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Сбор ник посвящен изложению результатов сейсмологических: ис­
следований, пр оведенных: на территории Сибири и отчасти Дальнего 
Востока и закончеШiъrх в I970 году. Рассматривается широкий круг 
вопросов от изучения строе ния земной коры и верхов мантии до 

описания отдельных землетрясений и исследов аний механизма очагов 
и динамики сейсмических волн. 

Книга предст авляет интерес для сейсмологов, а также ге офизи­
ков и геологов, раб от ающих в смежных областях науки. 

Под редакцией докт ор ов физико-математических 
наук В.Н.ГАЙСКОIU и А . А.ТРЕСКОВА 



ПРЕДИСЛОВИЕ РЕД!КТОРОВ 

С момента выхода первого монографического сборника, посвnщен­

ноrо описанию сейсмичности Сибири, проШJiо 7 J1ет. за этот период 

накоПJiен значительный материал сейсмических наблюдений, проведе­

ны uногие интересные исследования. Результаты отдельных работ 

публиковались в ряде статей и монографий. Однако, в настоящий мо­

меЕт настал этап публикации такого сбораика статей, который бы 

отразил современное состояние сейсмологических исследований в Си­

бири и отчасти на Др.льнем Востоке. 

В сборнике опубликованы докладыr зачитанные и представленные 

на ежегодной научной сессии сейсмической комиссии по Сибири и 

Дальнему Вос�оку, состоя:вшейся в Новосибирске в марте I97I года. 

Сборник разделен на две части. Первая - посвящена методике и ре­

зультатам исследования строения земной коры и верхов мантии, а 

также динамике сейсмических волн. Среди этой rрушtы статей сле­

дует отметить работу, посвященную изложению результатов первого 

этапа применения метода ГСЭ в Прибайкальи. Несмотря на то, что в 

работе сделан лишь первый шаг в направлении детального исследо -

вания строения земной коры и верхней мантии в этом уникальном 

районе, получен ряд интересных геологических результатов, о ко­

торьtХ читатель прочтет в этой части сборника. Как видно даже иэ 

оглавления значительно большее внимание стало уделяться вопросам 

динамики сейсмиче ских волн, в частности получению и использова -

нию спектров и спектральных характеристик сейсмических воли. Ес­

тественно, что при решении этих достаточно сложных задач делают­

ся лишь первые шаги. 

Несколько статей посвящено изучению затухания сейсмических 

волн с расстоянием, а также методике и первЪIМ результатам оценки 

добротности коры. К этим работам примыкают статьи, посвященные 

энергетической и магнитудной классификации землетрясений. 

Вторая часть сборника посвящена изучению сейсмичности, сей­

смогеологии, сейсмическому реJtИМу и механизму очагов землетрясе­

ний. В этой части сборника следует отметить обзоры новых данных 

о сейсмичности Якутии, А.муреной области и Сахалина. Ряд статей 

посвящен описанию отдельных землетрясенхА, методике макросейсми-
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ческой характери�икх землетрясений, особев:иостяк серии афтермо­
ков. Тематика, связанная с изучением сейс11Ическоrо реzика пред­
ставлена статы111и о связи между землетрясениями и их груmtирова­
нии, оценке представительности RiHBЫX, а такzе методике оценки 
сотрясаеuости. Ряд статей затрагивает разИЬ1е аспекты изученllЯ ме­
хавизuа тектонических: и вулканических землетрнсеиИй. Особый ин­
терес представляет исследование по механизму очагов слабых зем­
летрясений Прибайкалья, где депается одна из первых попыток си­
стеuат ическоrо сопоставления uехаиизuа очагов тех землетрясений, 
которые сосжавляют сейсмический peZJl)f района в отрезки времени 
5-IO лет. 

В двух последвих статьях пре.цста:ВJiево сопоставление rеолоrи­
ческого строеви.я nepexo;it11oй области от Байкальской рифтовой зовн 
к Забайкальскому гJIЫбово-волновому поднятию, а также неотектони­
ки Центрального Забайкалья с сейсмичностью соответствующих тер­
риторий. 

Мы надеемся, что помещенные в сборнике описания результатов 
сейсмологических исследований,выполненных или законченных: в !970 
году,дадут достаточно полное представление как о сейсмичности и 
глубинном строении этих весьма своеобразных и интересных районов 
страны, так и о ведущихся в этом направлении работах. 

В.Н.Гайский, А.А.Трескав 
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С.В. КРЫЛОВ, Б . П. МИШЕНЬКИН, Г. В.ПЕТРИК 

ОБ ИЗУЧЕНИИ ВЕРХОВ МАНТИИ МЕТОДОМ ГСЗ 
В БАйкАЛЬСКОЙ РИФТОВОЙ ЗОНЕ 

В результате рекогносцировочных глубинных сейсмических ис­
следований, ведущихся в Байкальском регионе Восточным геофизиче­
ским трестом и Институтом геологии и геофизики СО АН СССР под ру­
ководством Н . Н. Пузырева, в верхах мантии выявлэна обширная об­
ласт ь с аномально низкой скоростью упругих волн /I,2,3/. Ниже 
сейсмические материалы по Байкальскому региону обсуждаются сов­
местно с соответствующими данными по другИ14 участкам мировой си­
стемы рифтов в связи с задачами даль�ейшего изучения аномальных 
свойств верхней мантии в зонах рифтогенеза. 

Глубинные сейсмические исследования в рассматриваемом районе 
выполняются методикой точ ечных зондирований /4/. Для изучения по­
верхности мантии используются зондирования с базами ( расстояния­
ми между источником и приемником колебаний) 180-240 км. На таких 
зондированиях первой регистрируется преломленная волна от разде­
ла Мохоровичича (М), затем - закритическое отражение от той же 
границы. По записям этих волн на ряде профилей, расположенных в 
Байкальской рифтовой зоне, в районах Сибирской платфQрмы и За­
байкалья, определены глубины залегания поверхности мантии и ско­
рости распространения продольных: волн вдоль нее. Полученные ре­
зультаты, подРобно изложенные в работах /I,2,3/, приведены в схе­
матизированном виде на рис . I и 2,а . 

Под Байкальской впадиной и на обширной территории к юго-вос­
току от нее граничная скорость на поверхности М аномально низка-
- 7,7-7,8 км/сек . На прилегающих участках Сибирской платфор11Ъ1 и 
Забайкалья скорость имеет нормальные значения 8,I-8,2 км/сек(рис . 
I, 2,а) . Уменьшение скорости на 0,3-0,4 км/сек устанавливается  на­
дежно, как по даннЬIМ преломленных волн, так и при совместном ис­
пользовании отраженной и преломленной волн от границы М .  

Область с аномальными характеристиками верхов мантии в не­
сколько раз превосходит по ширине собственно Байкальскую рифто -
вую зону, оконтуренную по геологическим признакам и распределе -
нию сейсмичности. Их северо-западные границы на исследованном уча-
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стке совпадают. Юго-восточное ограничение аномальной области от­
стоит от оз. Байкал на 200-3CXJ км и занимает секущее · п оложение 
по отношению к геологическим структурам древнего возраста, хотя 
и ковстролируется в ряде случаев известными близ поверхности глу-
бинными швами (рис. I). Глубины залегания поверхности мантии в 
аномальной области относительно невелики (36-40 км). 

СuбuрскаР 
плоmq�орма 

:/-1 /-2 39-3 �-4 /-5 

Рис. I. Схема строения поверхности мантии в 
Байкальском �егиове: I - профили ГСЭ: а) участки с нормаль­
ной скоростью упругих вол н  на поверхности мантии (8,I-8, 2 
км/сек), б) участки с пониженной скоростью (7,7-7,8 км/сек); 

- граница области с пониженной скоростью на поверхности 
мантии; 3 - осредненные значения глубин до поверхности ман­
тии (в км); 4 -Байкальская рифrовая зона (по В.П.Солоненко); 
5 - главнейшие глубинные разломы по геоло гическим данным 

(схематизир�вано). 

Сопоставим полученные результаты с данными по некоторым дру­
гим рифrовым зонам, где глубинность и полнота сейсwических иссле­
дований достаточны для обоснованного сравнения. Значительный объ­
е!i таких работ выполнен на западе Северо-Американского 1.щтерика 
в Провинции бассейнов и хребтов, которая рассматривается амери -
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Рис.2. Сейсмические разрезы: а) в районе Байкальской 
рифrовой зоны {из работы /2/, схематизировано); б) на западе 
Северо-Аме риканского континента по параллели 36°3о'с.ш. (раз­
рез составлен по материалам работы /7/). 

Условные обозначения к рис.2,б: 1 - преломляющие rраниШJ 
внутри земной коры; 2 - поверхность мантии; 3 - значения rре­
ничной скорости в 1�м/сек; 4 - предполагаемые глубинные разло1.11. 



канскими исследователями /5 ,6/ в качестве рифrовой зоны, являю­
щейся континентальным продолжением Восточно-Тихоокеанского под­
нятия. Строение недр рассматриваемого района показано на компи -
лятивном разрезе (рис. 2 , б ), составленном по материалам сводки 
д.Уоррена /7/. На линию разреза, проходящую по параллели 36°301 

северной широты, снесены все определения глубин и скоростей с 
сейсмических профилей, удаленных не более , чем на IOO км от этой 
линии . Как и в Байкальском район е ,  под Провинцией бассейнов и 
хребтов отмеч ено понижение скорости ( 7 , 8-7, 9 км/сек) на поверхно­
сти мантии при относительно неглубоком залегании этой поверхности 
(35-38 км) . Область с пониженной скоростью шире самой рифrовой 
зоны. 

Строение поверхности мантии под другими континентальными риф­
тами с ейсмическим методом qактически не изучено. Так, на север­
ном участке Рейнского грабена в нижней части земной коры отмечен 
/8/ слой со скоростью 7 , 2-7 , 4  км/сек, выклинивающийся в обе сто­
роны от рифта, однако из-за неполноты системы сейсмических наб­
людений не у,щэ.лось надежно построить границу М и определить ско­
рость в верхах мантии под грабеном. 

Сейсмическими исследованиями в пределах срединноокеанических 
хребтов /9, IO , II и др. /  также установлено существование аномаль­
но низких ( до 7 , 3-7 , 5  км/сек) значений скорости упругих волн в 
верхах мантии . Аномальная область располагается под грабеном хреб­
та, где обычно развиты рифrовые долины. Ширина этой области из­
меряется многими сотнями километров , то-есть значительно превос­
ходит поперечные размеры центрально го рифта (рис. 3 ) .  

В отличие от рифтов срединноокеанических хребтов рифтовые 
впадины Байкальской зоны располагаются не над центральной частью 
мантийной области с аномально низкой скоростью упругих волн , а 
над северо-западным краем этой области у южной границы Сибир ской 
платформы. Последнее, вероятно,было предопределено существовани­
ем ослабленных участков в земной коре вблизи сочленения Сибир­
ской платформы с ее горным обрамлением. 

Таким образом, аномально низкие значения скорости упругих 
волн в верхах мантии устанавливаются практически на всех конти -
ненталъных и океанических участках мировой системы рифтов , где 
проведены достаточно полные сейсмические исследования. Эта осо­
бенность, как и изве стные для Байкала и других рифтаз аномалии 
сейсмического режима, теплового потока и электропроводности глу-
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Рис.3. Модели глубинного строения Срединно­
-Атлантического хребта на широте около 33° по сейсмическиu-и гра­
витационнш� данным: а )  гравитационная аномалия в редукции Буrе 
из работы /14/ ; б )  вариант модели Тальвани, Ле ПИшона и Юинrа/I4/; 
в )  модель с вертикальнШ1 каналом до астеносферного слоя. 

I - слой со скоростью упругих волн 4, 5-5 , 5  км/сек; 2 - сJЮй 
со скоростью 6,7  км/сек; 3 - измененная uантия со скоростью 
7, 3 км/ сек; 4 - "нормальная" мантия· со скоростью 8,2 км/сек. 
Знач ения плотности в г/смз выписаны на чертеже. Главная риФ­
товая долина расположена на пикете. О. 

бинных поро д, по всей видимости, связана с активно идущими про -
цессами рифтоrенеза . В дальнейшем целесообразно уделить особое 
внимание изучению аномальных свойств верхов мантии, выявленных в 
рифТовых зонах. Необходимо получить данные о пространственном рас­
пространении аномальной области, то-есть протрассировать ее по 
площади на значительной территории , а также решить :юпрос о глу­
бинном продолжении этой области,  о ее соотношении с астеносфер­
ным слоем Гутенберга. 

Транссирование по площади области с аномально низкой скоро­
стью на поверхноста мантии может эфf>ективно осуществляться мето­
дикой точечных сейсмических зондирьваний с регистрацией прелом -
ленных волн от границы М на серии протяженных маршрутов и по пло­
щадной сети наблюдений. Продолжение таких работ в Байкальской риф­
товой зоне и в прилегающих районах важно для решения неясного сей­
час вопроuа о соотношении этой ЗОНЪI с мировой системой рифТов � 
другWIИ тектонически активными областями. 
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1 связи с задачей изучения продолжения области с аномально 
низкой скоростью вглубь мантии рассмотрю� имеющиеся сейчас мате­
�иалы по зоне Байкальского риф та. Эти материалы недостаточны для 

µешен ия задачи, но их анализ может помочь в выборе рабочих гипо-
sз и методики дальнейших исследованиt. 

Оценим значение вертикального градиента скорости в верхах 
цантии по статистическим данным о величине отношения амплитуд 
\ОЛебаний отраженной и преломленной волн от границы М, зарегист­
рированных на зондированиях с фиксированными расстоянияuи (около 
200 км) источник-приемник (рис.4, б). Динамические расчеты, выпол­
�енные лучевым методом для ряда вероятных моделей, показывают, что 
·•а величину этого отношения доминирующее влияние оказывает rра­
ц�ент скорости в мантии. Варьирование других параметров (скачка 
скорости на границе М, поглощения волн, дробности расслоения зем­
ной коры) в вероятных пределах при:юдит к значительно меньшим 
эффектам. Сравнение экспериментальных данных с результатами тео­
ретических расчетов (рис.4, а) приводит к следующей приближенной 
оценке: скорость в самой верхней части мантии нарастает на 3 - 6 
м/сек на каждый километр глубины как в зоне Байкальского рифта, 
так и на участках с нормальНШ1 значением скорости на поверхности 
мантии. Полученные данные свидетельствуют о малой вероятности то­
го, что переход от аномально низкой скорости на поверхности ман­
тии к нормальному значению этого параметра на больших глубинах 
происходит в результате плавного нарастания скорости с глубиной 
в относительно тонком переходном слое. 

Как глубоко распространяются породы с аномально �изкой ско­
ростью вглубь мантии? Над аномальной областью зарегистрирована 
Преломленная волна от границы М со скоростью 7,7-7, 8 км/сек до 
расстояний около 240 км от источника, дальше из-за недостаточной 
мощности источников колебаний наблюдения не велись. Следовательно, 
выход в первые :в ступления волны с "нормальной" (8,I-8,2 км/сек) 
скоростью, соответствующей подошве аномального слоя, должен про­
изойти на некотором расстоянии Х, большем 240 км. Оценим мини- · 

мально :возможную мощность этого слоя, считая его однородным и 
ограниченным горизнтальныuи поверхностями. 

Воспользовавшись известными соотношениями геометрической сей­
смики, запишем очевидное соотношение дл� точки пересечения Х го­
дографов преломленных волн от подошвы и кровли рассматриваемого 
слоя: 
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Рис.4. К оценке вертикального градиента скорости 
в верхах мантии 

а) теоретические зависимости отношения амплитуд отраженной и пре­
лоЫJJенной волн от границы М при расстоянии источник- приемник 
200 км от градиента скорости в мантии { р ) для однослойной 
{I,2) и многослойной {3,4) моделей земной коры. Заштрихована 
область наиболее вероятных значений отношения амплитуд по экс­
периментальным данныu. Параметры однослойной модели: h1=37 км, 
1/f = 6,4 км/сек, ·'2-2: = 8 (I + p-z: ) кw/сек; кривая I - поглоще­

ние равно ·о; кривая 2 - коэфф!!циент поглощения в земной коре 
I,7·I0-2 IOl-I, в ман.тии 8·I0-3 IOl-r. Многослойная модель:А1� 
= 3 км, 1f1 = 5,I км/сек, hz. = I3 км, 1f = 6,2 км/сек, hJ =2I к.11, 
·1G = 6, 7 км/сек, '114 = 8 (I + ft 2 ) км/сек; кривые 3 и 4 раз-
личаются по величине поглощения, как и в случае однослойной 
модели; 

б) гистограмма экспериментальных значений отношения амплитуд от­
раже нной и преломленной волн от границы М на ра сстоянии 200 км 
от источника на участках с аномально низкой (I) и нормальной 
(П) СRоростью на пов ерхности мантии. 

II 



2 h1 �csi1,2 + А- 2 h1cos.i1,з + 2 h2 соsiг,з + L 
� � - 1!; 1'2 ·1fз 

Эдесь h f - мощность земной коры; fz.2 - мощность слоя с низ -
кой скоростью; 11; , � и 1f3 - соответственно скорости в зем­
ной коре , в аномальном слое и в подстилающих его породах; 

' .  1/:, . . 11; . . -� Stnl1.z = Ar :J SlЛltз = .�r > stnl2,э - ·/Г. 
' 'V2 � 1/3 З 

После подстановки осредненных знач ений известных паµ�метров 
( h1 = 38 км, 1f1 = 6 , 4  км/сек, 1fi. = 7, 75 км/сек, % = 8 , l 
км/сек) и простых преобразований получим соотношение между мощ­
ностью аномального слоя и величиной Х для рассматриваемых уело-
.вий: h2 = О, 0073Х т 7 , 9  ( h2 и Х - в км). 
Поскольку Х > 240 км, то /72 > 0, 0073• 240 т 7 , 9  � IO км. 

Следовательно ,  толщина слоя с пониженной скоростью в Байкаль­
ском районе не может быть меньше lОкм. Эта оценка не изменится су­
щественно , если допустить постепецное нарастание скорости в слое 
и варьировать в разумных пределах другие паµ� метры среды. 

Привлечем к решению рассматриваем.ого вопроса данные гравимет­
рии. Аномалии Буге на территории с пониженной скоростью в верхах 
мантии имеют несколько меньшее ( на 25-50 мгл) значение , чем на 
прилегающих участках Сибирской платформы. Примем, что этот эqфект 
обусловлен разуПJiотнением вещества мантии на величину O, l г/смз, 
что примерно соответствует выявленному уменьшению скорости упру­
гих волн. Представив приближенн о толщу пород мантии с таким де­
фицитом плотности в виде ПJiоско-nараллельного слоя,  получим его 
мощность равной 6-12 км. Сейсмическим данным не противоречит толь­
ко максимальная оценка, которая является весьма приближенной, по­
скольку не учтено гравитационное влияние внутренних неоднородно­
стей земной коры. Более корректное использован ие гравитационных 
данных станет возможным после планируемых детальных исследований 
земной коры сейсмиче ским методом. 

На участке Байкальской рифтовой зоны в районе дельты р.Селен-
ги по записям обменных волн удаленных: землетрясений станцией 
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11Эе11ля11 построена пологая граница обкена м1, залегающая на 9-12 
к11 глубже поверхности наитии /12/. Использованная методика иссле­
дований не дает сведений о значениях скорости в среде. Авторы 
работ расскатривают границу м1 как "подошву переходного слоя от 
коры к мантии". Мощность этого слоя (9-12 км) близка к получен -
ным выше по гравитационным данным оценкам толщины слоя с ано-
11ально низкой скоростью. Однако, едва ли можно отождествить гра­
ницу м1 с подоmвой слоя низкой скорости, так как эта граница вы­
явлена не только в рифrовой зоне, но и на территории Сибирской 
платфоркы /13/, где величина граничной скорости на поверхности 
11антии имеет нормальное значение. 

В связи с выявлением природы аномального слоя в верхах ман­
тии возникает вопрос о его соотношении с нижележащИll астеносфер­
ны11 слоем ( волновода� Гутенберга) , значения скоростей упругих 
волн в котором также относ ительно понижены. Средние глубины за­
легания кровли астеносферного слоя по сейсмологическим данным 
составляют около 100 км для материков и 50 км для океанов . 

Тальвани, Ле Пишон и Юинг /14/, приняв, что в слое с понижен­
ной скоростью уменьшена также и плотность пород, построили мо­
дель строения недр под Срединно-Атлантическим хребтом ( рис. 3 , б).  
В этой модели, удовлетворяющей сейсмическим и гравитационным дан­
ным, породы с пониженньши значениями плотности (3,15 г/см3) и 
скорости ( 7 , 3  км/сек) залегают в виде линзы толщиной около 30 км 
и шириной до 2000 км внутри верхней мантии с нор11альны11и величи­
нами плотности и скорости ( 3 , 4  г/с113 и 8 , 2  км/сек). Линза не со­
общается с аст еносферным слоем. Те же исходные данные могут быть 
истолкованы иначе ( рис . 3, в) :  слой пониженной скорости и плотнос­
ти, выходящий на поверхность мантии , .соединяется с астеносфернЬD1 
слоем узкой (в первые десятки килокетров) вертикальной перемыч -
кой под центральной рифтовой долиной. Геометрические пара14етры 
и плотность пород в предлагаемой модели можно менять в некоторых 
пределах, не нарушая ее соответствия с исходными сейсмическими и 
гравитационными данными. Следует отметить, что существовавние в 
верхах 11антии вертикальных каналов разуплотненного вещества , по­
-видимому, достигающих астеносферного слоя, предполагает ся в ря­
де тектонически активных районов /I5, I6 и др./. 

Связана ли выявленная в Байкальском районе область понижен -
ной скорости в верхах мантии с астеносферным слоем Гутенберга? 
Прямых данных по этому вопросу сейчас нет. Можно предполагать , 
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что если такая связь существует, то узкая связующая перемычка ве­
роятнее всего располагается под озером Байкал и далее в полосе 
интенсивных Байкала-Витимских минимумов силы тяжести. Тогда ука­
занные минимумы следует· считать частично обусловленными наличием 
вещества пониженной плотности, слагающего эту перемычку. Для обо­
снованного решения обсуждаемого вопроса по-комплексу сейсмических 
и гравитационных данных необходимы детальные сейсмические исс313-
дования внутреннего строения земной коры непосредственно под Бай­
калом. Результаты этих исследований позволят учесть гравитацион­
ное влияние неоднородностей земной коры и выделить искомые ано­
малии, обусловленные объектами в мантии. 

3адачи дальнейшего изучения особенностей строения верхов ман­
тии в зоне Байкальского рифrа методом ГС3 тре�J'ЮТ совершенство -
вания этого метода, прежде всего, с целью увеличения глубинности 
исследований. Наряду с повышением мощности источников колебаний 
(использование упругих волн от крупных проwшленных взрывов, на­
копление малых сейсмических воздействий) , необходимо развивать 
приемы выделения сверхглубинных отражений на относительно неболь­
ших удалениях от источника. Большое значение для изучения струк­
туры верхов мантии имеет постановка согласованных исследований 
совокупностью геофизических методов, прежде всего методами ГСЗ, 
сейсмологии и гравиметрии. 
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С. И. ГОЛЕНЕЦКИЙ, Ф.В. НОВОМЕЙСКАЯ, 
К. И.БУКИНА 

КОдАРСКОЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ 1970 г .  И МОЩНОСТЬ 
ЭЕМНОЙ КОРЫ В СЕВЕРО-ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ 
БАЙКАЛЬСКОГО РИФТА 

15 11ая 1970 г. в 20 час 50 мин по Гринвичу в северо - восточ­
ной части Байкальской рифтовой системы в районе хребта Кодар 
произошло землетрясение , магнитуда которого по даннЬlll сети сей­
смических станций Советского Союза равнялась 5 ,6 ,  глубина очага 
- 15 км. 

Эеuлетрясения такой интенсивности нередко заслуживают особо­
го рассмотрения, так как получаемые наблюдения позволяют провес­
ти новые для данного района исследования. Ко.царское эеwлетрясе­
ние 1970 г. имело место в районе, где ранее таких толчков инстру­
ментально не было зарегистрировано .  Наблюдения над ним, учитывая 
многочисленность е го афтершоков , дают возможность осветить ряд 
вопросов - от повторяемости афтершоков и особенностей энергетиче­
ской Характеристики до годографов сейсмических волн и оценки 11ощ­
ности зе11ной коры. 

Землетрясение ощущалось на расстояниях до 250 км ( в  пос. Сред­
няя Олекма - 4 балла и в г. Бодайбо - 3-4 балла) .  В ближайших к 
эпицентру ( на расстояниях """ 30 км) населенных пунктах - райцент­
р е  Чара и на метеостанции Б. Леприндо оно было соответственно пя­
ти-шестибалльнЫll и четырех-пятибалльным и сопровождалось гулом, 
в Среднем Каларе ( -v IOO кu ) - четырехбалльнЬlll. Не ощущалось з(!м­
летрясение в Муе, Баунте (БАССР ), Калакане, Моклакане (Читинская 
обл. ), Перевозе, Горной Чуе (Иркутская обл. ) .  

Эпицентральная область основного толчка и афтершоков располо­
жена в междуречье Верхнего и Среднего Сакуканов ( рис . l )  и в це­
лом тяготеет к мощному главному Кодарскоыу и оперяющии его uезо­
кайнозойским разломам /l/. С юго-запада к этой области подходит 
предполагаемое продолжение активизированного разлома, ограничива-
ющего с севера эмбриональную Верхне-Сюльбанскую впадину, но в 
пределах собственно эпицентральной зоны по существующи11 представ­
лениmя имеетоя лишь сеть достаточно древних (доuезоэойских) раз-
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Рис.!. Карта эпицентров афтершоков Кодарского 
землетрясения с !5 мая по !5 июня !970 г. 

Геологическая основа карты дана С.Д.Хилько 
I - глыбовое поднятие хребта Кодар, 2 - кайнозойские (ри� 
тогенные) разломы, 3 - активизированные кайнозойские разло­
мы, 4 - эмбриональные впадины, 5 - мезокайнозойские разломы, 
6 - палеосейсмодислокации, 7 - граница области афтершоков, 
8 - сейсмическая станция. Кружками обозначены эпицентры зем­

летрясений соответствующего энергетического класса. 
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ломов. Вместе с тем, в нескольких километрах к югу расположена 

совсем молодая (десятки - первые сотни лет) Верхнесакуканская 

палеосейсмогенная структура, а к северо-востоку - Среднесакукан­

ская палеосейсмодислокация (возраст - сотни лет). Предполагаемая 

сила землетрясений, связанных с этими структурами, достигает 10 
баллов. Таким образом, сильные землетрясения в этом районе впол­

не возможны. 

Однако за весь предшествующий период инструментальных наблю­

дений (9 лет) в этой зоне произошло всего 10-15 толчков 6-9 энер­
гетических классов. Сейсмическая активность, приближенно равная 

в данном районе в предшествующие 9 лет O,l, в месячный период 
Кодарских землетрясений с 15 мая по 15 июня 1970 г. возро�а в 
тысячи раз. 

Главному толчку, основные характеристики которого приведены 
в таблице I, за 12 мин предшествовал единственный форшок 8-го 
энергетического класса. На фоне последующего постепенного убыва­

ния высвобождающейся энергии через трое суток после главного 

толчка произошел значительный афтершок, сопровождающийся своими 

афтершоками. По данным сети станций Советского Союза магнитуда 

этого толчка 43;4, глубина очага - IO км. Толчок ощущался слабее 

основного в Чаре, на метеостанции Б.Леприндо, Ср.Каларе, возмож­

но Ср.Олекме. Всего за месяц в данном районе было зарегистрирова­

но liбI землетрясение (до конца 1970 г. - 1275). Эпицентры их 
(рис.!) локализованы на малой площади (около 200 кв.км), размеры 

которой сопоставимы с величиной возможной погрешности установле­
ния эпицентров. Если все же построить карты плотности эпицентров 
и выделившейся суммарной энергии, то при общем сходстве контуров 

площадь с наибольшей тютностью эпицентров не везде соответству­
ет площади наибольшей выделившейся суммарной энергии . Эти заклю­
чения получены по результатам обработки наблюдений над более 
сильными толчками способом засечек с определением времени очага. 

Всего за месяц установлено 328 эпицентров землетрясений. Для ос­
тальных - более слабых - афтершоков по сейсмограммам сейсмических 
станций "Чара" и "Средний Калар'' был определен (по т.r. Раутиан) 
только энергетический класс. Распределение числа землетрясений 

по энергетическим классам представлено в таблице 2. 
Указанное распределение с 7-го класса по IО-нй хорошо аппрок­

симируется прямой (при этом, естественно, единичньш толчкам выс­

ших классов особого значения не nридаваJюсь). Угловой коэфlJициент 
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Таблица I 
Основные Кодарские землетрясения I970 года 

Широта 1 Долгота Глубина Время в j м к Кол-во
-! 

ч ос .л ОВ км очаге сек 1 станций' 
в 069 1 ботке 

I. 15 мая - 20 час 50 мин 

56,84 II7, 74 II II, 7 I8 
Определено по волнам Р и Р, кл.б. Бюллетень землетрясений 

Прибайкалья. 

56,73±О, I/П7, 7б±о,2112±20 1 П,б±о,3 1 6 
Расчет на ЭВМ по волнам Р на основе минимизации суммы 

квадратов невяэок, при этом '1fp = 6, l±o, I �ш/сек 

56,94 II7, 8I 15 IO / 5,6 J 14 / 67 
Опред�лено (эа исключением К) в Институте физики 3емли АН 
СССР в основном по телесейсмическии наблюдениям. 

2 .  18 мая - 14 час 36 мин 

56,87 II7, 87 16 39,5 1 I3 J I7 
Определено по волнам Р и S , кл.б, бюллетень землетрясений 1 ПрибайЕалья. 1 56,s8±o,r / II7,в2±0,r5 ! r8±4o 1 39,1±2, 2 1 12 

· Расчет на ЭВМ по волнам Р на основе минимизации суммы 

квадратов невяэок, при этом 'VfS = 6,1±0,1 км/сек 

56, 85 II7,87 IO 38 / 43/4 / 13 J 48 
Определено (эа исключением К) в Институте физики Земли АН 
СССР в основном по телесейсмическим наблюдениям. 

--------------�--·- ---

�•рафика повторяемоии составил - 0,52±0, 06, что вполне согласует­

ся с угловыми ко<ХIJфициентами графиков для Кодаро-Удоканского рай­
она эа отдельные годы и в целом для Прибайкалья. Таким образом, 
закономерность повторяемости толчков в данной серии афтершоков не 
отличается от средней закономерности в регионе. 
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Таблица 2 
Повторяемость афтершоков Кодарского землетрясения I970 г. 

г .-- 1 ' 1 ---,---, ' Энергетический 14 I3 1 I2 п 1 ro 1 9 8 , 7 б 1 5 1 4 · 1 класс К 1 ·����---+�-+�--+-�l------i�---+��1---�+-�����-+�-I Число землетря- 1 , , i 
I_ сений I I I 

_r���__,__?_4__,__2_r4_,_3 _72____._i _4_ro_:.__б_б_ 

По наблюдениям ближайшей к эпицентру ( ,.,,_, 30 км) сейсмической 
станции Чара из треугольников очаг-эпицентр-станция определены 
глубины очагов афтершоков при скоростях прямых поперечных и про­
дольных волн 3,5I км/сек и б,I км/сек. Наибольшее число случаев 
приходится на интервал глубины I4-22 км. 

Параметры эпицентральной зоны для последовательности Кодар­
ских землетрясений существенно отличаются от недавно опубликован­
ных /2/ средних эмпирических характеристик областей очагов земле­
трясений Прибайкалья. Так, площадь з эпицентральной зоны афтер­
шоков Кодарского землетрясения "'"'200 кв. км оказывается вдвое 
меньше рассчитываемой по средней формуле: 4 .S = 0,82 ll0 - 2,0 
(М0 - магнитуда основного толчка). 

Конфигурация зоны не похожа на эллипс и приближается к кругу, 
причем линейные размеры ,g ( "'"' 20 км) также приблизительно в два 
раза меньше рассчитываемых по средней формуле: �t = О,45 ll0 - 0,92 

Различие магнитуд основного толчка М0 и наиболее сильного афтер­
шока м1 в два с половиной раза меньше предсказываемого формулой: 

М� - М1 = 4,5 - 0,4 ll0 
Линейные размеры зоны афтершоков и ее площадь отличаются, правда 
в противоположном смысле� также и от значений В.И.Бунэ /3/ для 
Кавказа, согласно которым при землетрясении !4-ro энергетиче с ко­
го класса (M=Sl/2) размеры очага должны составлять !О км, а пло­
щадь афтершоков rv 60 кв. км. Очевидно, подобные усредняющие эм­
пирические соотношения могут служить только для грубой ориенти -
ровки. 

Записи Кодарских землетрясений позволили рассмотреть затуха­
ние амплитуд сейсмических волн в Кодаро-Удоканском районе. Уста­
новленный ранее К.И.Букиной и Г.Я.Медведевой по наблюдениям над 
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взрывами и землетрясениями в том ze районе амплитудный показа­

тель расхождения на расстояниях до 50 кu был близок к 2, на боль­

ших расстояниях кривая затухания выполаживалась, образуя ступень­

ку, а с 250 км быстрота уJ1еньшения амплитуд с расстоянием вновь 

возрастала, приближаясь к 3. Графики зависимости амплитуды сей­

смических волн от зпицентрального расстояния для 52 афтерmоков 

Ко;царского землетрясения (с 7-го энергетического класса и выше) 

при эпицентральных расстояниях более 250 км не противоречат ука­

занной закономерности так же, как и ;цаннъш Т.Г.Раутиан для Сред­

ней Азии. На меньших эпицентральных расстояниях наблюдения в дан­

ном случае были получены лиmь в отдельных (немногих) пу нктах. 

Рассмотрены бЪLПи также уклонения от среднего значений энерге­

тических классов К афrершоков по наблюдениям каждой сейсмической 

станции (рис.2). В больиинстве случаев эти уКJiонения не превыша­

ют половины единицы. Ошибка среднеарифметического невелика - до 

f 0,04 при числе определений от 70 до 250. В то же время среднее 

уклонение отдельного значения достигает О,3-0,б. Определенной за­

висимости величины и знака уклонений от эпицентрального расстоя­

ния или азимута не выявлено. 

Влияние случайннх ошибок измерений амплитуд на величину ус­

танавливаемого энергетического класса не превышало половины еди­

ницы, оно тем больше, чем меньше сила землетрясения ( амплитуды 

колебаний на сейсмограмме) и эпицентральные расстояния. 

Сопоставление энергетических классов по наблюдениям сейсмиче­

ских станций на меньших (до 130 км) и больших (свыше 250 км) рас­

стояниях не указывает на существование больших различий (более 

половины единицы). По-видm1ому, для классификации землетрясений 

Кодаро-Удоканского района по энергии с приемлеМШf приближением 

можно пользоваться номограммой Т.Г.Раутиаи, составленной по сей­

смическим наблюдениям в Средней Азии. 

По наблюдениям над более сильными толчками, при которых на 

сейсмических станциях Прибайкалья регистрировались головные по 

подо1П1!е земной коры волны Р, рассчитаны годографы этих волн. Все­

го с этой целью использовано 8 землетрясений. Для расчета выбра­

ны данные станций на эпицентральных расстояниях до 600 км. Ис­

пользование наблюдений на больших эnицентральиых расстояниях за­

труднено из-за налож�ния на запись повторных толчков Кодарскоrо 

землетрясения многочисленных афтершоков другого, более сильного 
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Рис. 2. Средние уклонения дк при оценке энергети­

ческих классов землетрясени й по наблюдениям отдельных 

сейсмических станций ( д - эпицентральное расстояние). 

Числа указывают коли чество определений, использованных 
при усреднении •. 



землетрясения из района на границе иежду Монголией и Тувой. Ско­
рость распространения волн Р по сводноwу годографу (по 30 наблю­
денияи) оказалась равной 1!р = 7, 96.:t0,06 км/сеr�, начальная ор­
дината ар= 6,о.:tо,4

_
сек. Для оценки_ скоростей распространения 

"прямых" продольных Р и поперечных $ волн аналогичные расчеты 
способом наименьших квадратов были проведены по наблюдениям над 
теми же 8 и еще 20 случайно выбранныwи землетрясениями. Чтобы 
оценить возможное влияние глубины очага, вычисления производились 
как с использованием данных ближайшей к эпицентру станции Чара, 
так и без них. Результаты расчетов, приведенные в таблице 3, сог­
ласуются с выводами, полученными ранее для северо-восточной ча­
сти Байкальской рифтовой системы по наблюдениям над землетрясени­
ями за несколько лет. 

--· 

Таблица 3 
Сводные годографы прямых продольных Р и поперечных S волн по наблюдениям над 28 афтершоками Кодарско-

го землетрясения 1970 г. 

1 С использовани- 1 Число 1 Без наблюдений Число 
ем наблюдений в наблю- в Чаре наблю-

Чаре дений дений\ 
' ·?ff; к.11 /сек 6, 17.:to, 02 

179 
6, ls±0, 02 

152 
rvt� сек 0,5 ±0, 2 о,5 .:to,2 

-v; км/сек 3, 56±0, 0I 206 3,55±0,01 184 ()!� сек 0, 8 ±0,2 0, 4 ±0,2 

1 
1 
i 

Как видно из таблицы, использование наблюдений в Чаре не ска­
зывается на вычисляемых значениях скоростей. Расчеты подтвержда­
ют, что применяемая при обработке скорость распространения пря­
мых: поперечных волн (3, 51 ю�/сек), по-видимому, несколько зани­
жена, в связи с этим возможно и получены заметные значения на­
чальных ординат. 

По данным для тех же 28 Кодарских землетрясений был построен 
�по I62 точкам) сводный график Вадати, согласно которому отноше­
ние скоростей продольных и поперечных волн равно 1,73 - вполне 
обычное зцачение для региона. 

Наблюдения над волнами Р можно использовать для ориентировоч­
ной оценки средней мощности коры по начальной ординате: 
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Н == ар + .!!:.. ' 2Jf;� �� 2 
а также средней uощности коры по трассаu мехду оча�ом и станция­
ми по :вреыенаu пробега :волн Р и эпицентральныы расстояниям д 

H=г;$-fj (Р-%)+� 
или по эпицентральнШ1 расстоянияu л и разностяu :времен вступ­
ления пряuш: и преломленных волн оТ 

Н= 1 Г(L-L) Li-8T7+_h_ 2 /"f;- J; L t 1/j1 1ff J z 
Принимая 1fp = 8,0 км/сек, ·71; = 6, IS км/сек, h = 18 км, 

CJ.p = 6 сек по первой qюрмуле получиы Н=38 км (при среднеквадра­
тичной погрешности определения af ± О , 4  сек, связанная с ней Оl!Иб­
ка определения мощности коры составляет 2 км). Средние мощности 
зеuной коры,· определенные по головнЬDI волнам по различнШI трассам 
(вторая и третья qюрмулы) близки к 40 км и представлены на рис.3. 
Эдесь первое число на трассах соответствует определению по разно­
стям Р-Р, второе - по времен ам пробега Р. Меньшие значения uощ­
ности коры по разностяu Р-Р на станциях А.nла и Бодон в основном 
объясняются, по-видимому, погрешностью установления uоменто:в по­
следующих :вступлений волн Р при достаточно сильных землетрясени­
ях, когда запись становится плохо читаемой. Что же касается воз­
можного влияния неточностей исполъзуемых значений скоростей, то 
изменение скорости волн Р на ±o,r км/сек изменяет мощность коры 
в зависимости от эпицентра льного расстояния от ±r до ±4 км, ана­
логичное изменение :в скорости прямой продольной волны приводит к 
смещению оценок мощности коры на ±1I;2±6 км. 

По наблюденияu над афтершоками Кодарскоrо землетрясения пред­
ставИJiась ·существенная возможность и более локальных оценок мощ­
ности коры по отраzеннЬD1 волнам. Важно, что для одних и тех хе 
очагов были зарегистрированы отраженные сверху от подошвы коры 
монотипные и обuенные волны. СводRа основных результатов этих оп­
ределений дана в таблице 4 и на рис.3. 

Наличие указанных :вступлений на сейсмограммах землетрясений 
не вызывает сомнений и судя по опыту предыдущих работ /4,5,6/ они 
соответствуют волнам, отраженным от границы Мохоровичича. В cor-
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Станция Эпицент-
ральное 
расстоя-
ние (км) 

д 

Кал ар по 
Непяты 130 
Бодайбо 245 

Разность 
моментов 
попере ч-
НЪIХ ОТ-
ра:zенной 
и прямой 
волн( сек) 

3,7 
3,1 

-

1 Разность 
моментов 
обменной 
от�ажен-
но и 
прямой 
продоль-
НОЙ BOJIH 

(сек) 

-
-

5,I-5,4 

Табпица 4 

ЧИСJIО Мощность Район отраже-
CJly- коры ния 

чаев Н КМ широта допrота (jOC .А 0в 

165 38 56,5 II7,6 
121 38 56, 7 II7�0 

32 39 56,9 II?,5 

ласии с теоретическими представлени1111и на данных эпицентраJIЬны.х: 

расстояниях амплитуды отраженных волн обычно превышают амплитуды 
прямых волн. Максимальное смещение в обменной отраженной вопне 
SP, регистрируемой сейсмической станцией Бодайбо спустя 4-6 сек 

после прямой волны, сеизмеримо ИJIИ превосходит смещение в волне 

Р. 
Считая, что волна S Р распространяется от очага до подошвы 

коры как поперечная, а отражается как продольная, мощность коры 
Н при принятой однослойной модели можно оценить путем подбора при 

заданном h из соотношения J 2 +hг 
SP-P= Н . - + H-h _л __ 

1Гр ccs t.1 'Zfs CtJS L§ v, ' 

где 

Для расчета мощности коры по разностям моментов вступJiений моно­
типной отраженн ой и прямой вопн использовалась известная простая 
формупа /4/. Скорость поперечных волн в коре при этом принима­
лась равной 3,56 км/сек. 

На сейсмограммах сейсмической с танции Непяты помимо вступле­
ния однажды отраженной поперечной волны нередко регистрировалось 
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.Уакит(ЗООJI 5 J-зн1-J б 25 о 15 50 75мч 

Рис.3. Карта средних мощностей земной коры 

I - впадины, 2 - осевые линии хребтов, 3 - сейсмические 

станции, 4 - пункты отражения сейсмических волн (числа 

у пунктов отражения соответствуют мощности коры по отра­
женным волнам), 5 - направление на сейсмическую станцию 

с указанием соответствующего эпицентрального расстояния, 

6 - значения средней мощности земной коры: первое число 

- по разности Р-Р, второе число - по времени пробега го-
ловной волны Р. 
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второе достаточ но интен сивное вступление. Разность моментов вступ­
лений этой волны и прямой поперечной состаВJiяла 8 , 4±0 , 5  с ек .  Учи­
тывая ,  что в Прибайкалье в благоприятных условиях регистрируются 
интенсивные кратные отраженные волны, можно предположить , что ука­
занное более позднее вступление соответствует волне, отраженной 
сначала от дневной поверхности, а затем от подошвы коры . 

Так как в ряде случае /I8/ эти волны регистрировались одно­
временно с обычными отраженными волнами,  можно было попытаться 
определить мощность коры Н и глубину очага h, из сис темы двух 
уравнений Н=; ( V(?f t1 f ;p.;-;;zJ2-1�/ + h )  

Н= ; ( J{v; tz +{il+ �г )2- л2 - h ) . 
где t1 - разность моментов вступлений отраженной от подошвы 
коры и прямой поперечных волн ( равная 3 ,  2 сек) ; а t:.. - раз­
ность моментов вступлений поперечной волны, испытавшей два отра­
жения, и прямой поперечной волны (8 , 4 сек ) .  

Результаты расчета Н=38 км ,  !z = IB км хороuю согласуются с 
другими данными. Мощность коры совпадает с ранее описанными оп­
ределениями , глубина очагов соответствует отмеченной выше сред­
ней в гистограмме ра спределения очагов по глубинам, построенной 
по наблюдениям станции Чара . Это подтверждает правильность интер­
претации указанн ых вступлений, следующих приблизите льно через 5 
секунд за вступлениями однократно отраженных поперечных волн на 
записях сейсмич еской с танции Неляты.  Пункты отражения в этом слу­
чае отстоят на расстояниях 25 и "" 80 км от эпицентра. 

Возможные погрешности оценок мощнос:r и коры по отраженным вол­
нам при избранной модели строения коры, по-видимому, составляют 
первые километры и в основном обусловлены погрешностями в глуби­
нах очагов . Реальные неточности определения разностей моментов 
вступлений, эпицентральных расст ояний и скорости сейсмических 
волн мало сказываются на ре зультат е .  

Наблюдения над Кодарскими землетрясениями позволили также 
оценить по смеще ниям на сейсмограммах кажущиеся углы выхода про­
дольных волн . Результаты этих выч ислений для станций, расположен­
ных не далее 600 км от эпицентра , представлены на рис . 4. Обраща­
ет на себя внимание существенное завышение измеренных углов по 
сравнению с теоретическими, с оответствующими принятой модели 
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строения земной коры. Так, для головных волн Р только по наблю­
дениям станций Бодайбо и Бодов измеренные кажущиеся углы (соот -
ветственно 38° и 39° ) близки к теоретическим ( rv 37°) ,  рассчитан­
ным при скоростях сейсмических волн в коре и под корой 1lf. = 8, 0 
км/сек, 1f;; = 6 , 15 км/сек, '2fi = 3 ,56 км/сек. Для остальных стан­
ций кажущиеся углы выхода бWiи значительно больше (48-59° ) .  

Еще большее несогласие (на десятки градусов и во всех случа­
ях) обнаружилось при сравнении фактических и теоретических кажу­
щихся углов выхода для "пр11.11ых" продольных волн Р. При этом, од­
нако , кажущийся угол для волн Р, как правило, был ниже уг ла для 
волн Р, если оба они измерялись по наблюденияw одной с

·
ейсииче­

ской станции . Для всех станций, кроме Бодайбо и Бодона, кажущие­
ся угЛЬ1. выхода "прямой" продольной волны оказались близкими к 50° . 
Углы выхода на отмеченных двух станциях (соответственно 30 и 34° ) 
были хотя и меньше остальных, но все же значительно превышали те­
оретические. 

Полученные результаты, возможно, объясняются влиянием двух 
причин. Одной из них может быть наличие в ряде пунктов _ наблюде­
ния приповерхностного достаточно мощного рыхлого осадочного слоя 
(соизмеримого по толщине с длиной волны), в котором отношение 
скоростей продольных и поперечных волн превыmает 2. В дополнение 
к этоwу так называемые "пряwе" волны Р в действительности, воз­
можно, являются рефрагированныwи (со значительной рефракцией)или 
головныwи. Такое заключение отчасти согласуется с данными, опуб­
ликованныwи ранее /7/, но ставит ряд вопросов. Попытки их реше­
ния на данном сравнительно малочисленном наблюдательном материа­
ле были бы преждевременныwи. 

Определения углов выхода сейсмических воJП1 при афтершоках Ко­
дарского землетрясения производились дипломником Иркутского Госу­
дарственного университета В.В. ПолинЪ111, а ряд расчетов на ЭВМ 
Э.А. Третьяк, за что авторы выражают им благодарность. 
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Н. К.БУЛИН, Е .И. ЭРГЛИС 

СЕЙСМИЧНОСТЬ И ГОДОГРАФЫ ЮГО-ЗАПАДНОГО ЗАБАЙКАЛЬЯ 
ПО дАННЫМ ПЕРЕдВИIНЫХ: СЕЙСМИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ 

В 1970 г.  Институтом ВСЕГЕИ в со.црухестве с Бурятск.и11 геоло­
гическим управлением бWiи проведены профиJIЬвые геолого-геофизи -
ческие исследования с целью изучения глубинного ·геологического 
строения территории Юго-Западного Забайкалья. Наряду с rравимаr­
нитными наблюдениями и изучением физических свойств горных по­
род, в комПJiекс этих работ :входили детадьвые сейсмологические ис­
следования по методике обменных проходящих волн типа Р S от уда­
ленных землетрясений /I/.  Работы осущестВJiялись по четырем про­
филям Ойыур-Улан-Удэ-Красный Чикой ( I-I ) ,  Баргузин-Гунда-Романов­
ка-Чита-Борзя ( П•П) , Хоринск-Гырmелун ( Ш-Ш) и Закаменск - Кяхта 
( IY:IY) (рис . ! ) .  

Для регистрации сейсмических яВJiений использовались восемь 
передвижных трехкомпонентных станций регионального типа, оборудо­
ванных сейсмоприемниками УСФ-Ш-М , гальванометрами ГБ-IУ и регист­
рирами РС-П-1(. Полоса пропускания частот - 0, 5-IO гц, скорость 
развертки фОтобумаги - 4 м:u/сек.  Станции устанавливались , как 
правило, ва вых:одах пород палеозойского и более .цревнеrо возрас­
та, что позволило реализовать большое увеличенке { до 5 • 104) . Сред­
нее расстояние uе:а:ду пунктами набJ1Юдений по каждому из профилей 
составляет IO км. Для лучшей локализации местных сейсмических 
явлений регистрирующие ст анции располагались одяовременно на 
трех-четырех профилях. Кроме передвижных станций, в течение все­
го периода работ продолжительностью около четырех месяцев, в 
пос .  Кихинга действовала стационарная станция регионального типа. 
Эа летний полевой сезон наблюдения выполнены в 74 пунктах. При 
интерпретации сейсмологических наблюдений использовались сейсмо­
граммы станций 11Зака11енск11 и 11Хапчеранга11 ,  любезно предоставлен­
ные нам с . и.голенецкик . 

К настоящему времени обработка всех материалов еще не закон­
чена и в докладе даны результаты лиliЬ за два месяца {июнь-июль ) 
1970 г .  Около 40% зарегистрированных за этот период сейсмоявле -
ний составляют местные {близкие) землетрясения и взрывы. Наря� 
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с промы1ПJ1еннЬ1J1и взрывами, на удалениях до 650 км получены 
си взрывов, производившихся при работах ГСЭ вдоль трассы 
дурга-Чита-Романовка-Баунт /6/. 

О сейсмичности Юго-Западного Забайкалья 
и озера Байкал 

запи­
JJJл ь-

На рис. I показано 88 эпицентров землетрясений, построенных 
по материалам наблюдений за июнь-июль I970 г. Координаты эпи­
центров определялись способом засечек по величине разности :вре­
мен пробега "прямых" :волн f5 и S ( ls -р ) при использовании 
постоянных значений скорости V,o = 6, I и Ys = 3 ,  5 км/сек, пр11-
нимаемых в Институте земной коры ( ИЭК) СО АН СССР при построении 
очагов зоны Байкальского рифта. Моменты :возникновения землетрясе­
ний :вычислялись по графикам Вадати. Классификация очагов по точ­
ности построения эпицентров дана :в соот:ветст:вик с системой, при­
нятой :в ИЭК и СахКНИИ СО АН СССР, глубины очагов не определялись. 
Энергетический класс К построенных нами очагов по шкале Т.Г.Рау­
тиан меняется от 6 , 5  до 9 , 5 .  Большое :внимание уделялось различе­
но записей природных и искусственных сейсмоя:влений . С  этой целью 
с большинства горнорудных объектов Бурятской АССР и Читинской об­
ласти была собрана инqррмация о месте и силе произведенных :взры­
вов. 

Как :видно на схеме, большая часть построенных эпицентров 
( свыше 60%) приурочена к Среднему Байкалу . В июне-июле !970 г.  
быnи сейсмоактивны и районы Юго-Западного Забайкалья. характер 
распределения сейсмоактивных зон в Юго-Западном Забайкалье летом 
I970 г. совпадает с тако:вШ1, установлеянШI в I962-I969 гг. по 
наблю.дениям сети ст.ационарных станций ИЭК СО АН СССР (см. бюие­
тени "Землетрясения :в СССР" за 1962-1967 гr . ) .  Сравнение данных 
за 1970 г. и прежние годы показывает , что вами :в Юго-Западном За­
байкалье отмечены очаги почти во всех сейсмоактивных зонах, вы­
яВJiе нных по многолетним наблюдениям ИЭК СО АН СССР. Следует об­
ратить особое :внимание на районы Бурятс'кой АССР , расположенные к 
востоку от меридионального отрезка реки Селенги . Эа неполных два 
месяца I970 г. здесь удалось построить II эпицентров, тогда как 
за 1962-1967 гг .  по наблюдениям стационарВЬIХ станций здесь отме­
ч ено всего 20 очагов, причем час� из них, особенно вблизи Гуси­
ноозерска, :вероятно, связана с промЪ1П1леннШ1и :взрывами. По-:види -
кому, сейсмоактивность этого района гораздо выше, чем считалось 
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Рис. ! .  Карта эпицентров землетрясений Юго-Эападпого 
Забайкалья за июнь-ИJJль !970 г. 

Энергия зеылетрясений К =  'j Е ,цх. ; I - К <  8; 2 - 8 � K < IO ;  
класс точности : 3 - класс а (до 5 км) ; 4 - класс 6 ( до !Окм ) ;  
5 - класс в (до 1 5  км) ; 6 - класс А (до 25 км) ;  7 - эпицент­
ры землетрясений, отмеченные сетью станций ИЗК СО АН СССР ; 
8 - отработанные и проектируемые профили ВСЕГЕИ и БГУ; пунR­
ты взрывов : 9 - промышленных и 10 - ГСЗ. 
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до сих пор , поэтому необходимо проведение специальных исследова­

ний. в том числе установка дополнительных стационарных сейсмиче­
ских станций. 

С методической точки зрения, интересно сопоставить некоторые 
показатели сейсмичности по данным двух разных сетей станций- ИЭК 
СО АН СССР и ВСЕГЕИ. Полученные результаты представлены в табли­
це и сводятся, в основном, к следую щему. 

I. Разница в положении эпицентров ( О Д  ) находится в пре­
делах 7-20 км и составляет в среднем I0-12 км, что соответствует 
принятой классификации эпицентров по точности за некоторЬ111и иск­
лючениями (№ 9 в таблице ) .  

2 .  Различие энергетических классов ( о К )  в среднем около 
I , O,  причем для взрывов определения К совпадают полностью. Наши 
оценки К для землетрясений дают завышенные значения относительно 
определений ИЭК СО АН СССР. Не ис ключена возможность, что это 

связано с различным поглощением сейсмических волн на трассах, рас­
положенных, с одной стороны, преимущественно в Прибайкалье ,  и, с 
другой, в пределах Юго-Западного Эабайкалья . Вместе с тем, завы­
шение величины К по данным ВСЕГЕИ может быть обусловлено непол -
ным учетом раз ницы увеличений сейсмических станций ИЭК СО АН СССР 
и ВСЕГЕИ при определении энергетических классов по палетке т . r .  
Раутиан. 

3 .  Различия мо11ентов возникновения сейсмоявлений ( д То )  со­
ставляют в среднем !r, o  сек как для землетрясений, так и для взры­
вов. 

4. Дnя одной и той же территории количество эпицентров эе11ле­
трясений, построенных ВСЕГЕИ, превосходит число пост дних по дан­
ным ИЭК СО АН О:::СР. Непосредственно в районе расположения профи­
лей ВСЕГЕИ и на Среднем Байкале ИЭК построены эпицентры 28 зем­
летрясений при 65-70 эпицентрах с энергетическими классами от 7 
до 9 , 5  (рис. ! )  по данным ВСЕГЕИ. 

Годограqы сейсмических волн 
по данным взрывов и близких землетрясений 

На рис . 2  приведены сводные годографы сейсмических волн, со­

ставленные по даННЫll 24 промЬ1Шленных взрывов и !5 взрывов, произ­
веденных при работах ГСЭ. На годографах выделены следующие ветви : 
I )  лряuые волны Р и S с кажущЮfися скоростями ( V* ) соответст­
венно 5 ,  7 и 3 , 15 км/сек, Vp/ifs = I ,8! ;  2 )рефрагированные волны 
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Табпица 

СОПОСТАRЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИИ И ВЗРЫВОВ ПО дАННЬIМ СЕТИ СТАНЦИЙ ВСЕГЕИ И ИЗК СО АН СССР 

i -11!/i! . Вреuя в очаге Т0 ГеоrраlfЯческие к =  Кпасс точно- 8 То , пп Дата ноор.циваты сtи сек . чао.uин.сек. Ьj Е ПО по 
c . m .  в. д. ВСЕГЕИ изк 

1 20.У1 00 31 18, О 53О54 10в012 9 , 0  А б +0,8Ix) 
2 21.11 00 47 35,6 53°48 109°09 9 , 5  а С! +О,2 

3 24.У1 04 46 40 , 5  - - 8,0 - А -0, 5  
4 25 . У1 09 04 37,5 - - 8 , 0  - С! -0,5 

5 26.У1 09 38 29,3 - - 8 , 0  - б +0,6 

6 28.11 12 17 24,3 53°50 по0о9 8,5 А С! -1 , 3  

7 1 . УП 07 23 3 1 , ?  51°54 IJ5°46 9 , 5  11 б -0,6 

8 5 . УП 03 31 29,9 53°30 107°33 8 , 5  А б +0,8 
9 5 . УП 08 37 35,4 - - 8,0 - С! +О,6 

10 6 . УП 00 28 27 , О  52°18 105°54 8 , 0  б (1 -I,8 
II 12.УП 06 15 40,5 52°ов 10в059 9,0 в С! -I , 7  

12 12.УП 14 49 55 ,0 53О53 III015 9,0 А б +0,4 
I3 12.УП 16 55 5 , 2  53°25 107°33 8 , 5  А С! +0,3 

14 !9.УП !2 !9 40,4 52°44 106°17 9,0 б С! +О,5 
15 21.УП 19 36 Lµ+, 7 ;2°09 106°19 8,0 б б -1,6 
16 23. УП 17 12 II , 1  52°52 108°09 8,0 б б +0, 9  

17 23.УП 09 в 46 ,8 - - 8 , 0  - б +O, I  
18 23 . УП 23 49 50, 8  53°09 108°46 8,5 б ! б -I,I 1 1 1 1 1 

х) Вепичи�ам разности параметров по даннЬ/11 ИЗК в ср�внении с табпичнЬ11111 
( данные ВСЕГЕИ) приписаны соответс!rВ еш�о знаки ( +) и (-) . 

д д J  Kll о к  

II , 5  -1,О 
II ,O  -1,5 

п, о  0,0 
13 , 5  о,о 
II ,O  о. о 

6 , 5  -1,5 
II ,O  -1,5 

4,0 -0, 5 
23 , 5  0,0 
I I , 5  - 1 , О  
17,5 -1,О 
14, О  -1 , О 

6 , 5  -0,5 
7 , 0  -I,O 

13,О -1, О  
7,0 -1,О 
6,5 о,о 

8 , 5  -0,5 

Примечание 
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Рис. 2. Сводные годографы сейсмических волн ДJIЯ Юго­
-3ападного Забайкалья по д/3.ННЪl)I промЬ!Шленных взрывов и взры­
вов ГСЗ: I - данные промышленных взрывов; 2 - д13.ввые взрывов 
ГСЗ. Цифры у годографов соответствуют значениям V*< км/ сек ) .  

Р и S с V *  = 6 ,  I и 3 ,  5 км/ сек; 3 )  закритические отраженные воJI­
ны Р и S от границы Мохоровичича (М)  с V* = 7,6 и 4 , 5  км/сек; 

· 4) преломленная волна от грающы М с V 'lt  = 7,  9 км/сек. На раз-
ностном годографе ts -р = j (д) в диапазоне расстояний от 
о ДО 300 КJ1 выделены три ветви, характеризуемые v* = 7' I .  7 .  9 
и 8 , 2  км/сек. Разброс точек на годографах относительно осредняю­
щих линий в 6олыпинст1fе случаев не превосходит I , O  сек. 

Сравнение составленных нами годографов с аналогичными данны­
ми по другим регионам СССР показывает, что в Забайкалье как го-
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дографы Р и S волн, так и разностный годограф, располагаются на 
· больших временах по сравн ению с годографами для Юrо-Эападного Ал­
тая /8/ , Алданского щита и Становика, Прибайкалья /4/ и Балтий -
ского щита. На расстояниях 150-250 IOt значе�ия разности t s - р 
для Забайкалья в среднем на 1 , 3  с ек больше , чем для смежных рай­
онов Прибайкалья , Алданского щита и Станового хребта. Эrо разли­
чие носит систематический хар актер и лежит дал еко за пред ела11и 
возможных ошибок в определении t s - p , которые по нашИlf матери­
ала11 вряд ли превосходят to , 5  сек. По сравнению с Балтийскиw щи­
том для тех же эпицентральных расстояний различие значений t s - p  
достигает 2-2 , 5  сек. Таким образом , можно уверенно констатировать, 
что области мезозойской тектонической активизации Забайкалья су­
щественно отличаются от смежных регионов по годографам сейсмиче­
ских волн от источников с нулевой глубиной очага . Характерно при 
этом, что , за исключением самой первой в етви годографа , все ос -
тальные ветви для Забайкалья и смежных регионов Восточной Сибири 
по знач ениям v *  различаются не значительно. 

Завышение :времени пробега волн Р и S в Забайкалье объясняет­
ся существованием эдесь :в верхней части земной коры "низкоскоро­
стного" слоя ( Vp � 5 , 0-5,  7 км/сек ) ,  максимальная мощность кото­
рого нами оце нивается 4-6 км . Налич ие этого слоя подтверждается 
тем ,  что годографы рефрагированных Р и S волн с V* = 6 , 1  и 3 , 5  
км/ сек выходят н е  :в начало координат, а отсекают на оси времен 
отрезки , равные соответств енно 0, 7 и 1 , 3  сек. Наши оценки мощно­
сти 11низкоскоростного11 слоя по проwшленным взрывам полностью 
совпали с определениями толщины слоя с Vp = 5 , 5-5 , 8  км/сек по 
данНЬIМ rсэ на участ ке Улан-Удэ-Хилок /5/ .  Характ ерно, что ско­
рость продольныХ волн в подошве этого 11слоя11 ,  равная по даннw 
ГСЭ 6 , 2  км/сек, практически совпадает с нашими определениями ско­
рости слаборефрагированной волны - 6 , 1  Юt/ сек .  По представлениям 
С . В . КрЬ1Лова и др. /5/, нижняя гра ница рассматриваемого слоя, воз­
можно , соответствует осредненному поло жению подошвы гранитизиро­
:ванных пород, обнажающихся на поверхнос ти .  

В пределах верхне го слоя изменение значений скорости :волн Р 
и S с глубиной носит градиентный ха;актер, о ч ем можно судить на 
основан ии анализа зависимостей V p , s  = f (д) , составленных по 
индивидуальнЬDI годографам волн Р и S от промышленных вэры:во:в . Так, 
для пунктов взрыва 11Гусинооэерск11 , 11Таракано:во11 ( ТИuлюй) и "Та­
тарский KJIIOЧ1' :в диапазоне д = 90-160 км значения V* возрастают 



от 3 , 2  до 3 , 5  км/сек для S волн и с 5 , 4  до 6 , I  ю.t/сек для Р-
волн. В то же время для большой группы взрывов ( ''Бахмистрово" ,  
" Новопавловка" и др . ) ,  а также взрывов ГСЭ во всем исследованном 
диапазоне ОТ 0 ДО 300 Ю1 существенного нарастания v;, ·s С рас­
стояние� отметить не удается. Таким образом, упругие параметры 
11низкоскоростного" слоя существевно меняются в горизонтальном 
направлении. По предварительным данным, повыmеШ!ые знач ения ско­
рости волн Р и S ( до 6 , 0-6 , 2  кu/сек) в образованиях самой верх­
ней части фундамента характерны, в частности , для участка Рома­
новка-Телемба, района Новопавловки ( р.Хилок ) и некоторых других 
участков Юго-Эападного Эабайкалъя . Составленный нами сводный го­
дограф от взрывов дает лишь обобщенное представление об упругих 
параметрах земной коры Эабайкалъя. 

По результатам обработки свыше 30 землетрясений с д "" 400 км 
был со·сташ1ен сводный годограф, на котором выделены ветви "пря­
мых" волн р и s с v* = 6 , 25 и 3 , 55 км/сек и слабо рефрагиро -
ванной продольной волны от границы М с V* = 7 , 8  км/сек. Кроме 
того , для каждого отдельного землетрясения, "по абсолютньш време­
нам прихода Р и S волн построены индивид_уалъные годографы. Сред­
ние значения V * по индивид_уалънЬ111 годографаu дл я  "прямых" волн Р и S составляю�;r соответственно 6 , 3  и 3 , 55 кw/сек.  Величина Vp/Vs = I , 77 совпадает со средней величиной Vр/Vs, получен­
вой по углам наклона графиков Вадати отдельных зеоетрясений. 

Сопоставление годографов землетрясений и взрывов показывает,  
что все годографы взрывов лежат выше соответствующих годографов 
землетрясений на I , 3-I , 5  сек для волн Р и на 2 , 5-3 , О  сек для 
волн S , что можно объяснить глубинностью очагов землетрясений. 

По годографаи сейсмических волн от взрывов сделана оценка 
мощности коры 3а6айкалъя .  При средней скорости продольных волн 
до границы М 6, 35 км/сек по преломленной волне с V *= 7, 9 км/сек 
uощность коры получилась 39 IOI .  По закритическиu отражениям от 
границы М мощность коры составила 4I км по Р волнам и 42 км по S 
волнам. Среднее значение мощности коры в Юго-3ападном Забайкалье 
по взрывам составляет 40 км. Эта оценка полностью совпадает с 
определени!U!и толщины коры по обменным проходящим волнам Р S от 
землетрясений ( данные ВСЕГЕИ по профилям I-I и П-П, данные ВНИИ­
Геофизики на участке Байкал-Улан-Улэ /7/ и по данным ГСЭ /5/ . Из­
вестно , что такую же мощность коры для Прибайкалья и Среднего 
Байкала ранее по сейсмологическим данным получил С . И.Голенецкий 
/2, 3/. 



В ы в о д ы 

I. Исполъзовавие болъшого числа передвижных станций регио -
нального типа является эфt�ективнЪlll средством изучения глубинного 
строения и сейсмичности Эабайкалъя . Работы такого направления 
должны быть продолжены как в Забайкалье, так и в пределах зоны 
Байкальского рифта. 

2. В дальнейшем необходимо обеспечить более тесную увязку 
сейсмологических исследований с работами ГСЭ, как в полевой пе­
риод, так и на стадии интерпретации материалов.  

3 .  Целесообразна установка как минимум двух новых стационар­
ных сейсмических станций в районе г. Улан-Удэ и на участ ке Со­
сново-Оэерское-Романовка, что позволит существенно повысить объ­
ем информации о распределении сл абых землетрясений Заев йкалья.  
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Р . 3. ТАРАКАНОВ, КИМ ЧУН УН 

осовmности СТРОЕНИЯ ВЕРХНЕЙ МАНТИИ 
КУРИЛО-ЯПОНСКОГО РЕГИОНА В ОКРЕСТНСХ:::ТИ 
ФОКАЛЬНОЙ ЭОНЫ 

При построении эмпирических годографов продольных BOJIH на 
трассах Южные Курилы - восточное побережье о.Хонсю были отuечены 
аномально малые времена пробега сейсuических воли /I/ . С помощью 
ЭВМ были определены оптимальные варианты скоростного раэреза, ко­
торые указывали на резкое в озрастание градиента скорости Р-волн 
на глубинах от 80 до 120 км. Предполагалось, что эта особенность 
скоростного разреза объясняется распространением волн в океани -
ческом блоке мантии /2/ . Хисаuото /3/, используя эмпирические го­
дографы зеuлетрясений с эпицентрами восточнее южных Курильских 
островов, установил, что поперечные волны, зарегистрированные на 
восточном побережье Японии, вступают на 5-IO сек раньше по срав­
нению с временами пробега S -волн по годографу. Хисамото пока -
зал, ч то аномальные времена соответствуют путям S -волн, прохо­
дящим в океаническоu блоке uантии, прилегающем к фОкаJIЬной зоне . 

В настоящее время среди ученых нет еще единого uнения об осо­
бенностях строения верхней мантии в окрестности фокальной зоны, 
в частности о расположении и размерах наклонного слоя с аномаль­
но высокими скоростями се йсмических волн. Наприuер , по Оливеру и 
Айзексу /4/ аномальныu наклонным слоем является литосфера, внед­
ренная под действием сил расширяющегося от рифтовых зон океана, 
а фекальная зона входит в состав аномального слоя и представляет 
очень узкую полоску ( толщиной не более 50 км) •. которая располага­
ется на кровле внедренной литосферы. По данным Упу /5 , 6/ высоки­
ми скоростями и пониженным поглощением сейсми<1еских волн харак­
теризуется сама фокальная зона. По нашим данныu /7/ фокальная зо­
на, и особенно ее слабосейсмичная часть , характеризуется пони­
женными скоростями и повышенным поглощением объемных волн , а от­
меченный аномальный слой примыкает к фокальной зоне с океаниче -
ской стороны. 

В настоящей статье нами предпринята попытка использовать эu­
пирические данные о кинемати<1еских особенностях Р-волн для выяв-

40 



левия 

такzе 

этого 

отмеченного аномального слоя в Курило-Японском регионе , а 

высказажь свои соображения о во�моеой природе образования 

слоя . Для выявления аномалий d t i. во временах пробега 

продольных волн нами использована следующая статистическая модель :  

'ttL = tнам. - t1..0a. = а, + б, + с, + di + ei ( I ) ,  
где t набл. 

- набJIЮдеинне значения времен Р-волн; 

t год. - значения времен пробега Р-волн по годографу; 

а, - невязки, обусловленные кинематиче скими особенно­

стями под станцией наблюдений; 

бi - невязки, зависящие от эпицен трального расстояния; 

Cl - невяз ки, обусловленные случайнwи 0111ибками наб­

людений ;  cJ.i - невязки, связанные с различием азииутов ;  

ei - невязки, обусловленные различияuи в глубине 

очагов землетрясений. 

В настоящей работе рассмотренная статистическая модель значи­

теJIЬно упростится по следующим причинам : ! .  Для исследования аномалий д°t;. мн исполь зовали землетрясе­

ния в узком диапазоне азиuутоэ. Невязки, обусловленные различием 

в азимутах, будут по этому не значительнШIИ и иuи можно пренебречь. 

2. Подавляющее большинство землетрясений, данные наблюдений 

над кот орыми здесь использованы, расположены в юrrервале глубин 

30-60 км. На эпицен тральных расстояниях около !ООО км различ ие 

во :временах пробе га Р-волн за с чет различия в глубине очагов бу­

дет незначительнЬ111 . Приниuая во внимание, что точность определе­

ния параме тров землетрясения невелика, -этиuи поправками моJtНо 

также пренебречь. 

3 .  Станционная поправка будет в срэ днем постоянннu слагаеwм, 

так как она в основном зависит от мощuости земной коры и скорос­

ти волн в коре и верхней мантии под с танцией и эти поправки не 

изменяются от землетрясения к землетрясению .  

Таким образом, с учетом сделанных замечаний статистическая 

модель запишется в виде : 

i'-tL = а ,  + DL + C i  о (2). 
СлучаШе ошибки отдельных набJIЮдений C.i. буд:;т значительно сни­

велирован& при определении средних значений бt,  �ак как исполь­

эуе�ся совокупность наблюдений. 
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Для :выя:вления кинематических особенностей :во временах пробе­
га продольных :волн были испоJIЬзо:ваны данные курильского сейсми -
ческого эксперимента /В/ ,  проведенного американцами :в 1966 г .  :в 
районе Южных Курильских острово:в , с помощью донных сейсмографов.  
Донные се йсмографы были устано:влены как в пришельфо:вой части , так 
и :в районе глубоко:водной :впадины. Этими сейсмографа.кн, кроме спе­
циальных взры:во:в, зарегистриро:вано много землетрясений с эпицент­
рами :восточнее о . Хоккайдо , северной части о.Хонсю, а также вос­
точнее полуос трова камчатки. Использованные нами материалы наб­
людений с помощью донных сейсмографов я:вляются уникальными :в том 
смысле, что с их помощью :впервые удалось получить сведения о ки­
нематических и динамических особенностях волн, которые большую 
часть пути проходят в аномальном :высокоскоростном слое . На рис . 
I ,  а приведены эмпирические данные об аномалиях :во :временах про- . 
6era Р-волн по записям: донных станций. Параметры землетрясений 
взяты из бюллетеня Береговой и Геодезической службы Америки 
('US CGS ) , а значения дtpi.ort - по годографу Д:кеффриса. Как 
видно из рис . I-а эмпирические точки на графике Б"t : f(д'J имеют 
значительный разброс . Рассеяние наблюденных точек обусловлено, по­
-видимому, различиями :в мощности коры под донными станциями, а 
также ошибками в параметрах землетрясений. Для построения осред­
ненной за:висимости поправок irti от расстояния после наблюден­
ных точек бы·ло разбито на участки длиной в r0 , в каждом из кото­
рых определены центры тяжести , как среднеарифметическое всех зна­
чений дt i .• nопа:вших в этот участок. Для каждого центра тяжести 
найдены также до:веритеJIЬныэ интервалы, исходя из 95%-ного уровня 
доверия. Вероятность того, что среднее значение поправки на дан­
ном интервале ра сстояний находится внутри выбранного доверитеJIЬ­
ного интервала определена с помощью из:вестного метода малых :вы­
борок Стьюдента-Фишера . 

С:водка данных для построения за:висимости дiс =  f (л) поwе­
щена :в табл . ! .  

В таблице I :  Л i  - интервал эпицентральных расстояний, на 
котором произ:водилосъ осреднение эмпирических данных; п - число 
наблюдений :в этом интер:вале ,  Л - среднее эпицентралъное рас­
стояние, соответствующее центру тяжести групп точек на интервале 

д i  ; дд , О f - средние ошибки средних арифметич еских; f -
среднее значение аномалий дti на интер:вале Л L  ; К - до:веритель­
ный интервал. 
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Таблица l 
Сводl(а осредненных эмпирических данных для построения 
зависимости ф tl. = j ( А ) и оценка точности по наб­

людениям станций курильс кого эксперимента 

Л L  п д ±� j 1 ± Of ! к 
t--_

r
_

p
_

a.ц����-+-��-+�r
_
p
_
aд�-+--

гp
�

a
_
д

�+--
c
_
ei:.__J

_ 
сек _j__

_
�ек __ · 

0 , 4-0 , 9  
l , O-l , 9  
2 ,0-2,9  
3 , 0-3, 9  
4 , 0-4, 9 
5 , 0-5 , 9  
6 , 0-6 , 9  
7 , 0-7,9  
8 , 0-8 , 9  
9 , 0-9, 9  

I0, 0-II , 9  
12 ,0-14 , О  

1 0  
18  
16 
18 
12 
12 

9 
20 
I3 
14 

7 
6 

0 , 53 0, 15 о : 0 , 25 1 0,6 
1 , 3 7  0 , 07 -0 , 55 : О , 23 0,5 
2,6 0,07 -2 , 04 I 0 , 25 0 , 5  
3 , 32 0,06 -1 ,69 1 0 , 2  0 , 4  
4, 41 0,06 -2 ,65 1' 0, 32 О,  7 
5 ,68 0,07  -3 , 52 0,5  I,l 
6 , 56 0,09 -4, 07 1 0,66 I , 5  
7, 5 7  0 , 06  -5 ,62 0 , 4  0 , 8  
8 , 42 O, l -6 , 08 О , 46  1 , 0  
9, 34 0 , 07 -6 , 95 0 , 4  0 , 9  

I I , 2  O , l  -6 , 34 0 , 6  I , 6  
12, 7 0 , 2  -5 , 2  0 , 5  1 , 3  

Данными наблюдений лучше обеспеч ен интервал рас стояний до 
10° . На расстояниях, больших 10°, число наблюдений резко уменьша­
ется в связи с чем участки осреднения увеличены до 2°. Несмотря 
на значительное рассеяние точек на графике д-t "'f с Л )  средние 
ошибки среднего арифllетическоrо изменяются сравнительно в неболь­
ших пределах дж = :!: ( О , 06-0 , 2 )0, дj = :!: (0, 2-0, 66 с ек ) .  

На рис .  I , б  под кривой dt =-f lд") для удобства анализа ее 
особенностей приведен вертикальный разрез по трассе l с лучевой 
кар тиной, соответствующей зависимости V ( h.) по Джеqфрису. Как 
видно иэ рис . l , а ,  почти все поправки И11еют отрицательные значе -
ния, то-есть набвюденные времена пробега являются аномально ма­
ЛЮIИ по сравнению со време нами пробега Р-волн по годографу Джеф­
фриса. Величина отрицательной поправки достигает 7 сек. Большие 
величины отрицательных поправок могут быть обусJЮвлены тем, что 
мощность земной коры под донными станциями в среднем на 15-20 км 
меньше , чем принято Дsеффрисом при пос троении годографа и на рас­
стояниях от 5 до 10° большую часть пути продольные волны распро­
страняются в высокоскоростном слое . Средняя величина поправок �t 
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достигает максимума на расстоянии около ro0 • На этом расстоянии 
продольные волны почти весь путь проходят в аномальном высокоско­
ростном слое ( см.  рис . I , б ) .  На расстояниях больших ro0 сейсмиче­
ские лучи Р-волн проникают глубже отмеченной высокоскоростной зо­
ны и величина поправки уменьшает ся. 

Полученные данные подтверждают наше предположение о наличии 
в верхней мантии аномального наклонного слоя,  примыкающего к ф:>­
кальной зоне с океанической стороны. 

Для оценки величины отклонений в ско�ости продольных волн и 
плотности рассмотрим луч , который при принятых предположениях, 
максимальное расстояние проходит в аномальном слое . Эпицентраль­
ное расстояние , при котором поправка йt достигает максимального 
значения - 7 сек, приблизительно равно IIOO км. При расчетах при­
нималось� что по с тоянная поправка за кору составляет 3 сек. Путь 
в коре и мантии вне аномальной зоны составл яет около 200 км . Та­
ким образом, в высокоскоростном слое волна распространяется око­
ло 900 км. Аномальный слой на трассе I располагается ориентиро -
вочно на глубинах 80-150 км. По Джеф{Jрису этим глубинам соответ­
ствуют скорости 7 , 9-8, I км/сек ( среднее 8 ,0  км/сек ) .  Величину· 
отклонения скорости Р-волн от средней по и звестнw ot и средней 
скорости по Джеф{Jрису можно определить по ф<Jрмуле:  

д 

д°V = _о__ - tt - V9ж 
( 3 ) ,  

Vрк. 

Рис . !.  Эмпирические· данные об  аномалиях во временах 
пробега Р-волн и их интерпретация 

а )  эмпирические данные об аномалиях во временах пробега Р-волн 
для донных станций Курильского эксперимента и осредненная зави­
симость 8t =J (.t.) с доверительными интервалами ; б) вертикальный 
разрез по трассе I ;  в) эмпирические данные 06 аномалиях во време­
нах пробега Р-волн для станции Шикотан и осредненные зависимости 

О t -=  f ( л) дль станций Шикотан и Рейдово; г) вертикальный 
разрез по трассе П; д) вертикальный разрез по трасс е Ш; е) карта 
района исследований с указанием трасс : I - гипоцентры землетрясе­
ний, 2 - аномальная высокоскоростная зона, 3 - сейсмические лучи , 
4 - центры тяжести групп эмпирических точек для станции Рейдово , 
5 - эмпирические данные об аномалиях во временах пробега Р-волн. 
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использованной для аналогичных оценок Федотовым и Славиной /9/. 
Если считать, ч то весь 9СЮ км путь волна проходит в высокоскоро­
стном сло е , согласно фОрмулы ( 3 )  S'V � 0, 3 км/сек. Действитель­
ное отклонение в скорости может быть несколько большим, так как 
поправка S't = -4 сек может относиться к меньшему расстоянию , чем 
900 км, а средняя п оправка за кору может быть меньше 3 сек. Из­
вестно /IO/ , что при изменении скорости в верхне й мантии на 0 , 3  
км/сек плотность изменяется приблизительно на O, I г/сыз . Следова­
тельно , в отмеченн ом аномальном слое плотности пород могут быть 
повышены по сравнению со средними на тех же глубинах приблизитель­
но на O , I г/смз . Полученные результаты не противоречат гравимет­
р ическим данным /II , I2, I3/. Для получения дополнительно й информа­
ции о наличии аномального накло нного слоя мы исполь зовали также 
наблюдения стационарных станций Шикотан и Рейдов о .  Зависимость 
времени пробега Р-волн от расстояния построена по данным наблюде­
ний над I68 землетрясениями, зарегистрированными на ст. Шикотан и 
I2I  - на станции Рейдово . Эпицентры этих землетрясений располага­
ются восточнее о . Хоккайдо , центральной и с еверной части о . Хонсю, 
а волны от них до станций Шикотан и Рейдово распространяются по 
трассе П ( рис . I , е ) .  Параметры землетрясений заимствованы из бюл­
летеней Японс кого Метеорологического Агенства /I4/. Наблюденные 
времена пробег а Р-волн сравнивались с в ременами пробега по годо­
графу Джеффриса .  �мпирические данные об аномалиях во временах про­
бега Р-волн на ст . Шикотан и вертикальный разрез по трассе П при­
ведены на рис . I , в  и I , r . Сводка данных для построения зависимо­
сти О t = f С д )  и оценки ошибок для станций Шикотан и Рейдово 
приведены в табл . 2 .  

И з  сравнения таблиц I и 2 видно , что применение ыетодики ма­
лых выборок как для донных с танций Курильского эксперимента, так 
и для стационарных ст анций Шикотан и Рейдово да ет практически 
одинаковые средние ошибки средних арифметических и ширины верти­
кальных интервалов . Для одних и тех же расстояний кривые д't = = j ( д ) для станции Шикотан располагаются приблизительно на 
3 сек выше кривой для донных станций. Отмеченное системат ич еское 
расхождение в положении кривых .может быть объяснено как различи­
ем в мощности земной коры, так и различием годографов , применен­
ных для обработки соо тветствующих гру� наблюдений. Особый инте­
рес представляет осредненная кривая () f  = j ( д ) для ст . Рейдово 
( рис .  I , в-4 ) .  Эмпирические точки для этой станции на графике не 
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Таблица 2 
Сводка осредненных эмпирических данных для построения 
зависимости Ott = j ( Л ) и оценка точности по наб­

людениям станций Шикотан и РеИдово 
ст.Шикотан 

--L!;-;_ � ;w --- , -п--г К�-±JК.;,,/ f, сек ± df;c�к '
-
К, сек - 1  

-
200-:_�99 

1 
7 238 IO +2, ;--- 1 �, 53 - - 1,3

-- , 
300-399 10 347 12 +l,55 0,36 0,8 
400-499 34 456 4 +О,44 0,26 0,5 
500-599 32 555 5 О О,33 0,6 
600-699 5 650 !2 -0,7 0,54 1,7 
700-799 22 738 4 -2,3I 0,40 0,8 
800-899 16 848 6 -2,68 О , 47 1,0 
900-999 18 956 4 -3;33 0,47 1,0 

1000-1099 20 1060 4 -3,5 0,36 0,8 
1100-1199 4 1142 I9 -3,85 0,25 0,8 1 : 

- - ---- ---- �- -- - "-- ---�--------- - - - ------ --- - -

ст.Рейдово 
.- - - ---------�---- -,----- - - - --- -- -- - r -·-·- - - . ·· 

500-599 : 3 ! 576 6 1 +О,83 0,28 ; 1,2 
600-699 35 ! 64 7 5 j +О,58 1 О,34 ' 0,7 
700-799 26 752 4 : -0,24 О,38 О, 7 1 
800-899 5 865 13 ; -I,24 0,75 1,9 
900-999 19 931 I 7 ; -2,01 0,38 0,8 

1000-1099 13 1044 1 9 -2,36 0,53 I,2 
IIOO-II99 6 II35 ! 12 · -2,97 0,83 2,2 
1200-1299 14 l2II 1 3 : -2,lt 0,47 1,0 

�-- ---·- '------ _!_ - --- - --- -- �-- -· __ _  J _ -- -· 

нанесены, так как они перекрывались с наблюденными точкаwи для 
ст.Шикотан . Кривая at =f ( д ) для ст. Рейдово по форме практи­
чески совпадает с кривой для ст.Шикотан, однако характеризуется 
большими (примерно на 1,5 сек )  временами пробега Р-волн.  Это от­
носИтельное эапаэдывание Р-волн обязано пути между станциями Ши­
котан и Рейдово, расстояние между которыми составляет около 220км. 
Для ориентировочной оце нки уменьшения скорости на пути межд::1 стан­
циями Шикотан и РеЙдово воспользуемся соотношением (3). Скорость 
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Р-воJШ по Джеффрису в рассматриваемом интервале глубин будет 
близка к 8 км/сек .  Предполагая, что запаздывание в I , 5  сек пол­
ностью относится к пути между станциями Шикотан и Рейдово,умень­
шение скорости Р-волн по сравнению со скоростью по Джеффрису со­
ставляет около 0 , 4  км/сек. Следовате�ьно продольные волны в верх­
ней мантии распространяются в этой части со средней скоростью 7 , 6  
км/сек. Рассматриваемая область располагается между Малой и Боль­
шой Курильскими грядами, то-есть в районе активного современного 
вулканизма. Здесь по данным разных авторов отмечаются пониженные 
значения скоростей сейсмических волн и повышенного поглощения -
-волн /!5, Iб ,9/. Известно, что уменьшению скорости на 0 , 4  км/сек 
соответствует уменьшение плотности немногим более O , I  г/смз . Эти 
данные не противоречат результатам исследований Гайнанова и Смир­
нова /I?/,  обнаружившим разуплотнение верхней мантии на О,Iг/смз 

под ЮжнWIИ Курильскими островами. Данные об уменьшении плотности 
под островными дугами приводятся и в других работах /II, !3/. 

Таким образом, результаты наблюдений на стационарных С 'IВ.  нци­
ях Шикотан и Рейдово подтверждают сделанный ранее вывод на осно­
ве данных Курильс кого эксперимента о наличии уплотненного наклон­
ного аномального слоя с высокими скоростями продольных волн. 

В работах /!8, 7, !9/ показано следующее: 
!. Верхняя мантия Курило-Японского региона состоит из чере­

дующихся слоев с пониженной и повышенной скоростью и прочностью. 
2. Фокальная зона землетрясений, являющаяся причиной гори­

зонтальных неоднородностей в верхней мантии, разделяет материко­
вые и океанические структуры и характеризуется пониженными ско­
ростями сейсмических волн. 

3. Нижняя кромка фокальной зоны является резкой границей,от­
деляющей океанические структуры от структур переходной зоны. 

4. Под районами активного вулканизма отмечается зона с ано­
мально низкими скоростями и аномально высоким поглощением сей­
смических волн. 

Все эти данные схематически изображены на вертикальном раз­
резе по профилю о .Итуруп-залив Терпения (рис. 2). На схеме пока­
зано та кже расположение в верхней мантии выявленного аномального 
слоя. Для полноты картины и выявления возможных связей коры и 
верхней мантии приведен разрез земной коры по данным глубинного 
сейсмического зондирования /23/. Взаимное расположение очагов 
землетрясений и областей современного вулканизма свидетельствует 



о существовании генетической связи между ними . Известно, что ско­
рость упругих волн зависит в основном от давления и температуры. 
Она увеличивается с ростом давления и уменьшается при увеличении 
температуры. Следовательно, относительное понижение скорости долж­
но являться результатом более быстрого возрастания температуры с 
глубиной по сравнению с ростом давления, то-есть для участков с 
пониженной скоростью могут создаваться благоприятные температур­
ные условия для образования магмы. Вероятность образования uа.г­
uат ич еских очагов в слоях пониженной скорости будут еще более 
возрастать при уменьшении внешнего давления , возникающего , нап­
ример , при образовании и функционировании системы глубинных раз­
ломов . К этому следует добавить, что сама фокальная зона в целом 
является зоной относительно пониженных скоростей распространения 
объемных волн. В связи с изложенНЮI высказывается гипотеза ,  сог­
ласно которой наиболее благоприятными для образования магЫЪ1 должны 
являться области пересечения астеносферных слоев зоной глубинных 
разломов. Расположение в верхней мантии вероятных областей �тг­
мообразования показано на рис .2. Особый интерес представляет об­
ласть возможных очагов uагмообразования , расположенная на глуби­
нах около 220-300 км. На этих глубинах отмечаются излом фокаль­
ной поверхности и минимальная сейсмическая активность. В плане 
слабосейсмичная часть фокальной зоны в основном совпадает с глу­
боководной впадиной Охотс кого моря, в которой наблюдаются макси­
мальные значения теплового потока ( 2 , S • I0-6 кал/см-2сек-I против 
I , 5-2• I0-6 под активными вулканами) /24/. Приведенные данные сви­
детельствуют , по-видимому, о повышенной подвижности вещества на 
глубинах 220-300 км. 

Предполагается, что в областях магмообразовЭ.Ния протекают 
процессы дифференциации вещества: 

I) выплавка и подъем легкоплавких компонент ; 
2) оседание тяжелых дифференциатов. 
Первый процесс дифференциации должен сопро:вождаться образова­

нием разуплотненных областей с :внсокu поглощением и аноuальво 
низкими скоростями сейсмических волн и ростом мощности земной ко­
ры под областью магмообразования. Оседание тяжелых дифференциатов 
должно сопровождаться образованием уплотненной наклонной области r пРимыкающей к фокальной зоне с тихоокеанской стороны, с низкУtJ�! 
поглощением и высокой скоростью сейсмических волн,  а такхе про­
гибанием отдельных частей земной коры и верхней мав'fии. Не исюпо-
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чено ,  что образование и развитие глубоководных жолобов и котловин 
внутренних морей являются следствием процессов, протекающих в 
областях wагмообразования. Процесс дифференциации вещества в об­
л�стях магмообразования схематически изображен на рис . 2  ( услов -
ные обозначения - 19 и 20) .  Предполагается, что продукты диффе -
ренциации и жидкие расплавы движутся к поверхности как по верти­
кальным разломам , так и вдоль наклонных разломов фОкальной зоны. 
На глубине около 60 км :на рис. 2 изображена возможная область 
скопления магмы� которая может являться причиной аномально высо­
кого поглощения поперечных волн. 

Особенности строения верхней мантии выделяемые по сейсмологи­
ческим данным, в обобщенном виде представлены на врезке рис. 2. 
Как видно из рис . 2, верхняя мантия Курило-Японского региона пред­
ставляет сложную мозаику блоков , образованных на границе матери­
ковых и океанических структур вероятно вследствие процессов диф­
ференциации вещестВа в фОкальной зоне . Аналогичная мозаика блоков 

Рис.2.  Схема строения земной коры и верхней мантии 
на профиле о .  Итуруп - залив Терпения 

Классификация землетрясений по энергии ( l-5 ) /20/ и магниту­
де ( 6-10) /21/:  l - K=l6, 2 - K=l5,  3 - K=l4, 4 - К = 12-13, 5 -
К = IO-II , 6 - М ';!;71/2, 7 - М = бl/2-?I/4, 8 - М = 5I/4-6I/4, 9-
- М = 41/4-5, 10 - М � 4; строение земной коры ( ll-I5) : ll - во­
да, 12 - слой осадочных и вулканогенно-осадочных пород, I3 -гра­
нитный слой , 14 - базальтовый слой,  15 - граница Мохоровичича; 
строение верхней мантии и процессы в ней: 16 - астеносферные 
слои пониженной скорости /I8/, 17 - фОкальная зона землетрясений, 
18 - наклонный слой с аномально высокими скоростями сейсмических 
волн , I9 - подъем легких компонент , 20 - опускание тяжелых диф­
ференциатов, 2I - вероятные области магмообразования /22/, 22 -
предполагаемая область скопления магматических продуктов ,  23-по­
ток тепла и легких компонент из возможных областей магмообразо -
вания , 24 - слои повышенной скорости в верхней мантии. 

Обозначения на схеме-врезке . Блоки верхней мантии Курило 
-Японского региона : l - материковый блок, П - океанический блок, 
Ш - фОкальная зона землетрясений, !У - слой с аномально высокими 
скоростями сейсмических волн , У - область аномально низких скоро­
стей под районами активного вулканизма, У! - область аномально 
высокого теплового потока. 
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в окрестности ф?кальной зоны, по-видимому, имеет место и в дру­
гих островных дугах. 
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В . Г.ХАЙДУКОВ 

ОБ ОПРЕдЕЛЕНИИ УПРУГИХ ПАРАМЕТРОВ СРЕДЫ 
ПО ПОЛНОЙ СЕЙСМОГРАММЕ УдАЛЕННОГО ЭЕМЛЕI'РЯСЕНИЯ 

До недавнего времени в сейсмологии использовались исключи­
тельнс кинематические методы определения строения среды. Динами­
ческие же характеристики сейсмич еских волн несут дополнительную 
инqюрмацию об упругих: свойствах среды, но их использование дол­
гое время задерживалось трудностями вычислительного характера. В 
последнее время, в связи с быстрым развитием вычислительной тех­
ники и вычислительных методов , получили развитие и методы реше­
ния прямых и обратных задач динамической сейсмологии /I, 2 , 3/ .  

В данной работе делается п опытка решения следующей обратной 
динамиче ской задачи . Пусть имеем горизонтальн о-слоистую модель 
среды с законом изменения упругих параметров Vp , Vs ,  J с глу­
биной, показанным на рис . I. Снизу на границу полупространства па­
дает продольная плосная_волна под угло.11 ot .  Требуется, по задан­
ному волновому полю tL (Х , &, i) в точке :f.-o на дневной по­
верхности и известной qюрме падающей волны определить упругие 
характеристики среды. 

\?"2� '4'4 v,, 'Vs р Хо х 

h, h1 д1 

h2+h1 h2+h1 

;! 
Рис . I .  Рис .2 .  

Рассматривается двухмерный случай. Ось .Х. выбирается в пло -
скости падения волны и смещения пер пендикулярные этой плоскости 
отс�ствуют. 
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Остановимся кратко на принятых предположениях. Мы будем рас­
сматриват ь наиболее простой случай, когда продольная волна из 
источника сейсмических волн подходит к нижней границе под малЬ!14 
углом оС . .  Это соот:ветст:вуе.r случаю , когда эпицентральные рас­
стояния больше 20°. При таких: расст ояниях падающую волну можно 
считать плоской, а вся в ол новая картина получается наиболее про­
стой, в том смысле ,  что в начальной части записи присутствует ин­
формация лишь о верхних сло ях 3емли. В рассматр иваемом случае фор­
ма первичной в олны, со гласно лучевой теор ии ,  не должна изменять­
ся при прохождении ее в верхней части разреза , а искажение им­
пульса на сейсмограмме за счет интерфер енции будет незначительно 
при достаточно коротком импульсе ( 2-5 сек )  и большой мощности 
осадков ( 2-5 кы ) ,  поэтому форму первичной волны мы будем брать 
непосредственно с i!. -компо ненты экспериментальной сейсмограммы. 

Как видно из -рис . I выбранная модель средЫ характеризуется 
двумя грающами разрыва скор остей, которые мы будем отождест-
влять с границами осадо� ного чехла и земной коры. 

Будем считать , что задача поставлена , но эдесь дана не точ­
ная пос тановка задачи , а лишь идейная . Это объясняется тем ,  что 
мы не стремились получить точное решение , это было бы затрудни -
тельно ,  а реJJВли задачу численно - методом оптимизации /3/ .  Идея 
такого решения подсказана опытом . Характерной особенно стью . сей­
смограмм удаленных землетрясений является налич ие интенсивных: ко­
лебаний на if. -компо ненте в первом вступлении , соотв етствующИх: 
первичной волне . 3апись же в пределах посл едующих нескольких де­
сятков секунд на всех компонентах менее интен с>'/вна и складЫвает­
ся из отде 11ь ных колебаний, которые формой, интенсивностью и вре­
менами вступления напоминают вторичные волны, образовавшиеся на 
горизонтальных границах. Однако , если рассматривать поляризацию 
и направление прихода таких колебаний, то они не всегда удовлет­
воряют волнам , возникшим на горизонтальных границах. В ряде экс­
периментальных работ /4 , 5/ было установлено , чт о в этой части 
сейсмограммы участвует шум , генерируемый сигналом либо на релье­
фе свободной поверхности, либо на боковых неоднородностях. Для 
очистки сейсмограммы от такого рода помех в работе была использо­
вана пространственно-поляризационная фильтрация по методу Флиниа 

/4,6/. 
В соответствии с имеющимися теоретич ескими представлениями о 

структуре сейсмогршw д.пя горизонтально-слоистых п ород и зкспери-
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ментальными данНЬ11.н,, будем искать решение по ставленной  задачи 
путем сравне ния экспериментальной сейсмограммы й 9 (:Хо, о, t) = 
= U� (i) [ + u; (t ) R с теоретическими й; (:.Х.0,  о, t) = 
= 11� ( t ) L  + u; (t)  К .  Для решения прЯМ!>JХ задач В случае 
горизонтально-слоистых сред существует хорошо развитый аппарат -
лучевой иетод вычи.сления интенсивности волновых фр онтов /I , 2 , 7/ .  
При получении теоретической се йсмограммы использовалось нулевое 
приближение лучевого мет ода , при чем из всего множества воля воз­
никающих на двух границах, выбирались только те, интенсивность 
которых составляла не меньше 2% от интенсивности прямой волны. 
Это позволяло при не значительном увеличении ошибки в решении на­
мно го сократить затраты машинного времени. 

Пусть выбранная модель среды описывается вектором параметров 'Р = {�," . ,  'f'm ) . Тогда полн�� т�оретическая сейсмо грамма 
будет фун1щие_!:! этих �gа�е

т
тров И. (V<, t ) .  Построив некоторую 

функцию F (1/1) =F (И. � И. '), хара�tтеризующую близость теоретиче­
сной и экспериментальной сейсмограмм, мы своди1J задачу к нахожде­
нию вектора if при котором: F ('PJ мхнимальна в заданной об­
ласти D = {  d1_, " . ,  dm) ; где � - область задания L -го 
параметра . Это известная задача оптимизации. В нашем случае бы­
ла выбрана такая функция : 

F(\P) = 2� ,� {[и; (�Lлt)-U� (Lдt)]�[ и: (� Lлt)-u: (iL1t8} , 
где д t - шаг оцифровки сейсмограмм . 

Существенным моментом решения задачи является выбор парамет­
ров . Принятая моде;1ь среды полностью описывается восемнадцатью 
независимЬ1Ми параметрами,  это - угол падения с1:- первичного им­
пульс а  на границу полупространства,  мощности слоев h1 ,h2 и по 
5 скорос тей продольных и поперечных волн и плотностей (рис . I , 2 ) .  
Вообще говоря, амплитуда первичного импульса точно неизвестна ,  
но  она легко выражается через амплитуду пр ямой волны: на экспери­
ментальной сейсмограмме и некоторые из параметров, поэтому в чи-
сло неизвестных параметров она не включается ,  а вычисляется в 
ходе решения прямой задачи . Минимизация функции , зависящей от 
большого числа параметров - зад:э.ча весьма трудоемкая даже для 
самых быстродействующих вычислительных машин. Поэтому из всех I8 
параметров было :выбрано только 6 :  мощности слоев h1 и h2 и ско­
рости продо;1ьных волн �1, 'lp2 , Vрз � Vp4 • Остальные парамет­
ры либо фиксировались ( Vpt;· , т . к .  этот параметр довольно устой-
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чив для всего зеuного шара) , либо определялись из известных кор­
реляционных зависимостей /8/ : V5 = Vp/k, _p=(Vp+ 11)/6 , а угол 
падения о<,, продольной волны определялся из годограqа Джеффриса­
-Буллена. 

Для реализации алгоритма поиска uиниuума функции F (\ii) ис­
пользовались различные комбинации способов перебора и градиентно­
го спуска. В результате опробования этих способов на различных 
теоретических примерах было установлено , что , во-первых,  функ­
ция F (' :Р) во всех случаях настолько сложна , что градиентный 
спуск дает свой минимум практически для каждой начальной точки 
спуска , во-вторых, существует все же некоторая минимальная об­
ласть в D , в которой значения функции в среднем меньше, чем 
в других областях. Исходя из второго вывода можно предложить не­
который статистический способ опт имизации , основанный на перебо­
ре параметров. 

В шестимерной области ]) задается равномерная прямоугольная 
решетка { n1" . . .  ' п6) ' где nl - число_ точек в di ? в узлах 
которой вычисляются знач ен ия функции F ( l/I) .  Из всего множест­
ва узлов решетки, расrюложенных в поряДI<е возрастания значений F, 
выбираются первые К узлов. Величина к может изменяться в до­
статочно широких .пределах ( 20-60 точек) суще ственно не влияя на 
решение . Таким образом, для каждого параметра получается выборка 
из точек области задания этого параметра . Искомые значения пара­
метров будем опре делять , как центры распр еделений, а форма рас­
пределения ( точнее вели�rина диспер сии) будет указывать на надеж­
ность определения параметра . 

На рис . 3 ,4 даны распределения, полученны.
е д.ля теоретич еских 

примеров. В обеих случаях среда одинакова , но в первом случае пер­
вичный импульс длиной I сек падает под углоu о(,. = 50° , во вто­
ром же случае длина 3 сек и � = 25° , при чем на � - компоненте 
отраженная от фун;zr;э.мента волна успевает наложиться на пряuую 
волну и,  такиu образом, первичный импульс мы задаем заведомо с 
ошибкой. Обозначения параметров на рисунках соответствуют следую­
щим общепринятым обозначениям : с/-!, =  h1 " 1fг. = /72 , � = '1> f _, � = Vp2, 
'Ps= 1/рэ, � = Vрч . . 

Скорость продольных волн вблизи дневной поверхности 'fЗ в 
большинстве случаев фиксировалась из тех соображений, что часто 
она может быть определена довольно точно из закона Снеллиуса ( см .  
рис . 2 ) :  \ /  Sin 8 \ !  vp1 = s<n о!, vps 
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Рис . 3 .  Распределения, полученные при минимизации 
теоретической сейсмограммы с коротким им­

пульсом , Р - частота события. 

где с<,, определяется из годограqа Джеффрцса-Буллена для фиксиро­
ванного Vps и известного эпицентрального расстояния , t9, опре­
деляется по кажущемуся углу выхода /9/. Для случая представлен­
ного на рис . 5 ,6  скор'Ости Vp1 ,  определенные двумя разными спо­
собами, хорошо согласуются. 

Знач ения пара метров полученные в результате решения отличают­
ся от ист инных даже во втором случае не более чем на 4%. Более де­
тальное изучение помехоустойчиво�ти было проведено в работе /IO/ . 
В большинстве случаев относительная ошибка оцениваемых парамет­
ров получалась соизмеримой с погрешностями исходных данных. В 
т ех случаях, когда ошибка в исходных данных была велика (. """' 20%) 
иногда имело место ложное реше ние.  

В кач естве экспериментального материала использовались запи­
си землетрясений, полученные на сейсмических станциях "Кызыл 
-Джар11 и 1'Рязан-Сай11 КСЭ ИФЭ АН СССР. Рис . 5 , 6  представляют ре-
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Рис. 4. Распределения, полученные при мии"азации 
теоретической сейсмограммы с длИВВЬDI 

импульсом. 

зультаты обработки землетрясения 22. УП-1966 r. lOhl?m22s ( AJieY'!'ы) 
записанного в Ферганской впадине вблизи КызЬ1J1-Диара. Здесь, вто­
рой случай ( рис . 6 )  является уточненным вариантом первого. Оцен­
ки параметров среды для данного района '/11 = 8-10 км, 1./12� 45 км, � � 4,5  км/сек, 1/1, = 6, l км/сек /П/, как видим из рисунков, 
хорошо соответствуют найденным. 

На всех рисунках бросается в глаза одна особенность: uалая 
дисперсия мощностей, а также скоростей волн в осадках и значи­
тельно большая для скоростей волн в коре. Это говорит о большей 
еадежности определения параметров 'f'.,,  '+12 , 'Рч по сравнен11Ю 
с У/; J У/, . Но боJIЬшая дисперсия для У:, , � является в 
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Рис . 5 .  Распределения дл я  сейсмогршшы землетрясения 

22 июля !966 г. , Irf I?m22s. 

данном случае даже положительным фактом, поскольку параметры 1/11, �,  tk, менее устойчивы для различных районов земного ш� а ,  а они 

то как раз определ яются надежно при довольно больших отклонениях 

от истины параметров t/.f; J Ч-'6 • Последние же параметры довольно 

устойчивы для различных районов земного шара и это наводит на 

мысль задаться первоначальными, пусть грубыыи , значениями пара-

метров t/Jь-J 'fв и применить метод пос ледовательных приближе-

ний. Это должно дать значительное уменьшение времени счета, ч то 

представляет основную трудность в методах оптимизации. 

Из всего скаэанноrо можно вывести общее правило для выбора 

области поиска ]) : в том случае , когда в исследуемом райо­

не имеются какие-либо данные о среде, нужно , используя их, зада­

ват ь узкие границы поиска по соответствующим параметрам . Когда 
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Рис . 6 .  Уточненные распределения для землетрясения 
22 июля 1966 г. , IOh Ii"225 • 

же их нет , приходится использовать достаточно широкие границы 
для того, чтобы не получить ложное решение. 

Такиu образом , изложенная работа доказывает большую перспек­
тивность wетода определения строения сре ды по полным сейсwограu­
маu удаленных землетрясений. Окончательное суждение о жизнеспо -
собности метода будет возможно при наличии значительно большего 
числа экспериментов в каком-нибудь эталонном районе,  где иwеется 
осадочный чехол . 
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А.А.дЕРГАЧЕВ 

ОЦЕНКА Q ЗЕМНОЙ КОРЫ Д1lЯ ЭАПАдНОЙ ТУБЫ 

ВеличИllу (), называемую 6еэраэмерныu качеС'lвенным фактором 
ИJIИ , по аналоrии с радиотехникой, добротностью , впервые Bl(J[J)ЧllJI 
в уравнение движения в упругой с реде с поrлощением Кнопов в !956 
rоду /!/. Введение этого параметра вызвано тем qs.ктом , что 6олее 
точные наблюдения, а также более совершенные способы о6ра6отки 
инф;>рмации позволяют получить результаты, которые нелъэя рассмат­
ривать то.11Ько с позиции упругой модели 3eUJIИ , т . е. затухание сей­
смических воли происхо,цит значительно сильнее, чем это обусловле­
но геометрическим расхождением и отражением на границах. 

Объясняется это явление наличием в теле твердого трения, пря­
мым определением котороrо является выражение д Е/Е, где .д Е -
энергия, рассеянная в образце за циКJI напряzения, а Е - упругая 
энергия, накопленная в образце , когда напряжение макс1111аJIЬно . Су­
ществуют также косвенные способы определения внутреннего затуха­
ния: по амплитуде затухающего колебания и по резонансной кривой 
действующего колебания. Выра:кения ;ц;пя определения величины внут­
реннего трения ( или добротности) этими способами имеют следующий 
вид: 1 д(;) д 1 д Е Q - (;) = 1[. = 2.1(, . -Е- ' 
где Л (t)  - половина ширины резонансного пика на частоте U) 

д - логарифмический декремент затухания свободных 
колебаний. 

В этих определениях предполагается, что восстанавливающая си­
ла пропорциональна амплитУде колебаний, а диссипативная его ско­
рости. Решение уравнения движения в диссипативной среде показы -
вает, ч то затухание пропорциснально величине е-� , а эффект Q на скорость только порядка !/ Q2 /I, 2/. Отсюда следует,  что 
величина добротности количественно отображает дифференциальную 
структуру Земли боле е резко , чем скорость . Это обстоятельство выз­
вало большой интерес к исследованию распределения величины доб -
ротности в Земле, �я определения которой пред;;ожено много раз­
личных способов. Все они могут быть объединены в две больмке 
группы. К первой относятся лабораторяые способы, при которых в 
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образцах непосредственно измеряются потер� приложенной энергии. 
Эксперименты в З'rou случае проводятся в 11U11роком .цкапазоне частот 
( от I гц до IO мгц) и амплитуд коле6аиий. Ко второй rруппе отно­
сятся способы, в кморых для :вычиСJiевия Q используются разJIJ1Ч­
вые тиnы ваблюдаемшt сейсмических волн от землетрясений и взры­
вов ,  как прямых ( объемных: и поверхностных),  так и вторичных (О'r­
рааениых и преломленных) . Обзор всех этих способов достаточно 
хорошо выполнен в работе /2/. 

В настоящем исследовании развивается аиалитическ•й способ 
1зучения распредеJiенм Q в земной коре на основе решения урав­
нения затухания в среде с поглощением. Рассматривается определе­
ние величины затухания по о.цкночны11 спектрам зарегис трированных 
воп, приводятся результаты вычислений Q по полевым материалам 
и их ОIRИбкк. 

Определение добротности Q 
.АllПJiитудный спектр зарегистрированного сейсмического сигнала 

может быть записав в виде 

8 (f,x) = S (j) Т1 cf) Т2 <f,x) G(x)X(f,x)Д(f,x) ( I ), 
rде В (f,x) - спектралъная а11ПJ1итуда ва частоте f в точке х ,  

S (f) ::-_ спектр источника, Т� (:f) - пере
_
ходяая функция в источнике , 

T2(:f,x) - переходная фунJЩия в точке приема , 
G(X) - геометрическое расхождение , 
XCf,X)- коЭффициеяты воздействия границ и др . ,  A(f,X)- затухание в среде на пут• источник - точка приема. 

Последняя функция, как следует из уравнения движения в среде с 
поглощением , равна е--& или в более общем виде ее можно · 
записать как 

rде 
д (j,x) = e-2'](.f 9-

1 J d s  
� (Х)  =2 L Q (Z) V(z ) 

(2 ), 
( 3). 

Это выражение представJIЯет собой уравнение затухания колебаний в 
среде, характеризующейся скоростнW1 разрезом V (t!) . Решенке это­
rо уравнения. относительно � дает возмоzность получить аналити­
чесКШI способом распределение добротности в сJЮях Земли, если из 
экспериментальных данных известен закон изменения скорости с rлу­
биной, а такzе функция .  r; или ее производные. 
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Все дальнейшее рассuотрение uы проводИll применительно к зем­

но й коре и в предположении , что источник нахо�ся на поверхнос­

ти 3емли. Полагая в уравнении (3 )  ;/!v )2=� и /7.. 2 = � , где ('- -
параметр луча ,  получим : ; 'f,, d 2 

· А а (1 ) ::� J Q d� · �- d.� 
- , 2  о о v r -- n � (4) , 

� ( 1;' . (,, " \ 
где о ==- \ Va j • Таюш образом, 1fЬ! при11Ли к интегральному ура:в-
нению Абеля, решение которого имеет вид: 

1 .  dX, - - !_ .  !i_ f g. (7[) d 1l 
Q d � - 'j[, а'Е, 6 J 1� _ '?; 

( 5 ) . 

Поскольку в гипоцентре g. = О, это �ыражение сводится к следующе-

му _1_ - _ iv !i_ (:f/ ) r ' -� d Q(?l) - % dz , I VJ � f1( - �  d'{ 'l ( 6 ) . 
Обозначая эпицентральное рассто янхе до записывающей станции че­

рез .е == .ei!. , когда наиболее глубокая точка проникновения луча 

есть с уравнение ( 6)  может быть записан о в виде 

d .f. ::.f.,z -1 _!_ -= - � V- (11 ) r .,, , !!!}_ dl Q(z) Jt- dz /V <�о /(!V, )2- (1v)2 df 
( 7) , 

где � - кажущаяся скорость на расст'
оянии <! .. которая опр еде-

ляется производной годографа рассматриваеuой волны. 

В работе /3/ анализ проводился для случая,  когда скорост ь из­

uеняется с г�убиной по закону а, 

V="° (-r) , а > - 1  (8 ) . 
Для коры кожно воспользоваться экспоненциальнык изменением скоро-

сти /4/ V = Vo е к� 
(9 ) . 

Этот закон удобен тек , ч то он дает относительно простое репе ние 

поставленной задачи и кроке того в пределах зеuной коры годограф, 

рассчитанный для этого закона достаточно близок к эксперименталь­

ному. Положив 
Ц == кz "\ U = е KZm 5 е - dP ' 

где �m - какс!Шальная глубина проникновения луча , легко прид­

ти к выражениям для времени пробега и эпицентралъного расстояния 

( IO) , 
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а также для rодографа t = -2- sМ7 к.[ K V0 2 
Кажущаяся скорость для этого случая равна 

_j_ = �t = -1_ CD5 кt = 11.. 
V0 d.{ V0 2 , -

Вводя новые обозначения 

Х =  COS �(, _, 

выражение ( 7)  uozнo записать в следуюцеu виде : 

( П) .  

( I2 ) .  

( В ) ,  

1 - 2 К  Х = Х� 1 dg- d 
Q(?:) - gi; Vo f J 2 х2 · d x  х ( I4 ) .  

Х=1 Х - z 
Таким образом, задача с:велас.ь к нахождению функции CJ- или d9/dx. 

Прежде , чем перейти к вопросу определения 2 ,  приведем несколько 
основных вариантов изменения g и dg /d:e д.nя различных за­
конов поведения Q (l. ) . 

I .  Рассмотрим случай, коrда 

!!Я:.. - - о{_ х !!Я:.. - с1. /( со s к f, 
( IS) dx - � или d.f. - 2 2 

и r;} = d., S(л  �-е, . Подст�вляя ( IS)  :в (I4) и вычисляя, находим 

-1 _ _ 2 к  1 1 J d. x dx v, =====- = к VOJ.-Q(Z) - 1С 0 xz! /(>1--х; ) (1 - х2) ( Iб ) . 

В этоu случае Q не зависит от rлу6ины и выражение ( 3 )  принимает 
вид ·f , 1 . .к-f, 

fj = 2Q 1. = kQ V S UI -2-

о 1 о () ( I7),  

d., :в 
( I9 )  равно d... == Go K Vc . б.l' Если из экспериuента находится численное значение . , то тоr­

да приникая G0 за средяюIQ величину для да1П1ой uощвоСти слоя, по-
лучим 1 2 V0 d. о_ 

/( 

Gtp = ev.s(''€/2 ) .  df ( I8 ) ·  

2 .  Задавая d9/dx как функц1111 

!!я:_= _ _  1 _ 
1 

или !!я-= _1 - -5е..е к-е dx QO KVo х{Т:-7 de 2GcVO 2 ( I9) , 

(), ==-1- fп fл rк.е + <][, _\ 
7J Q К У.  о \ Ч Ч / о " . 
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1 
имеем Q (�) 
Случай, когда О ( 2) у.11еньmается с глубиной. 

( 20 ).  

3 .  Уве.пичение Q (Z ) с глубиной можно пОJ1учить , если поло -
жить dtj/d Х равной 

или 

и 

_Eg_ _ / ( х 
h- f ) d - - -0 v г;-;;;: - х sec. х 

Х 0 К 0 1/ 1 - Х" 
!!.я_ = _!_  соз ке [1 -s-Ln к.е. si-ch-1 (с.�1 кt )] d./!. 2 Q0� 2 2 2 _ 

- 1 [s . ке 1 2 ке . - 1( к-l 17 
fj -- 2Qo кVo и у + соs y se.cl2 \ СО:5 27J 

( 21 )  

Находим { / Q (�) : 
_·t _ _ _  1_ [ _ 1- 1·1 х шh- 1х dx7- 1 е- кr. 
Qc�) - Q 1 !JC 1 х'- х2 j -Q';; ( 22 ). 

о xl " -:z: 
Можно пр едложить цеJIЬ1й ряд других зависимостей � /dx, ДJШ 

которых Q(Z) буде'!' уменьшаться и.пи уве.пичиваться с глубиной.  
Практически выражение ( 14) может быть испОJiьзовано в том слу­

чае, когда цеются достаточно надежные профильные наблюдения r; .  
Тогда апроксимируя наблюдаемые величины С}- подходящей функЦJ1ей 
можно получи'l'ь авалитическое выражение для изменения Q с гJ1уби­
ной. При одиночных наблюдениях можно воспользоваться средними 
значениями величин добротности для слоев изве стных мощностей: 

t Оср � 2 rr  ( 23 ).  
Совершенно ясно, что в последнеы случае, хотя ыы рассматривали 
только пов ерхностный источник, можно вычислить Оср по землетрясе­
ниЯ11, которые происходят внутри земной коры. 

вычисление затухания � . 
Определение затухания сейсмических воли является основной за­

дачей полевых набJШдеиий при исследовано распределения добротно­
сти в земной коре . В этой части uы рассмотрим вычисление � по 
спектрам объемных волн, зарегистрированных на отдельных станциях. 
Постановка такой задачи объясняется тем, Ч'l'О не всегда удается 
провести профИJIЬяые набл11;111ения и кроме того это особенно трудно 
сдеnать при регистрацИI4 земnетрясений. 
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Функции в правой части выражения ( I )  зависят как от частоты, 
так и коордкнат . Сделаем некоторые предположения относительно 
среды и, соответственно , относительно этих: функций, определяющих 
спектр записанных волн .  Предполо1UU1 , что переходные процессы как 
в источнике, так и в точке приема не зависяж от частоты, т.е.  � ( f)  = con5-t. и ·72 Cf, Х) = Т (Х)  . Кроме того , среда не 
иuеет резких границ, хотя бы в пределах коры, тогда Х ( f, Х) = -1 • 

Заметим еще, что записывая спектр зарегистрированноrо сигнаJiа в 
виде ( I ) ,  uы не включили в него поправку за аппаратуры, полагая, 
что при работе с любыми приборами анализируются исправленные ис­
ходные данные . 

Определим частоту uаксимуuа спектра ( I ) .  Дифференцируя по ча­
стоте и приравнивая к нулю, получИУ следующее уравнение : cLJY1 Jl(f,x) + d�1,x) S (f) =O (24) , 

Принимая в первом приближении источник за мгновенное воздей­
ствие , для которого SCf)  = 21rf ,  и подставляя выражение ( 2 )  в 
( 24) имееu ..с. ·1 

Jm = 2 rt ca; ( 25 ) . 
Задавая параметры среды, можно построить те.оретическую кривую f,,, 
от � для определенного типа волн. На рис. I показан пример та -
кой кривой для продольных воли, рассчитанной по формуле ( 25 ) , где g =f<io t' V=YaeКi! , Q0= 800, V0 = 5 , 5  кv/сек, Vм = 7, 9 

кu/ сек, � м .; 50 км (индекс М относится к величинам на гра­
нице Мохоровичича ) . Из рисунка видно , что на больших расстояниях 
частоты f, регистрируемых Р-волн довольно хорошо согласуются с т . 
наблюдаеllьtМИ /5/, на близких же расстояниях: очень сильно отклоня-
ются в сторону больших: величин, т . е .  нельзя на малых расстояниях 
принимать источник за мгновенное воздействие. Вероятно зто рас­
стояние будет зависеть от размеров очага и, соответств енно , от 
его знергп . 

/" " 
" 

" 
Рис . I. Зависимость частоты 

максиuука спектра сейсмических волн 
от эпицентрального расстояния для 
источ ника мгновенного воздействмя. 



В:ведем чисто формально попра:вку Ct за очаr в :выражение ( 25 )  
1 f т = 2n(g. + a.) (26 ) . 

Выясним смысn включенной :величавы а .  При приближении к очагу r;J- � О и f т стано:вится часто'!ой максоума спектра источии-
1 ка f um = 2 п. а  (27) .  

Такп образом, а является величиной обра'!ной частоте максим;ума 
спектра очага. О'!сю,ца { ( 1 1 ) Cf = "2rc. fm - fum (28).  
Принимая попра:вку а, 11Ь1 :в:вели ддя S ( f) :выражение 

SCf)= P 2tЛj e-21Lfa. 
( 29), 

rде Р - пост оянная очаrа, независящая от час'!О'!Ы 
e-2'tf«_ член, определяющий меру О'!клонения ас'!очника 

от мrвовевноrо :воздейст:вия. 
Дпя '!ОГО, ЧТОбЫ более ЯСНО представить С:ВЯЗЬ величины (l С 2. f( 

другими параметрами очага, воспользуемся моделью ))ед , предложен-
ной к.Aki /б/ , спектр скорости колебания почвы для которой 
при условии подобия очагов землетрясений различных энергий будет 
иметь :вид 2tr( 21Jl.pr_f S"w f )  = 1 + (29rqL)2f2 ( 30), 

rде L - длина ра з.иома, р ,  � - постояниые очага, общие для зеМJiетрясений всех 
классов. 

Найдем частоту максимума спектра для этого источника 

f,,ц/"т = 2;_q,L (31 ) .  
ОтсюNi видно , что величпа ct ,  :в:ведевная чисто формально в :вы­
раzе вие ( 26 ) ,  приобретает вполне реаЛьвый физический смысл • име­
ет непосредст:венвую с:вязь с такими параметрами очага, как длП!а 
разлома и энергия землетрясения. 

Практически выражение ( 26)  можно использовать двумя способами. 
Первый заключается в том , что вабJIЮдения проводятся двумя или 
большим количеством станций, расположенных по профИJiю относитель­
но источника. Такие наблюдения, например, можно провести, исполь­
зуя промЫ111J1енные :взрывы. В этом случае влияние источника можно 
ИСКJIЮЧИТЬ 

( 32 ), 



где f пн - частота 11аксимуvа спектра :в точке .l.1 ' 
f; - частота максимума спектра той же :волны 

tr/2 /) в точке .-(.2 • � Если имеется достаточно много определений f> -{!,  ' с помощью 
( 32 ) ,  аппроксимируя данные соот:ветст:вующей функцией и подставляя 
ее в :выражение (7) можно определить Q как функц11Ю глубины. 

При единичнЬJХ
.
наблюдениях нужно кроме .fm знать зависи-

мость .:f /.Ц'/'J от энергии землетрясения, которая в настоящее время 
изучена сравнительно слабо . Именно это обстоятельство затрудняет 
использование единичных наблюдений. Однако, про:во;ця регистрацию 
сейсмических волн от землетрясений малых энерг1й на расстояниях 
много боJIЬше размеров очага , т .е .  на расстояниях, пр1 которых 
источник можно принять за мгновенное :воздействие ,  можно опреде -
лить :величины Q , которые бy7JJT wанимальными. 

С другой стороны, при известных параыетра.х среды появляется 
:возможность изучения спектральных характеристик очага и связи их 
с его энергией. 

Пример определения величины Q 
:в земной коре 

В качестве эксперикентапьяых данных бЫJiи использованы земле­
трясения, зарегистрированные в tу:винской АССР модернизированной 
станцией "Эе11ля11 • Частотный и динамический диапазон станцки со­
ставлял соответственно 2-50 гц и 40 дб при общем увеличении до 
4 • !05 для записи скоростных характеристик колебаний почвы. Дат­
чиками сдуuли сейсмоприемники ВЭГИК. 

После проверки станций на идентичность они были расставлены 
по схеме, показанной на рис .2. При этом расположение точек наб­
людения определялось зоной, в которой происходит больпюе число 

012 
Рис.2 .  Схема расположения; станций 

набJIЮдения и некоторых эпицентров ис­
пользованных в работе землетрясений 

_. I - станции, 010 - эпицентры. 
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э емJiетрясевий, и путями подъезда к ним, так как каждый денъ не­
обходmю бЫJiо менять источники питания и магнитную Jiенту. Сейсмо­
приемники были установлены примерно в одинаковых условиях ( каме­
нистая почва, коренные породы на глубине 2-3 метра ) .  

Сигналы сейсмических колебанай с магнитной ленты подавались 
на частотный анализатор с перекрывающикися октавныки фильтрами и 
записывались на шлейфовом осциллографе Н-700. По полученным спект­
роrраккам с учетом амплитудно-частотных характеристик используе­
мой аппаратуры строились спектры Р-волн, дпя которых проводилось 
вычисление добротности земной коры. 

На рис . 3  представлены примеры спектрограмм записей землетря­
сений и соответствующие спектры продольных волн. Спло11Ной линией 
показаны спектры, полученные при скорости воспроизведения в 10 
раз большей скорости записи, пунктирной - в 20 раз .  Увеличение 
скороста воспроизведения обеспечивает исследование более низких 
частот при о,цних и тех же полосовых qильтрах. 

Положение эпицентров и глубины очагов были найдены по разно­
сти времен вступлений Р и S -волн, так как неудовлетворитель­
ная служба времени не позволила применить другие способы постро­
ения. Энергетический класс землетрясений определялся по методике , 
предложенной в работе /7 /.  

Всего бЫJiо использовано 16  записей землетрясений. Данные этих 
толчков, а также величины Q представлены в таблице . Эначения 
добротности, приведенные в ней, были вычислены по формулам ( 25 )  
и ( 23 )  и яВJiяются минимальными оценками для изучаемого района. 
Попытка использовать соотношение между энергией и преобладающей 
частотой в спектре источника исходя из условий подобия на основе -2 rr 
модели 11 си . не имела успеха, так как условие подобия для зем-
летрясений больших и малых энергий в нашем случае,  по-видимому, 
не выполняется. 

Из таблицы видно, что величины Q для продольных волн мо­
гут изменяться в коре в очень широком диапазоне : от 120 до 900 и 
более. В данном случае конечно вносится ошибка за счет того, что 
не учитывается энергия землетрясения. Однако, эдесь необходимо 
отметить следующее.  Во-первых, для определения добротности были 
использованы землетрясения 11алюс энергий и поэтому минимальные 
величины Q являются близкими к реальнЬ111. Во-вторых, при об­
работке землетрясений, имеющих небольшой ра зброс по энергии , в 
результаты вносится систематическая 011Ибка, которая однако не бу­
дет влиять на характеристику геоJiоrического строения (выделение 
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Рис.3.  Сле:ва - спектрограммы землетрясений: М - временной канал ; 
О - открЫ'l'ый канал; I . 2 , 3 . 4. 5 .б - полосовые фИльтры; скорость движения ленты 
при записи - 3 мм/сек. при воспроизведении - 30 Мll/сек. Справа - спектры Р -
- вопн. Сплоmвой линией показаны спектры при Vв = 30 мм/сек. пунктирной -

при V8 = 60 мм/сек .  



структур , зон наруше ния плотности пород и др . )  изучаемого района 
в целом. 

Таблица 

г --- г- 0-- - т - . ----- - . · - т- --- -------! --- ---1 

1 · :/-� r-�_:�:+t;;:; 1<: - -Н(:) 1 К(�. )  !: 1 2 2 1 2,2 50 2 470 
3 3 I7, 7 8 6 600 
3 4 I7 , 5  3 , 5  6 260 
4 3 2 , 3  16 2 ,4  160 
4 4 2, 7 II 2 , 4  I30 
5 4 5 ,  8 31 4 760 
6 3 2,6 20 220 
6 4 2 , 4  Il 120 
7 4 2 , 4  I7 14 5 I70 
8 l 3 , 0  35 450 
9 3 II , O  1 II 4 5IO 

IO I 4,2 50 17  2,6 900 
п 
I2 
12 

I 4, l 1 43 
I 2 ,8  I 36 

� -- - �- _ _L 
_
2,6

_ 
l I7 

6 
6 

-1 

3 
760 
420 
I90 

Из вышесказанного следует,  что полученный разброс в величинах 
О нельзя объяснить только различием в энергии землетрясений. 

Весьма существенное влияние оказывает также геологическое строе­
ние исследуемого района . Это хорошо иллюстрируется примером об­
работки зап�си землетрясения 12 ( см. табл. ) .  Для слоя, в котором 
Р-волна распространялась до станции 3, значение добротности со­
ставило 190, в то вреuя ка1< для слоя той же мощнос ти по направле­
нию к станции I - составило 420. Однако для того , чтобы сделать 
какие-либо вЫ11оды о геологии района, нужно использовать 
массовый материал с пр ивлечением статистических способов 
ботки, что не являлось целью настоящей работы .  

более 
о бра-

В заключение сделаем оценку точности величин , которые бЫJ!И 
получены выше. ПоскоJIЬку дпя нахождения эпицентров землетрясений 
был испоJIЬзован способ построения по разности всту плений продоJIЬ­
ных и поперечных волн, общее выражение дпя вычисления добротное-
ти можно записать в виде 

(
33

)
. 



задаваясь числе ннЮJи ошибками используеllЫХ величин вычисл1111 
среднеквадратичную ошибку в определении Q. Положим 8ts-p= 5%, oVs-p = 10%, о Vp = 10%, of m = 3()%. Тогда ь Q � 33%. 

в ы в о д ы 

1 .  Величины добротности в земной коре западной части Тувин­
ской АССР , определе нные по продо.nьншr волнам мен.111)ТСЯ в очень ши­

роком диапазоне от 190 до 900. 
2. Такой бо.nьшой разброс не может быть отнесен только за счет 

влияния источника. Боль�ое значе ние имеет геологическое строение 
и зучаемого района и, в частно ст и ,  его тектоника. 

3 .  Однако � д.nя · надеzиого представления о геологии иссле.цуе -
мой области по распределению величин добротности в земной коре, 
определенных при одиночных наблюдениях, необходимо и спользовать 
массовый материал с приВJiечением статистических методов обработ-
ки . 

4. Аналитическое выражение изменен ия Q с глубиной можно 
получить пр и  проведении профилы1ых иаблюдений, используя большие 
в зрывы. 
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А . И. ИВАЩЕНКО 

О НЕКОТОРЫХ: ОСОБЕННОСТЯХ СПЕКТРОВ ОБЪЕМНЫХ ВОЛН 
ОТ СИЛЬНЫХ: КУРИЛО-КАМЧАТСКИХ 3.Е!.\ЛЕТРЯСЕНИЙ 

Изучение процессов ,  происходящих в очагах сильных: землетря­

сений представляет большой интерес. По набJlDдениям над поверх­

ностньwи разрывами и сериями афтершоков, сопровождающих сильные 

мелкофокусные землетряения, многими исследователями сделан вывод 

о том , что область очага по следних дост игает значите льных гори -

зонтальных ( до нескольких сотен километров) и вертикальных ( до 

нескольких десятков километров) размеров /I , 2/ .  В пределах это й 

области ИJ1еют место сложные процессы разрушения, изучение меха­

низма которых: необходимо для понимания общих закономе рн остей 

возникновения землетрясений. Особый инте рес, в частности, оно 

представляет в связи с поиска.11и критериев цунамигенности земле -

трясений, так как к настоящему времени обнаружено ,  ч�о не все 

сильные землетрясения возбуждают цунами . 

До последнего времени исследования механизма з емлетрясений 

базировались на пр едставлении очага точечным источником в упру­

гой среде . Было получено общее доказат ельство того , что разрыв 

сплошности упругой среды, рассматриваемый как точечный источник , 

эквивалентен двум двойным силам без моме нта, и таким образом 

обоснована точечная модель очага Хонда-Введенской /3 , 4 , 5 , 6/ .  Ис­

пользуя указанную точечную модель , многие авторы получили важные 

р езультаты о положении нодаJJьных плоскостей и ориентации осей 

главных напряжений в очагах большинства сильных 

з емного шара. 

землетрясений 

Однако, для решен ия целого ряда задач знания этих параметров 

оказывает ся недостаточно . В част ности, при оценке макросейсмиче­

ского эффекта землетрясений, при разработке общей теории возбуж­

дения цунами необходимо знать временную зависимо сть подвижек 

разного масштаба в очаговой области . 

В наиболее общем виде задача определения характеристик разры­

ва , соотв етствующего тектоническому землетрясению, по наблюдени-
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ям над объемными сейсмичес кими волнами была решена Б . В. Костровы.11 
/7/ .  Задача сводится к определению пространственно- временного 
спектра функции ёi ( х J "t) 1 задающей скачок вектора смещения 
на плоскости разрыва . Полученн ое решение содержит в принципе всю 
информацию о разрыв е ,  кот ор ую не сут в себе объемные сейсмиче ские 
волны на больших расстояниях от источника. Однако для полного 
реше ния обратной задачи необходимо им ет ь  густую с еть сейсмиче­
с ких станций, окружающих очаг землетрясения , и достаточно точно 
з нать усл овия распространения се йсмич ес11их волн. На практИке оба 
эти условия обычно не выполняются,  по этому вместо нахожденИf1 век­
тора ёL (.Х 1 ·t) разыскиваются некоторые характерные особенности 
разрыва , такие , как величина площадки ,  скорость распространения 
разрыва и средняя подвижка по разрыву . 

Важным шагом в ре шении обратной задачи об очаге сильного 
з емлетрясения явилось создание А . Бен-Менахемом математич еской мо­
дели движущегося точечного источника , эквивалентного реальному 
ра

1
зрыву по создаваемой им волновой картине /8/. Согласно этой м о­

дели форма спектров излучения объемных и поверхностных волн долж­
на зависеть не только от параметров разрыва, таких, как длина и 
скорость его образован ия, но и от азимута точки наблюдения отно­
сительно направления распространения разрыва . Количественно эта 
зависимо сть выражается множителем вида 

г ( си )= S-L/1.; х .  е ix 
где 

Х =  (.д L ("eos е -- � )  ' х ' 2 1У  с .  
L - длина разрыва , 
С - скорость его образ ования, 

'11' - скорость распространения упругих волн , 
U) - угловая ч астота, 
е - уг ол между направлением распространения разрыва и 

лучом в точку наблюдения . 

( I ) '  

Для решения обратной задачи на основе модели А . Бен-Менахема ис­
пользуется сп еК'l'ральный подход , который позволяет легко учесть 
влияние различных искажающих факторов на форму сигнала, так как , 
р ассматривая Землю как лине йную сист ему и применяя принцип супер· 
позиции ,  можно представить наблюдаемый спектр в виде произведения 

( 2) ,  
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где S0 ((.J)) - ко11п.nексвнй спектр сигнала на границе упругой 
области источника. Н (u:>) - комп.пексная частО'.rяая характеристика среды, 
включающая в себя и функцию поглощения, У ( C.U) - ко11плексная 11астс. ... ная характеристииа сейсмографа. 

Если из:вес тны Н ((J)) и У ( CV) , то по формуле ( 2 )  из набпю;цений мож­
но определить спектр из.пучения $0(())) на границе упругой об.пасти 
источника. 

Применимость зтоrо метом, вазы:ваемого методом ":выра:вни:вания11 
спектров, достаточно обоснована ;цля глубоких земnетрясевий ( h >  
300 к11) 1  когда на сейсмограмме удается :вы;це.nить :в чис�м ви;це 
сигналы, соответст:вующие про;цоJIЬной и поперечной вoJ11181f /9, IO/. 

нами сделана поПЬ1Тка применить мето;ц ":выравнивания" спектров 
продольных воJIВ к гnубокоuу Охотсm11у аемпетрясению 30 июня 
!964 г. ( см.табл. ! ) .  Бы.пи :вычисnеНЬI амп.nиту.цаtе спектры верти­
каnьной компоненты продоJIЬной воnВЬ1 по сейсмограммам, поnученИЬ111 
прибором СК общего типа на четырех станциях - Юпо - Сахаnивск; 
Оха, Северо-Куриnьск и КуриJIЬск, распоnоаениых в разных азимутах 
по отноmеВИI) к источнику (рис . I ,a) .  Получеиине спектры бьши исп­
ра:вJiены за частотную характеристику приборов и вnияние сре.цн.Дпя 

этой цеnи испоJIЪзованн перехо.цнне частотные хараR'l'еристики о;цво­
ро.цного с.поя толщиной 30 км ,  neaaщero на о;цворо;цвом полупростран­
стве , рассчитанные в ИФЭ АН СССР по проrрамuе, состав.пенной А.Л. 
ЛевmиНЬlll и Л.Ратниковой (рис . 2 ) .  Поrnощение упругих воnн рассчи-
тн:ваnось по форму.пе : _ 91'R. . 

f C W )  = е  Qp-vpт 
где R - гипоцентраnьнре расстояние в км, 1Vp - средняя скорость продоnьных :вопи :в :верхней мантии 

Т - период 

( 3 ) , 

Gp -среднее значение добрО'.rности верхней мантии. 
В ;цанно11 сnучае бы.по принято 1Ур = 7 , 8  кu/сек и Qp '"' 300 /II/. 

Пос.пе учета по форму.пе ( 2) всех искажений, :вносимых средой и 
прибором, исходные спектры записи Р-импульсо:в мопо считать при­
веденными к источнику (рис.  I , б) . Анаnиз приведенных спектров по­
казы:вает , что в то :время, как nоnохение экстремумов на оси пери­
одов практически со:вп8,1tает дл я  всех станций, соотномение коротко­
перио.цной и длинноперио;цвой составnяющих спектра существенно ме­
няется от станции к станции. В рамках моде.пи д:вихущегося точечно­
го источника спектр Sc (Ct>) из (2)  мопо предстаm ть в :ви;це nроиз-
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а) наблюденные спектры Р-волн по записям станций: I - Южно-Сахалинск, 2 - Северо­
-Курильск, 3 - Оха, 4 - Курильск; б )  амплитудные спектры Р-волн , исправленные �а 
частотные характеристики срэ.цы и прибора; обозначения станций те же , что и в а ) ;  
в )  те  же спектры, приведенные к одному уровню по амплитуде ; черными кружками по-

казаны значения амплитуд спектра, вычисленные по формуле (4) .  



ведения Т f (.I)) Г ( W)  , где Т ( CV) , называемая временной функцией 
источника, не зависит от геометрии последнего, а Г(С:V) , называе­
мая пространственной функцией источника, имеет вид { ! )  и, следо­
вательно, зависит ,  в основном от геометрических характеристик 
очага /8/. 

1000 V пР"бора 
- --- -- ---------------- - ---........... 800 \ ' \ \ / 

500 \ \ \ \ 
300 3,0 А КОр6! \ 

2,0 

100 1,0 

2 3 5 ю 20 30 

\ 
\ 
\ 

2 

5 

50 100 

Рис. 2.  Частотные характеристики: I - прибора СВК; 2-5 -
- однородного слоя толщиной 30 км со скоростью 6 км/сек , 
лежащего на однородном полупространстве со скоростью про­
дольных воли 7 , 8  км/сек для углов падения на подошву слоя L0= 30° {2) ,  i0 = 50°( 3 ) ,  L0 = 65°(4) ,  L� = 84°( 5 ) . 

Согласно { !) ддя амплитудных спектров должна наблюдаться за­
висимость положения экстремумов от азимута, однако в нашем слу­
чае этого не обнаружено . Следовательно , влиянием c..c:S е в ( I )  
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можно пренебречь по сравнению со вторЬIU членом в скобках, после J s' <.)1.. 1 чего будем иметь J Г(Ф)/-=-· 1,�� для всех направлений. Судя 

� 
по полученным нами даннЬIU, подтверждается замечание А .Бен-Менахе-
ма о том, ч то для землетрясения с магнитудой lil <. 7 приведенные 
спектры S0(Ci>) обладают малой разре11а11щей способностью в смысле 
обнарзzения азШЕутального �кта излучения /10/. 

Если предположить, что экстремумы наблюдаеМЪIХ при:веденных 
спектров при Т = 4 сек и Т = Il сек соответствуют двум соседним 
экстремумам функции .si..11 � � , то мо�о получить грубую оценку 
для :времени действия источника '1: = -с;- = 12 сек , при этом ско-

рость С, по-видимому. мала ( с  << ·vp ) • что и дает возможность 
пренебречь COS 8 в ( l ) .  

С другой стороны, полученные приведенные спектры моzио интер­
претировать и как спектры временной функции источника. 

Для определ ения временной функции источника приведем исправ­
денНЬtе спектры, к одному уровню по амплитуде ъ обJiасти периодов 10 < Т < 20 сек . На рис. l ,:в  показаны полученные таким путем 
амплитудные спектры :временной функции источника, а кружками- зна­
чения амплитудного спектра, рассчитанные по эмпирической формуле : 

1 1 с C2e-p2((A) ·rJJJ SoCcv) � 6)1 + (4 > ·  
где U) о = 1,6 гц соответствует максимуму в короткопериодной ча­
сти спектра, а постоянные с1� 0,08, с2� 2, J3 = l определены из 
условия наилучшего согласия с экспериментальнЬIUи данншrи. Второй 
член в (4) описывает поведение временной функции в области пери­
одов 3 < Т < 10 сек ,  то-есть, в пределах полосы пропускания сей­
смографа СВК. Влияние первого члена велико в области периодов 
Т > 20 сек, где поведение спектров сильно искажено из-за малого 
увеличения сейсмографа на этих частотах. Как показывают результа­
ты аналогичной обработки записей длиннопериодных сейсмографов /IO/, в интервале периодов 20 < Т < 100 сек временная часть функ­
ции источника скорее может быть представлена в виде "нарастающей'' 
ступеньки : JCt)=(1- e-Yt:) D(t) (S), 

где rr - характерное :время нарастания смещения, 6'(t) - единичная функция Хевисай.ца. 
Таким образом� в ра энЬtХ диапазонах частот временная функция 

источника может иметь разный вид, и ;цпя детального ее изучения 
необходимо использовать записи в широком интервале частот с уче­
том фазо:вЬtХ спектров сигналов . 80 



В принципе модель движущегося точечного источника может быть 
использована и для исследования ыелкофокусных землетр ясений, од­
нако приыенимост� ее должна быть обоснована с помощью предвари -
тельного анализа особенностей начального участка сейсмограммы, 
который может содержать различные волны-помехи. 

С этой целью спектральному анализу были подвергнуты началь­
ные участки сейсмограмм 33-х сильных мелкофокусных землетрясений 
Курило-Камчатской и частично Японской сейсмоактивных зон , зареги­
стрированных стационарными с ейсмиче скими станциями Дальнего Вос­
тока , оснащенными стандартной аппаратурой СК общего типа . Сведе­
ния о координатах гипоцентров, времени в очаге , интенсивности 
землетрясения и сопровождавшего его цунами , заимствованные из 
Бюллетеня ЕССН и Дальневос точного Бюллетеня , помещены в табл . l .  
Длительность анализируемого участка составляла в среднем около 
20-25 се к. Соответствующие записи были оцифрованы с шагом д t = 
= О , 4  сек с помощью полуавтоматической установки УЦС , а расчет 
амплитудных и фазовых спектров производился на ЭВМ М-220 в ВЦ СО 
АН СССР по программе, составленной А . С. Алексеевым. Результаты вы­
давались на печать с шагом по частоте д -V = 0 , 005 гц для частот 
от О до 0 , 5  гц. На рис . 3  приведены примеры анализируе11Ъ1х сигна­
лов и соответствующие амплитудные спектры. 

Из 33-х изученных мелкофокусных землетрясений 15 сопровожда­
лись цунами, остальные близки по своим основным параметрам ( М ,  
д , h ) к какому-либо цунамигенноыу землетрясению. Это позволя­
ет провести формальное сопоставление особенностей спектров цуна­
мигенных и нецунамигенных землетрясений. Необходимо заметить, что 
интерпретация спектров не менее сложна, чем интерпретация собст­
венно сейсмогра1о111 . Большинство исследователей отмечает большое 
разнообразие в поведении спектральных кривых и ограничивается, 
как правило, изучением одного-двух параыетров спектра (чаще все­
го преобладающей частоты и ко эфf1ициента наклона спектра).  

Наиболее характерными особенностями полученных нами амплитуд­
ных спектров являются : 

l )  быстрое спадение амплитуды в сторону высоких частот ; при 
этом знач ения коЭффициентов наклона спектра в двойном логарифми­
чесном масштабе варьируют по модулю от 1 , 2  до 2 , 3 .  В среднем зна­
чения коэфf1ициентов несколько выше для цунамигенных землетрясений. 
Этот факт иллюстрируется рис.4 ,  из которого видно, что при приб­
лизительно одинаковом уровне высокочастотных составляющих низко­
частотные ветви спектра интенсивнее для цунамигенных землетрясе-
ний ;  
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Рис.3.  ПрИ!lеры выделенных участков 
сейсмограwы для анализа ( продолжительность указана в 
секундах) и с оответствующие амплитудные спектры: I -
без учета частотной характеристики прибора, 2 - с уче-

том частотной характеристики прибора. 
Номера землетрясений - согласно табл . I ;  сокращения станций 
- согласно С�йсмологическому бюллетеню сети сейсмических 

станций СССР. 
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Таблица I 
Список землетрясений , 

для которых вычислялись спектры продольных волн 

1 
-- 1 
№№ Дата и вре11я 

I I7 . Ш- 53 г.  
2 1 5 . УШ-58 г. 
3 12. Xl-58 г .  
4 20. ш- 60 г. 
5 ro. 1- 61 г .  
6 19 . l- 61 г.  
7 12.П- 6I г .  
8 13 . П- 61 г. 
9 15 . П- 61 г. 

IO 2 3 . lY-61 г .  

II I I . YШ-61 г.  
12  l5 .Xl-6I г.  
13 12. lY-62 г .  
1 4  15. УШ-63 г.  
15  13 . Х- 63 г. 
16 20. х- 63 г .  
1 7  IO. XI-63 г .  
18 15 . Xl-63 г. 
19  7 . У- 64 г. 
20 7. У- 64 г.  
2 1  3 1 . У- 6 4  г.  
22  16 . Yl-64 г. 
23 23 . Yl-64 г.  
24 30. Yl-64 г.  
25 12 . УП-64 г.  
26 10. ХП-64 г.  
27 II . Yl-65 г .  

28 l .Xl-66 г. 
29 19 . Ш- 67 г. 

3 0  29. l- 68 г .  
3 1  16 . У- 68 г.  
32 I6 . Y- 68 г.  
33 20. У- 69 Т' .  
34 12. Yl-68 r .  
35 5 . УП-68 г. 

- ·· ·-·· ··-

l3 час . 
19 
20 
I 7  
14 
17 
21 
16 
10 1 1  
09 11  
15 11 
07 11 
00 11 
06 11 
23 11 
00 11 
1 7  11 
21 11 
07 1 1  
20 11 
00 11 
04 11 
OI 11 
20 11 
01 11 
15 11  
03 11 
07 11 
04 11 
10 11 
16 11 
23 11 
21 11  
I3 11  
II 11  

Координаты гипоцентра Магии- Интев-

(f "  N .Л" Е h тудli сивность 
км цунами 

50, 0  156 , 5  70 5 , 8  l 
53 , 2  161 , О  - 6 , 8  -

44, 5 148 , 5  33-60 '7 , 5  l 
39, 3 143 , 8  20 8 , 0  -2 
50, О 156 , I  65 6 , 5  -
49, 8  156 , 3  70 5 , 5  -

43 , 8  147 , 8  35 7, 0 о 
43 , 6  147 , 8  30 6 , 0  -

43 , 6  147 , 8  55 6 , 5  -

44, 6  150, 4  20 7 , 0  -

42, 8  145 , 6  30 7 , 8  -4 
43 , l  145 , l  ? 6 , 8  -3 , 5  
38, О 142, 8  40 6 , 8  -2 
37 , 7  142, О  40 6 , 6  -

44, 0  150, 6  30 6 , 5  -
44 , 6  150 , 5  20 7 , 5  3 
44, 4  149 , О  30 6 , 5  -

44 , 2  149 , l  - 6 , 8  -
40, 3  139, О  о 6 , 9  о 
40, 6  139 , 2  - 6 , 5  -
43 , 3  147 , 4  30 1 6 , 8  -

38, 8 139 , 2  40 . 7 , 5 2 
43 , 5  146, О  90 6 , 8  -

46, 2  144,8  375 5 , 8-6 , 5  -

38, 5 139, 3  о 6 , 0  1 -
40, 4 138, 9  40 6 , 3  -4 
44, 5  149 , l  30 7, 2 -3 
43 , 6  143 , 5  153 - -
45 , 4  151 , 4  40 7 , 0  -
43 , 8  146 , 5  30 7 , 5 -1 , 5  
40, О  143 ,6 25 6 , 5  -
40, О  142, 8  7 , 0  -0, 5  -
44, 8  150, 3 50 7 , 0  -
39, 8  142, 8  1 40 7, 5 о 
38, 8 141 , 8  40 6 , 5  -
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Рис . 4. Сопоставле ние амплитудных спектров 
Р-волн в Северо-КурИJiьске (а ) и Углегорске (6)  для 

цунамигенных и нецунамигенного землетрясений : 
I - 20 октября !963 г. - сильное цунами, 
2 - I2 ноября 1958 г. - умеренное цунами , 
3 - 23 апреля I96I г. - нет цунами. 

2) осциллирующий характер спектров,  который особенно нагляд­
но выявляется �ри пос троении спектра в равномерном масштабе по 
оси частот . Была предпринята попытка прокоррелировать период ос­
цилляций с эпицентральнЬDf расстоянием и магнитудой землетрясений, 
однако ко эфt>ициент корреляции в обоих случаях: оказался Сiлизким к 
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нyJIIO . Аналогичный ре зультат был получен для преоблащющей часто­
ты спектра . 

Обе указанные особенности в той или иной степеми проявляются 
практически для всех полученных спектров . Конкретные же значения 
ко эqфициентов наклона и периода осцилляций ,  по-видимому, подвер­

жены влиянию многих факторов , связанных как с механизмом очага 

землетрясения, так и со средой, в которой происходит распростра­

нение сейсмических волн . 

При сравнении построенных в двойном логарифмическом масштабе 

амплитудных спектров,  наблюдаемых на разных станциях от одного и 

того же землетрясения , бЬ1J10 заыечено, ч то с помощью параллел ьно­

го переноса по оси частот можно добиться хорошего совпадения их 

формы (рис . 5 ) .  Но параллельный перенос в данном случае означает , 

что в се частоты спектра умножаются на постоянный множитель. Если 

теперь снова обратиться к qормуле ( ! ) ,  описывающе й азимутальную 

зависимость qормы спектра для м одели движущегося точечного источ­

ника, то легко убедиться,  что этот постоянный множитель для К-ой 

ст анции равен ак = --L j 
v-

2.V (ссз е - с ) ( 6 ) , 
а сама пр оцедура совме ще ния спектров сводится к уравниванию мно­

жителей ГК. (Ш) на разных станциях. Если известна ориентация раз­

рыва, то по изыеренньш значениям коэффициентов СLк можно опреде­

лить методом наименьших квадратов параметры L и С. Такой способ 

определения характеристик разрыва в принципе аналогичен предло -

женному в /12/,  хотя и несколько отличается от него . В обоих ме­

тодах для получения надежного решения необходимо располагать наб­

людениями в различных азимутах по отношению к источнику, однако 

условия в Курило-Камчатской зоне в этом смысле неблагоприятны 

ввиду практически одностор онне го расположения сейсмиче ских стан­

ций относ ительно эпицентров землетрясений. Поэтому для рассмот -

ренных на рис. 5 спектров можно сделать лишь качественное заключе­

ние о том , ч то подтверждается наличие азимутальн ого Эффекта в 

излуче нии продольных волн сильными землетрясениями, получение же 
количественных оценок представляется малонадежным. 

В связи с вышеизложенв ъш большой интерес представляет совме­

стное изучение спектров продольных и поперечных волн, в частнос­

ти, изучение их спектрального отношения на одной станции. Теоре­

тически это отношен ие , называемое также 11функцией направленности" 

имеет вид /!3/: 
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Рис . 5 .  Сопоставление амплитудных спектров 
Р-волн для землетрясений 20 октября 1963 г . (а)  и !6 
июня !964 г . ( б )  по эаписяw станций Оха ( ! ) ,  Курильск 
( 2 ) ,  Углегорск (3)  и Магадан (4) с частотной характ�-

ристикой для ступенчатого импульса ( 5 )  

vs (�в -3t) ·sin [� (case-% J] eiw(�--f HL�se _R) 
'1Ур ( CtS&-1t )·stn [f � ( oose - 1-J] ( 7 ) ,  

где исполь зованы те  же обозначения, что и в ( ! ) .  Выражение ( 7) 
не зависит от временной функции источника и определяется лишь 
геометрией источ ника. Если ш д известен, например ,  на основе 
решения, полученного по знакам первых вступлений, то, сравнивая 
экспериментальное отношение с теоре'!'ИЧескими при разных значени­
ях L и С, можно получить оценки для этих параметров. 

Нами было рассчитано спектральное отноm ние Dq, по записи в 
Курильске ( д . = !040 кк) Ниигатского землетрясен.Ия !6 июня 
!964 г. (рис . 6 , а ) .  Теоретическое отношение построено на основе 
имеющихся сведений о размерах и ориентации очага /14/ .  Теоретиче­
ская кривая на рис . 6 , а  рассчитана для двустороннего несимметрич­
ного разрыва, распространявшеrося со скоростью С=4, 5 IО.1/сек, что 
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Рис . 6 .  Особенности амплитудных спектров , приведенных к источнику: 
а) спектральное отношение % дпя землетрясения Iб июня I964 г . : I - рассчитанное 

теоретически дпя станции Курильск при скорости разрыва С=4, 5 JШ/сек, 2, 3 - вычи­
сленное эмпирически по · спектраv записей составляющих е. ( 2 )  и E W  ( 3 )  в Курильске ; 

б )  приведе нные амплитудные спектры функции источника для землетрясений 20 октября 
I%3 r. ( ! )  и Iб июня I964 r. ( 2 ) .  



соответствует скорости поперечных волн в верхней мантии . Хорошее 

согласие теоретической и эмпирических кривых служит подтверждени­

ем правильности вы6ора значения С .  Близкие значения скорости об­

разования разрыва были получены для некоторых сильных землетрясе­

ний зарубежными сейсмологами /I5/. 

Таким образом , изучение пространственной функции источника 

базируется на выяВJiении тех или иных аэимуталъных особенностей в 

наблюда емых спектрах. Приводя наблюдаемые спектры к одному азиму-

ту путем совмещения их в двойном логарифмическом масштабе , мы 

устраняем тем самым аз имуталъный эффект . Как уже отмечалось выше , 

полученные таким образом спектры гораздо лучше согласуются между 

собой для разных станций. Предполо жим, что все наблюдения приве­

дены к такому азимуту, для которого с:ь� 8 = О. Тогда согласно 

( I )  все спектры должны модулироваться общиы периодическим множи-U)i'/:: L. 
телем :,;(л, у , где cr:: :. � - время образования разрыва . Фак-

тически, однако , хара ктер осцилляций для реальных спектров на 

рис . 4  не столь прост , и это понятно , поскольку мы до сих пор ни­

как не учитывали искажающего влияния среды на форму спектров. Для 

грубой оценки этого влияния мы несколько идеализируем модель 

строения среды, представив ее в в иде однородного слоя толщиной 

30 км , лежащего на однородном упругом полупрос транстве , с тем , 

ч тобы исподь эовать имеющиеся переходные частотные характеристики 

слоя , приведенные на рис . 2. 

Измерения кажущихся углов выхода сейсмической радиации в на­

чальной части сейсмограммы показывают,  что в исследуемом интерва­

ле эпицентральных расстояний угол выхода в большинстве случаев 

близок к критическому углу падения для границы Мохоровичича. Это 

означает , что угол падения луча на подошву слоя близок к 90° ,  и 

дает некоторые основания использовать для наших целей переходную 

характеристику 5 на рис . 2 .  Для удобства сопоставления с приведен­

ными на рис . 5  спек трами переходная характеристика была умножена 

на амплитудный спектр ступенчатого импульса, равный -/;s • Сопо­

ставление показывает ,  что основные особенности спектров тесно 

коррелируются с особенностями этой идеализированной пер еходной 

характеристики среды. 

Если произведенная оценка влияния среды на форму спектров 

справедлива , т о ,  осредняя приведенные спектры и деля их затем на 

переходную част отную характ еристику среды, мы долЖНЪI получить в 

чистом виде спектр временной функции источника, модулированный 
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, ш�= П множителем s�n у . рименяя эту процедуру к амплитудным спект-
рам, представленнЬIJI на рис . 5  получим результат ,  изображенный на · 
рис .  6 ,б .  Качественно можно сказать, что полученные спектры дей­
ствительно слабо осциJIЛируют, и относя эти осциJIЛяции за счет 

' uя: множителя З�rt у можно довольно грубо, учитывая характер всех 
сделанных допущений, оценить время образования разрыва ct для 
обоих землетрясений. 

Для землетрясения 20 октября 1963 г. получИlf tt:: = 20 сек, а 
для Ниигатского землетрясения 16 июня 1964 г .  rr = 10 сек. 

Что касается временной функции источника, то ее вид, по-види­
мому, определяется в основном наклоном амплитудного спектра. В 
среднем по получеШ!ым нами данныu крутизна спектров цунамигенных 
землетрясений несколько больше, чем для нецун�игенных. В какой­
-то степени это свидетельствует о более медленном нарастании сме­
щения в очагах цунамигенных землетрясений по сравнению с нецуна-
11иrенньum . 

З а к л ю ч е н и е 

l .  Предложенный в /9/ метод "выравюmания" амплитудных: спект­
ров объемных: волн использован для определения функции источника 
глубокого Охотского землетрясения 30 июня 1964 r. Показано, что ,  
если трактовать получеШ!ый спектр как спектр временной части этой 
функции , то в интервале периодов 3 < Т < IO сек спектр времен--f (c.:J -<;,")2. 
ной функции источника имеет вид е ' где с.)с =l,6  rц. 
Если хе особенности приведенного спектра отнести за счет протя -
хенности L и конечной скорости С образования разрЬ1Ва, то можно L получить грубую оценку времени действия источника ct = ([  � 12сек. 

2 .  Исследованы спектры начального ;у:частка сейсмограмм 33-х 
сильных мелкофОкусных землетрясений Курило-Камчатской и ,  частич­
но, Японской сейсмоактивных зон. Установлено , что наклон спектра 
в двойном логарифмическом масштабе и период осциЛJiяций спектра 
практически не зависит от магнитуды землетрясения и эпицентраль­
ного расстояния. Проведено сопоставление особенностей спектров 
для цунамигенных и нецунакигенных землетрясений. В среднем для 
цуяамигеяных землетрясений крутизна амплитудного спектра несколь­
ко больше ,  чек для нецунакигенных. В какой-то степени это свиде­
тельствует о более медленном нарастании смещения в очагах цуна­
мигенных землетрясений по ·сравнению с нецунамигенными. 
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3 .  Для сильных (М > 7) землетрясений :выя:влена за:висимость 
формы спектро:в продольных :волн от азимута точки наблюдения отно­
сительно источника, :в то :время как для землетрясений с М < 7, по­
добной за:висимости не обнаружено . 

4. Предложен спосо б приведения амплитудных спектров к одному 
азимуту, основанный на созданной А .Бен-Менахемом модели движуще­
гося точечного источника /8/. Для д:вух сильнейших землетрясений 
20 октября 1963 г. и 16 июня 1964 г. показано, что осцилляции 
приведенных спектров можно объяснить частично фильтрующим :влияни­
ем среды, частично в;пиянием конечного времени образования раз·ры­
ва. При определенных допущениях оценено время образования ра:Зры­
:ва для этих землетрясений. 

s 5 .  Спектральное отношение · р ,  :вычи:: ленное по записи прибо-
ра СК общего типа в Курильске, использо:вано для оценки скорости 
образования разрЬ11!а при сильном землетрясении !6 июня 1964 г. По­
лученное значение скорости 4, 5 км/сек близко к значениям, найден­
НЬ/11 зарубежнШ1и сейсмологами для некоторых катастрофических зем­
летрясений /15/. 
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А . А. ПОПЛАВСКИЙ 

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ ВИЭУАJIЪНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК SА. ПИСЕЙ ЭЕМЛЕТРЯСЕНИй 

Вводные замечания 

Величины, измеряемые непосредственно на сейсмогра1О1е или по­
лучаемые путем несложных вычислений из измеренных величин, мы 
называем визуальншrи :характеристиками записей землетрясений. Ти­
пичными примерами могут служИ'fь преобла.щэ.ющие периоды в объемных 
и поверхностных волнах, соответствующие им амплитуды и отношения 
А. Широкое использование в сейсмологии :визуальных характеристик 
'Т записей землетрясений объясняется простотой их получения, а 
также ясно ощущаемой зависимостью многих из них от основных па­
раметров землетрясений (магнитуды и зпицентраJIЬного расстояния) . 
Наш интерес к этим :величинам продиктован необходимостью решения 
задачи об оперативном определении глубины очага землетрясения по 
форме записи его на одной станции. Как отмечается :во многих ра­
ботах, например , :в /!/, визуаJIЬвые характеристики записей имеют 
очень боJIЬ•ое рассеяние относительно средних значений. Это сильно 
затрудняет их испоJIЬзо:вание для определения глубины очага. Можно 
несколько упростить задачу, как это делается в /2, 3/ ,  разбив об­
ласть возможных глубин очага на небоJIЬmое число интервалов и пы­
таясь установить критерии для различения указанных интервалов с 
помоЩЬI) статистической теории распознавания образов. важной осо­
бенностью такого подхода является то , что для различения глубин 
очагов используются не средние значения тех или иных характерис­
тик записей, а статистические распределения последних. Эти расп­
ределения получаются из набJIЮдений (на "материале обучения " ) .  
Обычно они специально не анализируются, поэтому получаемые ре­
зультаты распознавания часто плохо JlfНтерпретируются с физической 
точки зрения. Естественным щаrом была бы попытка обратиться к соб­
ственно распределениям визуальных :характеристик записей и :выяснить 
в какой мере их форма зависит от трех основных параметров земле­
трясений ( М .J л ,  h ) . Такая попытка частично осуществляется в 
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настоящей работе . Фактические данные о визуальных характеристи -

ках примерно 150 записе й  землетрясений взяты нами из /3/. В ци­

тируемой работе использовались сейсмограммы сейсмической станции 

11Южно-Сахалинск11 , полученные приборами общего типа ( СК) .  Соответ­

ствующие землетрясения имели магнитуды в основном от 3 до 63/4, 
зпицентральНЬ1е расст ояния д < 2000 ю.1 и большин ство. глубин h < 130 км. Запись землетрясения разбивалась на три участка : 

Р - продольные в олны, Р � S - интервал uежду продольными и по­

перечными волнами , S - поперечные волны. На каждом участке из­

мерялось четыре .характерных периода 1<0лебаний: минимальный Т rnin J 
максимальный Т тах, период колебания, имеющего максимальную ампли­

туд:/, Т( А тах ) и период колебания , имеюще го максимальную энер­

гию, Т ( -ф- тах) . Естественно , измерялись и соответствующие амп­

литуды. Каждый участ ок хара ктеризовался общим числом h различ­

ных периодов,  имевших на нем мест о .  Вводились величины, опреде­

ляющие i{х>рму огибающей. Вычислялись различн�.е фун кции от изме­

ренных величин. Всего исследовалось 43 визуальных характеристики 

записи . Ниже исполь зуется только некоторая часть их. 

Связь распределений визуальных 

характеристик записей с глубиной очага 

Изучение зависимости i{х>рмы распределения выбранно й  характери­

стики от глубины очага необходимо по двум причинам . Вс-nервых , же­

лательно заранее решить вопрос о том , следует ли принимать дан­

ную характеристику в качестве 11признака11 глубины. Ведь если фор­

ма ее распределения не меняется с глубиной, она не будет ничего 

11узнавать11 • Во-вторых, если данная характеристика пр инимается в 

качестве 11призна.ка11 глубины, необходимо выбрать границы глубин­

ных интервалов таким образом , чтобы ее распределения в двух со­

седних интервалах отличались бы наиболее сильно . 

Оба эти вопроса ра зрешаются довольно просто следующим обра­

зом. Пусть х есть некоторая характерис тика записи . Для упро­

щения да льнейших рассуждений будеы считать , что она распределена 

непрерывно с плотностями f, ( х )  и h ( х )  , соответствующими 

двум сос едним глубинным интервалам . Ст�щень различия межд:1 введен­

ньши плотностями будем характеризовать величиной + 0о  

( I ) ,  

93 



которая +:вм;�исляется_,_,!!Р
и усло:вии 

ff1 (x) dx = JJ1 ( x) d x  = 1 
Оче:видно: что :в эт�; случае О � F � 2 
Ра:венст:во F = О соот:ветствует случаю J1 (Х )  =fl ( Х )  Когда 
F = 2,  области, в которых сравниваемые ПJiотности отличны от ну­
ля, не пересекаются. 

Будем считвr ъ также , что величина F за:висит от параметра И­
-глубины залегания некоторой qикти:вной границы, разделяющей два 
слоя фиксированной толщины, в пределах которых определены f1 (Х) 
и fz ( х) . Очевидно , нас должны· интересовать также Н, при которых: 

F ( Н) достигает 11аксЮ1альвых значений, близких к 2. Понятно , 
что при практических :вычислениях функции f, ( Х) и fz ( х)  - ди­
скретиы, каждая из них определена на конечном интервале и интеr­
рал в (I )  должен быть заменен конечной сушtой. 

Нами были вычислены функции F ( Н) для всех 43 :визуальных 
характеристик записи , :введеЮiых в /3/. Толщина слоев, в пределах 
которых находились ft ( Х )  и fz. (Х) была принята равной 30 км. 
Оказалось, что для большинст:ва характеристик F.(H)  имеет основ­
ной максиыуУ при Н = 70-80 к11 . В таблице I приводятся 11аксИУаль­
ны.е знач ения F( Н) для тех характеристик записи, чьи распределе­
ния наиболее сильно различаются при указанном значении н. 

г Характеристика ..... 
Ттак , р 
Т(А тах)р . д Т (у тих)р 

Tmax , p � s 
T (Amaк) p . ..,. s  

Т А . (-т1н)  · Т p ·�s 

Т ma x , s 

Fmax 
I , I7 

I , 54 

I , 33 

I , 40 

I , 40  

I , 23 

I ,69 
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Таблица I 

характеристика Fmax 
Т (A!Wx)s  I , 46  
Т (� max)s I , 31 

ns I , 7! 
А &; Т (Ттах )  p -'7 S I , Iб 

q А (Ттiп ) р 
А тах I , 50 

� . А (Тт111 ) р - н  
А та� I , 75 

·&; д (Тт.iа) 5  I , 57 A /t>Ux ' 



Индексы р , р � э ) s указывают участок записи зе11Jiетрясения, 

на котором определялись соответствующхе характеристию1. 

На рис . I в качестве примера показаны гра<Iики функции F ( Н )  
для Т тцх , Т(А та "  ) и Т( � тах. ) в продольной волне, а на рис . 2  

приведены СГJiа•енные функции распре.целения f [Т (А т а  х) р) ДJIЯ 
зеuетрясений с глубинами 40 ' h < 70 Q и 70 � h < IOO км. 

F(ff) 
1,5 

1, 0 

0,5 

о 20  .z;o бО 80 

Рис . I .  Функции F (Н) 
I - Т т а .><  2 - Т (А тах ) р } 

1 - - - - 2 
. . . .. . . . .  " . "  .. з 

юо 120 

для распределений 
д 3 _ Т (f mC1x) р 

Ним 

Проведя операции ,  ре зуJiьтаты которых частично отражены в 

та6л . I  и на рис . I  и 2, мы выбрали те характеристики заnиси зем­

летрясения, которые след,уе'! исполь зовать в первую очере�� для ре­

шения задачи о глубине очага. Кроме того , одновременно установJiе­

ва граница , при переходе через которую их распредеАения менЯDтся 

наиболее сильно . ПоскоJIЬку эта граница одна и та же д:пя целого 

ряда характеристик, можно предполагать,  что это физическая гра­

ница . Последнее со гласуется с /4/, где одна из установленных гра­

ниц раздеJiа в мантии вахоДИ".rся на глубине около 80 км. 
Однако эти результаты поJiучевы без учета возможной зависимо-

сти формы распределения рассмотренных характеристик записи от 

магнитуды и зпицентральных расстояний землетрясений. 
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Рис . 2 .  Сглаженные функции плотности распределений 

преобладающего периода в продольной волне 

I - ДЛЯ 40 � h < 70 КМ; 2 - Д)IЯ 70 � h < 100 Kll. 

Ниже делается попытка :выяснить характер этой зависимости на 
примере распределения преобладающего периода в продольной волне 
- Т ( А  та х. ) f' · 

Анализ распреде�ения преобладающих периодов 
в продольной волне 

В общем случае следует предполагать ,  что форма распределения 
Т ( А т"х ) р зависит от всех трех основных: параметров землетря­
сений: h ,  л и М. Характер возможной зависимости от h в 
грубом приближении ясен из рис . 2 :  землетрясения с глубинами 
h < 70-80 км чаще всего возбуждают продольные волны с преобладаю­
щим периодом Т > 4 сек, а с глубинами h > 70-80 км - волны 
с периодом Т < 5 сек. Знание этого позволяет понять причину слож­
ности распределений Т ( А  тах. )р , которые строятся без различия 
землетрясений по глубине. Приwеры таких распределений, пост роен­
ных для трех перекрывающихся интервалов Ll , приведены на рис. 3 .  

Из сопоставления рисунков 2 и 3 напрашивается :вывод, что в :вы­

борках, по которЬ111 построены распределения на рис. 3 ,  присутствуют 
периоды двух 11сортов11 , отвечающие д:вуы различнw интервалам глу-
бин очагов землетрясений ( h < 70-80 км и h > 70-80 км) .  
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Рис. 3. Сглаженные функции плотности распределения 

преобладающего периода :в продольной :волне , пос троенные для 

трех перекрывающихс я  интер:вало:в л без ра зличия землетря­

с ений по глубине . 
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Эю значит ,  что ка!tдую из Э'1'ИХ функций распределения Т {А тах ) р 
можно представить в виде супы, по крайней мере, двух функций 
более простого вида, отличающихся друr от друга своими средними 
значенияки. Если пре.цполоzИ'l'ь,  что каждое из слагаемых - нормаш.­
ное распре.целение с одной и той же дисперсией, то можно найти их 
центры, дисперсию, и относительные вЮiады в общее число наблюде­
ний. Соответствующая методика описана в /5/. Пользуясь ею, мы, 
отбросив часть распределений { при Т � IO сек ) ,  произвели раз­
деление оставшейся части на два компонента. Результаты Э'l'ого раз­
деления приведены в табл.2. 

Таблица 2 

Интервад т � f, 7; б1,2 д '  км о( 1 
сек. сек. сек. сек. сек. 

200 � л < 600 3 ,4  2, I 2 , 2  6 , 8  О, 7 О, 73 
400 � л < 800 4 ,2  2 ,2  2 ,4  6 ,5  I,O  0, 56 
600 � л < rooo 5 , 0  2 ,2  2, 7 6 , 4  I, 3  0 , 39 

В первом столбце этой таблицы приведены интервалы .Л в пре­
делах которых производился аиадиз распредеJiений Т { А тах ) р • 

Во втором и третьем столбцах приведены средние значения f и 
стандартные отклонения 15;. J вычисленные в целом по каждой выбор­
ке. В четвертом - шестом столбцах - ср едние значения f., , � и 
стандартное отклонение б'.t,г. для ·каждого из компонентов смеси в 
от.цельности. В последнем - ожносительное содержание О::.1 первого 
компонента в выборке. Очевидно, что содержание второго оG г.  = 1 . 

Из таблицы 2 видно , что среднее значение преобдадающего пе­
риода в целом по выборке расжет с увеличением эпицеm."рального рас­
стояния. В то ze время средние значения компонентов ( Т1 и � ) 
остаюжся примерно постоянными. Меняются лишь их относительные 
вклады в общую выборку о<. 1  • Этот факт помогает осознать следую­
щее важное обстоятельство . 

Обычно , вычисление среднего имеет своей целью найти значение 
варианты, близкое к наиболее вероятному ( недаром оно и называет­
ся в статистике математическим ожиданием ! ) . Поскольку среднее 
асимптотически ( при большом числе наблюдений) совпадает с наибо­
лее вероятным лmпь в случае симыетричного распределения , то, 
когда взятое распределение несиwетрично, его стараются привести 
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к симметричному виду, деформируя ось абсцисс (примеры ко:иво най­
ти в /!/ ) .  

Однако если выборка, как в нашем случае , неодвородна, среднее 
значение варианты в целом по выборке , строго говоря,  не wieeт 
никакого отношения к наивероятнейшему и зависит только от относи­
тельного содержания компонентов в выборке. Зная величины Т , Т1 
и fz легко сосчитать .J., 1  и rJ...z по фор11уJ1ВJ1: 

t - f, сЛ., z = 72 - -т; d, = rг - r 
1 7;_ - т., ; 

(2 ) .  

Возвращаясь к табл.2  кожно видеть , что число наблюдений срав­
нительно короткопериодных продольных воли (2 < Т < 3 сек)умеиь­
mается с ростом д . В то же время более длиинопериодиые волны 
(6 < Т < 7 сек) наблюдаются относительно чаще. Вряд 11и этот 
факт ыоzно связывать с затуханием короткопериодной части спектра 
продольных: воли ,  так как слишком мал взятый нами диапазон эпи­
центральннх расстояний, чтобы данный з�ррект мог проявиться. Ско­
рее всего это связано с наличием статистической связи между эпи­
центральнЬ111 расстоянием и глубиной очага (для станции "Юzио-Саха­
линск" и местннх землетрясений с ростом д в среднем убывает 
глубина очага регистрируеJЮго землетрясения) . Кроме тоrо имеет 
место связь между д и магнитудой землетрясения (с ростоu д 
в среднем растет магнитуда регистрируекоrо землетрясения) .  От 
магнитуды же форма распределения Т (А  тах ) /1 зависит очень силь­
но , как это видно из табл. 3. 

Таблица 3 

! Интервал м f о(,.  ,;( 'L 1 
м < 3 2 , 5  О , 99 O ,OI 

3 � м < 5 3 ,6  0, 7I 0 ,29 

41/2 � м < 5
1
/2 4 , 4  0 ,52 О , 48 

5 � м < 6 5, 2 0,33 О,67 

5I;2 �М 6 , 0  О , !3 О , 87 

--
( Вел�ины <7С1 и о(2 рассчитывались по формулам (2)  при т1 = 2,4  
сек ,  т2 = 6 ,6  сек. Последние в свою очередь были вычислены ка� 
средние значения по соответствующим столбцам табл. 2 ) .  
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Рис . 4. а) ве1rичива v<. г. J  как функция среднего значения 
глубины очага; б )  среднее значение магнитуды, как функция 
среднего значения глубины очага:  

I - для всех землетрясений, 
2 - для землетрясений с t1 < 5 ,  
3 - для землетря сений с М 4- 5.  
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Содерzание табл. 3 заставляет вас обратиться к изучению совме­
стного влияния магнитуды и глубины очага на форму распределения 
Т ( А тах )р · 

БЬIJIИ выполнены следующие операции. В пределах скользящего· 30-
-километрового глубинного интервала вычислялись средние значения 

17-, М J а тапе о<-г. J как по всем землетрясениям, попавшиu в 
этот интервал, так и отдельно по землетрясениям с М < 5 и М � 5.  
Резул�таты этих вычи�ений приведены в ви� ГRафик� q(z ( fi) 1 
d-2 (hi. J N < 5) ; �г.(h, H�f) (рис .4 ,а) ; М ( h ) : М (Ji 1 М < .f)_, 
/Vt (fi1 t1 � S) (рис .4, б ) . 

ва:жной особенноаr ыо графиков на рис.4, а  является резкое убы­
вание о<. ,_  на глубинах h > 50 кu ,  которое имеет место для всех 
трех случаев разбиения выборки по магнитудам. 

Из рис . 4, б  можно видеть , что средние значения магнитуд, ВЬl­
численные при условиях М ..(. 5 и М ;::;:: 5 ,  практически не завИсЯ'l 
от fi. Отсюда следует , что форма кривых oi-:i. (li, /'1_< 5) и 
� ! ( ii, J\.f � §) в основном зависит только от h . А это в 
свою очередь означает , что ,  независиио от магнитуды ("11д.я /1< 63/4) 
на интервале глубин 50 < h < 80 км происходит резкое убывание 
числа наблюдений сравнительно длиннопериодного компонента выборки 
Т ( А mox )р ( Т2 = 6,6  сек) и,_соответственнСt, возрастание ро­

ли короткопериодноrо компонеята ( Т1 = 2 ,4 сек) . Влияние же магни� 
туды сказывается в том, что nри М <J::. 5 периоды того или иного 
сорта могут наблюдаться от землетрясений JIЮбой ( 20 � h < !20 км) 
глубины, хотя и с разной вероятностью на разных глубинах. По-ви­
димому, с ростом М,  величина o<.. f при всех h будет быстро приб­
лижаться к нулю. 

Э а к л ю ч е н и е 

Изложенные вЬ1П1е результаты изучения некоторых характеристик 
записей землетрясений не являются полными и во всех отношениях 
бесспорными. Некоторая фрагментарность изложения объясняется тем, 
что целью доклада бЫJiо не столько показ полученных результатов, 
сколько демонстрация некоторых интересных воэ11ожностей, связанных 
с изучением qopllli распределения визуальных характеристик. В этом 
плане из проделанной работы можно сделать следующие выводы: 

! .  Если получаемая из наблюдений величина обладает большим 
рассеянием относительно среднего , И11еет смысл попытаться изучить 
ее распределение, варьируя различные параметры, от которых данная 
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:величина предположительно за:висит . В частности , следует прове­
рить , является ли изучаемая выборка однородной ( см. рис.  2 и 3 ) .  

2 .  Изменение qормы распределения ·при варьиро:вании тех или 
иных параметров можно контролировать с помощью критер�я ( I ) .  По­
следний поз:воляет, при минимуме вычислений, :выявить те области 
задания выбранного параметра, в которых происходит резкое измене­
ние формы исследуемого распределения. 

3. Применение вышеуказанного критерия к изучению поведения 
распределений ряда визуальНЬIХ характеристик записей землетрясе -
ний :в за:висимости от глубины очаго:в последних позволило устано­
вить, что при переходе , через глубину h = 70-80 км резко иеня­
ется характер колебаний :в продольных, поперечных :волнах и на ин­
тервале между ними, это относится в первую очередь к част.отному 
составу колебаний ( см.рис. 1 и табл . 1 ) .  

4.  Показано , что наблюдаемые преобладающие периоды в продоль­
ных волнах образуют неоднородную совокупность, состоящую из двух 
"сортов" пер_иодов, отличающихся своими средниuи знач ениями (Т1 = 
= 2 , 4  сек, т2 = 6,6 сек ) .  Вероятность поя:вления на записи перио­
да того ИJIИ другого 11сорта11 зависит, по-:видимому, как от условий 
распространения продольной волны, так и от усло:вий ее возбужде -
ния. Особенности этой за:висимости состоят в том, что при одной и 
той же магнитуде

. 
землетрясения, при h < 70 км легче возбуждают­

ся периоды со средним значением т2 = 6,6  сек, тогда как при h > 70 км легче :возбуИдаются более короткопериодные колебания. С 
ростом магнитуды :вероятность :возбуждения после дних: быстро умень­
шается для всех h <" 120 км. 

5.  Возмохность сущест:вования двух или нескольких 11сорто:в11 
преобладающих периодов, по-видимому, следует учиты:вать при изуче­
нии амплитуд объемных волн. 
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Е.А. ВОРОБЬЕВА 

НЕКОТОРЫЕ ДИНАМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПРОДОЛЬНЫХ ВОЛН 
ПО НАБJJЮдЕНИЯМ СТАНЦИИ 11ЮIНО-САХАЛИНСК11 

Доклад посвящен изучению ам:плитудно-периодных соотношений в 
первых вступлениях продольной волны Р от землетрясений, происшед-
ших в !967-1968 гг .  в Тихоокеанском сейсмическом поясе . Такая 
работа стала возможной благодаря оснащению сейсмоцунамистанции 
Южно-Сахалинск комплектами приборов, обеспечивающими наблюдения 
в широком диапазоне периодов от O, I до IOO , O  сек (рис . ! ) .  

Работа выполнялась в следующем порядке : 
а )  по факту регистрации одних и тех же землетрясений аппара­

турой разного частотного диапа зона изучались возможности каждого 
комплекта для того , чтобы очертить границы совместной регистра -
ции; 

б) рассматривалась совокупность данных о максимальных ампли­
тудах и соответствующих им периодах, одновременно изчеренных на 
записях трех приборов, в зависимости от удаленности д , маг ниту­
ды М и глубины очага h зарегистрированного землетрясения. В дан­
ной работе изложена методика такого анализа и первые полученные 
по ней результаты. 

Для трех сейсмографов станции Южно-Сахалинск в системе коор­
динат расстояние - магнитуда приближенно проведены графики ниж­
них границ регистрации землетрясений М =С/ ( л ) (рис . 2 ) ,  которые 
названы условно графиками разрешающей способности . Для этого рас­
смотрены землетрясения с глубинами очагов h < IOO км. 

Из графиков видно , что по факту записи землетрясений приборы 
СКМ-3 и системы Пресса-Юинга (ДП) на расстояниях Л > I0° обла­
дают близкой разрешающей способност ью ,  превосходящей во 11ногом 
таковую для сейсмографа общего типа . Дополнительные исследования 
по наблюдениям волн Р, S и ;/, от.цельно показали, что наивысшей 
разрешающей способно стью для продольных волн обладает узкополос­
ная короткопериодная аппаратура, для поперечных и поверхностных­
- длиннопериодная . 

Обобщая эти данные, можно сказать , что средством повышения 
эффективности наблюдений сейсмических станций может являться их 
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оснащение набором аппаратуры с перекрывающимися частотными харак­
теристиками. 

Границы совместной регистрации тремя названными приборами, об­
рисованные графиками рис . 2, определили нам массив наблюдений, ко­
торый можно было подвергнуть анализу для решения второй части за­
дачи.  Никакой специальной системе отбора записи не подвергались, 
что дает нам основание считаr ь их произвольной совокупностью наб­
людений. 

Измерения А и Т на сейсмограмме каждого прибора производились 
в пределах первых трех экстремумов (вершин) от момента Р. Эти три 
наблюдения максимальной фазы Р отмечались тремя точками в систе­
ме координат А, Т в логарифмическом масштабе. Вычерченный по этим 
точкам график А( Т) мы в дальнейшем будем называть огибающей ус -
ловно го спектра Р. Использованный набор аrmаратуры позволил ре­
гистрИровать истинные смещения почвы в Р волнах от .О, 03)'1-' до 34Jl­
c диапазоном периодов 0 .2  сек-26 , О  сек. Все наблюденные графики 
А(Т) в избранном масштабе были близки к линейным и имели различ­
ную ориентацию относительно осей координат . 

Для первичного описания поведения совокупности данных мы сни­
мали индивидуальные значения следующих характеристик графиков 
А(Т) : I )  наклона огибающей к оси периодов vt 0; 2) относительной 
ширины видимого спектра '( = Т тах - Т 111;п 

Тпромеж •. - Tmin 
где Ттах , Тпроме:ауточное• Т min - видимые периоды на записях 

.длиннопериодного , среднепериодного и короткопериодного комплектов,  
соответственно. 

Каждая такая пар� � и r однозначно определяет показатель 
степени в зависимости А от Т, представляемой графиками А(Т) . Да­

лее рассматривались индивидуальные значения о( и связанные с 
ними r (рис . 3 ) .  

Прежде всего обращает на себя внимание факт явного разделе­
ния облака точек, отвечающих сопряженным значениям ci и :У' 1 на 
две части. Первая часть - более многочисленная , с малыми 'о и 
боnъшиuи oG. Вторая - с большими К' и малыми с(, , представлена 
25% общего числа наблюдений. 

Координаты центров тяжести этих частей ( показ аны крестиками) 
в и�бранной системе координат существенно ра зличны и определяют 
два типа амплитудяо-периоДНЬJХ соотношений: 

I А � т2, О  П А � ТО, ?. 
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Рис. 3 .  Индивидуальные данные о наклоне и относи­
тельной ширине огибающих условного спектра Р .  

Затем изучались распределения указанных типов соотношений в 
эавис-и

�с
ти от эпицентрального расстояния, магнитуды и глубины 

очага. Сведения о координатах землетрясений заимствовались из 
/ I/, а о глубинах - из /2/. Магнитуды М;tн определялись по сей­
смограммам станции Южно-Сахалинск согласно /3, 4/ ,  п�и этом фаза 
м.;е выделялась строго по годографу В .М . Архангельской /5/. 

Сопоставление случаев наблюдения выделенных типав соотноше -
ния А(Т)  в различных интервалах д и магнитуд М (та еiл. I )  не вы­
являет приуроч енности той или другой формы к определенным интер­
валам расстояний, магнитуд. 

При распределении по глубинам ( рис. 4) как первый, так и вто­
рой тип имеют максимум проявления для землетрясений с глубиной 
очага 30-40 км, что отражает , очевидно, факт максимума происходя­
щих эдесь землетрясений. Но гистограммы а )  и б )  (рис. 4)  сильно 
разнятся прежде всего тем, что в слое очагов до 80- километровой 
глубины первый тип соотношения А(Т)  наблюдается от землетрясений 
с h = 30-40 км в I/3 общего числа случаев, а второй в 344 обще­
го числа случаев . Иначе говоря, соотношение вида А СА'> т0• почти 
исключительно приурочено к глубинам 30-40 км , очень близко к ко­
торЬIМ (40-50 км) з:вторами работы /?/ при рассмотрении курило­
-японских землетрясений отмечено наличие волновода. 

109 



н н о 

• 15 -tu. иу-8 
� 1 

411 " MJ j ---------------

(llJ 

12/) 

1fl() 

200 
h,lfN 

а) 

3 6 , 

! '  "° ux==J 

го 

120 

1tSO 5) 

200 ' .  
h,lf" 

12 1S 
IAc.flO иучае6 

Рис .4. ГистогрЭJШы распределения двух типов 
соотношения А(Т) по глубине очаго:в: а) для типа А cr.i т2•0; 6) для А С/.)тО• 7• 



Таблица l 
Число случаев наблюдения двух найденных типов соотношения 
А( Т) по интервалам эпицентральных расстояний· и магнитуд 

эемлетрясений 

Чис.по Интервалы д (в градусах) 

сnучаев 0-10 10-20 �0-30 30-40 40-50 SD-60 
набnюде-
ния ка:а:-
ДОГО 
типа 1-22 1-6 1-3 1-6 1-3 1-4 

П-7 П-0 П-2 П-2 П-1 П-3 

60-80 

1-16 

П-4 

Интервалы М 
. 1 1 

4 , 0- 5 , 0- i 6 ,_о-
-4, 9  -5 , 9  -6 , 9  

1-8 1-18 1-17 

П-4 П-9 П-1 

Имея в виду волноводное строение мантии /7/ в группе попереч­
ных волн uы могли бы ожидать аналогичные особенносr и. Однако, для 
этого необходимо проведение дополнительных наблюдений. 

Иэ сопоставления (рис .4,а и 4,б )  создается впечатление , что 
разные типы соотношения А(Т) приурочены к чередующимся слоям в 
фокальной зоне. Для получения определенных заключений по этому 
вопросу необходимо провести дополнительные исследования. 

Результаты проведенной работы позволяют сделать следующее 
предположение . Поскольку изучались начальные участки группы про­
дольных волн (вторая - третья вершины) , которые , очевидно, обу­
словлены процессами в очагах землетрясений, то полученные суще­
ственно разные формы соотношений в Р, по-разному приуроченные к 
различным глубинным слоям, отвечают либо особенностям строения 
среды, в которой произошло землетрясение, либо особенностям ме­
ханизма очагов . 
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азиатского континента к Тихому океану по сейсмологическим данным. 
- В с6. : "Строение и развитие земной коры на советском Дал ьнем Во­
стоке " .  Изд-во "Наука" ,  М. , 1969. 
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А.В. СОЛОНЕНКО, М . А. ТАТАРЕНКО 

ЗАТУХАНИЕ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН В ПР ИБАЙКАЛЬЕ 
И ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 

Оценка энергии землетрясений в Прибайкалье впервые была про­
ведена для афтершоков Среднебайкальского землетрясения 29 авгу­
ста I959 г. с помощью способа Б .Б . Голицына /I/. В последующих 
работах, посвященных энергетическим характеристикам очагов зем­
летрясений Прибайкалья, авторы использовали для опре.Ф ления 
энергии как способ Б . Б.Голицына, так и номограмму т.r. Раутиан 
/2-5/. 

В настоящей работе делается попытка опр еделения закона за­
тухания сейсмических волн в Прибайкалье , на основании которого 
стало бы возможным сос тавление схемы энергетической классифика­
ции землетрясений применительно к условиям данного района. 

Для этой цели нами было обработано I024 записи землетрясе­
ний с К = 5-II , происшедших в пределах Байкальской се йсмической 
зоны и зарегистрированных сетью станций Прибайкалья и Якутии . 
Наблюде ния охватили интервал гипоцентральных расстояний от 7 до 
I280 км. Сейсмические станции нашей сети оборудованы как высо­
кочувствительной аппаратурой (СКМ-3, СКМ, БЭГ.ИК, УСФ) , так и 
приборами общего типа СК. 

Измерения на сейсмограммах и расчеты плотности потока энер­
гии проводились согласно инструкции /б/. 

В настоящее время нет данных о том, что очаги землетрясений 
Прибайкалья могут располагаться вне земной коры, поэтому имеет­
ся возможность не разграничивать наблюдений по глубинам, кото­
рые определяются в нашем регионе для крайне малого числа толч­
ков. По нашим данным в исследуемом районе существенного разли­
чия в графиках затухания для различ)lых типов приборов не обна­
руживается. Исключение со ставляют материалы, полученные по .. на()-. 
людениям на сейсмических станциях, оборудованных приборами с 
малw (порядка первых тысяч ) увеличением. Эти станции ( Иркутск, 
Кабаяск, Кяхта, Баргузин� АJ!ыгджер) дают завышенные , по сравне-
нию со средними, значения плотности потока энергии , 
ных амплитуд и т . д.  После введения соответствующих: 
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результаты, полученные по станциям с малым увеличением , были объ­
единены с основной группоИ наблюде ний и все динамиче ские зако­
номерности выявлялись одновременно для всех типов приборов. 

В Приба йкалье соотношение количеств энергии, переносимой 
поперечными и продольными волнами несколько иное . чем в Средне й 

Es Азии , где по данным Ф. Ф. Аптикае:ва /8/ Е = 2-3. На ос новании 
материалов , использованных при изучении tатухания сейсмических 
волн , мы можем сделать вывод, что в среднем для Прибайкалья 
Е<-Ер = 5-II . Однако, несмотря на то,  что энергия продольных волн 
значительно меньше энергии поперечных. в дальнейшем мы не отка­
зывались от ее учета и везде под плотност ью поток;;t & подразу­
мевали сумму бs + Sp � подсчитанную по всей сейсмограмме . 

Рассматривая динамические характеристики землетрясений При­
байкальн, нельзя пренебрегат ь  влиянием регистрирующей аппарату­
ры на параметры с ейсмиче ской записи и в частности на величину 
видимых периодов колебаний. Наиболее че тко это влияние вырисова­
лось при изучении афrершоков Тас-Юряхского землетрясения 18 ян­
варя 1967 г .  На рис . I  представлены гистограммы видиыых периодов 
максимальных смеще ний в попе речных волнах т: длн трех стан -
ций. Станции Уст ь-Нюкжа и Чульман оборудованы сейсмографами СКМ­
- 3 ,  а станции Тас-Юрях - ВЭГИК, причем гипоцентрgльные расстоя­
ния станций Усть-Нюкжа и Тас-Юрях приме рно одина1{овые - соот­
ветственно 25-35 км и 35-40 км ,  а станции Чульман -240 км. Даль-
нейшее подтверждение влияния аппаратуры на видимые периоды мы 
получили, по аr роив график зависимос ти т� от гипоцентрального 
расст ояния ( рис . 2 ) по наблюдениям станций , оборудованных сей­
смографами СЮЛ-3 и ВЭГИК для землетрясений 9-'II энергетических 
клас сов. Если для СКМ-3 зависимо ст ь  т: (д) может быть пр ед­
ставлена !IОрмулой т� сек = 0 , 46  + 0 , 0008 д км, 
то для ВЭГИКов т: .-. сек = 0 , 5I + Ь , ООО4 д км . s 
Нео бходимо заме тить, что при искажении видимых периодов Т м ca-

s 
ми смещения А ,.. не подвержены столь сильным влИяниям. Зави-
симость между А �  и плотностью потока энерrии , подсчитанной 
по всей сейсмограмме , практиче ски неизменна для всех трех выше­
упомянутых станций. На примере этих же станций определялась ди­
намическая характеристика, лучше всего коррелирующаяся с плотно­
стью пото1ш энерг ии .  Крите'рием выбрана наименьшая средн�квадра­
т ичная погрешность одного условного уравн�ния 6'. 
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N Чульман :: j�� __ 11111 11" 
Таас - Юрэх :: 1�� _111Ш1. 

Усть - l-lюк жа 
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20 

fO 

0.1 о� 0 9  1 . 1  Тм сек 

т� сrн 
2.0 

1,5 

250 SDO 

Рис. I .  Гистограммы 

видm1ых периодов максималь­

ных смеще�ий в поперечных 

волнах Тн для афrершоков 

ТаЬ-Юряхского землетрясения 

1 \ . 1 

750 

I8 января 1967 г. 

- -х--4 
/ООО tl нм 

Рис . 2. Зави симость Т;(л) для землетрясений Прибайкалья 

I - по станr;юш, оборудованным сейсмографами СКМ-3 ; 2 - по 

станциям, оборудованным сейсмографами ВЭГИК; 3 - кривая s Тн ( д) проведена по "центрам тяжести" точек для СКМ-3 ; 

4 - то же , ДЛЯ ВЭГИКов . 

П5 



Проверялись : 
l )  максимальное смещение1 
2)  максимальная скорость смещения, 
3) максимальное ускорение , 
4) плотн ость потока в максимальном смещении � ... • 

5 )  отношение плотности потока энергии , измеренной 
по всей сейсмограмме G к 6 м х) . 

В двойном логарифмич еском масштабе все эти зависимости хорошо 
аппроксимируются прямыми вида 

• � Х ,:  = az t; <f5  +oi ( l ) .  
В нижеследующей таблице приводятся значения Cl/ и &, для всех пя­
ти случаев по трем станциям , а также соответствующие значения 

г -· 

1 х 

� А  
i 
s 

('Ут 
сд17-

g 

H S )н 
),., 
н 

6/ е,,., 

1 Усть-Нюкжэ. 
lai 1 oi 6i 

1 
0, 47 1 0 , 04 О , П  

i 
0 , 45 1 0 , 23 0 , 12 

0 , 42 0 , 41 0 , 16 

0 , 91 -0, 80 0 , 22 

0 , 08 0, 79 0 , 22 

Тас-Юрях Чульuан ·1 
а; r bi. 6i а, bi бi 

0 , 51 О , 03 0 , 08 0 , 48 0 , 02 0 , 08 

0 , 52 0 , 41 0, 08 0 , 47 0, 16 0 , 07 

0 , 5 1  0 , 77 о, п 0,49 0 , 37 0 , 12 

0 , 99 -0, 64 0 , 14 0 , 92 -0, 92 0 , 14 

-0, 02 0,63  0, 14 0 , 05 0 , 88 0 , 14 

Таким образом, лучше всего с Ё коррелируются (А)� и (А/Т)� 
поскольку в этих случаях самые малые среднеквадратичные погреш­
ности. Однако , амплитуда смещения для местных землетрясений оп­
р еделяется значительно проще и ,  как было по1mзано выше , наде:а: -
нее скорости смещения. Поэтому при выборе динамической характе­
ристики, которая заменила бы трудновычислимую плотность потока 
энергии при определениях энергии землетрясений, мы в дальнейшем 
о становились на А� • 

При построении сводного графика затухания плотносr и потока 
энергии нам пришлось встретитьrq со следующим препятствием. При 
относ ительно малой плотности сейсмич еских станций затруднено по­
лучение динамических кривых, начиная с малых гипоцентралъных рас­
стояний, та1{ как обрабатываемые при этом землетрясения регистри-

х) Здесь под скоростью сuещения, ускорением и т . д. подразумева­
ются величины, им пропорциональные А/Т, А/Т2 и т . д. 
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руются одной - двумя, реже тремя станциями. Если мы будем при-

водить полученные таким образом значения в соответст.вие с ос-

талъным сводным графиком затухания пло тнос ти пот ока . 

построе нным обычным способом /?/ ,  ( а  возможность 

здесь одна - классификация Т. Г . Раутиан ) ,  то на малых 

:.энергии , 

приведения 

гипоцент-

ральных расс тояниях мы получим независимо от мест ного закона 

затухания калибровочную кривую энергет ической номограммы /3/. 

iv!ы эту проблему попытались разрешить пр и помощи афтершоков Тас­

-Юряхского зеилетрясения. Во-первых, был построен сводный гра­

фик затухания для зе1ллетрясений с К = Б-П , затем было ус•rанов­

лено соответствие между плотностями потоков энергии для пяти 

станций, наблюдавших афтершоки ( Дырынма�шт , Имангро , Тае- Юрях, 

Усть-Нюкжа и Чульман ) .  Это дало возможность через станцию Чуль­

ман · д = 240 км провести объединение наблюдений в общий свод­

ный график (рис . 3 ,  'кривая I ) .  Аналогично строился сводный гра­

фик при постtоении кривой затухания с испоJJЪ зованием способа 

Б . Б . Голицына. Здесь мы не будем подробно останавливаться на осо­

бенностях сводного графика затухания плотности потока энергии, 

а вернемся к этому вопросу ниже. 

График затухания плотности потока энергии можно построить 

и иным образом. Энергия зеылетрясения. по снособу Б.Б.  Голицына 
определяется по формуле : . 

/. 2 а<. А � . Er = 'f'JТ Ll е \::> 
Обычно при определении Е г коэ�;№ициент поглощения о( считает­

ся постоянной величиной, чаще всего равной нулю . Полагая о<: =О, 

потери энергии за счет поглощения вилючаются в показатель рас­
хождения и n нужно заменить на n 1cp 

о( .d nзф = п + .tпд ( 2). 

Таким образом, при .А. =О в способе Б . Б . Голицына nэср =2 . По опы­

ту исследований затухания плотности потока энер гии в разных рай­

онах П !Jф ;t2 . 0 неравенстве /79,;р двум ГОВОрИТ И ТОТ фсШТ 1 ЧТО 
если бы в действительности n!Jф =2, то определение энергии зем­

летрясений не зависело бы от эпицентрального расстояния ( прямая 
а на рис . 4 ) .  Однако эта зависимость существует, причем чем 

больше эшщентральное расстояние, т ем больше от1\лонение Ег ( л )  

о т  прямой а .  
Положим, что n9ф = 2 + � соответствует эффективному по­

казателю расхожденип на любом расстоянии от очага, то есть � -
величина переменная, не обязательно положительная. Тогда энергия 

II7  



б 

.5 

4 

3 

2 

о 

-1  

·Z 

- 3  

- - - 3 

-4 -i--�-....--�-�--�-�---�--��-�--...-..� 
1 2 3 5 ю ю � � № � № �  /ООО 

LI .  км 
Рис . 3 .  ГрафикИ затухания плотности пот.ока энергии 

с расстоянием от очага землетряс�ния 
I - сводный график затухания плотности энергии , построенный 
путем сведения . индивидуальных графиков затухания ; 2 - гра­
фик, построенный с использованием способа Б . Б. Голицына; 3 -
- калибровочная кривая Т.Г.Раутиан. 

землетрясения определится формуло й � 2 4 2.+ i)�, ( д )  E<J= Lf37R0 (R) , \:J или Ее = Er Rc ' откуда 

n 2 бj Ec.f:,.. (3 ) . 
сэср = + ,/!д л� d t<.c 

В данном случае основным является вопрос о выборе уровня прямой 
а на рис. 4.  На малых расстоянИях происходит "выполаживание" 

экспериментальной кривой Ег (Л) приближение ее к какому - то 
пределу. Мы считаем, что таким пределом является энергия земле­
трясения Е0 • Для определения Пэ�? необходимо знать размеры оча­
га. В Прибайкалье работ , связанных с определением размеров оча-
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гов землетрясений не проводилось, поэтому мы вынуждены пользо­
ваться qррмулаыи , выведенными для других районов . Если мы вос­
пользуемся qррмулой, предложенной Ф. Ф. Аптикаевым /8/ 

o/ R0 (11) = - I , 2+0, 4 �.Е"(дж. )  (4 ) ,  
т о  при ipf; .= IO, 7? , получШf R0 = 1260 м .  
Таким образом, существе нным в предлагаемой нами схеме построе -
ния граquка з,атухания сейсмических волн является предположение, 
что вблиз и от поверхности очага пэt/' ::J 2. 

9 

8 

7 

3 4 5 7 /0 

а - - - - - - - - - - - - - - - - -

20 Jo so 10 too 

• 

200 Joo soo 100 tooo Л.км 

Рис. 4. График зависимости энергии землетрясения, 
определенной спос обом Б . Б . Голицына , от гипоцентрального расстоя­

ния. 

Для построения графика затухания плотности потока энерг�..и не­
обходимо знать его наклон в каждой точке,  однако для практических 
целей вполне достаточ но определить наклон в нескольких дискретных 
точках. Используя qррмулу ( 3 ) , 11ы находИ11 ПВt/' до гипоцентрально­
го расстояния д ( то-есть среднее значение эффективного показа­
теля расхождения) . Необходимо произвести пересчет среднего значе-* ния n3tf1 в Пэф в каЖ�ой выбра�ной точке . На рис. 5 изображе ны обе 
кривые - П:кр - кривая I и п,Ф - кривая 2, рассчитанная для то­
чек lj..tJ = O, I + О , !  m ( m = O , I , 2  • • • •  30) . 
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* 
Рис . 5 .  Кривые п�ср и n Jf' , рассчитанные с примене-

нием способа Б . Б . Голицына 

На рис . 3  совместно со сводным графиком затухания плотности 

по1•01\8 энергии , построенным способом, основная идея которого за­

имствована из работы /7/ , и калибровочной кривой т . r .  Раутиан , 

приведен график, построенный с использованием способа Б . Б .  Голи­

цына ( соответственно , кривые I ,  3 и 2 ) .  Сравнивая графики, по­

лученные двумя способами , нельзя не отметить их исключ�1тельное 

сходство. Паралмльность их практически сохраняет ся даже в мел­

ких деталях. Например, в интервале гипоцентральных расстояний 

от 20 до 25 1щ на обоих графиках отмечается небольшое "выполажи­

вание".  Почти полное совпаде ние графиков затухания, полученных 

двумя способами говорит за то, что предположение о сферическом 

расхождении вблизи источника, по всей вероятности, не лишено ос­

нования. Дейст витеJiьно, если бы мы сущест венно ошиблись или в . о 
выборе уровня прямой а, ИJIИ П9tр значительно ( хотя бы на 0 , 5 )  

отличалось о т  JJJ3yx ,  т о  параллелизм кривых при этом б ы  нарушался. 

Так как кривые 2 и I на рис . 3  практиче ски совпадают , можно 

рассматривать одну из них. Остановим свой выбор на графике за­

тухания плотности потока энергии с расстоянием , построенном с 

применением способа Б .Б . Голицына. Точность построения графиков 

I и 2 можно считать одинаковой и равной точности построения кри­

вой Eг (IJ. } ( рис . 4 ) .  Для этого случая среднек�адратичное отклоне­

ние подсчитывалось по интервала14 гипоцентральных раt:стояний. Ока­

залос;ь , ч то б растет от 0 , 22 на малых расстояниях ( порядка 

10 км) до 0 , 38 при д = IOOC км, а в среднем равно 0 , 30 .  
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Особенности закона затухания G лучше всего видны на рис . 5 .  
n !J(:p изменяется о т  2 , 0  на поверхности оч�га до 3 , 3  на эпицент­

рально.u расстоянии !ООО км. На кривой n эcp(tJ.) детали закона за­
тухания проявляются, естественно, более рельефно. Можно отме­
тить четко выра�е нные максимумы затухания , соо1ветствующие 
л ---15-20 км.jf( n:нр = 5 , 6 ) ,  ..а �  40-60 кu (n� = �, о) , д""50О­-боо км ( Л:;ф = 5 ,  I.) и минимуыы при л ""' 25 км ( n:9ip = 3 , 0 )  и 
д'°" 80-200 км ( П9ф = I , 6-2 , 0 ) . Вер оятно, наличие подобных 
миникуио:в и макси.uуыов связано со слоистой структурой земной ко­
ры и верхней мантии, однако для более увер енного :вывода необхо­
димо специальное исследование природы регистрируемых волн в ди­
намическом аспекте. 

В настоящее :время имеется несколько способов раздельного оп­
ределения вклада, вносимого расхождением и поглощением в общий 
процесс затухания сейсмических волн с расстоянием . Обычно про­
цесс затухания сейсмических волн описывают фJрмулой 

(; -= Е; е -� 4  с д ( 5 ) .  
Как следует из этой формулы, зная общий закон затухания, доста­
точно определить один из факторов , слагающих общее затухание . 
Второй при этом опредедится простым алгебраическим вычислением 
по формуле ( 2 ) .  

Однако в настоящее время трудно указать способ для раздель­
ного определения расхождения и поглощения упругих волн в сейсмо­
логии. Способ Ю . И. Василье:ва для определения ко эфlJициента погло­
щения /IO/ в нашем случае неприменим, так как для его реализации 
необходимо заранее знать показатель расхождения. Способ Ю.В. Риз­
ниче нко /II/ нельзя примен ить для целей се йсмологии хот я бы по 
той причине , ч то то•ши на графике в предлагаемых автором коорди­
натах неправомерно аппроксинировать прямой линией. 

В основе предлагаемого т. И. Облогиной /I2/ спех: оба лежит ис­
пользование специального понятия характеристического числа функ­
ции, введенного А . М . Ляпуновьш . Мы пытались определить коэ��J ент поглощения описываемым способом . Был получен график . , 

.6 
очень похожий на теоретическую кривую , которую автор приводит в 
своей работе на рис . 2. Наша кривая выходит на асимптоту при 
.д ,,. 500-600 км и до 1260 км сохраняет положение,  почти на :всем 
протяжении параллельное оси Л , Согласно графику, приведен но­
му на рис . 6  (1сривая I )  

� = (0, 0070 ± O,OOI8) I/км 
I2I 
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Рис . 6 .  Графики к способу Т. И. Облогиной /!2/ для 
определения коэффициента поглощения сейсмических :волн 

I - RpИJJaя fл. ;ед) ; 2 - � &;,, : 3 - n�LI . 
Вполне естест:венно , определив ,,<., , :выделить :в чистом :виде 

расхождение, что ,  к сожалению, не :всегда делается. Про:ведя соот­
:ветст:вующие построения, не трудно заме тить, что при таком значе­
нии с.><: на расстояниях более 600 Ю1 потери энергии за счет уве­
личения поверхности :волнового фронта не наблюдается, а даже про­
исходит ее рост.  Подобный результат не может не насторожить ,  по­
этому приходит ся дбтальнее рассмотреть предложенный Т. И. Облоги -
ной способ. 

Очевидно , что для получения окончательной Формулы способа 
Т. И. Облогиной ( llЪI  его применяем для плотности потока энергии) 

/, [6 С д '(/= lm 1·� -fл ! и�2} � &т [ � go - п·t.; л - о<:-}-d.. ( 6 ) 
.3 � """' л ..,. <><> 

нет необходимости вводить понятие характеристического числа t/!f,ctJff. 
Действительно, прологарифllирова:в Формулу ( 5 )  и разделив обе час­
ти на д , ыы получим ф:Jрмулу (6 ) . 

!22 



3аые тиы, что предлагая новый способ определения коэффициента 
поглощения , автор, очевидно , не учла, что о<, - вел ичина доволь­
но �iалая, весьма незначительно отличающаяся от нуля. По абсолют­
ной величине каждый из членов, .ь;,е,. и n�A при п = 2 на 
эпицентральном расстоянии Л = IOOO км в два раза больше о<.­
( рис. 6, кривые 2 и 3) , то-есть асимптота функции /!ллG(.tJ) не ха­
рактеризует коЭффициент поглощения. 

В работе /9/ Л.М . Плотникова делает попытку раздельного опре­
деления параметров закона затухания методом последовательных 
приближений. Следует отметить численное несоответствие результа­
тов определения 11 и C1V с гра<l'!ком затухания ( кстати, - это несо­
ответствие относится и к энергетиче ской номограыме, приведенной 
в этой же работе ) . Эта неоднозначность величин п и о(, не дает 
возможности сделать окончательный вывод о применимости метода 
итераций для их раздельного вычисления. Укажем только , что при 
значениях о& , приводиwых в /9/, ослабление интенсивности за 
счет по глощения превышает суммарный эфIJект затухания. 

Сделанный выше краткий обзор способов раздельного определе­
ния параметров за�юна затухания се йсмических волн с расстоянием 
позволяет сделать вывод о том, что ь настоящее время, к сожалению, 
нет такого способа, который мог бы в полной мере реализовать по­
ставленную перед ним задачу. . 

На основе графика затухания плотности потока энергии нами 
построена ном ограмма для определения энергии , излученной из оча­
га землетрясения в виде упругих волн. Номограмма строилась по 
тому же принципу, что и аналогичные номограwvы Ф. Ф. Аптикаева /8/ 
и Л.М.Плотниковой /9/, то-ест ь учитывался факт эависимости раз­
меров очаговой зоны от энергии землетрясения. Ранее применявшая­
ся ф:> рмула ( 4 )  Ф. Ф. Аптикаев а, по-видимому, дает для землетрясе -
ний большой энергии ( по крайней мере с К � I3) завЬ1Шенные разме­
ры очага. Для определения размеров очага сильных землетрясений, 
вероятно , можно вз ять ф:>рмулу иэ работы /3/, применимую при 
R,;>IO км. 9-Ес<дж· ) - 0,57 (7 ) .  
Так как эти прямые (в двойном логарифмическом масштаОе) пер есека­
ются при К = 7 и RG = 40 м ,  w не имели возможности взять форwу­
лу (7) как продолжение (4) . Для перехода от одной формулы к дру­
гой взята прm1ая, обеспечивающая их плавное сочленение. Замена 
одной зависимости другой отразИJiась на ноwогра1Ше ( рис.9) изло -
wом очаговой линии. 
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Так как плотность потока энергии '?ребует для своего опреде­
ления значительного времени, мы, как говорилось выше , заvеняеu 
ее при определении энергии землетрясения дРуrой динамической ха­
рактеристикой - максиuальной амплитудой смещения в поперечных: 
волнах. Для выявления корреляционной зависимости между g и А�  
необходимо в первую очередь установить, меняется ли она с эпи­
центральным расстоянием. Для этой цели нами были построены гра­
фики А� = А � ( 6) для нескольких интервалов расстояний - до 
100 км, от 100 до 200 км, от 200 до 300 км и так далее. Как по­
казано на рис . 7 ,  никакой зависшю сти параметров функции А ; С 0) 
от Л обнаружить не удается . 

200 - SООкм 

-4 . -3 

-4 

-2 

3 

3 

3 

Рис. 7 .  Графики 
s � 

А м = А м ( 6) для различных 
интервалов гипоцентральных 

расстояний. 

Таким образом, нет необходимости строить график затухания 
максимальных амплитуд, как это делалось в /3/ . Его можно пере-
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считать при помощи графика затухания плотности потока энергии и 
формулы ( 8 ) ,  связывающей 6 и А � . � � Так как зависимость Ам  = А м (<:Z) не изменяется с эпицент -
ральным расстоянием , то окончатеJIЬные расчеты прою дились одно­
временно для всех интервалов расстояний. В двойном логариquиче -
ском масштабе взаШАосвязь между G и А �  хорошо описывается 
линейной зависимостью (рис . 8 ) .  Применяя метод наименьших квадРа­
тов, получаем 4J А : (мк)  = 0, 49 4f G ( эрг/см2 ) - О, 12 (8) , 
Среднеквадратичная погрешность одного условн�го уравнения 6" = 
= О, 16. Произведен также расчет зависимости fl;,., ( {f,J 

1У6;"= I , Ol 4�- I , 12 ; tJ = 0, 27, 
то-есть плотность потока энергии в максимальной амплитуде смеще­
ния в поперечных волнах составляет примерно 1/13 часть общей плот­
ности потока и величина этого соотношения практически не зависит 
от � .  Зависимость Gм ( G) приведена на рис .8 .  

Наша номограмма представляет собой семейство параллельных: 
прямых в системе координат � LI - lj 6 ( и  4- А� ) • Для по­
лучения прямых линий ось эпицентральных расстояний соответствую­
щим образом дефармирована. Для упрощения определения К "  = f:g Е,;. 
построены три шкалы. Соединяя прямой линией соответствующие зна­
чения максимального смещения на сейсмограмме (в миллиметрах) по 
левой шкале с увеличением прибора, зарегистрировавшего землетря­
сение,  по правой, по средней находим смещение почвы в микронах 
(рис . 9 ) .  Дальнейшее определение энергии землетрясения производит­
ся обычным способом, описанным в /3/. 

Так как широко прш.�еняемая в настоящее время номограмма т . r .  
Раутиан и ноuогр8.1�!ма, построенная нами, базируются на принципи -
ально различных подходах к определению энергии землетрясений, то 
полезно установить зависимость между К по номограмме Т.Г.Раутиан 
и Ко по нашей номограмме {рис . 10 ) .  На этом же рисунке представле­
ны эависшюсти,  получеШ1ые Ф.Ф.АптикаевЬ111 и Т.Г.Раутиан. 

Наша кривая дает при малых: К меньшие значения К "  в след­
ствие того , что на малых эпицентраJIЬных расстояниях затухание по 
данным Т.Г.Раутиав эначитеJIЬно больше, чем определенное нами. Для 
больших значений К (К  � 13) ,  К о по нашей номограмме несколько 
больше, чем по зависимости Ф.Ф.Аптикаева. Это , вероятно , следст­
вие того, что формула (4)  для размеров очага дает завышенные зна­
чения для землетрясений бо.nьшой энергии. 
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- 6  

Рис. 8. Суммарные графики для всего интервала 
гипоцентралъных расстояний 

1 - А � = А � ( ё ) ;  2 - с,.,, = Gм C fi.J 
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Рис. 9 .  Номограuма для определения энерrии 
землетрясений Прибайкалья 

Нами бWia проведена оценка точности определения К с при по­
мощи нашей номограммы. Для ка.:цоrо землетрясеншt определялось 
отклонение от среднего значения кgР по формуле 

(; кст = кgт - кgР 
Далее , считая все отклонения от кgр случайнЬ111и величииаuи (а имен­
но так они ВJiияют на результат определения кgр кахдоrо отдельного 
землетрясения ) , подсчитывалась среднеквадратичная ошибка одного 
определения кgР. Эта величина оказалась равной 0 , 5 I ,  то-есть точ­
ность определения энергии землетрясения составляет половину по­
рядка ее величины. Этот результат хорошо согласуется с оценкой, 
произведенной Т.Г.Раутиан, которая получИJJа О К = О,55 на ос-
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Рис . rо. ГрафИки зависИJ1ости 

l - между К и К0 ; 
2 - между К иф,Е(по Ф.Ф.Ап­

тикаеву /8/) ; 
3 - между К и�4( по Т.Г.Ра­

утиан /3/) .  

новании теоретического рассмотрения и экспериментальной проверки 
возможнЬIХ ошибок метода и измерений. 

В заключении считаем необходикWI отметить, что как очаги зем­
летрясений, так и сейсмические станции располагаются в Прибайка­
лье в основном вдоль главных геологических структур. Это несколь­
ко ограничивает возможность применения полученных результатов по 
затуханию сейсмических волн для целей сейсморайонирования, тре­
буя дополнительных специальных исследований. 
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Н . Д.ЖАЛКОВСКИЙ 

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ПРЕДСТАВИГЕЛЬНОСТИ дАННЫХ: 
ПРИ ИЗУЧЕНИИ ПОВТОРЯЕМОСТИ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 

При изучении особенностей сейсмического режима того или ино­
го района, и в частности, при изучении распределения повторяемо­
стей землетрясений j( по энергии Е, возникает необходимость ус­
танавливать границу между землетрясениями представительньши, то­
-есть регистрируемШ.и существующей сетью станций без заметных 
пропусков, и землетрясениями, энергия которых для такой регистра­
ции не всегда достаточна. Один из возможных вариантов решения 
этой задачи обсуждается в настоящей статье . Конкретно речь идет 
о близких слабых землетрясениях, с которыыи при постановке де­
тальных сейсмологических исследований в основном и приходится 
иметь дело . 

Как известно, энергетическая классификация сJВ бЫХ землетрясе­
ний в нашей стране осуществляется либо с помощью номограммы, со­
ставленной Т.Г. Раутиан /I, 2/ ,  либо с помощью номограмм, состав­
ленных по тому же принципу другими исследоват елями. Эти номограм­
мы позволяют оценивать энергетический класс К =� Е дж .  земле­
трясения всего лишь по двуы легко определяемым его характеристи­
КЭJI : сумме (� + А5 ) максимальных амплитуд колебаний в про доль­
ных (Р)  и поперечных ( S ) волнах ( в  ряде случаев - по максималь­
ной амплитуде колебаний только в одной из этих волн) и гипоцент­
ральному расстоянию 'Z • Масштаб употребляемых на практике номо­
грамм обычно позволяет при этом получать такие оценки формально 
с точностью не менее O ,I .  

Предположим вначале, что мы располагаем наблюдениями только 
одной станции . Тогда в наших целях землетрясение можно считать 
зарегистрированным, очевидно, лишь в том случае , если на сейсмо­
грамме достаточно уверенно выделяются первые вступления и про­
дольных, и поперечных волн. Иначе мы будем лишены возможност и  оп­
ределить гипоцентральное расстояние , а следовательно и энергети­
ческий класс землетрясения. В случае близких землетрясений к об­
ласти первых вступлений волн, чаще всего используемых для оценки 
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гипоцевтрального расстояния ( фазы Р, S ) , обычно бывают приуро­
ч ены и максимальные а11ЛJ1итуды колебан ий, которЬ1J1и определяется 
энергетиче ский класс землетрясения. 

Поскольку наблюдения ведутся одной станцией, 11ы вынуждены бу­
дем приписывать каждоuу зарегистрированному землетрясению именно 
то значение энергетического класса, которое дает эта единств ен -
ная станция. Отмеченное обстоятельство несколько упрощает после­
дующие рассуждения, так как в этом случае нет и возможности ,  и 
необходимости учитывать неравномер ность излучения сейсмической 
энергии очагом землетрясения . 

Для решения интересующей нас задачи пр едстав� эксперименталь­
ные данные граqически в следующем виде : по оси абсцисс в логариф­
мическом масштабе отложим для каждого землетрясения значение ги­
поцентрального расстояния с , а по оси ординат - значение энер­
гетического класса К, взятое с точностью O, I ( рис . ! ) .  ( В  случае 
однотипной аппаратуры и одинаковых условий ее установки на одном 
графике можно объединить наблюдения всех имеющихся ст анци й, если 
сохранять за ними свои собственные оценки значений К) . При более 
или менее равномерном распределении сейсмичности в пространстве 
и достаточно большом количестве наблюдений нижняя граница облака 
точек на таком графике ( кривая I на рис . I )  определит те максималь­
ные расстояния, на которых землетрясения того или иного энергети­
ческого класса еще могут быть зарегистрированы на практике . Уо­
ловимся для краткости называть это расстояние предельной дально­
стью, в отличие от дальности представительной, на которой земле­
трясения данного класса регистрируются без существ енных пропусков. 

Поль зуясь кривой I и номограммой для энергетической классифи­
кации можно легко оценить значения суммы максимальных амплитуд 
колебаний на се йсмограмме в р и s волнах, которые наблюдаются 
у землетрясений на предельной дальности их регистрации . Для ре­
гиональных станций Алтае-Саянской зоны ( СК-МЭ, ГК-УП, увеличение 

,...., 4. Io4) соответствующие суммы амплитуд, отв ечающие различным 
участкам кривой I ,  оказались заключе нными в пределах 0 ,4-0,5  мм. 
Р е зультат этот представляется несколько неожИданнw. В самом де­
ле, в бюллетене землет рясений для максимальной амплитуды волны Р 
довольн о часто указывается значение всего лишь O , I  мм .  В свою 
очередь, анализ распределения отношения максимальных амплитуд Лs /Лр показывает , ч то амплитуда волНЬI S может быть и больше , и 
меньше амплитуды волны Р (рис . 2 ) .  Казалось бы поэтому, что сумма 
амплитуд (Jlp т Лs ) на предельной дальности должна составлять 
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Рис . I. Дал:ьиость регистрации землетрясений 
в завис1111ости от их энергии 

Рис . 2. Распределение отномения максимальных 
ам�шитуд колебаний Лs/Лр . 
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0 , 2  мм. В действительности же этого не набJ!Юдается. Отсюда сле­
д:Jет , что хотя мы и в состоянии выделить на сейсмограмме волну Р 
с амплитудой всего O, I км ,  это удается сделать только благодаря 
наличию . на той же сейсмограмме более четкого вступления волны S .  
Кроме того отсюда след:Jет , что для более или менее уверенного 
выделения волны самой по себе вп·олне достаточно , чтобы ее ампли­
туда составляла около 0, 3-0,4  км .  Последняя величина практически 
совпадает со значением суммы амплитуд на предельной дальности. 
Поэтому можно сказать, что если бы при регистрации землетрясений 
нас устраивало уверенное обнаружение на сейсмограмме хотя бы од­
ной :волны, то определенная нами :выше предельная дальность,  в пер­
вом приближении являлась бы и дальностью представительной. Этим 
соображением мы :восполь зуемся в дальнейшем для получения интере­
сующих нас оценок в случае наблюдений, осуществляемых не одной, 
а группой станций. Пока же еще раз обратимся к рис . 2 .  Как видно 
из этого рисунка,  отношение максиыальных аыплиту:ц Лs/Лр изм&­
няется в пределах от 0 ,5  до 40 ( -tg Лs/Лр = -0, 3+I , 6 ) .  При 
любом из &.rих значений может быть получена одна и та же сумма 
амплитуд, единст венно которой определяется энергетический класс 
землетрясений при заданном гипоцеятральном расстоянии . Но очевид­
но , что для землетрясений с большими значениями отношения Лs/Лр 
мы фактически не :в состоянии получить сумму амплитуд 0,4-0,5  .1111 , 
так как волву Р в этом случае нельзя будет обнаружить на сейсмо­
гра11Ме. Отсюд/Э. след:Jет, что при наблюдениях одиночной станцией 
представительными для заданного гипоцентрального расстояния мож­
но считать землетрясения только тех энергетических классов, для 
которых отв ечающая им сумма в.уплитуд может быть измерена на се� 
сwограмме при любом, из возможных, зваченп отношения Л$ / Лр . 

Поскольку для решения практических задач нет особой необхо -
диuости добиваться абсолютно полной представительности первичных 
данных, условимся называть землетрясения данного класса предста­
вительными, если возможные их пропуски при регистрации составля­
ют не более 5% общего их количества.  Как следует из рис . 2  с ве­
роятностью 0 ,95 логарифм отношения Лs/Jlp не превышает зна­
чения I , I  ( Лs/Лр = 12, 5 ) .  Если теперь дnя нижнего предела чи­
таемых амплитуд в волне Р взять, :в соответствии с (f�!.ктическики 
данными , помещенньши в бюллетене, :величину O, I км ,  то при указан­
ном отношении Лs/Лр сумма амплитуд составит I . 35 llU .  Это в 
2 , 7-3 ,4 раза больше того , что наблюдается на предельной д1Э.льности. 
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Но приращению суммы амплитуд в 2, 7-3, 4 раза отвечает увеличение 
энергетического класса на 0, 8-I ,O  /I/ . Следовательно,  для того 
чтобы получить оценки представительной дальности необходю.rо пе­
редвинуть построенную нами кривую предельной дальности вверх по 
оси К на величину, равную, в среднем, 0 , 9  ( кривая П на рис . I ) .  
Если, кроме того , значения энергетических классов округлять , как 
это обычно делают, до целых чисел, то-есть относить к некоторому 
классу К все землетрясения с к±о , 5 ,  то представительно й в этом 
случае будет дальность ,  которая определяется пересечен ием кривой 
П с горизонтальной линией, проведенной на уровне К-0 ,5 .  Начиная 
с этого расстояния и вплоть до расстояния, определяемого пересе­
чением кривой I с горизонтальной линией на уровне КтО , 5 ,  земле­
трясения данного класса будут регистрироваться, но уже не будут 
являться представительными. Полученные таким способом оценки 
дальностей регистрации представлены в табл . ! .  

к 

Таблица I 
Представительная и предельная дальнос ти регистрации 
землетрясений в слу·чае наблюдений одиночной регио-
нальной станцией ( СК-МЭ;  ГК-УП; увеличение /V 4. 104) 

···------ --------1 - -- -------
= lf Е дж. 4 5 6 7 8 9 10 

представительн . (км) 8 I8 4I 135 445 690 1070 
предельная ( км) 36 107 420 660 1020 ? ? 

· ---

При рассмотрении таблицы обращают на себя внимание , во-первых, 
большая разница между представительной и предельной дальностями 
регистрации ( особенно для землетрясений с К=б ) и, во-вторых, бы­
строе уменьшение представительной дальности при переходе от зем­
летрясений 8-го к эемлетрясени!Ш 6-го энергетических классов. Нуж­
но отметить при это11 еще одно важное обстоятельство . как видно 
из рис . I ,  др.льность регистрации землетрясений различных энергети-
ческих классов с изменением чувствительности аппаратуры будет 
изменяться далеко не одинаково. Так, например , при увеличении ап­
паратуры порядка 8. 104 ( в  2 раза большем, чем в наше11 случае) 
дальность представительной регистрации землетрясений 7-го энерге­
тического класса возрастет со 135 Ю1 до 330 IOI ,  тогда как для 
землетрясений 6-го класса она увеличивается с 4I км только до 62 
км, а д.nя землетрясений 8-го класса - с 445 км до 560 км. Свя-
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зано это, как нетрудно понять,  с хорошо известНШ1 своеобразным 
ходом кривой затухания колебаний в рассматриваемом интервале ги­
поцентралъных: расстояний. 

Представленные в табл. ! оценки далъностей регистрации могут 
несколько измениться,  если наблюдения землетрясений ведутся не 
одной, а одновременно группой станций. В этом случае необходимо 
учитывать, с одной ст ороны, то , что для определения коорди11ат 
очагов нередко используют наблюдения и тех станций, которые за­
писывают только волну S и,  с другой стороны, то, что энергети­
ческий класс землетрясения принимается здесь равным среднему из 
индивидуальных оценок, полученных на нескольких: станциях. Учесть 
эффект группы станций можно проще всего следуюЩШI образом. Как 
уже отмечалось, установленную ранее для одиночной станции пре­
дельную дальность в первом приближении можно считать и дальностью 
представительной, .если только не требовать обязательного наличия 
на сейсмограмме четких вступлений обоих типов волн. Но именно 
это требование как раз и становится излишним при набJ11щениях груп­
пой станций . Следовательио , кривая I на рис. I определяла бы для 
грушrовых наблюдений одновременно и предельную и представительную 
дальность , но только , очевидно, при том непременном условии ,  что 
все станции дают для землетрясения строго одно и то же значение 
энергетического класса. Отсюда ясно, что предельная дальность в 
этом случае будет определяться набл�дениями тех станций, которые 
из-за неоднородности среды и неравномерности излучения энергии 
очагом дают максимально завышенные значения класса К, а предста­
вительная дальность - наоборот , теми станциШIИ , на которых зна­
чение К максимально занижено . 

Анализ фактических данных показывает , что среднеквадратичное 
отклонение бд К индивидуальных оценок К от среднего его зна­
чения составляет около 0 ,3 ,  а само распределение А К  близко к 
нормальному (рис . 3 ) .  В этих условиях для получения оценок пре­
дельной дальности  достаточно переместить кривую I на рис. ! вниз 
на величину JбдК = 0 , 9 ,  а для получения оценок представитель­
ной дальности - вверх на величину 2 6л К = 0,6.  Отсчеты даль­
ностей,  по-прежнему , должны соответствовать уровням К - 0 ,5  и 
К + 0 , 5 .  Новые , с учетом эффекта группы станций, оценки дально­
стей регистрации представлены в табл.2.  

Сравнивая таблицы I и 2 нетрудно видеть ,  что при наличии 
группы станций довольно сильно увеличивается только предельная 
дальность. Что же касается представительной далъности , то за иск­
лючением землетрясений с К=?, она изменяется весьма незначительно . 
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Рис . 3 . Распределение 
д К, отклонений индивиду­

альных оценок К от сред­
него значе ния . 

Таблица: 2 
Представительная и предел ьная дальности регистрации 
землетрясений в случае наблюдений группой региональ­

нях ста нций ( СК-М3, ГК-УП, увеличение /V 4 . !04) 

К = lf Е дz. 1 4 5 6 7 8 9 IO 1 
- ··-

z представительн . (км)  10  23 5I 250 505 775 1200 
z предельная (кы)  77 390 620 980 ? ? ? 

Полагая, что для определения координат очага достаточно наб­
людений 3-х станций ,  с помощью табл. 2  легко оконтурить области 
представительной регистрации землетрясений того или иного энерге­
тического класса для любой конкретной системы наблюдений. · 
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Г . Я.ЫЕДВЕдЕВА, И.Г. ГОЛЕНЕЦКАЯ 

О РЕГИОНАЛЬНЫХ МАГНИТ1ДНЬII ПОПРАВШ 
В ПРИБАЙК!ЛЬЕ 

Магнитуда является энергетической характеристикой, которая в 
настоящее время повсеместно применяется для классификации земле­
трясений. Определение магнитуды основано искJIDчительно на ин­
струментальных записях /I/ и по этому дает объективную оценку ин­
тенсивности землетрясения. Почти десять лет назад рядок совет­
ских и чехословацких ученых /2/ бЬIJ!а предложена стандартная шка­
ла магнитуд, по которой кожно оценить интенсивность всех или поч­
ти всех землетрясений. Однако вопрос о магнитудиых шкалах нельзя 
считать окончательно раэрешеннЮ1. При практическом определении 
магнитуды нередко обнаруживается значительное рассеяние резуль­
татов, особенно когда ДJIЯ оценок используются наблюдения над раз­
личНЬ1Ми волнами . 

Ряд авторов /3 , 4, 5 , 6/ указывают также на систематические маг­
нитудиые отклонения , связанные с грунтовыми особенностями и стро­
ением земной коры в районе станции , а также с характеристиками 
используемой аппаратуры. Чтобы устранить систематическое расхож­
дение между значениями маruт;у.ц по данным объемных и поверхност­
ных волн, необходимо , по-видимому, ввести поправки, зависящие не 
только от влияния пути распространения волн, различия в механиз­
ме образования толчка, грунтовых особенностей и в константах при­
боров станции , но также и от магнитуды (силы) землетрясения. 

До последнего времени в Советском Союзе магнитуда землетрясе­
ний определялась в основном по максимальному значенJIЮ -!(- в по-

в ерхностных волнах, хотя больwое число землетрясений в таком слу­
чае не получали ыагнитудной характеристикк , так как часто , осо­
бенно при использовании приборов СКЫ-3, регистрируются только 
продольные волны. Вопрос о каrнитудвых поправках по наблю.цевиJD1 
над поверхностными волнами на с ейскхческих станциях: Прибайкалья 
изучался ранее В ДИПJIОМВОЙ работе Ьl . Н. ЬlаСЛОВСКОЙ " ИвтеНСИВНОСТЬ 
удаленных землетрясений по наблю.Jtенияк сейсмических станций При-
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байкалья" ( Иркутский Государственный Университет, Иркутск, 1962) .  
При использовании более 400 землетрясений в работе исследовалась 
разност ь значений средней магнитуды по общесоюзным даннЫll и маг­
нитуды для отдельных станций Прибайкалья. Кривые зависимости этой 
разности от эпицентрального расстояния ·и азШ1ута прихода сейсми­
ческих волн идут близко к нулевой линии , в отдельных: случаях пе­
ресекая ее . Таким образом, в указанной работе установлено , что 
магнитуды, определенные по поверхностным волнам для сейсмических: 
станций Иркутск, Кяхта, Кабанск (приборы СК) практически не от­
личаются от средних магнитуд для поверхностных волн по всей сети 
станций Советского Союза. 

В связи с изложеннЬ111 , мы по ставили перед собой цель на осно­
вании наблюдений опорных сейсмических станций Прибайкалья иссле­
довать зависимость разности магнитуд, определенных по поверхност­
нша и объемнЫll волнам , от эпицентрального расстояния, величины 
землетрясения, азимута эпицентра, аппаратуры и станции регистра­
ции.  Нами рассмотрено 270 неглубоких землетрясений за 1964, 1969, 
1970 гг. для 4,5 � М < 8. 3начения М для поверхностных волн 
взяты из оперативного Союзного бюллетеня. На рис. ! представлена 
карта эпицентров землетрясений, по наблюде·ниям которых проводи -
лись исследования, а также опорные сейсмические станции . 3емле­
трясения разделены по азимутам прихода сейсмических волн на 5 
групп, предсtавленных в табл . ! .  

Таблица I 

··---

о 3еuлетрясения Азимуты прихо- Интервал рас-
руппы да сейсмиче- СТОЯНИЙ 

ских волн 

I Алеутские 30° - 70° 25°-55° 

2 Курило-Японские 70° -120° 20°-35° 

3 3емлетрясения юго-
-:восточной Азии 120° - 160° 25° -80° 

4 Китайские и Индийские 180° -200° 20° -45° 

5 3емлетрясения Средней 
Азии, Ближнего Восто-
ка и Средиземного моря 240° -300° 15° -65° 

Магнитуда т pv определялась по следующей формуле : 

mpv = ·� (; )mllx + б'(А) 
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где б'(Л) - калибровочная функция, выражающая изменение величины 
л 

. 
"'Т'" с эпицентральным расстоянием, предложенная группой авторов 
/2/. Измерения максимального значения -:j производились не толь-

ко в пределах двух первых периодов, как это обычно принято , но и 
в интервале 20 сек от вступления продольной волны по вертикаль­
ной компоненте. 

Соответствующие измерени!(С) осуществлялись по сейсмограммам 
5 опорных станций Прибайкалья. 4 сейсмические станции (Бодайбо, 
Монды, Эакаuенск ,  Тупик) оборудованы коротко-периодной аппарату­
рой типа СКМ-3 + ГК-УП с максимальным увеличением 30000-50000 в 
интервале периодов 0 ,2-1 ,2  сек .  На сейсмических станциях Иркутск 
и 3акаменск функционировала широкополосная аппаратура с увеличе­
нием ,..., !ООО в диапазоне периодов от О ,3  до 15 сек. 

При измерениях по записям коротко-периодной аппаратуры ока­
залось , ч то половина максимальных значений ::; приходится на ин-

тервал времени 2Т, а на сейсмограммах широкополосной аппаратуры 
почти все (-{!) тах находятся в пределах 2Т. Эти измерения про-

изводились независимо тремя сотрудникаuи. Для контроля точности 
определения Т и А для ряда землетрясений были· ·проиэведены неэави­
СЮ1ые вторичные эаuеры и определения mpv. Различия в установлен­
ных магнитудах не превьаuали 0,2.  

На рис .2 представлены кривые зависимостей д mp." =M- mpv от 
эпицентрального расстояния д 0  (в пределах от 20 до 90°) и ази­
мута для всех станций . Условными знаками ( тоzдественяыuи с обоз­
начениями на рис. ! )  эдесь выделены различные азимуты прихода 
сейсмических воJIЯ. Осреднение результатов осуществлялось в интер­
валах расстояний 10° , перекрывающихся наполовину. Для двух стан­
ций - Бодайбо и Тупик построены полосы, соответствующие удвоен -
HЬlll значениям средних уклонений. Ширина этих полос равна прибли­
эательно 0 , 2. 

Как показали графики для рассмотренных землетрясений какой­
-либо зависимости д mpv от эпицентрального расстояния и азимута 
прихода сейсмических волн не обнаруживается. Магнитуды, опреде -
ленные по максимальным аuплитудаu на записях коротко- периодной 

х) Совместно с авторами в измерениях по сейсмограuмаu принимала 
участие Поцелуева Л.А.  
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Рис.2.  График зависимостей д т  = M- mpv =f (д) 
I-5 - соответствj'J)т группШI землетрясений в табл. ! ,  6 -
- полоса удвоенных средних уклонений сейсмостанции Бодайбо, 
7 - полоса удвоенных средних уклонений сейсмостанции Тупик. 

аппаратуры, на большей части эпицентральных расстояний близки к 
средним uагнитудаы по поверхностным :волнам ( д mp v не превыша­
ют ±0 , 2 ,  т . е .  лежат в пределах средних ошибок наблюдений) . При 
этом разброс отдельных точек достаточно :велик. Вместе с тем :в ин­
тервале 20-30° разность магнитуд достигает О ,4-0 , 5 ,  т . е. магниту­
ды mpv занижены по сравнению с !l. Источником фактического мате­
р иала на этих эпицентральных расстояниях были :в основном Япон­
ские и КурИJiьские землетрясения. 

Магнитуды т pv для длиннопериодной аппаратуры при Л > so0 
превышают средние магнитуды по по:верхностньш :волнам на О , 3-0,4. 

Рассмотрение полученных кривых указывает на то , что для сей-
смических станций Прибайкалья нет основания :в:во;цитъ какие-то 
станционные систематические поправки , связанные с грунто:выuи осо­
бенностями и строением земной коры в районе станции, несмотря на 
то, что эти условия неодинаковы. 
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Чтобы :выяснить :в какой мере получаемые Р.еэулътаты эа:висят от 
типа используемой аппаратуры, по наблюдениям станции 3акаменск 
были сопоста:влены между собой значения т pv , :вычисленные по за­
писям приборо:в СЮА-3 и СКД. Оказалось, что П7рv , определенные 
по сейсмограммам приборо:в СКМ-3 , меньше на 0 , 3  единицы магнитуды 
по сра:внению с ее значениями по эаписяw сейсмографа СКД. Подоб -
ные ре зультаты получены :в ряде работ /6 , 7 , 8/ .  

Сопоста:вляя ре зультаты различных спосо бо:в измерений, прихо­
дим к вы:воду, что лучшее согласие т pv со средними магнит удами 
по поверхностным :волнам получается при использовании максиыаль -
ных амплитуд :в продольной :волне ( без ограничения интер:вала :вре­
мени двумя первыми периодами ). 

При некоторых землетрясениях различной силы и из различных 
сейсмоакт ивных зоз :все станции Прибайкалья обнаружи:вают сущест -
венн�е магнитудные уклонения одинаковых знако:в, причем знаки ока­
зы:ваются различн ЬlllИ для землетрясений одной тесной группы ( с 
близкими эпицентрами ) .  Вероятно, это связано с погрешностями в 
определении средней магнитуды м .  

При построении графика за:висимости M - mpvoт эпицентрального 
расстоя ния использовались наблюдения над землетрясениями с раз­
ной · магнитудой. Чтобы исключить влияние магнитуды на эту эа:виси­
мость, была построена кривая М - mpv = j (д) для землетрясе­
ний с uагнитудами от 5 , 5  до 6 ,0 .  Заметного :влияния ве личина маг­
нитуды эемлетрясrения на эту за:висимость не окаэы:вает : кри:вая для 
з емлетрясений с магнитудой от 5 , 5  до 6 ,0  проходwr до:вольно близ­
ко к кривой, построенной для землетрясений различных: магнитуд. 

Несомненно, что разность магниту,ц М - mpv зависит от силы 
( магнитуды) землетрясения. На рис . 3  представлены рассчитанные ос­
редненные прямые эа:висимости л т  = f ( М )  для :всех пяти сейсмиче­
ских станций, а также исходные магнитудные уклонения для одной из 
них - станции 3акаuенск ( СКМ-3 ) .  Данные , относящиеся к землетря­
с ениям различных групп , обознач ены также как соответст:вующие эпи­
центры на рис. I .  Для короткопериодной аппаратуры эта зависимость 
может быть :вырд.J!tена ура:внением прямой 

М - mpv = а  ( М -5,5) + � -
магнитуды по данным объемных :воЗiн т pv и по данным по:верхност­
ных :волн согласуются вблизи М = 5 , 5 .  В аналогичной зависимости 
для длиннопериодной аппаратуры такое согласие наблюдается вблизи 
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График зависимо ст ей л т =  M-mpv =f(Л) 
I-5 - соответствуют группам землетрясений в табл.! .  

М=6 . Расчет коэФt�ициентов а и в wетодом наименьших квадратов 
приводит к следующш.r результатам : 

3юr ( СКМ-3 )  
Мнд 
Тпк 
Бдб 
Ирк 

а 

0 ,446 ;t: 0, 039 
0 , 559 ;t: О , 046 
0 ,457 .:t 0,060 
0 ,621 ± 0, 053 
0 ,431 ± 0 , 051 

в 

+О, 005 ± 0,029 
-O, lI 7  :t 0 , 035 
-O, OI2 ± 0 , 039 
-0,076 ± 0, 03 7  
-0, 258 ± 0, 044 

Средняя зависимость П1рv от М для станций 3км, М.нд, Тпк, Бдб , 
оборудованных одинаковой аппаратурой, может быть представлена од­
ним обЩЮI уравнением 

н - ГrJpv = (О, 521±0 , 050) (М-5 , 5 )  - ( О, О5о±О , О35)  
( l). 

или IJ.I = -6 , I  + 2, I n7p v 
Подобная зависимость описывается и в некоторых других работах 

/3 , 9/ .  По даннШ! Гутенберга и Рихтера, использовавших несколько 

иную методику определения ыагнитуд, магнитуды М. и П1р" согласуют­

ся вблизи М=7. Что же касается численных значений ко эффициентов 
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в формуле ( 1 ) ,  то по данным разных авторов они различны и отли­

чаются от определенных: нами . 
Как видно из полученных результатов, если за основную энерге­

тическую характеристику принять магнитуду по поверхностным вол­
нам, то калибровочную фун�щию для объемных волн следует считать 
эави:: имой не только от эпицентрального расстояния, но и от маг­
нитуды землетрясения. С целью выяснения причин рассеяния значе­
ний магнитуд в дальнейшем необходима оценка влияния многих при­
чин (учет направленности излучения из очага, особенностей трасс 
распространения сейсмических волн, погрешностей частотных харак­
теристик приборов, способов расчета амплитуд в сейсмических вол­
нах, геологической обстановки в районах расположения станций и 
т . д. ) .  
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