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PATTERN OF НЕАТ FLOW DISTRIBUTIO N I N  SAKHALI N 

This paper deals \vith the analysis of the results of geothermal investigations carried 
out in Sakhalin, which sho,ved that heat flow field of the island is not uniform. Relati­
vely high heat flow values are in Southern Sakhalin. The relation of heat flo,v to vol­
canism, recent tectonics, crustal thickness is analysed. It is concluded that Sakhalin 
heat flow field is to а high extent �ontrolled Ьу Middle Miocene and Pliocene-Quater­
nary volcanism. 
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А. Ф. ЕМАНОВ 

ВЛИЯНИЕ КОРОТКО3АМЕДЛЕННОГО ВЗРЫВАНИЯ 
НА СЕИСМОГРАММЫ ГЛУБИННОГО 
СЕИСМИЧЕСКОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 

На основе энспериментов и записей промышленных взрывов на Урале и Коль­
СRоы п-ове показано, что короткоаамедлениое варывание (1-\ЗВ)  вносит в сейсмоrрам­
мы ис1\ашенля двух типов: ухудшение разрешенности волн за счет увеличения дли­
тельности сигналов; нарушение соотношений междУ амплитудами разных воли на 
записи из-за изменения направленности источника. Возбуждение S-волн при К З В  
улучшается отиосптельно мгновенного. Наыечены подходы I< обработке сейсмоrрамм 
промышленных взрывов для устранения на них последствий RЗВ. 

Изучение влияния К3Б на возбуждаемые в среде колебания актуаль­
но в геофизине и горном деле. Этому вопросу посвящено большое число 
работ [2 ,  3 .•. 10 ,  12 ,  14�  1 5,, 1 7-20 ] ,  но.,, к сожалению, единого мнения о 
процессах в источнике пока нет. В данной работе. исследуется влияние 
КЗВ на сейсмограммl:\1,, полученные на разных удалениях от пункта нары­
ва, с целью поиска подходов к созданию алгоритмов,: устраняющих на  
сейсмических эаписях последствия растянутого во времени взрывания. 
Исследования ведутся по эаписям специальных энспериментов на юге 
Сибирской платформы и по сейсмограммам промышленных взрывов, полу­
ченных при ГС3 на Урале Институтом геофизи1ш УНЦ АН СССР и Б аже­
новской геофизической экспедицией, а также на Кольском п-ове - Геоло• 
гическим институтом КФ АН СССР. 

При изучении влияния Н.3В на сейсмические колебания ключевым 
является вопрос о представлении сейсмограммы промышленного нарыва 
в, виде простой суммы сейсмограмм от составляющих его мгновенных 
взрывов, т.  е .  исследуется, можно ли действие К3В описать инвариантной 
во времени линейной системой.  Положительно вопрос решается при по­
верхностном аналиэе влияния К3В на сейсмограммы" когда сравниваются 
эаписи на один и тот же регистратор, установленный около карьера, двух 
взрывов с одного м еста: мгновенно и короткоэамедленно инициируемого. 
Обычно такое сопоставление осуществляется в спектральной области1 где 
6 Геолоrия и tе'офизика Jl4 9 81 



ttрипимают, что влияnие l\3B ua сейсмограмму оnисываетм .лине�ной 
инвариантной во времени системой1 спектральная характеристика кото­
рой равна 

B((J)) = s in ( (J)nT/2)/sin ( co T/2) , (1 )  

где п - число мгповенных взрывоn, входящих в I{Ороткозамедленный, 
а Т - интервал замедления .  Рассчитываются спектры сейсмограм11·1 
мгновенного и I{Ороп\озамедлеппого взрывов, затем перnый из них умно­
жают на B((J)) и результат сравнивают со вторым. В [2 ]  приведены данные 
такого сравнения в условиях угоJ1ьных карьеров Урала , где соблюдалось 
равенство зарядов в ступенях взрыва, I{а:tндый из которых расположен в 
одной скважине, т. е .  использовалась самая простая схема взрывания,; 
что облегчает исследование влияния RЗВ на сейсмограммы. Аналогичные 
эксперименты проведены в США [ 19  l ,  подобные же сравнения сделаны по 
сейсмограммам промышленных взрывов на карьере Ждановский (Коль­
ский п-ов) [ 14 ] t  где анализировались сейсмограммы взрывов при неравных 
интервалах замедления. В указанных работах авторы приходят к выводУ 
об удовлетворительном, но не полном соответствии между сравниваемыми 
спедтрами. Неплохое согласование наблюдается в области побочного 
максимума спектральной характеристики RЗВ (B(cu)), а в полосе гашения 
различия весьма сильны, что объясняется разбросом амплитуд возбуждае­
мых сигналов, неточностями заыедления и т, п .  Такая трактовка результа­
тов равносильна признанию, что действие 1юротнозамедленного взрывания 
на I{олебания описывается линейной инвариантной во времени системой1 
лишь функция B((J)) отличается от принятой при расчетах. 

R противоположным выводам приводит более детальный анализ изме­
нений спектров сейсмограмм при RЗВ [ 1 7 ,  18,  20 ] . Так, в [20 ] опублико­
ваны результаты спе1,трального анализа записей взрывов, проведенных 
в 1 ,  3, 7 ,  15 скважинах и осуществленных с замедлением 1 7  мс между 
I{ЮНДОЙ из них (записи велись вблизи пункта взрыва) . Показано различие 
во влиянии RЗВ на спе1,тры объемных и поверхностных волн. Выс1,азано 
предположение о зависимости влияния RЗВ на сейсмограмму от типа 
волны. Тот факт, что вблизи пуннта взрыва разные типы волн интерфери­
руют друг с другом, мешая получить спектр волн исследуемого типа в 
чистом виде, делает данные выводы неуверенными. В работах [ 1 7 ,  1 8 ]  
до1шзано, что сейсмичес1шй эффект на Р-волнах уменьшается при RЗВ 
сильнее, чем на S-волнах. При этом анализировались сейсмограммы на· 
большом удалении от карьера (156 км) , где разные типы волн регистри­
руются раздельно. Отмеченные фа�{ТЫ мешают применению инвариантной 
во времени линейной системы для описания действия RЗВ на сейсмо­
граммы. 

Для изучения таного влияния был проведен следующий э1,сперимент. 
На одном и том же месте произведены мгновенный и �tороТI{Озамедленный 
взрывы, последний состоял из 24 зарядов по 37,5 кг, каждый из которых 
взрывался с замедлением 15 мс. Взрывы произведены в болоте при погру­
жении на 1 ,5-2 м и  примерно на таном же расстоянии между ними. Пункт 
взрыва расположен на одном из профилей ГС3 в южной части Сибирской 
платформы. Регистрация осуществлялась комплентами аппаратуры 
«Тайга», расположенными от пуш{та вЗрыва в двух противоположных 
направлениях. Записи с высо1шм отношением сигнал/помеха по первым 
вступлениям получены на регистраторах, р асположенных на удалении 
6, 13 нм с одной стороны от источника и 6 ,09, 1 5 ,  73, 26 ,04 с другой (рис. 1) .  

Рассмотрим пригодность широко использовавшегося ранее сравнения 
теоретичес·1,ого и экспериментального спентров для доказательства приме­
нимости выражения (1) в описании влияния RЗВ на сейсмограммы. 
Поскольну различия в сравниваемых спектрах объясняются разбросом 
амплитуд возбуждаемых сигналов и ошибнами осуществления замедлений� 
оценим, I{акое влияние ошибrш оказывают на  спектральную характери­
стику I-\ЗВ. Среднее по множеству реализаций влияние неточностей за­
медления оценивалось в [21 6 ]1 необходимо знать возможные отклонения 
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Рис. i/.. Сейсмограммы мгновеяпо­
го икорот1юзамедлснного взрывов . 
Т = 1 5  мс, n = 24, наждый заряд по 
37 ,5 нг; А, В, д - мгновенного взры­
ва на удале1rnях от источнина 6, 1 3 нм 
с одной стороны и 6,09,  1 5 ,73 нм 
с другой стороны соответственно; В.  
Г, Е - норотнозамедленного взрьmа 

на этих же удалениях. 

А 

от среднего . При ошибках в 
интервалах замедлений ос­
редненная п о  множеству реа­
лизаций спектральная харак­
теристика КЗВ равна [6 l 1,s 2°,1 2,4 i,1 �о 3,!, 3,ь 3;9 "> .;5 4,а i,1 514 5, 1  

MB't (w) = x(w)B(w) , где 
x(w) - характеристическая 
функция р аспределения слу­
чайной величины тk , а тk -от­
нлонения от интервала замед­
ления, появляющиеся в ре- ._ 1;2 1:s 1) (1 2°,• �1 ";о 3;3 3:б 3;9 •;2 4,� 4,е s;1 �'" 5,7 

зультате неточного срабаты­
вания замедлителей. Если 
принять, что тk распределе­
на нормально с нулевым 
средним и дисперсией а� , то 

( ) 
cr;ro2/2 О 1,5. 1,s 2,1 i,4 211 310 �'. 3,6 3,9 �,2 4,' 4,s 5,- 5,7 Х w = е · . ТJ{ЛОнения 

спектральной хараI{Теристи­
J{И от среднего при наждом 
1<01шретном: энсперименте ха­
рактеризуются дисперсией 
[8 ] D в 't ( (!)) = п( 1 - 1 х( (!)) 12) . 3,О :3,3 3,& 3,9 't,2 4,5 •,а 5,1 5,1+ 5,7 6,о 6,, 6,& в",9 1;2 1,"s 
Значения спентральной ха­
рактеристюш КЗВ опреде-
лшотся выражением B(w) = 
x(w)B(w) + 3 V n(1 - l x(w) l2) . 
Математичесное ожидание и 
пределы изменения модуля 
спентральной характеристини КЗВ изображены на рис. 2f В. Математи­
ческое ожидание при ошибках, близких R реальностиf мало отличается 
от B(w) (средняя нривая на рис. 2, Д),  но пределы возможных отклоне­
ний быстро увеJ!ичиваются с частотой. 

Рассмотрим влияние разброса а:мплитуд на спе1{тральную харанте­
ристику КЗВ.  Легно поназать, что осредненная по множеству реализаций 
СПеJ{Тральная харантеристина кзв равна MBa(w) = aB(w), где а -
средняя амплитуда возбуждаемых сигналов. Дисперсия определяется 
аналогично дисперсии спе1<тральной характеристини группы сейсмо­
приемников при наличии флуктуаций амплитуд регистрируемых волн 
[4 ] :  DBa (w) = па� . Пределы изменения значений спентральной харанте-

ристики за счет разброса амплитуд даются выражением: Ba(w) = B(w)+ 
+3(aala) V7l:" Пример осредненной спентральной характеристики и воа-
11южные пределы ее изменепия при аа!а = 0,1 даны на рис. 2, Д. Спектры 
сейсмограмм мгновенного и норотr<озамедленного взрывов иллюстрируют­
ся рис. 2, А ,  В (удаление от источню<а 6, 13 1<111) , а спектры, полученные 
умножением спентров обоих взрывов , - на рис. 2, Г, Е. Пределы возмож­
ных значений спектра, обусловленные разбросом амплитуд и неточностями 
замедления, велики. Так нан флунтуация амплитуд и ошибки замедления 
ОI{азывают совместное влияние на спентральную харантеристину КЗВ, 
то наблюдаемый спектр: разместиться в предела;'( возможных значений. 
6* 83 
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Рис. 2. Сравнение экспериментальных и теоретических спектров сейсмоrраим коротко-
замедленных взрывов. 

Модули спентра сейсмограммы: А - норотнозамедленного и В - мгновенного вврЬIВов (см. рис. 1); 
модули спентральной харантеристини RЗВ: В - при наличии ошибон замедления, д - с учетом 
разброса амплитуд (1 - математичесное ожидание, 2 и а - пределы ивмененил о'{ = З мс {В), 
оа = 0 , 1  (Д); ъюдуш1 теоретичесного спентра сейсмограммы норотновамедленного взрыва с учетом · Г - ошибон замецленил, Е - разброса амплитуц. 

Приведенный пример показывает� что сравнением вычисленных и 
экспериментальных спектров нельзя доказать практическую пригодность 
выражения (1) .  Нужно знать разброс амплитуд и ошибки замедления. 
Если измерение момента каждого взрыва вполне реально,. то измерение 
амплитуд возбуждаемых сигналов весьма затруднительноt поэтому важно 
создать более эффективные методы проверки линейности влияния RЗВ 
на сейсмограммы.� не требующие знания амплитуд возбуждаемых сигна­
лов и моментов взрывов. 

Принимая,, что действие I-\ЗВ на сейсмограммы описывается линейной 
инвариантной во времени системой.,; сейсмограмму мгновенного взрыва 
можно рассматривать как ее вход" а короткозамедленно инициируемого -
как выход. По имеющимся входу. и выходу определим два авто- и один 
взаимный спектр 

R� (ы) = R0 (ы) + Z0 (ы), в; (ы) = 1 В (ы) 12 R0 (ы) + Z3 (ы), 
'\ 

R03 (ro) = В  (ы) R0 (ro) ,  (2) 
где R� (ы) ,  R� (ы) - спектры мощности сейсмограмм мгновенно и коротко­
замедленно инициируемого взрывов соответственно; Z0(w) и Z3(w) -

е,пектры мощности помех на этих сейсмограммах; R0(ro) - спектр мощ­
ности сигналов на сейсмограмме мгновенного взрыва. Зная сигнал на вхо­
де и выходе линейной системы.�; ее спектральную характеристику найдем 
по формуле (5 ] 

В (ы) = R03 (w)/R� (w). (3) 
Исходя из уравнений (2)t модуль спектральной характеристики RЗВ 
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Рис. 3. Модули спектральных характеристик короткозаыедленноrо взрывания. 
I - определеНЬI по записи длиной 1 ,8 с от начала, 11  - по всей записи, 111 - по равным отрезкам 
в разных частях сейсмограммы, полученных на удалении 1 5  км от источнина (см. рис. 1 ) ;  А - уда­
ление от источника 26,94 нм; В - 1 5,73; В - 6,09; Г - 6 , 1 3  с противополошной стороны; П - по 
участ11у записи 5,7-7,5 с; Е - 4,8-6,6; Ж - 3,9-5,7; Я - 3,0-4,8 с; 1 - определены через 

взаимный автоспентр, 2 - через отношение ,автоспектров. 

можно определить тремя путями: 

1 В (Ф) 1 = 1  R03 (Ф)//R� {Ф) = л; (ro)l/ I R30(ro) 1 = V л; {ro)/R� (ro). (4) 

Эти формулы точны,; если нет помех ., при помехах каждый из трех вариан­
тов дает несколько отличающиеся результаты: 

1 R03 (ш) llR� {Ф) = 1 В (ш) 1 { 1/[1 + Z0 (ш)/R0 (ш)]} , 
л; {Ф) / 1  В30 (ш) 1 = 1 В (ro) 1 · [1 + Z3 (ш)/R3 {ш)] , V R-;:-(ro-)-/R-=�--(ro-) 

, 

= 1 В (Ф) 1 · У [ 1  + Z3 (ro)/R3 (Ф)]/[1 + Z0 (ш)/R0 (Ф)] ,  
где R3{ ш) - спектр мощности сигналов па сейсмограмме короткозамед­
ленно инициируемого взрыва.  Каждый в ариант определения IB( ш) 1 отли­
чается влиянием на него помех, имеющихся на сейсмограммах. 

В случае, ногда влияние RЗВ па сейсмограммы не описывается линей­
ной инвариантной во времени системой" равенства (4) пе имеют места даже 
при отсутствии  помех. Следовательно.,, если найденные по разным форму­
Л:ам /В( ш) 1 при высоком о:rноmении сигнал/помеха па обрабатываемых 
сейсмограммах не совпадают, то это может быть критерием: неинвариапт­
ности во времени действия RЗВ па данную запись. 

Для меняющихся во времени процессов плодотворно применение те­
кущих спектров [1 ] .  Аналогично можно оценить, инвариантно ли во вре­
мени действие RЗВ на сейсмограммы, определив его спектральные харак­
теристики по р азным временным участкам или по записям, полученным 
на разных удалениях от источника. На рис. 3 показfШЫ такие характери-
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стики� для их нахождения использовалось осреднение результатов по 
шести :каналам :каждой из регистрирующих установок; для уменьшения 
влияния помех на результат применена регуляризация по Кюнетцу: 
B(ro) = R03(ro}/(R0(ro} + а} ,; где а = const - параметр регуляризации. 
Спектральные характеристики, определенные по начальным частям сей­
смограмм (секция 1) ,  более соответствуют друг другу,, чем характеристи­
RИJ определенные по всей записи (секция 1 1) .  На отрезках сейсмограмм 
длиной 1 ,,8 с от начала на данных удалениях присутствуют только Р-вол­
ны, а при анализе всей записи охватываются и Р- и S-волны. Другой при­
мер неинвариантности во времени влияния КЗВ иллюстрирует се:кция 1 1 1 �  
где представлены спектральные характеристики,  найденные по равным 
отрез:кам времени в разных частях сейсмограмм. Видно, что влияние КЗВ 
изменяется вдоль записи, участ:ком наиболее резкого изменения является 
время вступления S-волн. На рис. 3, В" Г. изображены модули спектраль­
ных характеристик КЗВ, определенные по одним и тем же отрез:кам запи­
сей, но по разным вариантам формул. Хотя результаты, полученные по 
разным формулам1· имеют общие черты, различия их нельзя объяснить 
влиянием помех. 

Приведенные данные подтверждают отмеченный ранее факт различно­
го влияния КЗВ на разные типы волн и ,  кроме того, показывают зависи­
мость от расстояния действия КЗВ па Р-волпы,. что можно объяснить 
только разным влиянием КЗВ па сигналы, выходящие под разными угла­
ми из источника. У стаповленные факты не увязываются с существующей 
моделью промышленного взрыва нак источника сейсмических волн, в ко­
торой короткозамедленно инициируемый взрыв р ассматривается как сум­
ма одинаковых источников волн. Такая модель ис:ключает возможность 
различного влияния на разные типы волн и на сигналы, излучаемые под 
разными углами. В ее основе лежит предположение об отсутствии влия­
ния взрывов друг на друга, справедливость которого весьма сомнительна. 

Рассмотрим качественно , какие процессы происходят при КЗВ. 
Одиночный мгновенный взрыв вблизи свободной поверхности можно рас­
сматривать как комбинацию симметричного воздействия на среду (центр 
расширения) и некоторого асимметричного воздействия [1 ] ,  обусловлен­
ного свободной поверхностью и неоднородностями строения среды вблизи 
заряда. При КЗВ первый взрыв ничем не отличается от мгновенного r 
но уже второй происходит в совершенно иных условиях . За счет предшест­
вующего взрыва вблизи заряда нарушается среда . Посколь:ку расстояние_ 
J.�ежду зарядами соизмеримо с расстоянием до свободной поверхности, 
то возни:кновение нарушенной зоны приводит к изменению ассимметрич­
ного воздействия на среду. При каждом последующем взрыве в зависимо­
сти от кон:кретных условий о:коло заряда это воздействие будет меняться 
в некоторых пределах. Такое представление процесса формирования ко­
лебаний при КЗВ вполне допус:кает существование различий во влиянии 
на разные типы волн и на сигналы, излучаемые под разными углами,: 
и увязывается с точкой зрения, согласно которой заряды не взаимодейст­
вуют друг с другом, а определяющая роль в развитии процесса взрыва 
отводится изменению физического состояния породы под влиянием преды­
дущих нагрузок [9, 1 1  ] .  

Рассмотрим, в каком согласии находятся отмеченные в эксперимен­
тах особенности формирования сигналов при Н:ЗВ с материалами реги­
страции реальных промышленных взрывов. Появление у корот:козамед­
ленного взрыва горизонтальной направленности должно сделать его более 
эффективным источником S-волн, чем мгновенный взрыв. Хорошее воз­
буждение S-волн промышленными взрывами отмечалось при исследова­
ниях на Урале (13 ] и Кольском п-ове ( 16 ] ,  возможно , это связано с КЗВ . 
Улучшение возбуждения S-волн иллюстрирует та:кже рис. 1 .  

Существование различий во влиянии КЗВ н а  сигналы,, выходящие 
под разными углами из источни:ка, должно приводить к нарушению соот­
ношения между амплитудами волн на сейсмограммах. На рис. 4 приведе­
ны три сейсмограммы промышленных взрывов в нарьере Асбест (Урал)1 
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Р ис. 4. Сейсмограммы промышленных взрывов на нарьере Асбест (Ура11) . 
Регистрация на удалении 24 нм; А - мгноnенный nзрьш, заряд 1 2  т; Б - норотноэамедденный, 
n = 7,  Т = 35 мс, заряд 58 т; В - с большим временем замедления, n = 1 0 1 ,  Т = 35 мс, заряд 

200 т. 

полученные на удалении 24 км от него (А соответствует мгновенному 
взрщву, В - малозамедленному, В - взрыву с большим временем за­
медления). На сейсмограмме В в начальной части записи можно выделить 
ряд волн, которых нет на А и которые с трудом прослеживаются на В .  
Объяснить появление r ЭТИХ волн 1 

• 
действием последующих взрывов А 
невозможно_, так как время замед-
ления примерно 0,2 с. На сейсмо­
граммах отмечаются и другие осо­
бенности, которые можно объяс­
нить только изменением направ­
ленности источника. 

Традиционным инструментом 
при изучении влияния RЗВ на 
сейсмограммы является спектраль-
ный анализ .  Приведем некоторые 
результаты изучения спектров сей­
смограмм ГСЗ от промышленных 
взрывов на -Урале и Кольском 
п-ове. На рис. 5, Г показан спектр 
экспериментальной сейсмограммы 
мгновенного взрыва на карьере 
Асбест1 а на  рис. 51 В" В -

Рис. 5. Спектры сейсмограмм промыш-
ленных взрывов. 

Взрьшы на нарьере Асбест, регистрация на 
удалении 24 нм: А - норотнозамедленный, 
n = 2 1 ,  Т= 35 мс, заряд 140  т; Г - мгновен­
ный, заряд 6 т. Спектры, полученные про­
пусканием сейсмограммы мгновенного взрыва 
через линию задержен: Б - т = 40 мс, 
n = 2 1 ;  В - Т = 30 мс, n = 2 1 .  l\оротко­
замедленпые взрывы на руднике Центральный 
(Кольсний п-ов), регистрация на удалении 
24 км: Л - время замедления (-r) 3000 мс, 
аарлц 208 т, Е - 't = 490 мс, заряд 18 т, 

Ж - 't = 105 мс, заряд 18 т. о 

б 

в 

г 

20 .f', Гц 0 

Е 

д 

ж 

zo :f, гц . 
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два характерных случая изменения этого спектра1 рассчитанных при 
использовании модели (1). Rогда побочный экстnемум B(ro) находится вне 
полосы регистрируемых частот_,. то спектр приобретает большую изрезан­
ность, но резкого изменения спектра не происходит (см. рис. 5,  В),; при 
входе побочного экстремума B(ro) в область регистрируемых частот дол­
жен резко меняться спектр записи (В). На рис. 5 ,  А приведен спектр 
экспериментальной сейсмограымы короткозамедленного взрыва на карье­
ре Асбест,,. зарегистрированный той же станцией. Он обладает большей 
изрезанностью, чем сейсмограмма мгновенного взрыва, что ую1адывается 
в рамки модели (1) ,  но увеличение роли высоких частот в довольно широ­
ком диапазоне с ней не увязывается. Взрывы, спектры чьих сейсмограмм 
показаны на рис. 5, Д-Ж, произведены в одном из карьеров :Кольского 
п-ова. с разными интервалами замедления (от 20 до 50 мс) и по 'Сложной 
схеме инициирования, поэтому даны лишь времена замедления. 
На рис. 5, Ж спектр неплохо согласуется с моделью (1) ,  согласно которой 
минимумы в нем должны быть через каждые 9,5 Гц. Спектры Д и Е долж­
ны быть более изрезаны и с экстремумом в диапазоне частот 20-30 Гц. 
Некоторое соответствие этим предположениям есть, по можно отметить 
факты, которые не объяснить моделью (1 ) ,  например повышение амплитуд 
на низких частотах в спектре В. Таким образом, модель (1) пригодна лишь 
для качественного объяснения снижения сейсмического эффекта при RЗВ. 

Можно сделать вывод� что сейсмограммы промышленных взрывов 
содержат два типа искажений: ухудшение разрешенности волн за счет 
увеличения длительности сигналов; искажение динамического характера 
записи из-за изменения направленности источника.  

В связи с тем, что искажение сигналов зависит от времени вступления 
волн па сейсмограмме, нельзя получать из записи короткозамедле!j:ного 
взрыва сейсмограмму мгновенного взрыва с помощью линейной фильтра­
ции, инвариантной во времени. В данной ситуации -возмолшы две постанов­
ки задачи. Во-первых , при обработке устранять ту часть искажений, :ко­
торая описывается инвариантной во времени линейной системой, а остав-. шуются часть .считать неустранимой. Во-вторых, можно сжать па записи 
длительность сигпалов1 пе затрагивая нарушений динамического характе­
ра записи. 

Первой постановке соответствует идеальный фильтр, построенный на 
простейшей модели функции В(Ф) [7 ] .  Он не устранит ту часть искажений� 
:которая не описывается инвариантной во времени линейной системой и 
еще накопит помехи, связанные с отклонением реальной B(ro) от исполь­
зуемой модели., Можно предложить фильтр с меньшим числоы ограниче­
ний. Так, если для построения оператора фильтра иметь одну базовую 
станцию с сейсмограммами мгновенного и короткозамедленного взрывов 
с одного и того же карьера, то оптимальный оператор фильтра вычисляет­
ся по формуле K(ro) = R03(ro)/R3(ro) .  С помощью фильтра можно обрабо­
тать сейсмограммы того же короткозамедленного взрыва в точках , где нет 
сейсмограмм мгновенного взрыва. TaI{ :как фильтр строится по экспери­
ментальным данным, в нем содержатся более точные сведения о функции 
B(ro) ,  но он,. :как и предыдущий алгоритм, основан на условии линейности 
и инвариантности во времени влияния RЗВ на сейсмограммы. 

В рамках второго подхода обработка сейсмограмм промышленных 
взрывов должна осуществляться фильтрами, меняющимися во времени. 
В этом случае нет возможности определить функцию В(Ф), и поэтому все 
сводится к обычной задаче обратной фильтрации с меняющимися во вре­
мени алгоритм.ами. Сказать, какой из этих подходов более эффективный,. 
без специальных исследований нельзя. 

В заключение автор считает своим долгом выразить благодарность 
научным руководителям С. В .  Rрылову и И. С. Чичинипу за постоянную 
помощь в работе над данной темой, В .  С. Дружинину, Н. В .  Шарову и 
Н .  И. Халевину за любезно представленные материалы по регистрации 
промышленных взрывов,, 1 А. Ф. Rолмакову 1 и Г. В. Петрику за помощьr 
оказанную при проведении экспериментов . 
88 



ЛИТЕРАТУРА

1 .  Бат М. Спектральный аналпз в геофпзпне. 11 '1 . :  Недра, 1 980. 
2. Гптерман Е. Н. Прогноз частотн.оrо состава сейсмовзрывных волн при Rороткоза­

медленном взрывании.- В Iш . :  Равработ1•а уго11ьпых м-ний открытым способом. 
Вып. 7 .  Кемерово :  RузПИ, 1 978. 

3. Гитермаи Е. Н., Пергамент В.  Х. Моделирование на :ЭВМ: сейоюзффекта коротко­
замедленных взрывов.- Там же. 

4. Гольдин С. В .  Линейные преобразования сейсмnчес1ш.х сигналов. l\I . :  Недра,
1974. 

5 .  Дженкявс Г. ,  Ват>rс д. Спектральный анализ и его пршюжения. Т. 2.  М: . :  М:ир, 
1972. 

6. Еманов А. Ф. Rорреляционный метод сжатия сигналов для обработки сейсмограмм
промышленных взрывов.- Геол. и геофиз . ,  1980 , No 4.  

7 .  Еманов А. Ф .  Оценка возможности применения обратной фильтрации д11я обра­
ботки сейсмограмм промышленных взрывов. - Там же , No 7 .  

8 .  I�ац С.  А" Кун В.  В.  Некоторые свойства оценок спектров волн, пснаженных 
аддитивным и мультппшшативными помехами. - В Rи. :  Интерпретация и обнару­
жение сейсм. волн в пеоднород. средах. М . :  Наука, 1 97 1 .  

9 .  Михалюк А .  В.  Горные породы прп неравномерных динамических нагрузках. 
Киев: Наукова думRа, 1980. " 

10. Печеюшв В .  Д.,  Пятков А. Ф .  Спектральный анализ сейсыичесних колебапий от
вврывов в Rарьерах и шахтах. - В ни. : Подземн. раэработRа мощных руд. м-ниu. 
Свердловск, 1977. 

1 1 .  Сенук В.  М.  Импульс взрыва и условиЯ более полного использованття его на дроб­
ление массивов крепних пород при скважинной отбойне. - ФТПРПИ, 1979, No 1 .  

12 .  Суворова Н . И" Шаров Н .  В .  Об особенностях формированнл сейсмическпх коле­
баний при массовых взрывах в рудниках и .карьерах Нольсного полуострова .­
В кн. :  Геофпз. методы поисRов п разведки. Вып. 4 .  Свердловсн: "УПИ,  1978. 

13. Хап:евин Н. И. и др. О поперечных волнах, регистрируемых при ГС3 па "Урале. ­
В кн. :  Состолнr1е п перспентпвы развития геофиз. методов на Урале. Свердловсн: 
УНЦ АН СССР , 197 1 .  ' '

14.  Шаров Н. В . ,  Горбацевич Ф. Ф. ИссЛ:едовавие частотных спентров сейсмичес1шх 
колебаний в блшнней зоне промышленного взрыва (длл целей ГС3) . - В  1ш. :  Геофиз. 
исслед. с.-в. части Балт. щита. Апатиты: RФ АН СССР, 1 976. 

15. Шаров Н .  В .  Использование волн от промышленных взрывов при глубинных
сейсмических исследованиях. Рефер. нанд. дис. Апатиты, 1 978. 

16. Шарова В. П. Совместное использование продольных и поперечных волн промыш­
ленных взрывов при интерпретации точечных вондnрований в условиях Нольско­
го полуострова . - В Rн. :  Методика и результаты геофиз. псслед. с.-в. части Балт. 
щита. Апатиты: RФ АН СССР, 1 980. 

17. Frantti G. Е. Seismic energy from ripple-fired explosions. - Earthquake Notes . ,
1 963, v. 34, N 2. 

18.  Frantti G. Е. Spectral energy density for quarry explosions . - Bul l .  Seism. Soc. 'Ат. ,  
1 963, v. 53, N 5 .  

1 9. Pollack Effect o f  delay tiтe and number o f  delayes o n  the spectra o f  ripplc-fired 
shots.-Farthquake Notes, 1963, v. 34 , N 1 .  

20. Willis D .  Е .  А note on the effect o f  ripple firing on the spectra of quarry shots. ­
Bull. Seism. Soc. Ат . , 1963, v .  53, N 1 .  

ИГиГ С О  А Н  СССР 
Новосибирск 

А. F. Yemanov 

Поступила в редакцию 
19 февраля 1982 г .

EFFECT OF RIPPLE FIRING ON ТНЕ SEISMOGRAMS 
OF DEEP SEISMIS SOUNDING 

Experiтental \Vork a n d  record of guarry shots in the Urals and tl1e Kola pe­
ninsula ,revealed tl1at there are two types of misrepresents in seisтograms due t o  
ri ppl e firing Ыast (MDB) :  d istinguishing of the \vaves Ьесоте \Vorse Ьу increase
in duгation of the signals; b1·cach in cor.relation bet,veen the amplitudcs of different \Va­
ves on the record l ine O\ving to the change in direction of source. Generation of S-\vaves 
\Vith MDB improves relatively instantly.  The procedure of eliшination the after-effects 
of М:DВ on seismograms of guaпy shotsis discussed .
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