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DETERMINATION OF THE STRUCTURE OF THE EARTH'S CRUST BASED ON TELESEISMIC WAVES
Annotation
In this study, converted (teleseismic) waves generated by long-distance (teleseismic) earthquakes were analyzed based on data
from a seismic station installed at the Aksok-ata field experiment base. The crustal structure and the depth of the boundaries with
velocity contrast were determined based on the conversion of P-waves to S-waves at the boundaries within the crust (Ps phase).
As a result of the analysis, several velocity-variable boundaries were identified, including the Moho level.
Keywords: Seismogram, teleseismic event, Ps-conversion, Moho, velocity contrast, correlation.

TELESEYSMIK TO‘LQINLAR ASOSIDA YER QOBIG‘I STRUKTURASINI ANIQLASH
Annotatsiya
Ushbu tadgigotda Ogsog-ota dala amaliyoti bazasida o‘rnatilgan seysmik stantsiya ma’lumotlari asosida uzoq masofali
(teleseismic) zilzilalardan hosil bo‘lgan almashinuvchi (konvertatsiyalangan) to‘lqinlar tahlil qilindi. P-to‘lginlarning qobiq
ichidagi chegaralarda S-to‘lginga konversiyasi (Ps fazasi) asosida yer qobig‘i strukturasi va tezlik kontrasti mavjud bo‘lgan
chegaralar chuqurligi aniqlangan. Tahlil natijasida bir nechta tezlik o‘zgaruvchi chegaralar, jumladan Moho sathi aniqlangan.
Kalit so‘zlar: Seysmogramma, teleseysmik hodisa, Ps-konversiya, Moho, tezlik kontrasti, korrelyatsiya.

ONPEJEJEHUE CTPYKTYPbI 3EMHOM KOPbI HA OCHOBE TEJECEMCMHWYECKHX BOJTH
AHHOTALIUSA

B nmanHOM HCCrnenoBaHUM Ha OCHOBE JAaHHBIX CEHCMHYECKON CTAaHIMM, YCTAaHOBJICHHOW Ha IOJICBOW IKCIIEpUMEHTAIBHON 0aze
Akcak-ata, ObUTH MTpOaHAIN3UPOBAHEI OOMEHHEIE (TeleceiCMUYecKne) BOJHBI, TeHEPHPYEMbIE 3eMIICTPSICEHISAMH Ha OOJBIINX
paccrosuusx. CTpykTypa 3eMHONH KOpBI M TIYOMHBI TPAHMI] C KOHTPAaCTOM CKOPOCTeH OBIIM OINpeAeNeHbl Ha OCHOBE
npeoOpazoBaHus P-BoJH B S-BOJHBEI Ha TpaHMIAX BHYTpH Kopbl (dasa PS). B pesynbraTe aHamu3a ObUIH BBISBICHBI HECKOJIBKO
TPaHUIl C Pa3INYHON CKOPOCTHIO, BKIIFOYast IpaHuIly Moxo.

KmroueBbie ciaoBa: CeiicMorpamma, TeneceiicMuueckoe coObITHe, mnpeoOpasoBanue PS, Moxo, KOHTpacT CKOpOCTeid,
KOppeJsIysl.

Kirish. Zamonaviy seysmologik tadgiqotlarda yer ga’rining chuqur tuzilishini o‘rganishda MOVZ usuli samarali
geofizik metodlardan biri hisoblanadi. Ushbu metodika dala ishlari davomida hudud bo‘ylab vagtinchalik joylashtirilgan seysmik
stansiyalar tarmog‘i orgali seysmik to‘lginlarni gabul gilish va gayd etishga asoslanadi. Tadgiqot jarayonida seysmik signallar
uch yoki to‘rt komponentli mintagaviy ragamli seysmik stantsiyalar yordamida ro‘yxatga olinadi. Bunday ko‘p komponentli gayd
etish tizimi bo‘ylama (P), ko‘ndalang (S) hamda yuza to‘lginlarining dinamik va kinematik xususiyatlarini anigroq tahlil qilish
imkonini beradi.

Seysmik kuzatuv nugtalari tadqgigot magsadiga muvofiq ravishda profillar bo‘ylab joylashtiriladi yoki ma’lum bir hudud
bo‘yicha bir tekis targatiladi. Stansiyalar orasidagi masofa odatda 1 km dan 20 km gacha bo‘lib, bu yer ga’rining turli chuqurlik
intervallarini ishonchli gamrab olish imkonini yaratadi. Har bir seysmik stansiya ma’lum nugtada taxminan 20-30 kun davomida
uzluksiz kuzatuv olib boradi. Ushbu davomiy monitoring mahalliy va mintagaviy tabiiy zilzilalar hamda uzoq manbali seysmik
hodisalarni gayd etishga imkon beradi. Natijada olingan ma’lumotlar asosida muhitning tezlik tuzilishi, gatlamlar chegaralari va
chuqur geodinamik jarayonlar hagida ishonchli xulosalar chigarish mumkin bo‘ladi.

Tadgiqot metodologiyasi. Ushbu tadgigot ishida xar bir seysmik stantsiyaga keladigan uzog masofali seysmik (zilzila)
to‘lginlarni yer gobig‘ining turli gatlamlarida sinib o‘tish orgali xosil bo‘ladigan almashinuvchi to‘lginlarni tahlil gilinadi. Bunda
O‘zbekiston Milliy universiteti Oqsoq-ota dala amaliyoti bazasida o‘rnatilgan seysmik stantsiya ma’lumotlaridan foydalanilgan.
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1-rasm 2024 yilning dastlabki choragida sodir bo‘lgan zilzilalar xaritasi

Zilziladan almashinuvchi to‘lginlarni o‘rganishda seysmik yozuvning sifati, imkon qadar zilzilaning yer yuzasiga
proeksiyasiga (manba) yaqin bo‘lgan seysmik stantsiya tanlanishi lozim. Seysmik yozuvlar turli xil formatda bo‘lishi mumkin,
SAC yoki MiniSEED, muhumi 3 komponentli X,Y,Z bo’lishi lozim. Almshinuvchi to’lqinlarda Z, yani vertical tashkil etuvchi, P
to‘lqinni kirish vaqtini aniqlash uchun muhim xisoblanadi [2].

Bir nuqtaga kelgan bir yo‘nalishdagi bir qancha zilzilalar yozuvlarini qo‘shib qayta ishlash, masalan, Qirg‘iziston va
Xitoy chegarasidagi (Kyrgyzston-Xinjianng Border Region) zilzila o‘chogidan kelgan to‘lginlar, orqali seysmik stantsiya
joylashgan nuqtaning ostidagi qatlamlar xaqida ma’lumot olish mumkin (jadval). Seysmik stantsiyaga kelayotgan to’lqinlar,
stantsiya o‘zgarmas nuqtada bo‘lganligi sababli, xar safar bir hil chegaralardan o‘tadi, bu esa seysmik yozuvlar korrelatsiya

qgilinganda kirish vaqtidan boshlab bir xil vaqtlardagi to’lqin fazalari o‘zgarishlari ustma ust tushadi degani (1-rasm).
O‘choqda (Kyrgyzston-Xinjianng Border Region) sodir bo‘lgan M>4.5 tanlab olingan zilzilalar

jadval

T\r | sana tp ts H M
1 11.02.2024 4:58:53,5 5:00:46,1 10 4.9
2 15.02.2024 2:02:43,1 2:07:48,8 13 5.1
3 15.02.2024 3:54:19,8 3:54:38,6 10 5.0
4 23.02.2024 23:00:34,4 23:00:54,8 10 5.0
5 25.02.2024 4:02:43,1 4:07:48,8 12 4.9
6 06.03.2024 0:02:43,1 0:07:48,8 10 5.1
7 22.01.2024 18:10:42,7 18:10:58,5 13 6.5
8 22.01.2024 23:21:06,6 23:21:16,7 10 5.5
9 24.01.2024 22:23:29,2 22:23:50,8 10 5.1
10 25.01.2024 20:03:08,4 20:07:48,3 10 4

11 26.01.2024 10:02:43,1 10:07:48,8 12 4.9
12 26.01.2024 11:42:24,8 11:42:48,4 10 4.6
13 29.01.2024 22:29:21,0 22:29:34,1 10 5.7
14 03.02.2024 13:46:16,2 13:48:10,3 10 4.8
15 03.02.2024 16:36:24,7 16:36:25,0 10 4.6
16 04.02.2024 0:02:43,1 0:07:48,8 10 4.9

Qatlam chegaralarida to‘lqin fazasi “sakraydi”, yoki keskin o‘zgaradi, biz manashu fazadagi o‘zgarish orqali yer
po'stining chegaralari xaqida ma’lumot olishimiz mumkin. Ma’lum bir muhitda tarqalayotgan to’lqin muhitning akustk qattiqligi
o‘zgarishi bilan, refleksiya orqali to‘lqin fazasi o‘zgaradi. Biz qo‘llamoqchi bo‘lgan usul avvalgi MOVZ usullaridan ozgina farq
qiladi, yani bir qo‘zg‘atuvchi bir nechta qabul qiluvchi emas, aksincha bir manbadan bir nechta qozg‘atishlar va bitta gabul
giluvchi orgali amalga oshiriladi. Uzoqdan kelayotgan zilzila (teleseismic event) to‘lgini qabul qgiluvchi stansiyaga deyarli tik
(to‘lgin nurining chiqish burchagi) keladi. P to‘lqin yer osti chegaralariga kelganda fazasi o‘zgaradi va chegarada Ps to‘lqinni
(konversiya) xosil qgiladi. Manashu jarayondagi Ps to‘lqinni kechikishi va faza o‘zgarishi yer ostidagi chuqur chegaralarni
o‘rganishga asos qilib olingan [2,4].

Seysmogrammalar tahlili shuni ko‘rsatadiki dastlab kuchli P to‘lqin fazasi kuzatiladi, so‘ngra o‘rtacha 2-6 sekund farqi
bilan Ps to‘lqin fazalari yuqori amplituda bilan aniq ko‘rinadi, barcha zilzila seysmogrammalari deyarli bir ko‘rinishda (2-rasm).
To‘lqinlar fazalari o‘zgarishidagi farq aniglanib h=At/(1/Vs -1/V}) chuqurlikni topish uchun soddaroq formuladan foydalaniladi.
Ushu usulda uzoq (teleseismic event) zilzila tanlanadi, Z, E, N, komponentlar olinadi, filtirlash gilinadi, R/Z faza o‘zgarishi
topiladi, seysmogrammadan Ps piklari tahlil gilinadi va bu orgali chegaralar topiladi. Bu ishda gilinadigan xatolarni kamaytirish
va ishonchlilikni oshirish magsadida 15-20 ga yaqin teleseismic zilzilalarni o’rganish va korelatsiya orqali fazalar o‘zgarish
vagtlarni aniglab olishga xarakat gilindi. Muxim joylaridan biri barcha seysmogrammalar bir xil komponentligi (masalan Z), filtri

bir xil qo‘yilganligi, bir xil fazaligi.
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02.03.2024 y. soat 13:43 M=4.6 02.03.2024 y. soat 16:36 M=4.8
2-Rasm Aqgsaq seysmik stansiyasida yozib olingan teleseysmik seysmogrammalar
Tahlil va natijalar. Uzoq masofalarda (750 km va undan uzoq) gayd etilgan zilzilalar seysmogrammalarni gayta ishlash
va ularning tahlili keltiriladi.
Tahlil jarayonida seysmogrammalarda to‘lqin amplitudasining uch marotaba sezilarli o‘zgarishi aniqlandi. Ushbu hodisa
oddiy P va S to‘lginlari bilan cheklanmaydi va murakkab fizik jarayonlar natijasidir (3-rasm).
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(Converted body waves)
Rayleigh

Erta tana to’lginlari (Body waves)

P PP pP =P PP
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P Sp pS  pS  sS ss ss

Sirt va yo'naltirilgan to’lgintar
(Surface and guided waves.

Rayleigh Love

P, PP, pP, 5P Pa, Sp, pS, 55 Ps, Sp. ps, 55, SS Lg. Rayleigh, Love

3-rasm. Uzuq masofadan kelgan (teleseysmik) seysmogramma
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Seysmogrammalarga etibor bersak amplitudalar farqlari o‘zgarishi uch bosqichda ortganini ko rishimiz mumkin.

1. Birinchi past amplituda paketi - birlamchi boylama to‘lqinlari. Bu bosqichda P, PP, pP, sP kabi to‘lginlar kuzatiladi.
Ular kichik amplitudali, yuqori chastotali va nisbatan silliq signalga ega [3].

2. Ikkinchi amplituda paketi - konvertatsiyalangan to‘lginlar:

Bu paket Ps, Sp, pS, sS, SS kabi fazalarni oz ichiga oladi. Qobiq ichidagi tezlik kontrasti va chegaralarda konvertatsiya
sababli amplituda kuchayadi va signal cho‘ziladi [3].

3. Uchinchi amplituda paketi - Sirt va yo‘naltirilgan to‘lqinlar:

Eng katta amplitudali va uzog davom etuvchi signal aynan shu bosgichda kuzatiladi. Bu Love (LQ), Rayleigh (LR)
hamda kontinental qobiq bo‘ylab tarqaluvchi Lg to‘lginlari bilan bog‘liq [3].

Seysmogrammalarda amplitudaning ketma-ket uch marta kuchayishi qobiq tuzilmasi, to‘lginlarning konvertatsiyasi va
qobiq bo‘ylab energiyaning yo‘naltirilgan tarqalishi bilan izohlanadi.

Xazigava (Hasegawa) formulasi seysmologiyada manba (zilzila yoki portlash) chuqurligini H aniglash uchun
ishlatiladi. Asosan P va Ps to‘lqinlar kelish vaqtlari farqgi asosida hisoblanadi.

Atps_p Vo

(K — 1) \.--”rl + o (5)°

H —

H- P va Ps to‘lqinlarning xosil bo‘lish nugtasi

Atps—p - Ps va P to‘lginlarni kelish vaqtlaridagi farq

Atps-p=tps—tp

V - O‘rtacha P-to‘lqin tezligi, odatda seysmik kesim yoki hudud bo‘yicha olinadi.

K=Vs/Vep

K - Qattiq jinslar: K =1.7-1.8, Yumshoq gruntlar: K = 2.0-2.5

V* - Manbadan gabul giluvchiga targalishning tuyuluvchi tezligi.

Yuqoridagi tezliklar, tezliklar nisbatlari bo‘yicha ma’lumotlar “Farg‘ona-Chotqol bloki yer qobig‘ining o‘rtacha tezlik
kesimi” olindi.

(Tl T 1 J T T3 & L E 3 &3
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4-rasm. Yozib olingan 16 ta seysmogrammalar korrelyatsiyasi

Bir manbadan bir stansiyada qayd etilgan bir nechta seysmik hodisalarning gisqa oynalari o‘zaro korrelyatsiya qilinib, P-
to‘lgindan keyingi barqaror vaqt kechikishlariga ega fazalar aniqglandi. Ushbu kechikishlar gobiq tuzilmasining xar xilligini va
Moho chugqurligini aniglash imkonini berdi.

Xulosa va takliflar Kuzatuvlar natijasida seysmik manbadan xosil bo‘lgan bir qancha yer silkinishlarini, yani bir
o‘choqda xosil bo‘lgan 16 ta magnitudasi M>4,5 bo‘lgan zilzilalarning seysmogrammalari taxlil qilindi. Unga ko‘ra
seysmogrammalar korrelyatsiyasida 4 ta seysmik tezliklar o‘zgaruvchi almashinish chegaralari aniqlandi. Seysmik tezliklar
o‘zgargan chegaralar, to‘lqinlar fazalarining o‘zgarishi korrelyatsiyasi bilan aniglandi (4-rasm).

Xazigava formulasi bo‘yicha seysmogrammalardan aniqlangan tezlik o‘zgaruvchi chegaralarning chuqurliklari
xisoblandi. Chegaralarni qurishda Farg‘ona-Chotqol bloki profili tezlik modeli ma’lumotlaridan foydalanildi. Yer qobig‘ining
quyi gismidan boshlab birinchi chegara 51,2 km chuqurlikda ekanligi aniglanib taxminan bu chegara yer posti va mantiya
o‘rtasidagi chegara, yani Moxo chegrasi deb belgilandi. Ikkinchi chegara 34,8 km ekanligi aniglanib taxminan granit va bazalt
qatlam chegarasi deb belgilandi. Uchinchi chegara 21,7 km to‘rtinchi chegara 13,8 km ekanligi aniqlandi. Bunda to‘rtinchi
chegara granit qatlamining ustki chegarasi. 21,7 km chuqurlikda hosil bo‘lgan almashinish chegarasi esa tezliklarning pasayishi
bilan bog’liq bo‘lib (“volnovod”), Chotqol-Qurama hududida uning mavjudligini (E.M.Butovskaya va b. 1982) kuzatishgan.

O‘zbekiston Respublikasi xududida xozirgi kunda 45 ta seysmik stantsiya va 200 dan ortiq akselerometrlar (Etna-2)
mavjud. Barcha stantsiyalarda manashu usulni qo‘llagan holda Respublikaning yer qobig‘i tuzilishini o‘rganish mumkin.
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