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СЕТЬ СЕЙСМИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ, СЕЙСМИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ ЦИФРОВЫЕ И АНАЛОГОВЫЕ СТАНЦИИ, КАТАЛОГ СЕЙСМИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ, сейсмичность,  МАГНИТУДА, ЛОКАЦИЯ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ, ДЕТЕКТИРОВАНИЕ.

Проводился сейсмический мониторинг северо-западной части России и европейского сектора Арктики, начаты наблюдения на архипелаге Шпицберген.


Для сейсмических наблюдений использовалась аналоговая и цифровая аппаратура. 
Определение эпицентров землетрясений и оценка их магнитуд осуществлялась как по данным, полученным на региональных сейсмических станциях, так и по данным, получаемых сейсмической сети Скандинавии. Сбор и обработка данных проводились в оперативном режиме. Использовалась оригинальная компьютерная система автоматического обнаружения и локации сейсмических событий, работающая во времени, близком к реальному. 

Проведен ретроспективный анализ сейсмической информации, позволивший идентифицировать типы сейсмических событий, составлена база данных, включающая в себя бюллетени и волновые формы (цифровые записи) более 10000 сейсмических событий. Приведены карты эпицентров землетрясений на Кольском полустрове и архипелаге Шпицберегн, дана краткая геологическая характеристика контролируемой территории.
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ВВЕДЕНИЕ

В период 1998–2002 г.г. Кольский региональный сейсмологический центр ГС РАН проводил работы в соответствии с планами НИР по теме "Сейсмологические исследования на территории Европейского Севера России и прилегающих районов Арктики".

В процессе работы:

1. Осуществлялась непрерывная регистрация сейсмических событий, сбор и обработка поступающей сейсмической информации.

2. Проводились работы по развитию систем сбора и обработки данных, включающие в себя: установку и опытную эксплуатацию цифровых сейсмических станций типа GBV-316W, и RefTek DAS 72A, разработку для указанных станций программного обеспечения для регистрации и первичной обработки данных.

3. Совершенствовалось программное обеспечение для сбора, обработки и хранения сейсмологических данных, а также методы автоматического, полуавтоматического и ручного обнаружения и локации сейсмических событий.

4. Проводился ретроспективный анализ цифровых записей с целью получения достоверных данных о соответствии зарегистрированных событий разным типам (взрывам, горным ударам, природным землетрясениям). По результатам анализа была составлена база данных сейсмических событий с их предположительной идентификацией.

5. Проводились исследования различных характеристик сейсмических событий (спектрального состава, его изменчивости во времени и т.д.) с целью выработки критериев распознавания и различения событий разных типов.

6. В 2001 году КРСЦ ГС РАН установил цифровые сейсмические станции на архипелаге Шпицберген и начал регистрацию сейсмических событий в указанном регионе.  В результате, с помощью этих станций было зарегистрировано большое количество сейсмических событий, результаты обработки записей которых приведены в настоящем отчете.

Отчет состоит из 5 глав и двух приложений. 

В первой главе приводится краткая геологическая характеристика контролируемой территории - Балтийского щита (в частности, Хибинского и Ловозерского массивов) и архипелага Шпицберген. 

Вторая глава посвящена мониторингу сейсмичности. Здесь описывается сеть сейсмостанций, поддерживаемых КРСЦ и используемых нами для мониторинга. Излагаются технические вопросы мониторинга – создание систем сбора данных для станций RefTek DAS 72A и GBV 316B, создание и усовершенствование алгоритмов рутинной обработки данных – детектирования, локации, расчета магнитуды и т.д. Приводятся также результаты исследований, направленных на уточнение скоростной модели нашего региона.

В третьей главе рассматриваются вопросы классификации сейсмических событий. Анализируется проблема оценки точности и достоверности локации и определения глубин сейсмических событий. Приводится исследование применимости известных критериев дискриминации взрывов и землетрясений (таких, как отношение амплитуд P и S-волн, разность магнитуд, рассчитанных по объемным и поверхностным волнам) в наших условиях.  Описываются новые (разработанные в КРСЦ) подходы к классификации событий, основанные на анализе изменчивости спектральных свойств записей во времени и на анализе обобщенных амплитудных и частотных трасс. 

Четвертая глава посвящена созданию в КРСЦ баз данных сейсмических событий нашего региона. Эти базы были созданы посредством ретроспективного анализа всех имеющихся в КРСЦ данных с момента начала цифровой регистрации. Приводится подход, положенный в основу ретроспективного анализа, а также состав и структура баз данных.

В пятой главе дается характеристика сейсмичности изучаемых территорий. Отдельно рассматриваются сейсмичность Хибинского и Ловозерского массивов, а также архипелага Шпицберген.
В приложении 1 описывается разработанный в КРСЦ детектор акустических сигналов (наличие которых после сейсмического события позволяет идентифицировать такое событие как взрыв).

В приложении 2 описывается созданная в КРСЦ картографическая программа BEARMAP, представляющая собой, по сути, ГИС, ориентированную на представление геофизической информации (все карты в настоящем отчете сделаны с ее помощью).

1. Геологическая характеристика контролируемой территории

1.1. Б а л т и й с к и й    щ и т

В целом Балтийский щит представляет собой часть кристаллического фундамента Восточно-европейской платформы, обособившуюся в результате байкальско-каледонских деструктивных процессов и ограниченную с северо-запада складчатыми каледонидами Норвегии и с юго-запада палеозойскими и более молодыми разломами зоны Тейсера-Торнквиста. На юге и юго-востоке поверхность щита полого погружается под отложения рифейско-палеозойского чехла северной части Русской плиты. Зона разломов Карпинского определяет северную границу Балтийского щита, которая проходит вдоль Мурманского побережья / 1/.

Строение Балтийского щита определяется тремя главными геотектоническими провинциями (рис. 1).
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Рис. 1. Схема тектонического районирования Балтийского щита (Эволюция…, 1987).

Условные обозначения: К – складчатая система каледонид; Д – дальсландская провинция; СФ – свекофенская провинция; ЛКК – Лапландско-Кольско-Карельская провинция; ПЧ – палеозойский платформенный чехол;

1) Центральная или Свекофенская провинция является свекокарельской складчатой областью, восточная граница которой определяется как "зона сочленения с ятулийским континентом", где на архейском основании с несогласием залегают субплатформенные отложения сариолия и ятулия, перекрытые вулканогенно-флишоидными толщами калевия.

2) Дальсландская провинция, расположенная в западной части Балтийского щита, представляет собой область проявления раннебайкальской (1300 – 900 млн.лет) орогении, наложенной, вероятно, на аналоги формаций Свекофенской провинции.

3) Третья Лапландско-Кольско-Карельская или Восточная провинция, описана более подробно, поскольку территориально она относится к контролируемой нами области. 

В ее строении участвовали три наиболее крупных корообразующих процесса.

В позднем архее (лопий) здесь развивалась неоднородная подвижная область, характерными структурными элементами которой являлись в различной степени подвижные зоны, образующие типичные для архея зеленокаменные пояса /2/, /3/. В интервале 2900 – 2600 млн.лет образования провинции претерпели интенсивную складчатость, метаморфизм, гранитизацию и были повторно консолидированы, вслед за чем установились субплатформенные условия.

В период 2600 – 1600 млн. лет развитие Восточной провинции протекало сопряженно с развитием Свекофенской геосинклинали. В результате неравномерных деструктивных процессов, блоковых движений и неоднородной смены условий растяжения – сжатия земной коры здесь происходила зональная перестройка структурного плана архейского гранито-гнейсового фундамента и были сформированы интракратонные рифтогенные, орогенные и субплатформенные структуры карелид. В конце свекокарельского времени неравномерно проявленные складчатость, метаморфизм и гранитоидный магматизм завершили формирование нового структурного плана провинции с окончательным формированием кратона.

Особенности развития Восточной провинции отвели главенствующую роль крупным структурным элементам карелид, среди которых по составу и строению выделяются: Лапландско-Карельская глыбово-складчатая область субплатформенного происхождения с Северо-Карельской (Панаярвинско-Выгозерской) складчатой зоной; Беломорский пояс с Лапландско-Колвицкой зоной гранулитов; Кольский глыбово-складчатый пояс карелид с Печенгско-Варзугской складчатой зоной и Мурманский стабильный массив.

Приведенные сведения по строению и истории формирования структурно-вещественных комплексов провинций Балтийского щита свидетельствуют о том, что карельский тектогенез проявился на всей территории и почти повсеместно определил строение щита. Лишь в восточной части в пределах глыбово-складчатых областей и стабильных массивов удается наблюдать реликты древних архейских структур.

Относительно более молодые байкальские, каледонские и герцинские тектонические процессы помимо Дальсландской провинции и каледонид Норвегии охватили и другие районы Балтийского щита, но существенной перестройки здесь не происходило. В раннем и среднем палеозое происходили блоковые движения, в результате чего подновлялись системы разломов, контролировавших размещение магматических образований.

Основные черты геологического строения северо-восточной части Балтийского щита отражены на космофотогеологической карте (рис.2), на которой видно сложное блоковое строение региона, определяемое диагональными системами разломов, а также разрывными нарушениями субмеридионального и субширотного простирания.
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Рис. 2. Космофотогеологическая карта северо-восточной части Балтийского щита. /4/.

1 – 7 – структурно-вещественные комплексы: 1 – щелочно-базальтоидный палеозойский, 2 – осадочный позднепротерозойский, 3 – осадочно-вулканогенный метаморфизованный раннепротерозойский, 4 – гранулитов высоких давлений раннепротерозойский, 5 – осадочно-вулканогенный метаморфизованный позднеархейский, 6 – то же, раннеархейский, 7 – нерасчлененный раннеархейский; 

8 – 20 – интрузивные и ультраметагенные комплексы: 8 – палеозойский  щелочной, 9- позднекарельский - калиевых гранитоидов, 10 – карельский - щелочных габброидов, 11 – карельский – щелочных гранитов, 12 – карельский – гранитов-гранодиоритов, 13 – расчлененный – базитов-гипербазитов, 14 – раннепротерозойский –пироксенитов и габброидов, 15 –раннепротерозойский  -субщелочных гранитоидов, 16 – позднеархейский – габбро-лабрадоритов, габбро-анортозитов, 17 – нерасчлененный дайковый, 18 – позднеархейский – существенно калиевых ультраметморфитов, 19 – раннеархейский – существенно натровых ултраметаморфитов, 20 – раннеархейский (?) – эндербитов, тоналитов, 21 – 25 – кольцевые структуры: 21 – вероятные щелочные массивы центрального типа, 22 – вероятные массивы карельских калиевых гранитов, 23 – ядра гнейсогранитных куполов позднего архея, 24 – они же, не вскрытые эрозией, 25 – неясного генезиса; 26 – 31 – разрывные нарушения: 26 – элементы поясов и зон сквозной системы разрывов, 27 – фронтальные ограничения аллохтонов первого порядка, 28 – фронтальные ограничения аллохтонов второго порядка, 29 – фронтальные ограничения частных надвигов, 30 – разрывы с неясной кинематикой, 31- сдвиги; 32 – зоны интенсивной тектонической проработки (милониты, бластомилониты и т.п.); 33 – структурные элементы; 34 – геологические границы.    

В результате исследований новейших движений земной коры северо-востока Балтийского щита было установлено /5/  , что в регионе широко проявлены но​вейшие разрывные нарушения, часто наследующие разломы древнего заложения, делящие земную кору на блоки разных порядков. В одних случаях выделение блоков происходило по плоскостям обновленных разломов древнего заложения; в других - процесс новейшего поднятия захватил достаточно широкие зоны, в пределах которых были использованы системы разломов низких по​рядков, а в условиях относительно однородного субстрата нарастание градиентов поднятия на отдельных участках могло происходить без разрыва сплошности пород, когда имело место неполное простран​ственное обособление того или иного блока, ограниченного разлома​ми, например, лишь с трех или с двух сторон.

В целом, как показано исследователями, новейшие тектонические движения на территории северо-западной части Балтийского щита характеризуются положительной направленностью. В преде​лах Кольского полуострова и Северной Карелии выделяются новейшие бло​ковые структуры I, II и III порядка, расположение новейших структур I и II порядка на северо-востоке Балтийского щита в плане показано на рис. 3.
Следует подчеркнуть, что к структурам высокой интенсивности поднятия отнесены, в частности, Хибинский и Ловозерский горные массивы. Это, а также высокая сейсмичность Ловозерского массива (см. ниже), продиктовывает необходимость привести более детальные геологические данные об этих структурах.
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Рис. 3. Расположение новейших структур I и II порядка на северо-востоке Балтийского щита /5/. 

1 - структуры  высокой интенсивности поднятия; 2 - структуры умеренной интенсивности поднятия; 3 - структуры малой интенсив​ности поднятия; 4 — структуры очень малой интенсивности поднятия; 5 - границы новейших структур I порядка; 6 - границы новейших структур II порядка. 

1.1.1. Х и б и н с к и й   м а с с и в

По сложившимся представлениям Хибинский массив относят к сложным многофазным интрузиям центрального типа с концентрически-зональным строением, обусловленным влиянием кольцевых и конических разломов, по которым происходило внедрение щелочной магмы. В плане он имеет форму овала, вытянутого в широтном направлении /6/.

По данным тех же авторов, палеозойскими концентрическими разломами были охвачены и вмещающие массив докембрийские образования, среди которых устанавливаются зоны милонитизации мощностью до 50 м. Часть этих зон залечена мелкими телами нефелиновых и щелочных сие​нитов. Концентрические разломы протяженностью до 15 км вы​являются также в боковых породах по данным гравиметрии.

По геофизиче​ским данным Г.Н. Шаблинского /7/, породы хибинского комплекса прослеживают​ся на глубину до 6—8 км с крутыми контактами (90—70°), которые с глубиной выполаживаются (до 60—40°); лишь на востоке контакты пологие (45°) и прослеживаются до 2—2,5 км. Большая часть (83,8%) площади комплекса сложена нефелиновыми сиенитами, занимающими центральную и периферическую его части (Рис. 4). 
Помимо концентрических тектонических зон в Хибинском массиве имели место тектонические по​движки по радиальным направлениям, наличие которых подчеркивается ориентировкой речных долин, закладывавшихся, по-видимому, в наиболее ослабленных зонах. Кроме того, к радиальным трещинам приурочены зоны вторичных изменений – ожелезнения, альбитизации, шпреуштейнизации /8/.
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Рис. 4. Схематическая геологическая карта Хибинского массива /8/.

1-29 различные образования палеозоя карбонатиты, брекчии, в разной степени измененные нефелиновые сиениты, сиениты, хибиниты, щелочные габброиды и др.. 30 –38 образования среднего протерозоя; 39-41 архейские комплексы.

Наличие радиальных разломов и, как следствие, сложное блоковое строение Хибинского массива подтверждается также  Ф.М. Онохиным /9/, в работе которого приведена схема  ориентировки и взаимоотношений радиальных и концентрических разломов (Рис.5). По данным автора, радиальные разломы в Хибинском массиве и за его пределами располагаются в пониженных частях рельефа: по долинам, перева​лам, седловинам или во впадинах озер. Все они территориально приурочены к системе радиальных долин, расходящихся от залива Тульилухт оз. Умба в виде веера под углами около 30о . Эти же понижения рельефа продолжаются за пределами Хибинского массива, где отчетливо фиксируются радиальными заливами окружающих Хибинский массив крупнейших озер Имандра и Умба или цепочкой мелких озер, соединяющихся системой речек.
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Рис. 5. Схема радиальных и концентрических разло​мов вмещающей рамы вокруг Хибинского и Ловозерского мас​сивов /9/.

1 - хибиниты; 2 - ийолит-уртиты; 3 - рисчорриты; 4 -лявочорриты; 5 - фойяиты; радиальные разломы: 6 - хибин​ской и 7 - ловозерской систем; концентрические разломы: 8 - хибинской и 9 - ловозерской систем; 

Возраст радиальных разломов определяется пересечением  и смещением ими всех возрастных комплексов пород Хибинского массива. 


Таким образом, строение Хибинского массива свидетельсттвует о длительном и сложном процессе его формирования, характеризующемся активной тектонической деятельностью на протяжении всей истории его становления и продолжающейся в настоящее время.

1.1.2. Л о в о з е р с к и й   м а с с и в


Ловозерский щелочной массив расположен между озерами Умбъявр (Умбозеро) и Луявр (Ловозеро). Его площадь около 600 км2 .  Так же как и Хибинский, Ловозерский массив в плане (рис.6) имеет овальную форму, несколько вытянутую в широтном направлении и зонально-концентрическое строение, осложнен​ное присутствием большого количества ксенолитов. 
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Рис. 6.   Схематическая геологическая карта Ловозерского массива /10/. 

1-19 – Палеозой. 20-22 -Протерозой. 23- Архей

Ловозерский плутон имеет, согласно геофизическим данным, двухъ​ярусное строение. Верхняя его часть представляет чашеобразное лополитоподобное тело диаметром около 27 км при мощности свы​ше 2 км, ограниченное крутыми внешними контактами. Оно сложено расслоенными породами, слоистость которых пологая, волнообраз​но изгибающаяся, с общим падением на северо-восток, и только вблизи контактов с вмещающими породами углы падения ее резко возрастают до 50° внутрь массива. Нижняя часть плутона имеет штокообразную форму диаметром около 20 км и прослежена до глу​бины б—7 км геофизическими методами. Верхняя часть хорошо обна​жена и разбурена скважинами до 1,5—2,0 км. 

В отличие от Хибинского массива, тектоника ловозерского плутона практически не изучалась, а основное внимание исследователей было сосредоточено на изучении вещественного состава пород и редкометалльной минерализации и установления закономерностей распределения последней во вмещающих породах. 

Некоторые исследователи /11/ высказывают предположение о горстовом характере Ловозерского массива, кото​рый ограничен системой разломов, как на периферии интрузива, так и за его пределами. Ими же предполагается, что тектонические элементы присущи и самому массиву,  в частности, они считают впадину оз. Сейдьявр результатом опускания данного участка мас​сива по сбросам. Другие /12/ не видят оснований для выделения в пределах массива круп​ных тектонических элементов и объясняют расчлененность рельефа только действиями эрозионных факторов в направлении интенсивной трещиноватости. Однако И.В. Буссен и А.С. Сахаров указывают на сбросовый характер Умбозерской впадины и, таким образом, признают наличие разломов во вмещающей раме.


В целом, принято считать,  что положение Ловозерской и Хибинской интрузий было определено наличием крупных тектонических нарушений, имеющих  северо-западное, северо-восточное, субмеридиональное и субширотное направление, и оба массива приурочены к сгущению сети этих разломов. В частности, изучение разрывных структур Кольского полуострова, проведенное М.Т. Козловым  /13/, /14/,    позволило ему выделить несколько главных их типов, в число которых входит и Хибинский глубинный разлом (грабен), который пролеживается щелочными интрузиями среднепалеозойского возраста - Хибинской, Ловозерской, Кургинской, Контозерской, и до сих пор сопровождается дифференцированными движения блоков в пределах грабена /15/. В своей монографии Б И. Кошечкин /16/, указывает на признаки послеледниковых подви​жек в пределах Хибинского массива и, рассмат​ривая дифференцированные новейшие тектонические движения, отме​чает их наибольшие амплитуды в районе Хибинских и Ловозерских тундр с плюсовым знаком до 1.5-2.0 мм в год в послеледниковое время. 


Данные последних исследований /17/, которые рассматривают в своих работах проблему геодинамических условий, в которых формировались щелочно-ультраосновные интрузии восточной части Балтийского щита, также указывают на активизацию тектонических процессов и, как следствие, формирование ортогональной системы разрывных нарушений, имеющих СЗ и СВ направление. Разложение сил образованного поля напряжений привело к образованию субмередионально-субширотной системы трещин. Возникновение растягивающих напряжений привело к формированию целого ряда рифтогенных структур, что создало благоприятные условия для развития в регионе щелочно-ультраосновного магматизма  (Рис. 7).
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Рис. 7.   Схема, показывающая механизм возникновения обстановок растяжения и сжатия при столкновениях с Балтийско-Баренцовоморской плитой Гренландской и Западно-Сибирско-Карскоморской плит, происходивших около 400 и 320 млн. лет назад, соответственно /17/ .


1 – направления движения плит; 2 – генеральные простирания зон растяжения; 3-напряжения растяжения; 4 – напряжения сжатия; 5 – характерные простирания субмеридиональных и субширотных разломов, оперяющих главные диагональные зоны растяжения.


Проведенный этими же авторами анализ структуры Хибинского и Ловозерского массивов позволил им установить их структурно-тектоническую гомологичность, обусловленную совместной эволюцией. 


По данным авторов следует, что принципиальные черты строения ийолит-уртитовой дуги рудного поля Хибинского массива выражены в симметрии подобия относительно длинной оси массива и связаны со сдвиговыми деформациями в ийолит-уртитовой дуге. А факт нарастания степени брекчирования рудных тел с юго-запада на северо-восток позволяет предположить, что область максимального проявления сдвиговых деформаций в теле ийолит-уртитов приурочена к восточному флангу Хибинского массива.

Предлагаемая ими схема надвиговых структур показывает приуроченность массивов к ортогональной системе разломов, образованной зоной субширотных разломов и раздвиговой (рифтогенной) структурой субмеридионального простирания  (Рис. 8).
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Рис. 8. Положение основных тектонических структур в районе Хибинского и Ловозерского массивов /17/ .

1 – нефелиновые сиениты; 2 – структуры: а – надвиг первого порядка, б – надвиг второго порядка, в – зона максимальных напряжений; 3 – зона раздвига; 4 – разломы внутри массивов; 5 – разломы в обрамлении массивов.

Понимая, что вопрос требует дальнейшего обсуждения, следует все же отметить, что на приведенной схеме отображена зона максимальных напряжений, которая приурочена к северо-восточной части Ловозерского массива и, вероятно, может являться первопричиной его повышенной сейсмичности. В то же время, определенное значение имеет и техногенный фактор, которому некоторые исследователи отводят ведущую роль в повышении сейсмической активности массива /18/.


Вопрос об относительно низкой сейсмичности в пределах Хибинского массива также требует дополнительного изучения. Геотектоническая обстановка на указанной территории сложна, массив, судя по геологическим данным, является высоконапряженным. Следовательно,  разрядка этого напряжения должна проявляться в виде сейсмических событий, которых, как указывалось выше, намного меньше, чем в Ловозерском массиве. По мнению д.т.н. А.В. Ловчикова, возможной, причиной этому может служить то, что разрядка напряжений в определенной мере осуществляется за счет "встряхивания" массива при проведении массовых взрывов (сотни тонн). Отметим, что на Ловозерских рудниках таких мощных взрывов не проводится.

1.2. А р х и п е л а г   Ш п и ц б е р г е н

В геологическом отношении Шпицберген представляет собой чрезвычайно сложный объект, который сложен разнообразными осадочными, метаморфическими и интрузивными породами, весьма пестрыми по составу и различными по возрасту от докембрийских образований до четвертичных отложений. Геологическое строение и структурные особенности Шпицбергена описаны в ряде работ отечественных и зарубежных исследователей /19/, /20/,  /21/, /22/ , /23/, /24/ и др.,  из материалов которых видна сложность и неоднозначность трактовок геологических взаимоотношений пород архипелага и истории его развития.

В целом, очень кратко, геологическое строение архипелага описывается авторами следующим образом.

Наиболее древние породы Шпицбергена определяются /19/ как архейские и представлены метаморфическими слюдистыми, амфиболовыми, роговообманковыми, силлиманитовыми и гранатсодержащими гнейсами, кристаллическими сланцами и мигматитами. Этот возрастной рубеж подтверждается и данными абсолютного возраста реликтового циркона, определенного U-Pb методом /25/.

К протерозойским - нижнепалеозойским образованиям исследователи относят складчато - метаморфические комплексы формации  гекла-хук, которые широко развиты в пределах архипелага.   Наиболее полные разрезы и максимальные мощности (до 16 000 м) слагают антиклинорий на о. Западный Шпицберген. На Северо-Восточной Земле ими сложены северо-западные районы острова. Комплекс гекла-хук на п-ове Ню-Фрисланд подразделяется на три группы: нижнюю, среднюю и верхнюю, которые в свою очередь делятся на ряд серий и свит, характеризующихся пестротой состава, неравномерностью распространения и сложностью условий накопления и метаморфизма. 
В западной части Северо-Восточной Земли в основании комплекса гекла-хук залегают глинистые сланцы, сменяющиеся к западу порфиритами и их туфами (формация кап-ханстен) мощностью 750 м. 

Средняя группа гекла-хук объединяет сравнительно слабо метаморфизованные, преимущественно терригенно-карбонатные толщи пород общей мощностью на п-ове Ню-Фрисланд около 6000 м. 

Верхняя группа гекла-хук на п-ове Но-Фрисланд представлена неметаморфизованными терригенно-карбонатными породами общей мощностью около 2200 м и подразделяется на две серии: поларисбреен и ослобреен.

На Северо-Восточной Земле разрез комплекса гекла-хук заканчивается тиллитоподобными конгломератами формации свеанор (150 м), перекрываемыми доломитами с фауной нижнего кембрия, относящимися к    формации   кап-спарре (800-850 м).

Девонские отложения.  

Отложения девона, представлены преимущественно   лагунно-континенталъными фациями "древнего красного песчаника" и развиты   главным образом в северной части о. Западный Шпицберген, где они залегают с резким   угловым   несогласием   на   различных горизонтах комплекса гекла-хук. Залегание пород обычно пологое, и лишь вблизи разрывных нарушений наблюдаются   значительные складчатые деформации.

В толще девонских отложений выделяется четыре серии: ред-бей, вуд-бей, грей-хук и вийде-бей, общая мощность которых достигает 6500 м. О принадлежности их к девону свидетельствуют многочисленные остатки различных рыб.

Средне-верхнепалеозойские отложения

Отложения каменноугольной и пермской системы распространены в средней и южной частях Западного Шпицбергена,   на юго-западе Северо-Восточной Земли и    на о. Баренца. Они залегают с угловым несогласием на различных горизонтах девонских отложений и комплекса гекла-хук. В западных районах Шпицбергена для них характерны крутые падения слоев, связанные с приразломными зонами. Общая мощность терригенных и карбонатных отложений карбона и перми в различных районах колеблется в широких пределах, но в целом, по-видимому, не превышает 2700 м.

Каменноугольные     отложения        представлены  всеми тремя отделами общей мощностью примерно 1300 м   в восточных   районах и около 1700 м в западных.

Пермские отложения обоих отделов сложены преимущественно карбонатными и кремнисто-карбонатными толщами общей мощностью около 1100 м. 

Мезозойские отложения

Отложения триасовой, юрской и меловой систем имеют широкое распространение в южной половине и на восточном побережье Западного Шпицбергена, а также на прилегающих с востока островах. Эти отложения залегают со стратиграфическим несогласием на разных горизонтах пермских пород. Они характеризуются пологим залеганием в восточных районах, а в западных нередко образуют линейные складки и флексуры, осложненные сбросами. Общая мощность преимущественно песчано-глинистых пород триаса, юры и мела в западных районах составляет 2100 м, уменьшаясь на восточном побережье Западного Шпицбергена  до 1600-1700 м. 

Палеоген-неогеновые  отложения

Отложения палеогеновой и предположительно нижней части неогеновой системы распространены на значительной площади в центральной части южной половины Западного Шпицбергена, где согласно, но с крупным стратиграфическим перерывом залегают на нижнемеловых породах.

В целом они характеризуются пологим моноклинальным залеганием пород, общая мощность которых составляет около 2000 м.

Четвертичные   отложения

Четвертичные отложения представлены    морскими, ледниково-морскими, ледниковыми, флювиогляциалъными, аллювиальными, делювиальными и   элювиальными образованиями. Морские отложения слагают древние и современные морские террасы и содержат     моллюсков   и усоногих раков, микрофауну, остатки иглокожих, полихет и морских   водорослей.

Ледниково-морские отложения имеют ограниченное   распространение   и представлены супесчано-суглинистыми осадками с включениями гальки и валунов и с остатками морской фауны. Мощность их 10-15 м.

Ледниковые отложения слагают конечно-моренные    образования, боковые и донные морены. Они представлены валунными суглинками и   гравийно- галечно-валунным материалом. Мощность моренных накоплений достигает 30-40 м.

Флювиогляциальные отложения образуют в     пределах   троговых   долин шлейфы и конусы выноса, сложенные песчано-гравийно-галечным  материалом мощностью в несколько метров. В крупных ледниковых долинах, днища которых заняты реками, формируются аллювиальные песчано-глинистые     отложения.
Делювиальные и элювиальные отложения формируются на склонах    и   у подножий возвышенностей и горных хребтов, а также в пределах     платообразных возвышенностей. Они образуют глыбовые развалы, глыбово-щебенчатые осыпи и конусы выноса.   Мощность отложений до 10 м.

Изверженные породы.

Изверженные порода Шпицбергена представлены интрузиями   кислого   и основного состава, а также основными эффузивами. Интрузии кислого состава приурочены к областям развития пород комплекса гекла-хук и имеют предположительно каледонский возраст. Интрузивные массивы гранитоидов обнажаются в центральной и северо-западной частях Западного Шпицбергена и на севере Северо-Восточной Земли. Эти массивы сложены породами ряда сиенит -гранит -адамеллит - гранодиорит. Жильная серия представлена дайками лампрофиров и кварцевых порфиров, а также пегматитовыми  и  кварцевыми  жилами. Кроме того, присутствуют биотитовые граносиениты, роговообманково-биотитовые граносиениты и кварцевые сиениты. 

В северных районах Северо-Восточной Земли присутствуют серые граниты, прорывающие древнейший комплекс пород, а также каледонские интрузии розовых гранодиоритов. Среди них наиболее распространены двуслюдяные разновидности ряда гранит - граносиенит, гранодиориты и порфировидные биотитовые граниты типа рапакиви. Жильные породы представлены мелкозернистыми лейкократовыми гранитами и пегматитами. 

Интрузии основного состава наблюдаются как в поле развития древних метаморфических толщ, так и внутри осадочных отложений верхнепалеозойского - мезозойского возраста. Среди первых известны небольшие выходы долеритов, габбро, перидотитов. Возраст перидотитов, полученный K – Ar методом /26/,  составляет 1870 млн. лет.

Широко развиты силлоподобные и пластообразные, реже дайковые тела долеритов, наиболее крупной из которых является дайка долеритов, обнажающаяся на северо-западе о. Баренца и имеющая мощность до 150-180 м. На этом же острове наблюдалось крутопадающее тело типа штока шириной до 160 м. Силлы долеритов нередко ступенчатые; их мощность здесь 5-30 м. На юго-западе Северо-Восточной Земли в различных пунктах прослеживается одна пластовая интрузия мощностью 30-50 м, иногда достигающая в раздувах - 100-150 м.

Основные эффузивы, связанные с проявлением магматической деятельности в четвертичное время, образуют молодые вулканы Сверре, Халвдан и Сигурд в районе Бокк-фьорда на севере Западного Шпицбергена. Породы представлены оливиновыми базальтами и агломератовыми туфами, а также трахибазальтами, содержащими включения и бомбы перидотитового состава и ксенолиты гранитов, сланцев и мраморов.

Некоторые черты структуры архипелага.

По данным ряда авторов /19/, /27/ и др.,  в современном эрозионном срезе территория архипелага имеет четко выраженную блоковую структуру, ведущую роль в формирования которой играли, главным образом, субмеридиональные и, в меньшей степени, субширотные разломы длительного развития. Разломы представляют собой крутопадающие сбросы, иногда надвиги. Движения по этим разломам в неоген-четвертичное время привели к образованию горстообразных поднятий и грабенообразных прогибов. Согласно Габриельсону и др. /23/, Сенину и Шипилову /27/, /28/, основными структурами архипелага Шпицберген и его шельфа являются складчато-блоковая система Западного Шпицбергена и мегаблок Свальбард. Западное побережье Западного Шпицбергена, в пределах которого располагается каледонский антиклинорий Кросс-фьорда, представляет собой горст, не имеющий платформенного чехла, за исключением палеогеновых образований в узком грабене в районе пролива Форлендсунн. К востоку от него располагается Западно-Шпицбергенский грабенообраэвый прогиб - наиболее крупная структура в платформенном чехле архипелага. Складчатый фундамент прогиба в северной части Западного Шпицбергена выведен, по-видимому, блоковыми движениями по субширотным разломам на дневную поверхность и представляет собой каледонскую складчатую структуру - антиклинорий Ню-Фрисланда. Осевая часть прогиба располагается на южном продолжении наложенной девонской впадины. Слагающие эту впадину     даунтон-девонские породы выходят на поверхность на севере Западного   Шпицбергена в пределах грабена, ограниченного с запада и востока субмеридиональными разломами. В западной части грабен осложнен    внутренним   горстом, сложенным породами комплекса гекла-хук.

Западно-Шпицбергенский грабенообразннй прогиб имеет асимметричное строение. Западный борт крутой, осложнен разрывными нарушениями и складчатыми деформациями в виде линейных складок и флексур, зон интенсивного смятия и дробления. Восточный борт представляет пологую моноклиналь. Эта моноклиналь и приосевая часть прогиба осложнены платформенными структурами различного порядка: валами и депрессиями, куполовидными поднятиями и мульдами. В восточных районах архипелага намечается горстообразное поднятие, к которому приурочены острова Эдж, Баренца и Вильгельма, сложенные в основном триасовыми отложениями. В его пределах также выделяется ряд структур, наиболее крупной из которых  является вал о. Баренца. Это горстообразное поднятие отделяется от Западного Шпицбергена узкой Восточно-Шпицбергенской депрессией, образование которой также, по-видимому, связано с блоковыми движениями по разломам. Фундаментом платформенного чехла в восточных районах архипелага, по всей вероятности, служат осадочно-метаморфические и кристаллические породы, выходящие на дневную поверхность в пределах Северо-Восточной Земли.

Таким образом, из вышеизложенного следует, что архипелаг характеризуется весьма сложным геологическим строением и сильной тектонической активностью на протяжении его геологической истории, приведшей к современному блоковому строению Шпицбергена и продолжающейся,  по данным исследователей /29/, /30/,  и на современном этапе.

Об этом же свидетельствует высокая сейсмичность архипелага и окружающей территории, наблюдаемая учеными разных стран с 1911 года.

2. МОНИТОРИНГ СЕЙСМИЧНОСТИ СЕВЕРО-ЗАПАДНОГО РЕГИОНА

 В 1998-2002 годах в КРСЦ продолжались непрерывные наблюдения сейсмичности региона. В основном они осуществлялись при помощи постоянно действующих сейсмостанций Апатиты,  Апатитский ARRAY и Амдерма, на опытную эксплуатацию были установлены новые станции в районах рудников в Хибинском и Ловозерском массиве и на архипелаге Шпицберген. Для локации некоторых событий привлекались данные сейсмостанций группы IRIS (США) и скандинавских сейсмических групп, доступ к которым имеется через Интернет. Карты сейсмостанций представлены на рис. 9, 10., а  информация о станциях – в таблице  1. 

Существенно развились программные средства обработки сейсмических данных. 

В целях проверки и уточнения скоростной модели, используемой для локации сейсмических событий в регионе, были установлены временные сейсмостанциии в г. Мончегорск и пос. Заполярный. Совместно с ОАО "Севредмет" был проведен калибровочный подземный взрыв в Ловозерском массиве. 

В данной главе представлена информация о ходе и результатах вышеупомянутых работ. 

[image: image9.png]FaN

ARRAY

® CranguHABCKME
@ Crammmt IRIS

OBpememme cranmm KPCIL
V B ONHTHOI SKCIUTyaTaIMm
A TocTosarnne cranmm KPCL|





Рис. 9. Расположение зарубежных сейсмостанций и сейсмостанций КРСЦ.
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Рис. 10. Сеть сейсмостанций, используемых КРСЦ.

Таблица 1.

Сеть сейсмостанций, используемых КРСЦ.
Станция
Широта
Долгота
Примечание

1
2
3
4

APA
 67.5690 
 33.4050 
Апатиты, аналоговая и длиннопериодная цифровая, КРСЦ

AP0 
 67.6033 
 32.9944 
Апатитский ARRAY (сейсмическая группа) , КРСЦ

AMD 
 69.7440 
 61.6480 
 Амдерма, КРСЦ

GFR 
 67.6663 
 33.7337 
Кировский рудник, в опытной эксплуатации, КРСЦ

RASV
 67.6412 
 33.7983 
Расвумчоррский рудник,  в опытной эксплуатации, КРСЦ

Продолжение таблицы 1.

1
2
3
4

BRBA
 78.0591
14.217
Баренцбург, Шпицберген,  в опытной эксплуатации КРСЦ

BRBB 
 78.0935 
14.208 
Баренцбург, Шпицберген,  в опытной эксплуатации КРСЦ

REV 
 67.8651 
 34.4435 
Ревда,  в опытной эксплуатации, КРСЦ

MON 
 67.9424 
 32.9217 
Мончегорск,

Временная, КРСЦ

ZAP 
 69.42   
 30.778  
Заполярный,

Временная, КРСЦ

ARC 
 69.5349 
 25.5058 
Сейсмическая группа Аркес,  Норвегия, NORSAR

SPI 
 78.17771
 16.36998
Сейсмическая группа Шпицберген, Норвегия, NORSAR

LVZ 
 67.8979 
 34.6514 
 Ловозеро, IRIS

KBS 
 78.92560
 11.94170
 Кингсбей,  Шпицберген, IRIS

KEV 
 69.7550 
 27.0070 
 Кево Финляндия, IRIS

2.1. И н с т р у м е н т а л ь н ы е   н а б л ю д е н и я

2.1.1. Н а б л ю д е н и я     а н а л о г о в о й   а п п а р а т у р о й

В отчетном периоде наблюдения аналоговой аппаратурой осуществлялись на станции "Апатиты", оборудованной короткопериодными, среднепериодными и длиннопериодными сейсмометрами с гальванометрической регистрацией. Регистрация колебаний земной поверхности осуществлялась короткопериодными и среднепериодными каналами:

 
1). Канал   СКМ-3- ГК-YIIМ с   максимальным    увеличением     Vm=54700  в полосе  0,5=0,8с по уровню 0,9Vm, скорость развертки 60 мм/мин. (одна    вертикальная составляющая).


2) Каналы С -  СКД -  ГК-YIIМ с  максимальным  увеличением  Vm =1040  в  полосе     пропускания 0,2=19с  по  уровню  0,9Vm,  скорость развертки 30  мм/мин и канал пониженной  чувствительности   ( КПЧ ) СКД -  ГК-YIIМ ( Z ) с      максимальным       увеличением    Vm=100 в полосе пропускания 0,2-18 с.

Работы по производству сейсмических наблюдений проводилась в соответствии с «Инструкцией…» /31/.

     Обработка аналоговых данных велась ежедневно, по ним составляется бюллетень телесейсмических событий и отдельно - бюллетень региональных сейсмических событий и взрывов. 

2.1.2. Н а б л ю д е н и я   ц и ф р о в о й   а п п а р а т у р о й

2.1.2.1. С т а н ц и и   А п а т и т ы   и   А п а т и т с к и й   A R R A Y
В отчетный период продолжалась непрерывная работа Апатитской длиннопериодной сейсмостанции (датчики Guralp) и Апатитской сейсмической группы (ARRAY, 11 короткопериодных датчиков S-500). 

Данные этих станций в реальном времени поступают в центр обработки, где происходит автоматическое детектирование и локация сейсмических событий, а также полное сохранение всей поступающей информации. 

В течение 1998-2002 гг. системы детектирования и локации были значительно усовершенствованы. Кроме того, в 2001 году была создана система сбора данных для станций Апатиты и Апатитский ARRAY, которая в 2002 году заменила устаревшую систему на базе контроллера NORAC, разработанного NORSAR (Норвегия). Эта система будет подробнее описана ниже.

2.1.2.2. С т а н ц и я  А м д е р м а
На сейсмостанции Амдерма осенью 1998 года была установлена новая система сбора данных (ввиду выхода из строя контроллера NORAC, осуществлявшего ранее коммуникацию с работавшей здесь микро-ARRAY). Эта система включает в себя трехкомпонентный длиннопериодный датчик Guralp, станцию DAS 72A фирмы RefTek и персональный компьютер. Программное обеспечение сбора данных было разработано в КРСЦ. 

Непрерывные данные накапливались на кассетах экзабайт, в 1999 году система была модифицирована, данные стали накапливаться на магнитооптических дискетах. В то же время к станции RefTek DAS 72A были подключены 3 датчика S-500, представлявшие собой трехкомпонентную центральную часть ранее работавшего в пос. Амдерма микро-ARRAY. 

Неоднократно совершенствовалось и программное обеспечение системы сбора. Были добавлены возможности доступа к данным через модем, разработана и введена в эксплуатацию система детектирования и локации сейсмических событий по одной трехкомпонентной станции с помощью совместного анализа поляризации P и S-волн. 

Таким образом, в настоящее время станция Амдерма представляет собой полностью автоматизированную систему сбора и обработки данных вплоть до обнаружения и локации сейсмических событий. 

Поступающие на магнитооптических дискетах данные перезаписываются на компакт-диски для постоянного хранения. 

Программное обеспечение сбора и обработки данных будет подробно описано ниже. 

2.1.2.3. О п ы т н а я  э к с п л у а т а ц и я   с т а н ц и й   G B V   3 1 6 B 

Сейсмостанции GBV 316B фирмы GeoSIG (Швейцария) включают в себя 3 короткопериодных сейсмометра и 16-разрядный дигитайзер, частота оцифровки до 200 Гц. Станции оснащаются часами GPS и могут подключаться к компьютеру через последовательный порт. 

В 2000-2001 годах в опытную эксплуатацию были введены две сейсмостанции в Хибинском массиве - на Кировском (GFR) и Расвумчоррском рудниках (RASV). Системы сбора данных в обоих случаях состоят из сейсмостанции GBV 316B, приемника GPS и персонального компьютера. Регистрация данных производится на магнитооптические дискеты. Системы подключены к телефонной линии, поэтому имеется возможность оперативного доступа к данным сейсмостанций через модем. 

В 1999 году в Ловозерском массиве на Умбозерском руднике была установлена аналогичная система на базе станции GBV 316B (REV). В настоящее время станция установлена в наблюдательном квершлаге в шахте. Через модем станция связана со службой предупреждения горных ударов рудника. На станции установлена программа детектирования и предварительной локации событий, подобная работающей на станции Амдерма. Расположение станций GBV 316B на Кировском, Расвумчоррском и Умбозерском рудниках показано на рисунке 

Программное обеспечение системы сбора и обработки данных для станций GBV 316B, разработанное в КРСЦ, будет подробно описано ниже. 
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Рис. 11. Расположение станций GBV 316B на Кировском, Расвумчоррском и Умбозерском рудниках 

В 2000-2001 гг. в опытную эксплуатацию также были введены две сейсмостанции в пос. Баренцбург (Шпицберген). Станции сконфигурированы точно так же, как и установленные в Хибинах, за исключением того, что пока они не подключены к телефонной линии. Положение станций показано на рис. 12.
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Рис. 12. Положение станций GBV 316B в пос. Баренцбург (Шпицберген).

2.1.2.4. У с т а н о в к а   в р е м е н н ы х   с е й с м о с т а н ц и й

В 2002 г. в целях проверки и уточнения скоростной модели региона были установлены временные сейсмостанции в г.Мончегорске и г.Заполярный. В г.Мончегорске была установлена система на базе станции GBV 316B, полностью аналогичная описанным выше. Система установлена в здании метеостанции и по телефонной линии имеет связь с центром обработки в Апатитах.

В г. Заполярный установлена система с трехкомпонентным датчиком Guralp и станцией RefTek DAS 72A, полностью аналогичная установленной в пос.Амдерма.

Временные сейсмостанции использовались для регистрации массовых взрывов на Кировском руднике. Принимая во внимание, что по данным станций, установленных на рудниках, можно очень точно оценить время взрыва, данные временных сейсмостанций оказываются полезны для проверки региональной скоростной модели. Результаты будут приведены ниже.

2.2. Р а з в и т и е   и   с о в е р ш е н с т в о в а н и е   с и с т е м   с б о р а,  

х р а н е н и я   и   о б р а б о т к и   с е й с м о л о г и ч е с к о й   и н ф о р м а ц и и 

2.2.1. С и с т е м а   с б о р а   д л я   с т а н ц и й   А п а т и т ы   и  

А п а т и т с к и й  A R R A Y 

Апатитский ARRAY представляет собой набор из 11 короткопериодных датчиков S-500 и трех микробарографов, установленных в 1999 году по соглашению о сотрудничестве с Министерством обороны РФ. Оцифровка данных всех датчиков производится с помощью двух дигитайзеров (АЦП) RD-3 и одного RD-6 фирмы Nanometrics. Оцифрованные данные передаются в центр обработки по радиосвязи. 

Данные Апатитской длиннопериодной станции также оцифровываются с помощью дигитайзера RD-3. 

Функционировавший в КРСЦ по 2001 г. включительно контроллер NORAC (разработка норвежских специалистов из института NORSAR) объединял все поступающие данные, привязывал к времени GPS, составлял из них секундные блоки и записывал в дисковый кольцевой буфер, в котором данные были доступны для дальнейшей обработки и сохранения. 

В 2001 году, ввиду частичного выхода из строя контроллера NORAC, была разработана заменяющая его система сбора. Она представляет собой персональный компьютер с установленной в нем многопортовой платой Equinox, допускающей одновременное подключение до 8 последовательных портов. Ввод данных осуществляется по 4-м COM-портам (дигитайзеры), по пятому передаются данные GPS. 

Установленная на компьютере программа NEWNORAC (Windows NT/4) полностью повторяет функции NORAC, т.е., объединяет данные, составляет из них секундные блоки и записывает в дисковый буфер. 

С 2002 года система находится в постоянной эксплуатации. 

2.2.2. М о д и ф и к а ц и я   п р о г р а м м н о г о   к о м п л е к с а   о б р а б о т к и   с е й с м о л о г и ч е с к и х   д а н н ы х   E L 

В 1996 г. в КРСЦ был создан программный комплекс EL для автоматической, полуавтоматической и ручной обработки сейсмических событий, описание которого приведено в заключительном отчете о научно-исследовательской работе "Сейсмичность северо-западной части России и европейского сектора Арктики" 1997 года, N госрегистрации 01940004365 /32/.  Комплекс находится в постоянном развитии и в течение отчетного периода претерпел следующие усовершенствования : 

- алгоритм автоматической локации (который заключается в оценке вероятности попадания события в ячейку определенной сетки и последовательного уменьшения сеток) был изменен. Вместо уменьшения сетки для следующего шага так, чтобы она охватывала найденный максимум оценочной функции, как было реализовано исходно, применено выбрасывание узлов сетки с наименьшими значениями функции. Это сделало возможным различение близких по времени событий (например, двойных и тройных взрывов), см. пример на рис. 13. 
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Рис. 13. Стадии локации тройного взрыва на руднике Коашва. (Сверху - запись на вертикальном канале станции Апатитский ARRAY). На первой - самой грубой сетке виден глобальный максимум оценочной функции, получившийся ввиду ложной ассоциации фаз P и S от разных событий. На последней сетке видны локальные максимумы, появившиеся из-за ассоциации фаз P1-S2, P1-S3, однако глобальный максимум уже находится в районе рудника. 
- в систему EL был включен полуавтоматический режим локации - пользователь помечает предполагаемые времена вступлений волн P и S, дальнейшая обработка производится полностью по алгоритму автоматической локации, за исключением того, что детектирование производится только в близкой окрестности пометок, сделанных пользователем. Это позволяет избежать ложных ассоциаций истинных фаз с помехами; 

- ручная локация (по установленным пользователем временам приходов P, S и Rg - волн) методом засечек была дополнена алгоритмами минимизации невязки времени в очаге методом наискорейшего спуска, построения области ошибок, определения глубины события. 

-  реализован алгоритм ручной локации методом "generalizated beamforming" /33/- разработаны и включены в систему EL устойчивые алгоритмы для расчета магнитуд по объемным волнам и отношения амплитуд P и S- волн (будут описаны ниже); 

- разработан и включен в систему алгоритм локации сейсмического события, произошедшего близко к событию с точно известными координатами (вариант так называемого "метода совместного определения гипоцентров"). Данный алгоритм был реализован после калибровочного взрыва в Ловозерском массиве и был применен для уточнения координат ряда событий в этом районе; 

2.2.3. С и с т е м а  с б о р а  д а н н ы х  д л я   с т а н ц и и   R e f T e k   D A S   7 2 B  

Настоящая система была разработана в 1998 году и модифицировалась в течение всего отчетного периода. В состав системы в настоящее время входят следующие программы: 

1) Программа DASMOD. Эта программа, собственно, и управляет станцией RefTek DAS 72A (далее - DAS) -  передает установочные параметры на станцию, собирает поступающие  с DAS данные и сохраняет их на внешних носителях (кассеты  Exabyte или диски). По мере сбора производит предварительную  обработку данных - детектирование фаз сейсмических волн и оценку  их поляризационных параметров в нескольких частотных диапазонах,  сохраняет файлы со списками детектирования, которые могут быть  использованы для локации сейсмических событий. Непрерывно  сохраняет также усредненную (с шагом 1 сек) трассу  амплитуды предварительно отфильтрованной вертикальной компоненты. 

Заметим, что такие амплитудные трассы нередко оказываются полезными для  быстрого просмотра большого количества данных, оперативного  поиска событий и оценки уровня помех (см. рис. 14., 15) 
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Рис. 14. Амплитудная трасса станции Амдерма за сутки - 17.08.1999 года.  В этот день произошли и были зарегистрированы станцией  землетрясения в Турции (1) и в Ловозерском массиве (2).  Виден также технологический шум, имеющий место в дневное время (3). 
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Рис 15. Пример амплитудной трассы (сверху) и волновых форм события, зарегистрированного станцией Амдерма.

 Программа DASMOD может выполнять команды, передаваемые с удаленного  компьютера по телефону через модем. Возможна передача на  удаленный компьютер данных - списков детектирования, трасс  амплитуд, избранных волновых форм, а также дистанционное  изменение любых параметров системы и даже установка обновленных  версий программ.

Для передачи фрагментов волновых форм и амплитудных трасс разработаны алгоритмы упаковки данных без потерь (7-9 бит на отсчет) и с потерями (2-3 бита на отсчет). 

2) Программа MASTER. Устанавливается на удаленном компьютере и обеспечивает связь с системой сбора через модем. Позволяет передавать команды программе DASMOD, считывает ее ответы, поддерживает обмен файлами с DASMOD; 

3) Программа SERVDAS. Служит для перекодировки данных из форматов RefTek DAS 72A, а также упакованных данных, создаваемых программой DASMOD в текстовый формат или в формат CSS 3.0.;

4) Программа SSMAUTO. Запускается раз в сутки на компьютере, подключенном к DAS. Анализирует списки детектирования, созданные программой DASMOD, выбирает из них сейсмические события и лоцирует их. Для каждого найденного события из амплитудных трасс, созданных DASMOD, выкусывает соответствующий фрагмент. Эти фрагменты вместе с информацией о координатах и временах в очаге обнаруженных событий собираются в файл - автоматический бюллетень, небольшого размера, который быстро может быть передан через модем (рис. 16.) 

Метод поиска событий следующий - список отдетектированных фаз, созданный программой DASMOD, просматривается попарно, и для каждой пары фаз проверяется гипотеза о том, что первая фаза является вступлением P-волны, а вторая - S-волны от одного и того же события. Гипотеза проверяется методом совместного поляризационного анализа (подробнее будет описан ниже), и если она принимается, производится локация по азимуту и разности времен между фазами; 

5) Программа READLOC. Распаковывает и читает файлы - бюллетени, созданные программой SSMAUTO и переданные через модем. Позволяет интерпретатору вручную выбирать из них реальные сейсмические события и сохранять информацию о них в базе данных. Образ экрана при работе этой программы представлен на рис. 16.
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Рис. 16. Образ экрана при работе программы READLOC. В окне слева вверху – список обнаруженных «событий» с соответствующими им фрагментами амплитудных трасс. Первый фрагмент (верхний) соответствует реальному сейсмическому событию – взрыву в районе Воркуты, все остальные – ложные срабатывания. На карте справа показана локация событий. В окнах внизу – бюллетень и амплитудная трасса для текущего события. На амплитудную трассу нанесены моменты вступлений P и S-волн, определенные автоматически программой SSMAUTO.

Описанная система сбора с 1998 года работает на станции Амдерма, а в 2002 году была установлена на временной станции в г.Заполярный. 

2.2.4. С и с т е м а   с б о р а   д а н н ы х   д л я   с т а н ц и й   G B V   3 1 6 B

ф и р м ы   G e o S I G 

Сейсмостанции GBV 316B фирмы GeoSIG (Швейцария) включают в себя 3 короткопериодных сейсмометра и 16-разрядный дигитайзер, частота оцифровки до 200 Гц. Станции оснащаются часами GPS и могут подключаться к компьютеру через последовательный порт. 

Опытная эксплуатация данных сейсмостанций в КРСЦ показала, что :

1) фирменное программное обеспечение, поставляемое со станциями, не позволяет вести непрерывную регистрацию данных (т.е., станции предназначены для работ по разведочной геофизике); 

2) в микропрограммном обеспечении, встроенном в станцию, существует неустранимая ошибка, не позволяющая станции производить корректную синхронизацию внутренних часов станции со спутниковыми часами GPS. 

Поэтому в КРСЦ было разработана собственная программная система GBVMOD для поддержки данной станции, по структуре и логике работы очень похожая на систему DASMOD, описанную выше. 

Система функционирует на персональных компьютерах не ниже 486, допускает подключение к компьютеру собственно станции, часов GPS, и, по возможности, модема, для обеспечения дистанционной связи со станцией. Выполняемые системой функции включают в себя: 

- инициализацию сейсмостанции GBV-316V и принудительную синхронизацию ее с часами GPS; 

- непрерывный прием данных с сейсмостанции и их сохранение в кольцевом дисковом буфере компьютера и, параллельно с этим, на внешнем устройстве (магнитооптический диск или кассета экзабайт); 

- предварительную обработку поступающей информации: а) детектирование сигналов в нескольких полосах частот, оценку поляризационных параметров вступлений сейсмических волн, сохранение результатов детектирования в файлах на диске; б) построение трассы усредненных амплитуд сигналов с шагом в 1 сек., сохранение ее в виде дисковых файлов; 

Данные, собираемые со станции с помощью системы GBVMOD на внешние носители, должны быть обработаны в КРСЦ. Для обеспечения обработки был создан ряд дополнительных программ : 

- программа StoreGBV производит перезапись данных с внешнего носителя на компьютер. Разбивает данные на участки длиной в 1 час, упаковывает их, по мере обработки дублирует часть функций системы GBVMOD, т.е., производит предварительную обработку данных : а) детектирование сигналов в нескольких полосах частот, оценку поляризационных параметров вступлений сейсмических волн, сохранение результатов детектирования в файлах на диске; б) построение трассы усредненных амплитуд сигналов с шагом в 1 сек., сохранение ее в виде дисковых файлов; 

- программа ViewGBV служит для интерпретации данных, предварительно обработанных с помощью StoreGBV. Позволяет просматривать данные, устанавливать вручную времена вступлений P и S-волн, производить полуавтоматическую локацию сейсмических событий, возможно, с привлечением данных прочих сейсмостанций. Позволяет также производить спектральную обработку данных, построение спектральных диаграмм (сонограмм), фильтрацию данных (рис. 17.). 
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Рис. 17. Образ экрана при работе с программой ViewGBV. Верхний канал - усредненная амплитудная трасса, ниже - трехкомпонентная запись. Запись взрыва в районе г. Заполярный станцией Ревда. 

В дальнейшем были реализованы два варианта связи системы сбора (программы GBVMOD) с удаленным компьютером. Первый из них - напрямую через последовательный порт. В этом случае система сбора непрерывно в процессе работы отслеживает поступление через порт команд удаленного компьютера и реагирует на эти команды. Второй вариант - связь через модем. В этом случае система сбора периодически опрашивает состояние модема и в случае телефонного звонка устанавливает связь с вызывающим компьютером и выполняет его команды. В обоих случаях выполнение команд включает в себя передачу файлов, созданных системой сбора, на удаленный компьютер и формирование запросов на фрагменты волновых форм. 

Был изменен алгоритм детектирования сейсмических событий, встроенный в систему сбора. Вместо фильтрации сигнала несколькими полосовыми фильтрами мы оставили фильтрацию только в одном частотном диапазоне - от 4 до 12 Гц. Наш опыт показал, что этого диапазона достаточно для детектирования подавляющего большинства сейсмических событий, за исключением, пожалуй, телесейсмических. 

По мере поступления данных система фильтрует их в указанном диапазоне и считает усредненные амплитуды с шагом 0.2 сек. Каждые 0.2 секунды пересчитывается отношение STA/LTA и если оно превышает порог (сейчас 2.5), считает, что произошло сейсмическое событие. Событие начинает запоминаться. Усредненные амплитуды с шагом 0.2 записываются в буфер события, одновременно считается ковариационная матрица каналов (для последующего расчета поляризации). С каждой поступающей амплитудой пересчитывается кумулятивная сумма :

Sum:=Sum+Ln(STA/LTA) 

Событие считается закончившимся, когда эта сумма становится равной 0 или буфер события достигает максимальной длины. По завершении события производится его предварительная обработка. Сначала проверяется гипотеза, что первое вступление (на котором произошло срабатывание детектора) является вступлением P волны (движения по каналам хорошо скоррелированы). Если гипотеза принимается, ищется момент предполагаемой S-волны, т.е., момент, когда горизонтальное движение перпендикулярно P-волне. Если таковое находится, происходит локация события, а буфер события, вместе с результатами локации, выгружается на диск в файл - список событий. 

Для обеспечения связи с программой сбора данных GBVMOD созданы программы LINK (прямая связь через последовательный порт) и MASTER (связь через модем). В функции этих программ входит загрузка файлов с системы сбора, а также дальнейшая обработка списков событий - файлов, сгенерированных программой GBVMOD указанным выше образом. 

В настоящее время дополнительная обработка представляет собой некий анализ усредненной амплитудой трассы события, при котором рассчитывается эмпирический критерий "похожести" трассы на типичные трассы сейсмических событий. Во внимание принимаются такие факторы, как резкость первого вступления волны, плавность затухания и т.п. В результате трассе выставляется оценка по 3-балльной шкале - "точно ложное срабатывание", "возможно, событие" и "с большой вероятностью сейсмическое событие". 

События отображаются на карте, рисуются амплитудные трассы с указанными моментами вступлений P и S- волн. 

Во время разработки и отладки вышеуказанных программ система находилась в опытной эксплуатации в здании КРСЦ в г.Апатиты. Она показала неплохую работоспособность, детектируя и лоцируя, хотя и не очень точно, большинство сейсмических событий в Хибинском массиве (рис 18). 
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Рис 18. Образ экрана программы LINK. На карте показано положение сейсмостанции в г. Апатиты и результаты локации обнаруженных программой GBVMOD сейсмических событий. На графике показана амплитудная трасса одного из событий и определенные программой GBVMOD моменты вступлений P и S-волн.

Система сбора, сконфигурированная таким образом, была установлена на Умбозерском руднике в Ловозерском массиве. Станция и персональный компьютер, подключенный к ней, находятся в наблюдательном квершлаге в шахте. С помощью модемов установлена связь со службой предотвращения горных ударов рудника, где установлена описанная выше программа LINK.

В 2002 году КРСЦ было разработано новое программное обеспечение  системы сбора данных для операционной системы Windows NT4/2000.  Причинами его разработки послужили : 

1) Неудовлетворительная поддержка устаревшей операционной  системы Ms/DOS (для которой было создано использовавшееся ранее  программное обеспечение) на современных компьютерах,  невозможность работы с новой периферией под управлением Ms/DOS; 

2) Необходимость обеспечения удаленного доступа к системам  сбора для последующего объединения их в сеть с другими  сейсмостанциями, а также для оперативного доступа к собираемой  информации; 

3) Необходимость использования всех ресурсов компьютера  системы сбора для первичной обработки данных, чтобы перенести  основную рутинную обработку данных из центра обработки на  компьютеры систем сбора; 

Разработанная программа сбора GBV_NT сохранила все функции программы GBVMOD, приобрела более удобный интерфейс. Пример работы программы приведен на рисунке 19.
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Рис.19. Образ экрана компьютера во время работы программы  GBV_NT. 

Как было упомянуто выше, вследствие ошибки во внутренней микропрограмме станции GBV 316B она не может адекватно синхронизироваться с часами GPS. Поэтому мы использовали принудительную синхронизацию - привязку времени станции к спутниковому  времени GPS. Для этого время от времени система прерывает сбор,  опрашивает GPS и передает в станцию команду установки времени по  часам GPS. Такая схема использовалась и в предыдущей версии  программного обеспечения. 

При создании новой версии программы было обнаружено, что  при такой схеме синхронизации станция GBV, ввиду внутренней  ошибки, вносит случайную погрешность, достигающую 0.5 секунды,  что может сильно сказаться на точности локации сейсмических  событий. 

Поэтому в новой системе для контроля точности привязки  синхронизирующие секундные импульсы подаются непосредственно на  один из каналов датчиков. Программа сбора время от времени (раз  в 10 минут) передает на GPS команду включения синхронизирующих  импульсов, а по достижению ровного времени, кратного 10 минутам,  выключает их. В результате передний фронт последнего импульса в  таком наборе соответствует точно определенному моменту времени и  по нему можно провести коррекцию в случае ухода времени станции (рис. 20).
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Рис. 20. Тайминг. На записи канала видны периодически  включающиеся последовательности секундных импульсов GPS.  Передний фронт последнего импульса каждой последовательности  соответствует точному времени, кратному 10 минутам. 

В настоящий момент системы под управлением Windows NT установлены на Хибинских рудниках, в Баренцбурге и Мончегорске.

2.3. Р а з р а б о т к а   и   р а з в и т и е   м е т о д о в   и   а л г о р и т м о в
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В данном разделе будут подробнее описаны  алгоритмы рутинной обработки данных, представляющие некоторый самостоятельный интерес. Часть из них уже включена в упомянутые выше системы сбора и обработки данных.

2.3.1. Р а с ч е т   м а г н и т у д   и   о т н о ш е н и й   а м п л и т у д   в о л н  P  и  S

Описываемые ниже алгоритмы расчета магнитуд и отношения P/S включены в программный комплекс обработки сейсмологических данных EL.

Цифровые сейсмометры, применяемые в КРСЦ, представляют собой велосиметры, т.е., в определенном диапазоне частот имеют практически постоянную амплитудную характеристику относительно скорости смещения почвы. В этом случае член Log(A/T), используемый обычно в формулах расчета магнитуды, можно заменить на Log(A), и формула расчета будет выглядеть как :

ML = Log(A) + 1.61 Log(d) + C,


(2.1)

где A - амплитуда P-волны, d - расстояние в километрах, C - эмпирические константы, разные для конкретных станций.

Для увеличения устойчивости оценки магнитуды мы реализовали и включили в систему EL  следующую процедуру :

- для каждого вертикального канала выбирается участок записи от начала P-волны до середины интервала P-S;

- эти участки последовательно фильтруются полосовыми фильтрами 2-6, 4-8, 6-10, 8-12 Гц, по фильтрованным участкам рассчитываются средние амплитуды Aij, где i-индекс канала, j-индекс полосы частот;

- для полученных Aij рассчитывается набор магнитуд MLij согласно (2.1), из этого набора выбрасываются 1/4 часть самых маленьких и 1/4 самых больших значений, остальные значения усредняются. При этом получаем окончательную оценку магнитуды.

Эмпирические константы C выбраны так, чтобы согласовать магнитуды, рассчитанные по (2.1), с магнитудами, полученными другими сейсмологическими сетями.

Так, например, для станций Апатиты (APA) и Апатитский ARRAY (AP0) мы согласовывали эти магнитуды с магнитудами, вычислявшимися по аналоговым записям станции Апатиты и с магнитудами, вычисляемыми сейсмической сетью NORSAR. В результате были получены следующие эмпирические константы :

CAP0=-3.7; CAPA=-2.3;

При этом магнитуды, рассчитанные по AP0, APA и приводимые NORSAR, не имеют систематических отклонений, коэффициенты корреляции оценок магнитуд по данным станциям Corr(MLAP0, MLAPA)(0.96, Corr(MLAP0, MLNORSAR)(0.75.

Расчет отношения амплитуд волн S и P проводится по похожей схеме :

- для каждого вертикального канала выбирается участок S-волны от ее начала до предполагаемого момента вступления Rg-волны, для P-волны -участок от ее начала и совместимой длины (в 1.7 раза короче, чем для S);

- эти участки последовательно фильтруются полосовыми фильтрами 2-6, 4-8, 6-10, 8-12 Гц, по фильтрованным участкам рассчитываются средние амплитуды Aij(P), Aij(S), где i-индекс канала, j-индекс полосы частот;

- для полученных Aij рассчитывается набор отношений S/Pij, из этого набора выбрасываются 1/4 часть самых маленьких и 1/4 самых больших значений, остальные значения усредняются. При этом формируется окончательная оценка отношения S/P.

2.3.2. С о в м е с т н ы й   п о л я р и з а ц и о н н ы й   а н а л и з   ф а з   P   и   S

Как отмечалось выше, в системы сбора для станций RefTek DAS 72A и GBV 316B мы встроили алгоритм обнаружения и предварительной локации сейсмических событий с помощью совместного поляризационного анализ фаз P и S (программы SSMAUTO и LINK).

Также данный алгоритм был использован для ретроспективного анализа  всех записей микро-ARRAY Амдерма  с 1994 по 1998 г.г., с помощью которого было обнаружено, слоцировано и внесено в базу данных более 300 сейсмических событий.

Алгоритм просматривает список фаз, полученных с помощью детектора STA/LTA (отношение средней амплитуды за короткий отрезок времени (STA) к средней амплитуде за более длинный отрезок времени). Для каждой пары фаз A и B проверяется гипотеза, что первая фаза является вступлением P-волны, а вторая – S-волны от одного и того же события. Для этого вычисляется рейтинговая функция, зависящая от STA/LTA обеих фаз и их поляризационных параметров.

Рейтинговая функция вычисляется следующим образом.

Пусть E, N, Z - отсчеты восточного, северного и  вертикального каналов, введем суммарную проекцию горизонтального движения на определенное направление ( :

 S(() = ( (Eicos( + Nisin((, 

горизонтальный рейтинг

S(() - S((+90()

R(() = ((((((((  

            S(() + S((+90()

и корреляцию между вертикальным и горизонтальными каналами

CZ(() = Corr( E(cos(+N(sin(, Z) ,

а также оценки гипотез о том, что фаза является P или S- волной :

PP(()=(1 + R(())((1+CZ(())/4

PS(()=(1 + R((+90())((1-(CZ((+90()()/2

PP выбрана так, чтобы быть максимальной для линейно поляризованной волны в направлении (, действительно, при этом максимальны как R((), так и CZ((). Единицы добавляются для того, чтобы совсем не задавить веса фаз с невыраженной поляризацией.

PS максимальна в том случае, когда горизонтальное смещение максимально в направлении (+90( и не коррелировано с вертикальным, т.е., для волн с круговой поляризацией перпендикулярно направлению распространения.

Введем также функцию учета величины STA/LTA

F(STA/LTA)=1-exp(-(STA/LTA)/(STA/LTA)типичное)

Окончательно рейтинговая функция запишется в виде :

RVAB=F((STA/LTA)A) ( F((STA/LTA)B) ( max (PPA(()(PSB(()((1-(PPB(()()(
(
Вклад в нее вносят величины STA/LTA и значения поляризационных параметров, точнее, их максимальная взаимная согласованность для некоторого угла (который считается азимутом события). Члены PPA(() и PSB(() здесь имеют смысл вкладов в оценку весов гипотез о том, что фаза A - P-волна, а B - S-волна. Это "мягкие" критерии, которые всегда больше 0 и, поэтому, никогда полностью не отвергают данные гипотезы. Поэтому, если в оценке ограничиться только ими, будут иногда ассоциироваться даже одинаково поляризованные фазы, например, участки длинных техногенных помех. Поэтому  добавляется еще член (1-(PPB(()() - отрицание гипотезы о том, что фаза B - P-волна.

Если значение RVAB превысило определенный порог, пара фаз запоминается как подозреваемая на то, что отражает реальное сейсмическое событие. Происходит предварительная оценка его координат. Разность времен этих фаз принимается за разность времен прихода P и S- волн, по ней рассчитывается расстояние до события.

За азимут на событие принимается угол, на котором произведение поляризационных параметров достигло максимума, т.е.

( = Arg max (PPA(()(PSB(()((1-(PPB(()()(
    (
По расстоянию и углу рассчитываются координаты события.

2.3.3. Л о к а ц и я   о т н о с и т е л ь н о   о п о р н о г о   с о б ы т и я

Нами был разработан и включен в программный комплекс EL алгоритм локации сейсмического события, произошедшего близко к событию с точно известными координатами (вариант так называемого "метода совместного определения гипоцентров"). Данный алгоритм был реализован после калибровочного взрыва в Ловозерском массиве и был применен для уточнения координат ряда событий, произошедших в этом районе; 

Пусть ((опорное,  (опорное) – известные координаты опорного события, а ti опорное – времена приходов волн P и S на некие сейсмостанции. Пусть мы лоцируем событие, произошедшее недалеко от опорного, и для него нам известны времена приходов тех же волн на те же самые станции ti. 

Обозначим искомые координаты 

( = (опорное + ((
( = (опорное + ((
Пусть (tij = ti - tj, тогда с точностью до членов первого порядка малости можно записать :

(tij  = (tij опорное + (((tij  /(()(( + (((tij  /(()((

(2.2.)

Используя ((tij/(( и ((tij /((,  рассчитанные в точке ((опорное,  (опорное) по усредненной региональной скоростной модели, получаем из 2.2. систему линейных уравнений относительно (( и ((, решая которую методом наименьших квадратов получаем искомые координаты лоцируемого события.

Численные эксперименты показали, что ((tij/(( и ((tij /((, а, следовательно, и результаты локации, слабо зависят от используемой скоростной модели.

Отметим также, что за ti не обязательно брать самые первые вступления волн, можно помечать «характерные» места вблизи вступлений, при условии, что они похожи для лоцируемого и опорного события. Это пока делает процедуру неформальной, т.е., слишком зависимой от искусства интерпретатора, особенно при условии малого количества станций, зарегистрировавших события.

2.3.4. А л г о р и т м   с о в м е с т н о г о   д е т е к т и р о в а н и я   и   л о к а ц и и 
с  п о м о щ ь ю   о г и б а ю щ и х

Как известно, традиционный алгоритм детектирования, основанный на отношении STA/LTA (отношение усредненной амплитуды за короткий отрезок времени к амплитуде за более длинный отрезок) дает множество ложных срабатываний, особенно в технологически активных регионах, к которым относится Кольский полуостров. 

Помимо землетрясений, в нашем регионе происходит также множество техногенных сейсмических событий различных типов, таких, как подземные, открытые и подводные взрывы.

Многие из этих событий настолько слабы, что детектируются не более чем одной сейсмической станцией.

Поэтому мы попытались разработать алгоритм вэйвлетного типа для совместных детектирования, локации и дискриминации сейсмических событий по одиночным станциям.

В 2001 году был разработан и опробован на данных Апатитской сейсмической группы предварительный вариант этого алгоритма, который мы и опишем ниже.

Для некого сигнала (одиночного канала: трехкомпонентной записи или каналов сейсмической группы) мы можем рассчитать его трассу SNR (SNR – signal-to-noise ratio – отношение сигнал/шум) (Рис. 21):

1. Рассчитать огибающую сигнала усреднением амплитуд с коротким временным окном (STA – short-time average – усреднение с коротким временем), скажем, 1 сек (для данных сейсмических групп можно также, используя известный алгоритм “beamforming” вычислить азимуты и кажущиеся скорости);  

2. Оценить уровень шума для огибающей (NOISE);

3. Вычислить отношение сигнал-шум  (SNR);

( (SIGNAL(t)-NOISE)/NOISE,  (SIGNAL>NOISE)

SNR(t)=
(
(0 в противном случае
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Рис. 21. Пример расчетов трасс STA (сверху) и SNR (снизу). Поскольку шум вычитается из сигнала, на участках записи, где сигнала нет SNR(0;

Для набора полосовых фильтров  fi0-fi1 (f-частоты) вычислим :

- SNRi(t) как описано выше;

- азимуты (i(t) и кажущиеся скорости Vi(t) для данных сейсмических групп;

Используем  SNRi(t) как веса для частотных полос и вычислим некоторые средневзвешенные функции (i – индекс полосы частот):

а) Суммарное SNR :

SNR(t) = ( SNRi(t)

б) Взвешенную частоту

WF(t) =  ( (fi0+fi1) SNRi(t) / 2( SNRi(t)

в) Взвешенные скорость и азимут;

Взвешенная частота WF(t) содержит информацию о среднем частотном составе сигнала,  а суммарная SNR – информацию о всех частотах. Эти две кривые в компактном виде содержат много информации об исходном сейсмическом событии. Идея алгоритма заключается в сравнении этих кривых анализируемого события с кривыми эталонных событий для детектирования и, возможно, распознавания (рис 22). (Использование данных кривых для распознавания типов сейсмических событий было исследовано авторами позже и будет описано в главе, посвященной алгоритмам распознавания.)
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Рис. 22. Результаты обработки. Запись землетрясения в северной Финляндии 15/09/2000 датчиками Апатитской сейсмической группы. Показаны скорость, азимут, средняя частота и трасса SNR в зависимости от времени.

Трассы SNR могут быть использованы для детектирования с помощью образцов (patterns). На рисунке 23 представлен пример такого образца  :
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Рис. 23. Пример образца для детектирования событий.

R – (reserved) – зарезервированные области; 

P – область P-волны;

S – область S-волны;
Образцы могут быть синтетическими или сгенерированными из реальных сейсмических событий.

Для детектирования события мы двигаем образец вдоль трассы SNR и перемасштабируем его (см. рис. 24). 
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Рис. 24. Сравнение образца с трассой SNR для различных положений и масштабов образца.

Для каждого положения образца вычисляется рейтинговая функция :

Rating=Rating(образец, сдвиг, масштаб) 

Эта функция зависит от :

-  корреляции между образцом и трассой SNR;

- амплитуды части трассы SNR, покрытой образцом;

- достоверности оценок азимутов и скоростей для частей образца, соответствующих волнам P и S;

Когда максимум рейтинговой функции превышает некий порог,  мы считаем событие сдетектированным. Разница времен S-P  и оценка азимута позволяют слоцировать событие. Если использовалось несколько образцов, лучший из них можно использовать в качестве предварительного классификатора типа события (Рис. 25)
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Рис. 25. Пример детектирования и локации сейсмического события (взрыв у г. Заполярный) с помощью простого пилообразного образца (исходная трасса, результат подбора позиции и масштаба образца, результат локации).

Для проверки алгоритма были переобработаны данные Апатитской сейсмической группы за март 2001 г. Использовался набор предопределенных образцов, полученных из записей промышленных взрывов.

В результате были отдетектированы все известные нам сейсмические события, обнаруженные по Апатитской группе (164) и 10 раз произошло ложное срабатывание. Такой результат показал отличные возможности алгоритма в области детектирования. Результаты локации, к сожалению, оказались пока не слишком точными (рис. 26).
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Рис. 26. Результаты работы алгоритма детектирования и локации за март 2001 г.

Таким образом, вышеизложенный алгоритм, несмотря на то, что он пока что не доведен до уровня рутинного использования, представляется крайне многообещающим и нуждается в доработке.

2.4. Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е   р а б о т ы   п о   у т о ч н е н и ю 

р е г и о н а л ь н о й   с к о р о с т н о й   м о д е л и 

2.4.1. К а л и б р о в о ч н ы й   в з р ы в   в   Л о в о з е р с к о м   м а с с и в е 

10 сентября 2002 г. ОАО "Севредмет" был проведен калибровочный взрыв в Ловозерском массиве. Было взорвано 2 тонны взрывчатого вещества в заброшенной штольне в точке с координатами 67.8775N, 34.5438E (GPS). 

Для точной отметки момента взрыва в непосредственной близости (на расстоянии 300 м) была установлена станция GBV 316B.

Скорость P-волны в верхнем слое в непосредственной близости от источника была измерена сотрудником Горного института КНЦ РАН д.т.н. С.А. Козыревым. 

Взрыв был зарегистрирован станциями Апатиты и Апатитский ARRAY, а также станциями Ловозеро (LVZ, IRIS) и группой ARCES (Норвегия). По данным станций в Апатитах, взрыву соответствовало сейсмическое событие с магнитудой 1.7. (рис 27) 
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Рис 27. Запись калибровочного взрыва в Ловозерском массиве станциями  Апатиты (три верхних канала), Апатитский ARRAY (3 следующих канала) и ARCES (снизу).

Время взрыва : 10.09.2002 8.29:13.93 + 0.05 сек. 

Моменты приходов волн на станции : 

APA P=2002/09/10  8.29:23.7130, S=2002/09/10  8.29:31.1005

AP0 P=2002/09/10  8.29:25.6880, S=2002/09/10  8.29:34.5755

ARC P=2002/09/10  8.30:11.9630, S=2002/09/10  8.30:54.1130

LVZ P=2002/09/10  8.29:14.6100

Согласно этим замерам были рассчитаны и сравнены с модельными (годограф BARENTS, используемый в КРСЦ) времена пробегов и скорости волн (Табл. 2): 

Таблица 2.

Сравнение модельных и расчетных времен пробегов и скорости волн.

Станция
R  (км) 
VPрасчет

(км/с) 
VPмодел
Tпробега 

P
Tпробега

модел.
VSрасчет

(км/с) 
VSмодел
Tпробега 

S
Tпробега

Модел.

APA
59.0
  6.031
   6.2
  9.783
 9.5159
 3.436
  3.58
  17.17
  16.48

AP0
72.0
  6.126
   6.2
 11.758
 11.618
 3.489
  3.58
 20.645
  20.12

ARC
408.3
  7.035
 7.104
 58.033
 57.472
 4.075
  4.06
 100.18
 100.55

LVZ
5.0
  7.416
   6.2
   0.68
 0.8134
   -  
   -  
   -   
   -

Видно, что для Апатитских станций скорости волн P ближе к модельной, чем S - скорости S существенно меньше, чем это ожидалось. 

Чрезмерно высокая скорость, получившаяся для станции Ловозеро (LVZ), вынуждает нас предположить возможность наличия ошибки привязки ко времени на этой станции.

После проведения данного калибровочного взрыва в КРСЦ был разработан алгоритм локации событий, произошедших вблизи известного опорного события (описан выше). Этот алгоритм был использован для уточнения координат некоторых сейсмических событий в Ловозерском массиве. 

2.4.2. И с п о л ь з о в а н и е   в з р ы в о в   в   Х и б и н а х   д л я  к а л и б р о в к и
с к о р о с т н о й   м о д е л и

 Для проверки используемой в КРСЦ скоростной модели BARENTS были использованы результаты регистрации взрывов в Хибинах станциями постоянной и временной сетей КРСЦ. 

Использовались данные постоянных станций Апатиты и Апатитский ARRAY,станций на Кировском (GFR) и Расвумчоррском (RAS) рудниках, временных станций в г.Мончегорск и г. Заполярный, а также норвежской сейсмической группы ARCES. 

Точные координаты взрывов были предоставлены сотрудником Горного института КНЦ РАН д.т.н. Козыревым С.А. Времена в очаге рассчитывались по данным ближайших станций GFR и RAS, а при проведении взрывов на руднике Расвумчорр 16.11.2002 вблизи места взрыва  устанавливалась временная мобильная станция (MOB). 

Ошибка привязки ко времени в этих станциях, и, следовательно, оценки времени в очаге, может доходить до 0.05 сек. 

Были использованы следующие взрывы (Табл. 3.): 

Таблица 3.

Координаты и время взрывов на рудниках.

N
Широта
Долгота
Дата
Время
Примечание

1
67.6609
33.7491
15.09.2002
2.45:34.7700
Кировский подземный

2
67.6678
33.7355
15.09.2002
4.48:24.6200
Кировский открытый

3
67.6760
33.7221
26.09.2002
3.31:08.1100
Кировский торцевой подземный

4
67.6336
33.8522
26.09.2002
3.37:37.3200
Расвумчорр торцевой подземный

5
67.6322
33.8565
16.11.2002
12.15:05.1355
Расвумчорр подземный

6
67.6340
33.8610
16.11.2002
12.18:22.0470
Расвумчорр открытый

Приведем результаты обработки записей этих событий - сравнения рассчитанных и модельных значений скоростей и времен пробега (Табл. 4) : 

Таблица 4.

Результаты обработки записей взрывов.

1. 67.6609, 33.7491,  15.09.2002  2.45:34.7700,  Кировский подземный 

STAT
R
VP
MOD
TT
MOD
VS
MOD
TT
MOD

GFR
0.8856
6.326
6.2
0.14
0.1428





RAS
3.0209
6.293
6.2
0.48
0.4872





APA
17.797
6.311
6.2
2.82
2.8705
3.476
3.58
5.12
4.9713

AP0
32.571
6.399
6.2
5.09
5.2534
3.705
3.58
8.79
9.0981

ARC
393.55
7.035
7.069
55.94
55.675
4.053
4.041
97.11
97.391

2. 67.6678, 33.7355,  15.09.2002  4.48:24.6200,  Кировский открытый 

STAT
R
VP
MOD
TT
MOD
VS
MOD
TT
MOD

RAS
3.9749
5.521
6.2
0.72
0.6411





APA
17.791
6.177
6.2
2.88
2.8695
3.428
3.58
5.19
4.9694

AP0
32.165
6.407
6.2
5.02
5.1879
3.535
3.58
9.1
8.9846

ARC
392.64
7.08
7.066
55.46
55.563
4.015
4.04
97.8
97.195

3. 67.6760, 33.7221,   26.09.2002 3.31:08.1100,  Кировский торцевой подземный

STAT
R
VP
MOD
TT
MOD
VS
MOD
TT
MOD

  GFR
1.1853
5.926
6.2
0.2
0.1912





  RAS
5.0353
6.141
6.2
0.82
0.8122
3.379
3.58
1.49
1.4065

  APA
17.938
6.25
6.2
2.87
2.8932
3.456
3.58
5.19
5.0105

  AP0
31.827
6.365
6.2
5
5.1333
3.552
3.58
8.96
8.8901

  ARC
391.64
7.029
7.064
55.72
55.442
4.058
4.038
96.52
96.982

Продолжение таблицы 4.

4. 67.6336, 33.8522,   26.09.2002 3.37:37.3200,  Расвумчорр подземный торцевой 

STAT
R
VP
MOD
TT
MOD
VS
MOD
TT
MOD

GFR
6.1908
5.953
6.2
1.04
0.9985
3.383
3.58
1.83
1.7292

RAS
2.4317
6.399
6.2
0.38
0.3922
3.474
3.58
0.7
0.6792

APA
20.264
6.333
6.2
3.2
3.2684
3.47
3.58
5.84
5.6603

AP0
36.475
6.399
6.2
5.7
5.883
3.565
3.58
10.23
10.188

ARC
398.86
7.054
7.082
56.54
56.324
4.055
4.048
98.36
98.531

5. 67.6322, 33.8565,  16.11.2002 12.15:05.1355,  Расвумчорр подземный

STAT
R
VP
MOD
TT
MOD

GFR
6.4293
6.04
6.2
1.0645
1.037

MON
52.286
6.07
6.2
8.6145
8.4332

RAS
2.6576
6.412
6.2
0.4145
0.4287

MOB
1.1437
6.199
6.2
0.1845
0.1845

ZAP
234.92
6.252
6.482
37.575
36.242

APA
20.381
6.243
6.2
3.2645
3.2872

AP0
36.643
6.412
6.2
5.7145
5.9102

ARC
399.096
7.051
7.082
56.605
56.353

6. 67.6340, 33.8610,  16.11.2002 12.18:22.0470,  Расвумчорр открытый 

STAT
R
VP
MOD
TT
MOD

GFR
6.4705
5.975
6.2
1.083
1.0436

MON
52.296
6.246
6.2
8.373
8.4347

RAS
2.7705
6.254
6.2
0.443
0.4469

MOB
1.3204
6.199
6.2
0.213
0.213

ZAP
234.846
6.176
6.482
38.023
36.233

APA
20.629
6.322
6.2
3.263
3.3272

AP0
36.85
6.394
6.2
5.763
5.9435

ARC
399.134
7.043
7.082
56.673
56.358

Анализ приведенных результатов показывает, что по станциям APA и AP0 отношения скоростей Vp/Vs значительно выше, чем ожидаемые согласно используемой в КРСЦ модели BARENTS. Для калибровочного взрыва в Ловозерском массиве эти отношения составили 1.755 и 1.756 по станциям APA и AP0 соответственно (близость этих величин свидетельствует о достоверности измерений). Для взрывов в Хибинском массиве эти отношения даже выше – 1.79 – 1.80. (Заметим, что модельное значение (3 ( 1.732)

При этом, скорости пробегов волны P от Ловозерского взрыва до станций APA и AP0 оказываются ниже модельных  (6.031 и 6.126 вместо 6.2), в то время как скорости пробегов P от Хибинских взрывов до этих же станций оказываются выше модельных (6.3-6.4 вместо 6.2).

Это говорит о существенной неоднородности среды в районах Хибинского и Ловозерского массивов и о том, что для более точной локации сейсмических событий здесь одномерной скоростной модели явно недостаточно. Создание же трехмерной скоростной модели – вопрос дальнейших исследований. 

Оценки скорости P-волны для станции в Мончегорске (6.07 и 6.24 км/сек) совпадают с модельной скоростью в пределах неопределенности измерения момента вступления. Оценка скорости P-волны для станции в г. Заполярном существенно ниже, чем модельная (6.18 вместо 6.48, расстояние 235 км.).  Однако для группы ARCES (400 км) эти скорости вновь практически совпадают (7.04 и 7.08). Это можно объяснить тем, что для годографа BARENTS, который был получен для усредненной модели среды, приведенной в таблице ниже, на расстояниях порядка 200 км начинается влияние слоя, находящегося ниже границы Мохо. Реально получившаяся скорость близка к модельной скорости в верхнем слое (Табл. 5.). 

Таблица 5.

Верхние слои горизонтально-слоистой модели для годографа BARENTS.

Глубина
Vp
Vs

0
 6.2
3.58

16
6.7
3.87

40
8.1
4.6

55
8.23
4.68

Можно предположить, что для коррекции годографа BARENTS будет достаточно несколько увеличить использованную нами усредненную глубину границы Мохо, которая для данного годографа составляет 40 км.  Будет ли этого достаточно для существенного уточнения локации, или понадобится трехмерная скоростная модель для нашего региона – также вопрос будущих исследований.

3. ВЫРАБОТКА ПОДХОДОВ К КЛАССИФИКАЦИИ СЕЙСМИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ

В нашем регионе,  отличающемся высоким уровнем горнодобывающей и прочей технологической активности, очень важной для сейсмологии является проблема различения взрывов и землетрясений. Большое количество взрывов разных типов (открытых, подземных, подводных), зарегистрированных нами, представляют собой богатый материал для исследования фундаментального вопроса о том, что в записях сейсмических событий является функцией источника, а что - пути распространения волн. 

В отчетный период в КРСЦ систематически занимались изучением этих вопросов. При этом исследовались как традиционные критерии отличия взрывов от землетрясений (отношения амплитуд объемных волн P и S, магнитуд, рассчитанных по объемным и поверхностным волнам), так и новые критерии, выработанные на основе анализа изменчивости спектральных свойств записей событий в зависимости от времени. 

Кроме того, уделялось внимание вопросам точности локации и оценки глубин сейсмических событий, которые, по сути, также могут служить факторами дискриминации. 

Основные результаты этих исследований, излагаемые в данной главе, были использованы для ретроспективного анализа данных, накопленных в КРСЦ с начала цифровой регистрации. 

3.1. В ы р а б о т к а      п о д х о д а   к   о ц е н к е   т о ч н о с т и   л о к а ц и и   и
о п р е д е л е н и я   г л у б и н   с е й с м и ч е с к и х     с о б ы т и й

Целью этого исследования было ответить на вопрос, насколько точна локация сейсмических событий в нашем регионе и, в особенности, определение их глубин, в предположении, что используется идеально точная скоростная модель. Мы заинтересовались этим вопросом, проанализировав волновые формы некоторых событий, произошедших в районе Шпицбергена (рис. 28).
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Рис. 28. Запись события на Северо-Восточной Земле (часть архипелага Шпицберген). Низкие частоты до 2 Гц отфильтрованы.

Для записи этого события характерны следующие особенности :

- видны многократные вступления волн P;

- возможные многократные вступления S не видны, скорее всего, скрыты продолжением P-волны;

- слабые вступления P заметны только после фильтрации сигнала;

Отметим, что если бы событие было несколько слабее, или если бы оно было зарегистрировано аналоговой сейсмостанцией, заметить первые вступления P-волн было бы просто невозможно. В этом случае ошибка оценки времен вступлений могла бы достичь десятков (!) секунд.

На рис. 29 представлены попытки слоцировать это событие (показаны линии засечек и азимут, рассчитанный по сейсмической группе Шпицберген (SPI)). Представлены два варианта локации. Первый - по явно заметным на записях вступлениям P и S, т.е., используя слабые вступления P. Второй – используя сильные вступления P и S.
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а) По первым вступлениям
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б) по сильным вступлениям;

Рис. 29. Два варианта  локации землетрясения в районе Северо-Восточной Земли.

Легко видеть, что в первом случае линии засечек существенно расходятся, т.е., вступления P и S – волн явно соответствуют разным фазам прихода этих волн. Во втором случае линии согласованы значительно лучше. Это подтверждает предположение, что заметное на записи вступление S-волны не является первым ее вступлением, а первое вступление действительно скрыто продолжением P-волны.

Таким образом, локация данного события недостоверна – ошибки определения времен вступлений могут достигать десятков секунд, а определения координат – сотен километров. Это же можно констатировать для записей большого числа событий на Шпицбергене.

Архипелаг Шпицберген представляет собой “крайний случай” чрезвычайно сложной среды. Но и при локации событий, произошедших в других местах, часто возникают проблемы. Яркий пример – событие 23.02.2002, Новая Земля, берег Карского моря. Это событие было хорошо записано региональными станциями (рис. 30) 
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Рис. 30. Записи события 23.02.2002 в районе Новой Земли региональными станциями. Отфильтрованы полосовым фильтром 4-8 Гц.

Вступления P и S- волн на те же станции для этого события представлены на рис. 31. Вступления «выровнены», т.е., приведены к некому условному моменту времени.
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а) вступления P-волн;
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б) вступления S-волн;

Рис 31. Выровненные вступления P и S-волн для события 23.02.2002

Вступления, изображенные на рисунке, нечетки, их неопределенности могут достигать секунд для P и десятков секунд для S-волн.

Мы попытались оценить, как локация и оценка глубин региональных событий зависит от таких неопределенностей в измерениях вступлений P и S – волн. Для этого мы использовали следующий подход :

1. Для каждой станции замеряем несколько возможных вариантов времен приходов P и S :

Tpij и Tsij, где i – станция, j - вариант;

2. Для каждой комбинации вариантов времен приходов Tpi*, Tsi* производим локацию и оценку глубины обычным методом минимизации стандартного отклонения времени в очаге. Таким образом получаем набор оценок координат, глубин и стандартных отклонений, времен в очаге (которые являются мерой самосогласованности времен вступлений) :

((k, (k, Hk, (t0k), k-индекс варианта;

3. Строим распределение локаций и глубин для наиболее самосогласованных вариантов  ((t0k < (t0 среднее/2)

Мы слоцировали таким образом несколько известных сейсмических событий в нашем регионе (Новая Земля, Карское море, Северная Норвегия, Кольский полуостров), включая и упомянутое выше событие 23/02/2002 в районе Новой Земли  (рис. 32).
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Рис 32. Варианты локации события 23/02/2002.

На рисунке 32 отображено : слева вверху – результаты локации в разрезе, слева внизу – гистограмма глубин, справа внизу – карта с облаком точек – результатов локации. Такое облако, на наш взгляд, более удачная альтернатива так называемому «эллипсу ошибок». 

Видно, что ошибка определения координат может быть порядка 50 км. Согласно гистограмме, наиболее вероятной глубиной является глубина 0, однако, существуют варианты (расстановки вступлений P и S), в которых глубина может доходить до 80-100 км. Поскольку все варианты равноправны, понятно, что о глубине события можно здесь говорить только в статистическом смысле, т.е., именно как о наиболее вероятной глубине.

Аналогичный анализ, проведенный для других событий, привел нас к следующим простым выводам :

- в условиях не очень густой сети сейсмостанций существуют принципиальные неустранимые ограничения метода локации событий по первым вступлениям волн. Эти ограничения касаются точности определения координат и, в особенности, глубин сейсмических событий;

- разброс в оценках глубины предостерегает от использования этого параметра как фактора дискриминации;

- для улучшения локации во многих случаях необходимо лучшее понимание распространения волн в сложных средах, скорее всего, трехмерное моделирование;

- выработан метод определения трехмерной области ошибок  локации, альтернативный «эллипсу ошибок».

Только для очень небольшого числа сейсмических событий мы можем с достоверностью утверждать, что они случились на существенных глубинах. Это можно сделать на основании данных сейсмических групп.

 При расчете азимута на событие по сейсмической группе вычисляется так называемая кажущаяся скорость подхода волны, т.е., 

Vкажущаяся = Vв верхнем слое / cos ( , 

где ( - угол подхода волны к дневной поверхности. 

Параметр Vкажущаяся довольно неустойчив. Для взрывов на расстояниях до 150 км от группы для P - волны он составляет 5.5-7 км/сек. Для взрывов на больших расстояниях (до 300-400 км) он оказывается в диапазоне 7-10 км/сек. 

Тем не менее, находятся сейсмические события, для которых Vкажущаяся в несколько раз превышает эту же скорость для взрывов на аналогичных расстояниях. Так, например, для события 26.06.1996 в районе оз. Имандра Vкажущаяся для P-волны оказалась около 50 км/сек, для S-волны - около 30 км/сек. Аналогично для нескольких слабых сейсмических событиях в Хибинах. Такие события были нами однозначно определены как землетрясения. 

3.2. И с с л е д о в а н и е   о т н о ш е н и й   а м п л и т у д   о б ъ е м н ы х   в о л н 

P и S

Отношение амплитуд объемных волн P и S является широко распространенным критерием дискриминации взрывов и землетрясений. Предполагается, что взрывы, из-за сферической симметрии источника, практически не порождают S-волны, а если и порождают, то ввиду либо некоторой несимметричности источника, либо ввиду превращений первичных P-волн в S-волны на свободных поверхностях. С этой точки зрения отношение амплитуд S/P для взрывов должно быть очень мало. Землетрясения же, представляющие собой тектонические подвижки по разломам, отличаются несимметричностью источника и могут порождать сильные S волны. 

В КРСЦ систематически занимались изучением этого параметра для взрывов и землетрясений нашего региона.

На первом этапе необходимо было выработать наиболее устойчивый способ расчета отношений P/S.  Для этого нами был создан инструмент - программа PSCalc (Рис. 33) , которая позволяет обрабатывать записи одиночных вертикальных каналов или трехкомпонентных станций. При этом запись пропускается через набор полосовых фильтров. 

После фильтрации рассчитываются амплитудные трассы сигнала (в случае трехкомпонентной записи как A=((X2+Y2+Z2)). Пользователь задает участки записи, в которых оценивается уровень шума, амплитуды P и S –волн (могут использоваться как максимальные, так и средние значения).  В результате получается график – зависимость отношения P/S к полосе частот. Рассчитанные таким образом кривые могут быть совместно отображены вспомогательной программой Psview (рис. 34.)
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Рис. 33. Образ экраны программы PSCalc.
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Рис. 34. Образ экрана при работе программы Psview.

Мы проанализировали записи некоторых событий норвежской сейсмической группой ARCES. Выбор ARCES диктовался тем, что эта  группа состоит из более двадцати вертикальных датчиков и четырех трехкомпонентных станций. Выяснилось, что отношения P/S, рассчитанные по вертикальным датчикам, могут очень сильно (в разы) отличаться. По-видимому, это связано с локальными неоднородностями среды непосредственно в месте расположения группы ARCES. Отношения же, полученные по трехкомпонентным станциям, оказались более устойчивы.

Наиболее устойчивыми оказались отношения средних амплитуд P и S, рассчитанные в совместимых по длине окнах (рис.35.). Под совместимыми по длине мы полагаем окна, у которых окно для S-волны в 1.7 раза ((Vp/Vs)  длиннее окна для P.

[image: image41.wmf]
Рис. 35. Сравнение разных подходов к расчету отношения P/S. Подземный взрыв в Хибинах 12.10.1997, запись группой ARCES. Отношения рассчитаны по :

вертикальным датчикам, максимумы (синие тонкие линии);

трехкомпонентные станции, максимумы (красные тонкие линии);

трехкомпонентные станции, средние (черные толстые линии).

Такой подход и был избран для дальнейших вычислений и в упрощенном виде был включен в систему EL для рутинной обработки данных.

Затем были рассмотрены некоторые частные случаи, призванные подчеркнуть влияние тех или иных факторов :

1. P/S для событий, произошедших примерно в одном месте, записанных одной сейсмостанцией. В этом случае влияние пути распространения волн одинаково.

Мы выбрали 7 промышленных взрывов в Хибинском массиве (как подземных, так и открытых),  зарегистрированных группой ARCES, добавили запись техногенного землетрясения, случившегося непосредственно после подземного взрыва на Кировском руднике 16.04.1989.

Также мы добавили еще три события, о которых мы предполагаем, что они  являются горными ударами или землетрясениями в пределах рудников. Для сравнения было добавлено землетрясение в районе оз.Имандра 26.06.1996 (примерно тот же путь распространения волн до ARCES). Список событий представлен в таблице 6 (расстояния до ARCES 380-400 км).

Таблица 6.

Список событий.

T0
Рудник
Примечание

28.07.1996   03.14:30
Юкспор
Подземный взрыв, 95 тонн

31.07.1996   11.09:25
Коашва
Открытый взрыв, 179 тонн

02.08.1996   11.19:35
Центральный
Открытый взрыв, 113 тонн

02.08.1996   11:23:52
Центральный 
Открытый взрыв 

16.08.1996   08.23:55
Коашва
Открытый взрыв, 94 тонны

29.09.1996   06.05:48
Кировский
Подземный взрыв, 350 тонн

12.10.1997   03.37:30
Кировский
Подземный взрыв

26.10.1995  05.31:06
Расвумчорр-Центральный
Горный удар

17.11.1993  07.45:14
Кировский
Горный удар

12.12.1993  08.50:05
Кировск-Юкспор
Горный удар

26.06.1996  21.32:15
оз.Имандра
Землетрясение

16.04.1989   06.34:44
Кировский
Техногенное землетрясение

Результаты расчетов представлены на рис. 36.

[image: image42.wmf]
Рис.36. Отношения P/S для набора вышеупомянутых событий. Черные кривые - Хибинские взрывы, фиолетовая линия – техногенное землетрясение 1989 года, красные – горные удары, синяя – землетрясение в районе оз.Имандра.  

Легко заметить, что кривые взрывов хорошо совпадают для низких и высоких частот, но имеют разброс в диапазоне 6-10 Гц. 

Кривые для техногенного землетрясения и горных ударов лежат ниже кривых взрывов. Кривая для землетрясение в районе оз.Имандра лежит еще ниже.

2. Отношения P/S для событий одного и того же типа, зарегистрированных одной сейсмостанцией, но произошедшие в разных местах. Для этого случая мы рассматривали промышленные взрывы на Кольском  полуострове и в северной Карелии, зарегистрированные группой ARCES (взрывы в пос.Заполярный, Оленегорск, Костомукша, а также в Хибинах). Результаты представлены на рис. 37.

[image: image43.wmf]
Рис. 37. Отношения P/S для промышленных взрывов на Кольском полуострове и Имандровского землетрясения. 
Видны существенные различия между группами кривых. Причины этого различия (разница во влиянии путей распространения волн или разница в технологии проведения взрыва) еще предстоит выяснить.

3. P/S для одного и того же события, но зарегистрированного разными сейсмостанциями (влияние путей распространения и диаграмм направленности событий). Хорошей иллюстрацией могут служить записи землетрясения, произошедшего 21.01.1996, 2.16:34 в северной Норвегии (69.156 N, 24.516 E, ML=3.9). По некоторым оценкам его глубина составляет 15-30 км. Результаты обработки его записей различными станциями показаны на рис. 38.

[image: image44.wmf]
Рис. 38. Землетрясение в северной Норвегии, 21.01.1996.
Результаты легко разделить на две группы, очень похожих по форме. Причем каждая группа содержит как ближние, так и дальние станции : 1) AMD (1425 км), KEV (118 км) и 2)  KBS (1144 км),  LVZ (435 км) и AP0 (387 км).

Единственным объяснением может быть, на наш взгляд, только несимметричность источника. Расположение источника и станций показано на рис. 39.
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Рис 39. Положение землетрясения 21.01.1996 и направления на станции.

И действительно, направления от источника на станции KEV и AMD близки,  также близки направления на  LVZ и AP0, а азимут на  KBS почти противоположен азимуту на AP0. 

По результатам данного исследования мы сделали вывод, что отношение P/S не является абсолютно достоверным критерием. Многие сейсмические события с несимметричным источником могут быть, согласно этому критерию, отнесены к разряду взрывов. Тем не менее, низкие значения отношения P/S могут служить аргументом в пользу того, что сейсмическое событие является землетрясением. 

Очень ярко иллюстрируют этот вывод записи землетрясений  в районе архипелага Шпицберген. На рис. 40. показаны записи двух сейсмических событий, произошедших почти в одном и том же месте, отношения P/S у которых отличаются в несколько раз (!), хотя и то и другое событие, безусловно, землетрясения.
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Рис. 40. Записи двух землетрясений неподалеку от Шпицбергена.
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Рис. 41. Локация двух землетрясений неподалеку от Шпицбергена.

Любопытно также событие в районе острова Медвежий (рис. 41, 42). Отметим, что особенности записей этого события, показанные на рисунке, характерны и для нескольких других событий, случившихся к западу от о. Медвежий, в то время как записи событий, случившихся к востоку от о. Медвежий выглядят совершенно иначе.
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Рис. 42. Записи землетрясения в районе острова Медвежий
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Рис. 43. Пути распространения волн от события до станций .

На записях станций SPI и APA вообще не видно вступления S-волны, таким образом, событие, согласно критерию P/S, однозначно должно бы классифицироваться как взрыв. В то же время,  на записи станции ARC видим значительную S. По-видимому, в данном случае имеет место влияние среды на путях распространения волн. Это кажется еще более вероятным, если принять во внимание, что событие произошло в районе, где имеет место резкий перепад глубин морского дна (от 100-200 до более 1000 м).

После того, как был выработан устойчивый алгоритм расчета отношений P/S, он был включен в программный комплекс EL для рутинной обработки данных. В EL рассчитывается одно значение отношения S/P, усредненное по набору частотных полос.

Когда была составлена база данных цифровых записей сейсмических событий, зарегистрированных цифровыми станциями Апатиты и Апатитский ARRAY за весь период цифровой регистрации (с 1992 года),  мы провели статистический анализ отношения S/P для различных типов событий.

Оказалось, что для большинства событий, определенных нами как землетрясения на Кольском полуострове и севере Норвегии, за исключением событий в Ловозерском массиве, которые будут отмечены особо, отношение S/P в среднем превышает это же отношение для взрывов, хотя распределения этого параметра для землетрясений и взрывов существенно перекрываются. 

По нашим представлениям, отношение S/P > 3 свидетельствует в пользу того, что событие является землетрясением и должно быть проанализировано с помощью всех известных критериев. 

На рис. 43 представлены средние значения и среднеквадратичные отклонения отношений S/P для событий, которые мы считаем землетрясениями, и взрывов различных типов.
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Рис. 44. Средние значения S/P для разных взрывов и землетрясений. 

1 - землетрясения, за исключением событий в Баренцевом море и Ловозерском массиве; 

2 - события (землетрясения) в Ловозерском массиве;

3 - землетрясения вблизи от Ловозерского массива;

4 - события (землетрясения?) в Баренцевом море;

5 - все взрывы;

6 - события на Мурманском побережье;

7 - взрывы в пос.Заполярный;

8 - взрывы в Хибинах;

9 - взрывы в г.Оленегорске;

10 - взрывы в г.Мончегорске;

11 - взрывы в пос.Костомукша;

12 - взрывы в пос.Ковдор;

Данные, отображенные на рис.44, приведены в таблице 7:

Таблица 7.

Средние значения S/P для разных взрывов и землетрясений

Тип события
S/P
Среднеквадратичное отклонение

Землетрясения, за исключением событий в Баренцевом море и Ловозерском массиве
3.1
1.66

Землетрясения в Ловозерском массиве
2.17
0.8

Землетрясения вблизи от Ловозерского массива
4.37
1.47

Землетрясения в Баренцевом море
1.54
0.9

Все взрывы
1.94
1.11

Мурманский берег
1.54
0.63

Заполярный
1.74
0.4

Хибины
2.29
1.29

Оленегорск
1.35
0.5

Мончегорск
2.02
0.96

Костомукша
0.92
0.19

Ковдор
1.35
0.46

Представленные данные показывают, что землетрясения, за исключением событий в Ловозерском массиве и Баренцевом море,  существенно отличаются от взрывов по критерию S/P. Насчет же событий в Ловозерском массиве и Баренцевом море существуют определенные сомнения в их естественном происхождении.

Критерий S/P не является абсолютно достоверным, о чем свидетельствует рис. 45. – хорошо видно, что на гистограммах распределения S/P существует широкая область перекрытия.
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Рис. 45. Гистограммы распределения отношения S/P для взрывов и землетрясений (за исключением событий в Ловозерском массиве и Баренцевом море).
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Другим общепринятым критерием различения взрывов и землетрясений является разница магнитуд, рассчитанных  по объемным волнам (Mb) и поверхностным волнам (Ms). Полагают,  что ввиду асимметрии источника поверхностные волны от  землетрясений сильнее, чем от взрывов. 

Мы использовали оцифрованные аналоговые сейсмограммы  станции Апатиты (для этого в КРСЦ была разработана программа полуавтоматической оцифровки отсканированных сейсмограмм и их перевода в CSS-формат).  Для анализа был выбран ряд событий, включающих в себя ядерные взрывы на полигоне  Новая Земля, мирные ядерные взрывы, землетрясения и событие  неизвестной природы 1 августа 1986 года в районе Новой Земли 

Это событие в свое время было старательно исследовано. Маршалл  /34/ слоцировал его, получив глубину 30 км. и идентифицировал  как землетрясение, сравнив волновые формы с результатами своего  моделирования для источника на указанной глубине. Наша же локация  дала для этого события глубину 0. 

Оцифрованные записи были  пропущены через набор из 5 полосовых цифровых фильтров : 0.03-0.04  Гц, 0.04-0.06 Гц, 0.06-0.08 Гц, 0.08-0.1 Гц, 0.1-0.2 Гц. 

Для каждой полосы частот замерялся максимум амплитуды Рэлеевской  волны и рассчитывалась магнитуда Ms : 

 Ms(Ti) = Log(Ai/Ti)+1.66(Log(D) 

где i - индекс полосы частот, Ai - амплитуда,  Ti - период (соответствующий середине полосы частот) , D - расстояние  до станции. Кроме того рассчитывалась средняя Ms : 


 5

 Ms =
( Ms(Ti) / 5 

i=1

 Магнитуды Mb брались из международных сейсмических бюллетеней ISC.   Результаты представлены на рис. 46. 
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Рис. 46. Ms-Mb для различных типов событий (слева вверху),  графики Ms(T)-Mb в зависимотси от T для всех событий (слева внизу),  карта событий с путями волн на станцию Апатиты (справа вверху). 

 Видно, что в области коротких периодов кривые Ms(T)-Mb для взрывов  и землетрясений пересекаются, однако разделяются для более длинных  периодов. Средние значения Ms-Mb для взрывов и землетрясений четко разграничиваются,  а событие 1 августа 1986 года попадает в область взрывов. 

Наш вывод, что критерий Ms-Mb работает для нашего региона, однако  необходима проверка магнитуд Mb по нашим собственным данным.  

3.4. И с с л е д о в а н и е   с п е к т р а л ь н ы х   с в о й с т в   с е й с м и ч е с к и х 
с о б ы т и й

Частотный состав записей сейсмических событий, особенно естественного происхождения, сильно изменчив во времени. Поэтому спектры событий сами по себе не очень информативны в смысле дискриминации взрывов от землетрясений. Значительно более информативны спектральные диаграммы (сонограммы), иллюстрирующие картину изменения спектра событий во времени (рис. 47).
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Рис. 47. Примеры спектров (справа) и сонограмм (слева) сейсмических событий. Сверху – запись калибровочного взрыва в Мертвом море, выполненная Геологической службой Израиля (приводится как характерный пример записи подводного взрыва). В центре – запись взрыва в пос.Ковдор Апатитской сейсмической группой, внизу – запись землетрясения в северной Финляндии.

На рис. 47. приведены характерные спектры и сонограммы сейсмических событий. Принцип построения сонограмм следующий : по записи события скользим временным окном, для каждого положения которого рассчитываем спектр. Амплитуды спектра нормируем на максимум и откладываем по вертикали, отображая большие амплитуды более яркими цветами. Частоты здесь увеличиваются сверху вниз.

Давно замечено, что некоторые типы взрывов можно легко распознать по «полосам» на сонограммах. Наличие этих «полос» означает, что для данных взрывов спектральная плотность меняется во времени медленнее, чем для землетрясений (или взрывов другой природы).

Хотя спектры событий, приведенных на рис. 47, очень различны, наличие «полос» позволяет легко идентифицировать первые два  события как взрывы. Мы попытались выработать количественную меру для такого свойства спектра, как его изменчивость во времени.

Допустим, мы считаем корреляции между спектральными амплитудами, вычисленными для одной и той же записи, но для разных положений временного окна. Пусть S((,t) – спектральная амплитуда, вычисленная для участка записи во временном окне [t-(t, t+(t]. Обозначим C(t1, t2)=Corr(S((,t1), S((,t2)). Очевидно, что C(t,t)=1 и C(t1,t2)(1. 

Теперь вычислим среднее значение этой корреляции A(()=<C(t,t+()> по всем t внутри записи события. Очевидно, A(0)=1 и A((>0)<1.  На рис. 48. показано поведение функции A(() для вышеупомянутых событий (тех же, что  и на рис. 47.).
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Рис. 48. Поведение функции A(() (средней корреляции спектров, рассчитанных для положений временного окна, сдвинутых на () для  записей событий : калибровочного взрыва в Мертвом море, взрыва в пос. Ковдор и землетрясения в северной Финляндии. Наряду с кривыми A(() показаны рассчитанные по ним линейные регрессии.

Легко заметить, что для обоих взрывов средняя корреляция A(() достаточно высока, в то время как для землетрясения она резко падает и остается на некотором низком уровне. По-видимому, для сравнения событий по A(() достаточно сравнивать не сами кривые, а рассчитанные по ним линейные регрессии в форме A(()=a+b(. Наиболее информативным представляется параметр a.

На рис. 49 представлено еще несколько примеров, показывающих, что во многих случаях взрывы могут быть идентифицированы. Были обработаны следующие события : записи взрыва АПЛ «Курск» группами Апатиты и ARCES, взрыв у г.Оленегорска 31.08.2000 8.58, землетрясения у берегов Норвегии 07.04.2000, 3.40, 67.0 N, 13.9 E, землетрясение в северной Норвегии 21.01.1996, 2.17, 69.9 N, 25.6E.
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Рис. 49. A(() для ряда записей сейсмических событий.

Еще одной проверкой метода явилась обработка записей взрывов на Кировском руднике вертикальным центральным датчиком группы ARCES. Мы отобрали записи 15 массовых подземных взрывов, 12 массовых открытых и 20 торцевых взрывов (т.е., компактных подземных взрывов небольшого тоннажа). Для всех взрывов были рассчитаны функции A((), а по ним – параметры линейной регрессии в форме A(()=a+b(. Оказалось, что по параметру a взрывы трех групп существенно различаются между собой.

Тип взрыва
<a>
(a

Подземные
0.41
0.05

Открытые
0.57
0.1

Торцевые
0.28
0.1

Факт, что значение корреляции для торцевых взрывов оказался даже меньше, чем для массовых подземных, хотя и по виду спектров и сонограмм они очень похожи, может быть объяснен тем, что торцевые взрывы гораздо слабее, т.е., отношение сигнал/шум ниже, и шум начинает вносить заметный вклад в корреляцию, т.е., снижать ее. 
В настоящее время в КРСЦ создана предварительная версия программы расчета A((). Результаты еще далеки от совершенства, и для рутинного использования еще предстоит выработать наилучший метод расчета, а также изучить зависимость корреляции от отношения сигнал/шум. Тем не менее, очевидно, что введение такого параметра окажется очень полезно для классификации сейсмических событий.

3.5. К л а с с и ф и к а ц и я   с е й с м и ч е с к и х   с о б ы т и й   с   п о м о щ ь ю 

о б о б щ е н н ы х   т р а с с

Отношение P/S – всего лишь одна из множества возможных характеристик формы записи сейсмического события. «Форма записи» – понятие неформальное, мы же предлагаем его формализацию с помощью обобщенной амплитудной и частотной трассы. Алгоритмы построения амплитудной и частотной трасс подробно описаны в главе 2, раздел 2.3.4.

Здесь мы не будем их повторять, напомним только, что идея заключалась в том, чтобы для сейсмического события построить две кривых – амплитудную трассу, которая отражает суммарное превышение сигнала над шумом для набора частотных полос, и частотную трассу – изменение средневзвешенной (веса-отношения сигнал/шум) частоты в зависимости от времени.

По нашему мнению, пара этих кривых в компактном виде отражает много информации о записи сейсмического события.

На рис. 50. приведен пример расчета амплитудной и частотной трассы для уже упоминавшегося в настоящей работе землетрясения в северной Норвегии 21.01.1996.
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Рис. 50. Пример расчета амплитудной и частотной трассы для землетрясения в северной Норвегии 21.01.1996. Сверху – исходная запись события вертикальным датчиком Апатитской группы. Помечены вступления P и S-волн. В центре – отношения сигнал-шум. Синие кривые – отношения, рассчитанные для конкретных частотных полос. Красная линия – среднее по всем полосам. Внизу – средневзвешенная частота. Легко видеть, что средняя частота P-волны несколько уменьшается в зависимости от времени, а частота S-волны ниже, чем P. Рассчитанные трассы приведены к условному временному шагу для облегчения сравнения с другими событиями.

Мы создали программу для расчета амплитудных (далее – SNR(t)) и частотных (далее – WF(t)) трасс, причем трассы приводятся к условному шагу по времени, такому, чтобы для каждого события интервал времени между вступлениями P и S содержал бы одно и то же количество отсчетов. Такая процедура упрощает сравнение трасс событий, произошедших на разных расстояниях от станции.

Мы рассчитали трассы для более чем 5000 записей сейсмических событий, сделанных центральным вертикальным датчиком Апатитской группы. Затем мы пробовали сравнивать пары событий по корреляциям их амплитудных трасс и разницам в их частотных трассах. Использовалась следующая мера сходства :

M12 = Corr(SNR1(t),SNR2(t)) – 0.1 <(F12>,

где <(F12>  - средняя разница между WF1 and WF2.

На рис.51, 52, 53  показаны наши эксперименты, когда для какого-либо заданного события мы подбирали наиболее на него похожие, используя вышеупомянутую меру сходства.
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Рис. 51. Поиск наиболее похожих событий для землетрясения 21.01.1996 в северной Норвегии.  Показано сравнение трасс для исходного и наиболее похожего событий, а также карта с результатами поиска. Наиболее похожим оказалось событие в Швеции, вблизи Балтийского моря. Заметим, что трассы очень похожи, несмотря на большое расстояние между событиями. 
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Рис. 52. Поиск наиболее похожих событий для события (вероятно, землетрясения) в Белом море. Наиболее похожие события находятся довольно далеко от исходного, их почти нет в районах проведения взрывных работ, много аналогов среди землетрясений в северной Карелии и Финляндии.
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Рис. 53. Поиск наиболее похожих событий для взрыва в пос. Ковдор. Все найденные события являются взрывами !  (Оленегорск, Хибины и дорожный взрыв в районе пос. Полярные Зори).

Итак, мы показали 3 примера поиска похожих событий : а) для события, о котором мы достоверно знаем, что это землетрясение; б) про которое мы предполагаем, что это землетрясение; в) для взрыва.

Для первых двух случаев результаты однотипны – система нашла очень похожие события, случившиеся на существенном расстоянии от исходных, причем большинство из них – вдалеке от «взрывных» районов. Для третьего случая система нашла только взрывы, хотя и в разных местах.

Мы проделали такой поиск для множества событий, и обнаружили, что в большинстве случаев событиями, наиболее похожими на взрывы, оказываются также взрывы. Для событий же, которые случились вдали от «взрывных» областей, система находит события-аналоги,  также находящиеся вдали от «взрывных» областей, что свидетельствует в пользу того, что исследовавшиеся события имеют естественное происхождение. 

Был проделан эксперимент с теми же самыми записями взрывов на Кировском руднике станцией ARCES, что были упомянуты в разделе 3.3. (15 массовых подземных взрывов, 12 массовых открытых и 20 торцевых взрывов (компактных подземных). Мы построили обобщенные трассы этих записей и для каждого взрыва искали наиболее похожие. В случае подземных взрывов каждый из них оказался наиболее похож на другие подземные, в случае открытых – на открытые, за одним исключением. Для торцевых же взрывов наиболее похожими оказались как торцевые, так и массовые подземные взрывы.

Таким образом, данный подход, по всей видимости, позволяет различать как взрывы и землетрясения, так и взрывы разной природы. Для этого требуется создание базы данных трасс сейсмических событий известной природы.

3.6. П р о ч и е   к р и т е р и и   р а с п о з н а в а н и я   с е й с м и ч е с к и х 

с о б ы т и й

3.6.1. Н а л и ч и е   а к у с т и ч е с к и х   с и г н а л о в 

Многие карьерные взрывы порождают настолько сильный акустический инфразвуковой сигнал, что он может быть зарегистрирован  даже на сейсмических датчиках. 

По сдвигам приходов сигнала на датчики сейсмической группы рассчитываются азимут и скорость подхода волны. Если азимут совпадает с азимутом взрыва, а скорость составляет 0.33 км/сек, можно с уверенностью утверждать, что данный сигнал порожден взрывом (рис. 55). 

При этом оценка скорости пробега акустического сигнала, определенные по времени события и расстоянию, оказываются несколько ниже, чем 0.33 км/сек (до 0.29 км/сек). 

В 1999 году в КРСЦ по соглашению о сотрудничестве с Министерством обороны РФ была установлена акустическая группа, состоящая из трех микробарографов, сопряженных с сейсмическими датчиками Апатитской группы ARRAY. При помощи разработанной в КРСЦ программы детектирования акустических сигналов (Приложение 1) были обнаружены акустические сигналы от открытых взрывов в Оленегорске, Заполярном, от событий в районе полуострова Рыбачий, в Костомукше и на севере Кольского полуострова (рис. 54).
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Рис. 54. Районы взрывных работ, откуда были зарегистрированы акустические сигналы.
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Рис. 55. Пример регистрации акустического сигнала сейсмическими датчиками группы Апатитский ARRAY. По сдвигам времен приходов на датчики рассчитана скорость прихода волны (0.32 км/сек) и азимут на событие.
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Рис. 56. Пример одновременной регистрации сейсмического сигнала и акустического сигнала микробарографами. Записи двух взрывов в районе Печенги сверху, записи акустических сигналов от них на микробарографе снизу.
3.6.2. "Х а р а к т е р н ы е"   ф о р м ы   с е й с м и ч е с к и х   с и г н а л о в 

С точки зрения опытного интерпретатора многие сейсмические события одного типа, взрывы в особенности, "похожи" друг на друга. 

Данный критерий, конечно, субъективен и трудно поддается формализации, тем не менее, в одном случае, а именно, в случае регистрации сигналов при обрушении пород на рудниках в Хибинах, нам удалось выработать более формальные признаки отличения таких событий: 

- слабые, или почти полностью отсутствующие P и S - волны; 

- сильные поверхностные волны Рэлея, приходящие на станцию в Апатитах раньше, чем на Апатитскую сейсмическую группу; 

- азимут на событие, полученный по Апатитской группе по поверхностным волнам направлен в район Хибинских рудников; 

- кажущаяся скорость поверхностных волн по датчикам Апатитской группы находится в диапазоне 2.5 - 3.5 км/сек (рис. 57); 

Перед тем, как выработать эти критерии, многие сейсмические события этого типа были идентифицированы при участии сотрудника Горного Института КНЦ РАН д.т.н. С.А. Козырева. 

[image: image68.png]—14005 : 16209
APAl - S= —14970: 17437
APAZ : S= —13686:16676
APAD : S= —14711 :17891
APB1l - S= —13154:16872
APB= : 5= —15167: 18874,

32.8 33.6
APB3 : S=
APB4A : == REV
&

APBS : 5=

APZOo : B=

APO
APZ9 : BN -
AP=9 : BE





Рис. 57. Типичный пример записи обрушения породы на руднике в Хибинах станциями Апатитский ARRAY (AP0, сверху) и Апатиты (APZ9, снизу). На записи преобладают низкочастотные поверхностные волны. По помеченному участку по сдвигам записей на датчиках Апатитского ARRAY рассчитана кажущаяся скорость (3.3 км/сек) и азимут на Юкспорский рудник в Хибинах.

3.7. Р е з ю м е   к   г л а в е   3

Подводя итог сказанному выше, можно констатировать, что были исследованы многие критерии различения взрывов и землетрясений. Большинство из них не является абсолютными, т.е., позволяют строить более-менее обоснованные гипотезы относительно природы исследуемых сейсмических событий. Ниже приведем наши выводы относительно каждого из критериев :

- Отношение амплитуд S/P. Большое (выше 3) значение данного параметра может свидетельствовать в пользу того, что сейсмическое событие является землетрясением. Низкое значение данного параметра не может быть серьезным аргументом в пользу предположения, что изучаемое событие является взрывом.

- Глубина события. Недостоверный параметр. В большинстве случаев не может быть использован в качестве критерия дискриминации, в каждом случае требует отдельного анализа. В редких случаях (близость события к сейсмической группе и высокие значения кажущихся скоростей прихода волн на группу) может свидетельствовать в пользу естественного происхождения события.

- Разность магнитуд по объемным и поверхностным волнам. По-видимому, работает для достаточно сильных событий на региональных расстояниях (хотя и существует область перекрытия). Для применения критерия необходимо наличие широкополосных записей, поэтому применение метода в нашем регионе ограничено.

- Изменение спектров во времени. Высокие значения параметра a (выше 0.5) с очень высокой степенью достоверности свидетельствуют об искусственном происхождении сейсмического события.

- Сравнение обобщенных трасс событий. Представляется многообещающим критерием дискриминации событий. Для его использования необходимо наличие базы данных о событиях известной природы.

- Наличие акустических сигналов. Достоверный критерий искусственного происхождения сейсмического события.

- Характерная форма события. Наличие признаков, описанных в 3.5.2, позволяет достоверно идентифицировать сейсмическое событие, как обрушение породы на одном из Хибинских рудников.

4. БАЗЫ ДАННЫХ СЕЙСМИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ

Цифровая регистрация сейсмологических данных началась на Кольском полуострове в 1991 году, когда была введена в эксплуатацию цифровая длиннопериодная трехкомпонентная сейсмостанция в г.Апатиты (далее - APA). В конце 1992 года начала функционировать цифровая сейсмическая группа "Апатитский ARRAY" (далее - AP0), состоящая из 9 вертикальных короткопериодных сейсмометров, расположенных по двум концентрическим окружностям и трехкомпонентной станции в их центре (апертура около 1 км). 

За период работы этих сейсмостанций было зарегистрировано огромное количество сейсмических событий. По мере эксплуатации станций совершенствовалась техника обработки и хранения поступающей информации. 

В 1994-2000 гг. в КРСЦ были разработаны системы сначала автоматического детектирования, а потом и автоматической локации сейсмических событий. Это привело к тому, что с течением времени стали регистрироваться все более слабые сейсмические события, ранее остававшиеся незамеченными интерпретаторами. 

Многие сейсмические события, особенно слабые, оказалось сложно слоцировать и интерпретировать. 

В основном это связано с тем, что на Кольском полуострове и в прилегающих регионах активно проводятся горные и другие взрывные работы (в частности, оборонного характера). Несовершенство методов локации зачастую приводило к существенным ошибкам в определении координат даже взрывов на рудниках, и, следовательно, к их ложной интерпретации. 

Со временем был накоплен некоторый опыт в изучении спектральных характеристик разных типов сейсмических событий и в применении критериев различения взрывов и землетрясений (подробно описанных в главе 3).  

Все вышеизложенное привело к необходимости и возможности получения более адекватной картины сейсмичности Кольского полуострова и прилегающих регионов. 

Для этого в июне-июле 2000 года был проведен ретроспективный анализ накопленной информации - аккуратная повторная локация и обработка всех зарегистрированных в КРСЦ сейсмических событий с начала цифровой регистрации. 

В результате была составлена база данных, включающая в себя бюллетени и волновые формы (цифровые записи) более 10000 сейсмических событий за период с ноября 1992 по май 2000 года, из которых более 200 было предположительно идентифицировано нами как землетрясения. 

Впоследствии база данных непрерывно пополнялась и в настоящее время содержит события по декабрь 2002 года включительно, из которых 340 предположительно идентифицированы как  землетрясения. 

Мы используем слово «предположительно», поскольку для многих событий, в особенности, произошедших на территории Кольского полуострова, остается вероятность того, что эти события были не землетрясениями, а взрывами. 

В конце 1998 года система сбора данных в пос.Амдерма, которая представляла собой микро-ARRAY, управляемый контроллером NORAC, была заменена на новую систему ввиду выхода из строя NORAC (глава 2). В 2000 году была проведена ретроспективная обработка всех данных, собранных этой станцией. Было отдетектировано и занесено в базу данных более 300 сейсмических событий.

В настоящей главе описываются методы, использовавшиеся при составлении базы данных для локации и интерпретации сейсмических событий,  а также структура базы.

4.1. Р е т р о с п е к т и в н ы й   а н а л и з   с е й с м и ч е с к и х   с о б ы т и й ,

з а р е г и с т р и р о в а н н ы х  с т а н ц и я м и  А п а т и т ы  и   А п а т и т с к и й 
A R R A Y

При составлении базы данных мы пользовались для локации записями длиннопериодной цифровой станции "Апатиты" (APA) и короткопериодной сейсмической группы "Апатитский ARRAY" (AP0). 

В случаях, когда на записях обеих станций отчетливо определялись вступления объемных волн P и S, локация проводилась стандартным способом минимизации невязки времени в очаге. Разработанная в КРСЦ программная система EL позволяет делать это полуавтоматически. 

Вначале система автоматически помечает на записи предполагаемые моменты вступлений объемных волн P и S и, в отдельных случаях, поверхностных волн Rg. 

Одновременно с просмотром записей интерпретатору доступна карта, на которой отображаются линии, являющиеся геометрическим местом точек, откуда данные волны могут прийти на данные каналы с данной разницей во времени (формализованный "метод засечек"). 

Интерпретатор может изменить установленные автоматически времена вступлений. При этом на карте меняются линии засечек. 

После того, как времена вступлений как можно более аккуратно установлены (линии засечек пересекаются в одной точке или близки к этому), производится градиентная минимизация невязки времени в очаге, и определяются координаты и время сейсмического события. 

Результаты (времена вступлений, координаты и время в очаге) фиксируются в связанной с волновыми формами базе данных и могут быть просмотрены и уточнены в дальнейшем. 

При этом ошибка локации зависит от таких факторов как: 1) точность применяемой скоростной модели, 2) точность определения времен вступлений волн, 3) геометрия взаимного расположения станций и сейсмического события (рис. 58);
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Рис. 58. Пример локации сейсмического события. Помечены моменты приходов волн P и S на станции Апатиты (вверху) и Апатитский ARRAY (внизу). На карте видны линии засечек P-P, P-S, эллипс ошибок при погрешностях определения времен в 0.2 сек. и координаты события.

Поскольку станция "Апатиты" длиннопериодная, сигналы от региональных сейсмических событий, в подавляющем большинстве своем достаточно высокочастотные (4 Гц и выше), регистрируются ею значительно хуже, чем сейсмической группой "Апатитский ARRAY". 

Поэтому большое количество событий, в особенности на расстояниях свыше 100 км от станций, было слоцировано только по данным станции "Апатитский ARRAY". При этом использовались моменты вступлений P и S - волн и азимуты, вычисляемые по сдвигам моментов приходов волн на различные датчики сейсмической группы. 

В этих случаях к факторам, влияющим на ошибку локации, необходимо добавить ошибку расчета азимута. 

Все упомянутые факторы сильно варьируют в зависимости от силы, типа и места сейсмического события. Так, например, от открытых взрывов в карьерах Ковдора и Оленегорска практически не регистрируются или регистрируются очень слабые S - волны, что, естественно, ухудшает точность локации. Более того, карьерные взрывы у г. Ковдора часто просто невозможно слоцировать из-за полного отсутствия S-волн и неудачной конфигурации станций и источников. 

Суммируя вышеизложенное, можно сказать, что при наличии четких вступлений P и S-волн на станциях Апатиты и Апатитский ARRAY (с погрешностью менее 0.2 сек) ошибки локации составят до 1-2 км в районе Хибинского массива и 10-20 км для региона в целом. 

Если имеется регистрация только станцией Апатитский ARRAY, ошибка может оказаться существенно больше, ввиду того, что азимут по сейсмической группе не может быть рассчитан с погрешностью менее 3-5 градусов. В этом случае ошибка для региона может составить 30-40 км. 

Перечислим применявшиеся нами методы распознавания типов сейсмических событий. Нужно отметить, что все они работают для определенных типов событий и, несмотря на их применение, остается ряд событий, которые мы пока не можем достоверно отнести к разряду взрывов или землетрясений. 

Применялись следующие методы и критерии: 

а) исследование спектральных свойств событий; 

б) исследование отношений амплитуд объемных волн P и S; 

в) наличие акустических сигналов; 

г) "характерные" формы сейсмических сигналов; 

д) попытки оценки глубин сейсмических событий; 

Подробно эти критерии излагаются в главе 3. Приведем полностью использованный нами алгоритм распознавания сейсмических событий. 

а) Если событие не удалось слоцировать, но присутствуют все признаки обрушения горных пород на руднике, классифицируем событие как обрушение горной породы. Если событие низкочастотное, с высокой кажущейся скоростью волн - это телесейсмическое событие, в противном случае событие считается неопознанным; 

б) Событие удалось слоцировать,  и его координаты находятся непосредственно в районе одного из действующих рудников. Классифицируется как взрыв, если нет достоверной информации (показаний очевидцев), свидетельствующей  об обратном; 

в) Событие удалось слоцировать не очень точно, его координаты находятся вблизи от одного из действующих рудников. В этом случае, если событие подходит под один из критериев, отвечающих взрыву (наличие спектральных полос в сонограмме, характерное для данного рудника "взрывное" время, наличие акустического сигнала, типичный, на взгляд интерпретатора, вид события, характерный для взрывов на данном руднике), оно идентифицируется, как взрыв, его координаты, полученные в результате локации заменяются на координаты рудника. Если событие не подходит под эти критерии, оно классифицируется как неопознанное; 

г) Событие слоцировано в район, удаленный от действующих рудников. Если оно подходит под один из надежных критериев его техногенного происхождения (наличие спектральных полос в сонограмме, акустического сигнала), оно идентифицируется как взрыв. Если оно отличается высоким отношением S/P или очень высокой кажущейся скоростью волн, то идентифицируется как землетрясение, иначе - как неопознанное событие. 

Заметим, что при такой идентификации землетрясений не исключены ошибки, поскольку большинство применяемых критериев «односторонние», т.е., в некоторых случаях позволяют сказать, что сейсмическое событие носит техногенную природу. Критерий же, позволяющий достоверно сказать, что сейсмическое событие – землетрясение, только один – это наличие существенной глубины у очага. К сожалению, как показано выше, его применение в наших условиях крайне ограничено и реально в нашей базе данных присутствуют только три записи близких землетрясений с существенной глубиной (два толчка 24.04.1993 в Хибинах, M(1 и землетрясение в районе оз.Имандра 26.06.1996 с M=2.8).

Как было упомянуто выше, летом 2000 года были переобработаны все имевшиеся на данный момент цифровые записи станций Апатиты и Апатитский ARRAY. В результате создана база данных, содержащая около 10000 записей сейсмических событий с результатами их обработки. Подавляющую часть базы составляют записи взрывов и обрушений породы на рудниках, к землетрясениям же мы отнесли около 200 событий. 

В последующие годы база постоянно пополнялось и к настоящему времени содержит данные по 2002 год включительно, из них 340 землетрясений. (Обзор сейсмичности региона будет приведен в главе 5). Ниже мы проиллюстрируем состав базы данных рисунками 59 и 60, на которых приводятся карты сейсмических событий, находящихся в базе данных за 2001 год и карта всех землетрясений, находящихся в нашей базе данных.
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Рис. 59. Карта сейсмических событий, внесенных в базу данных за 2001 г. Предположительно землетрясения показаны красным цветом.
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Рис. 60. Карта всех событий, которые мы предположительно идентифицировали как землетрясения, внесенных в базу данных.

4.2. Р е т р о с п е к т и в н ы й   а н а л и з   с е й с м и ч е с к и х   с о б ы т и й,

з а р е г и с т р и р о в а н н ы х   м и к р о – A R R A Y   А м д е р м а

Непрерывные данные микро-ARRAY Амдерма были пропущены через автоматический детектор. При детектировании вычислялись отношения STA/LTA (отношение средней амплитуды за короткий промежуток времени к амплитуде за длинный промежуток) для сигнала, пропущенного через набор полосовых фильтров. Для каждой сдетектированной фазы (превышения STA/LTA некоторого порога) рассчитывались ее поляризационные характеристики (см. главу 2, раздел 2.3.2). Затем проводился поиск возможных сейсмических событий с помощью совместного поляризационного анализа фаз P и S (см. главу 2, раздел 2.3.2). То есть, производился перебор пар фаз и для каждой пары проверялась гипотеза, что первая фаза пары является вступлением P, а вторая – S-волны. Для наиболее подходящих пар выбирались фрагменты волновых форм и предъявлялись интерпретатору. Отбраковка ложных срабатываний производилась вручную. Координаты событий так же определялись с помощью поляризационного анализа по данным только станции Амдерма.

В результате в базу данных было отобрано 341 фрагмент цифровой записи, из которых 320 являются записями сейсмических событий, а 21 – подозреваются на наличие сейсмических событий (рис. 61). Кроме этого, в базу данных включены волновые формы 229 телесейсмических событий и 6 реальных событий, которые не удалось слоцировать из-за невыраженности поляризации P-волны.
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Рис. 61. Карта событий, внесенных в базу данных по станции Амдерма.

Заметим, что ввиду отсутствия у нас информации о взрывных работах в регионах, примыкающих к станции Амдерма, трудно отбраковать здесь взрывы от землетрясений. Тем не менее, подавляющее большинство событий из нашей базы данных составляют события в районе Инты и Воркуты, по всей видимости, промышленные взрывы.

5.  СЕЙСМИЧНОСТЬ ТЕРРИТОРИИ

5.1. К о л ь с к и й   п о л у о с т р о в   и   п р и л е г а ю щ и е   р а й о н ы 

В сейсмическом отношении рассматриваемая территория относится к категории интраплитовой сейсмичности. Для северного полушария в пределах внутренних частей древних платформ максимальные магнитуды землетрясений не превышают значения 5.6. Сейсмическая активность концентрируется в районах современных грабенов и в зонах разломов древнего и новейшего заложений. Сведения об отдельных проявлениях сейсмичности для наиболее активных зон датируются началом XVI века. 

За отчетный период станциями Апатиты и Апатитский ARRAY было зарегистрировано 170 сейсмических событий на расстоянии до 500 км от станций, которые мы с большой вероятностью идентифицировали как землетрясения. Карта этих событий представлена на рис. 62.
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Рис 62. Сейсмические события, зарегистрированные в 1998-2002 гг. на расстояниях до 500 км. от станций Апатиты и Апатитский ARRAY и идентифицированные как землетрясения.

Наибольшую сейсмическую активность проявил Ловозерский массив – здесь с 1998 по 2002 год произошло 89 сейсмических событий, по-видимому, горно-тектонических ударов или техногенных землетрясений с магнитудами от 1 до 4. Сейсмичность массива будет  подробнее рассмотрена ниже.

Большое количество сейсмических событий было зафиксировано в Кандалакшском заливе. В 2000 году в Кандалакше проводились подводные взрывы для реконструкции порта. Тем не менее,  6 сейсмических событий мы идентифицировали как землетрясения, хотя возможность ошибки не исключена.

Заметная сейсмическая активность наблюдалась в северной Карелии и северной Финляндии. Очаги землетрясений здесь располагаются почти по прямой линии. Наиболее сильным на территории России здесь было землетрясение с магнитудой 3.4 (6/12/2002, T0=2.16:55, координаты 66.32N, 31.2E). На территории  Финляндии произошло землетрясение с магнитудой 4 (15/09/2000, T0=0.47:56, координаты 65.517 N, 28.587 E). Это может свидетельствовать об активизации сейсмогенной зоны в этом районе.

Сейсмическая активность Хибинского массива была крайне незначительной. За отчетный период здесь зафиксировано два землетрясения с магнитудами 0.7 и 0.9. Еще два события с магнитудами 0.2, случившиеся на границе Хибинского массива, как мы полагаем, с некой степенью достоверности можно причислить к землетрясениям. Тем не менее, на сейсмичности Хибинского массива мы остановимся отдельно, потому что в результате ретроспективного анализа данных пришлось пересмотреть бытовавшее ранее представление о том, что это – регион с сильной техногенной сейсмичностью.

5.1.1. С е й с м и ч н о с т ь   Л о в о з е р с к о г о   м а с с и в а

За период с ноября 1992 года по декабрь 2002 года нами было зарегистрировано 183 сейсмических события в Ловозерском массиве. Если сравнить события в Ловозерском массиве с землетрясениями, произошедшими вне массива, но невдалеке от него, выявится существенная разница в отношениях амплитуд S и P - волн. С другой стороны, по критерию P/S события в Ловозерском массиве чрезвычайно близки к взрывам на рудниках в Хибинах. (Рис 63. и 64)
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Рис. 63. Землетрясения вблизи Ловозерского массива и события в Ловозерском массиве.
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Рис.64. Отношения S/P и их среднеквадратичные отклонения для событий: 1 - землетрясения вблизи Ловозерского массива; 2 - события в Ловозерском массиве; 3 - взрывы в Хибинском массиве.

Эти косвенные критерии (отношение S/P и близость событий к действующим рудникам) позволяли нам предполагать, что эти события являются промышленными взрывами.

17 августа 1999 г. В 4.44:36 (GMT), во время спуска 2-й смены в массиве рудника «Умбозеро» ОАО «Севредмет» произошел толчок, в результате которого были разрушены горные выработки, перебиты энергетические коммуникации, рудник был полностью остановлен и выведен из строя на 3.5 месяца.

Сейсмическое событие, эпицентр которого находился непосредственно на территории шахтного поля рудника «Умбозеро», было зарегистрировано многими сейсмостанциями мира: Аляска (США), ARCES, Шпицберген (Норвегия), FINES (Финляндия), и станциями КРСЦ. Магнитуда составила 3.9. Интенсивность колебаний в эпицентре достигала 8 баллов, в ближайшем поселке Ревда (12 км) - 5-6 баллов.

Площадь разрушенных горных выработок составила 600-650 тысяч м2. Характерной деталью данного события явилось то, что поверхностные здания и сооружения на промплощадке рудника существенных повреждений не получили. Только ручей Аллуайв, пересекающий проекцию шахтного поля на поверхность, по образовавшимся трещинам ушел в подземные выработки. Событие ощущалось в городах Кировске и Апатитах. 

После главного толчка, в течении 8 часов зарегистрировано 15 афтершоков с ML=1,2 – 3,0. Затем количество афтершоков резко снизилось. Повторяемость афтершоков с магнитудой M>=1 убывает экспоненциально, асимптотически приближаясь через месяц к уровню нормальной активности данного района. 

По мнению сотрудников Горного Института КНЦ РАН /35/ данное событие может быть классифицировано как горно-тектонический удар или техногенное землетрясение.

Данное землетрясение вынудило нас усомниться в том, что регистрировавшиеся нами ранее в этом районе события были взрывами. Тем более, что по типу записей они практически не отличаются от афтершоков 17 августа (рис. 65). Кроме того, сверка списка взрывов, предоставленных нам администрацией рудника Умбозеро, и списка зарегистрированных нами событий не выявила пересечений. 
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Рис.65. Сравнение записей событий в Ловозерском массиве. Запись на вертикальный датчик станции Апатитский ARRAY : 1) событие 24/04/1993 6.57:25.9 ML=2.7; землетрясение17/08/1999 4.44:36.5 ML=3.9; 3) афтершок 17/08/1999 5.46:54.2 ML=2.9;Записи событий 1 и 3 практически тождественны, на записи же землетрясения 2 видны сильные поверхностные волны, вызванные обрушением породы на руднике.

Таким образом, приходится предположить, что и зарегистрированные нами ранее события являются горно-тектоническими ударами, или землетрясениями, возможно, техногенными. Ловозерский массив же оказывается наиболее сейсмически активным районом Кольского полуострова. 

Природа событий в Ловозерском массиве не выяснена. Замечена определенная закономерность в их распределении по месяцам года (рис. 66).  Большая часть событий приходится на апрель-май и август-сентябрь. Такая неравномерность не позволяет полностью исключить наличие техногенного фактора, влияющего на возникновение этих событий. 
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Рис.66. Распределение числа событий в Ловозерском массиве по месяцам года. Исключен 1999 год с землетрясением и множеством афтершоков в августе, искажающих картину.

Считая события в Ловозерском массиве землетрясениями, можно построить график повторяемости. Временной интервал в 8 лет, безусловно, мал для накопления сколь-нибудь значимой статистики, тем не менее, приведем этот график (рис.67).
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Рис. 67. Кумулятивный график повторяемости для событий в Ловозерском массиве за период 1992-2000 гг., приведенный к одному году и рассчитанная по нему линейная регрессия.

Параметры линейной регрессии вида Log(N)=A-B(ML, полученной по данному графику, составляют A=2.5647, B=1.0253, что соответствует одному землетрясению с ML=4.5 и выше 1 раз в 100 лет.

Отметим также, что за весь период до начала цифровой регистрации (с 1956 по 1992 годы) в КРСЦ было зарегистрировано всего 18 сейсмических событий из рассматриваемого района. Это может быть объяснено как увеличением чувствительности сейсмостанций в Апатитах, так и возрастанием в последнее десятилетие сейсмической активности в Ловозерском массиве. 

Сейсмичность Ловозерского массива, несомненно, нуждается в дополнительном изучении. Так, имеется предположение, что все упомянутые сейсмические события локализованы в очень небольшом районе. Точно слоцировать их до недавнего времени было затруднительно ввиду того, что :

 1) сейсмические волны при прохождении от событий до станций Апатиты и Апатитский ARRAY пересекают Хибинский и Ловозерский массивы, которые отличаются аномальными значениями скоростей этих волн; 

2) конфигурация станций Апатиты и Апатитский ARRAY неудачна для локации событий в Ловозерском массиве - небольшие погрешности определения времен вступлений волн P и S вызывают значительную ошибку локации (рис. 68);  

3) азимуты подхода волн, рассчитанные по датчикам сейсмической группы Апатитский ARRAY, сильно различаются для P, S и Rg-волн (что, по-видимому, связано со скоростными аномалиями в Хибинском и Ловозерском массивах). 
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Рис. 68. Локация события в Ловозерском массиве и область ошибки, рассчитанная для погрешностей определения времен вступления P и S - волн в 0.1 и 0.2 сек. соответственно. Наибольший диаметр области ошибок более 10 километров !

После проведения 10 сентября 2002 г. ОАО "Севредмет"  калибровочного взрыва в Ловозерском массиве в КРСЦ был разработан алгоритм локации относительно опорного события (Калибровочный взрыв и алгоритм локации описываются в главе 2). К сожалению, сила калибровочного взрыва (2 тонны ВВ, сейсмическое событие с магнитудой 1.7) оказалась недостаточной для отчетливой записи всех вступлений волн (особенно на широкополосной станции Апатиты). Тем не менее, нам удалось перелоцировать несколько сейсмических событий, записи которых оказались наиболее похожи на запись калибровочного взрыва. Результаты локации приведены на рис. 69.
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Рис. 69. Повторная локация ряда сейсмических событий в Ловозерском массиве относительно калибровочного взрыва 10.09.2002.

Очаги перелоцированных событий компактно расположились в окрестностях рудников Умбозеро и Карнасурт, что подтверждает представление о техногенной природе этих событий.

5.1.2. С е й с м и ч н о с т ь   Х и б и н с к о г о   м а с с и в а

В недавнем прошлом в КРСЦ существовала точка зрения, что в Хибинском массиве высок уровень техногенной сейсмичности, который увеличивается, а площадь, охватываемая техногенными землетрясениями, расширяется со временем. Высказывалась даже гипотеза, что в результате выемки большой массы горных пород Хибинский массив перешел в неустойчивое состояние.

В результате ретроспективного анализа данных выяснилось, что:

1) Огромное количество сейсмических событий, ранее принимавшихся за землетрясения, являются обрушениями породы в зонах ведения горных работ. Поскольку такие события очень сложно слоцировать (слабые или вообще отсутствующие объемные волны P и S), результаты их локации были распределены по всему Хибинскому массиву.

2) Множество сейсмических событий, принимавшихся ранее за землетрясения, после их аккуратной перелокации оказались в пределах действующих рудников. Проверка, выполненная с помощью сотрудника Горного Института КНЦ РАН д.т.н. С.А. Козырева, показала, что данные события являются слабыми технологическими взрывами на рудниках (так называемые «торцевые взрывы»), о которых администрация рудников не ставила нас в известность.

После отбраковки всех упомянутых событий в нашей базе данных в качестве землетрясений в Хибинском массиве и на прилегающей к нему территории осталось 15 событий с магнитудами от 0.2 до 2.8, два из которых, в районе рудников (магнитуды 2.1 и 2.8), были подтверждены очевидцами (рис 70).
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Рис.70. Землетрясения в Хибинском массиве и на прилегающей территории.
Таким образом, приходится признать, что техногенная сейсмичность в Хибинах хотя и существует (упомянутые события с ML=2.1 и 2.8 в районе рудников), но крайне незначительна.

Максимальная же магнитуда сейсмического события в Хибинах, но вне рудников, не превышает 1.4.

Таким образом, в результате ретроспективного анализа сейсмических данных, полученных за период  работы цифровых сейсмических станций Апатиты и Апатитский ARRAY, была существенно уточнена картина сейсмичности Кольского полуострова и близлежащих территорий, которая заключается в следующем: 

1) Кольский полуостров в целом характеризуется хотя и относительно низкой, но реально существующей естественной сейсмической активностью.

2) Бытовавшее ранее представление о крайне высокой техногенной сейсмичности в Хибинском массиве пришлось пересмотреть, ввиду того, что подавляющее большинство сейсмических событий здесь, ранее считавшихся землетрясениями, были идентифицированы как взрывы или обрушения породы в зонах ведения горных работ. Техногенная сейсмичность в Хибинах хотя и присутствует (в районах действующих рудников за 10 лет зарегистрировано 3 землетрясения с магнитудами 0.9, 2.8 и 2.1), но незначительна. Магнитуды же сейсмических событий вне рудников в Хибинах не превышают 1.4.

3) Районом сильной сейсмической активности является Ловозерский массив (максимальная магнитуда 3.9). Природа сейсмических событий здесь до конца не выяснена. По некоторым предположениям, она связана с техногенными факторами, что требует дальнейшего изучения.

4) Заметная сейсмическая активность имеет место в граничащих друг с другом районах северной Карелии и Финляндии. Здесь зарегистрированы события с магнитудой 4 в Финляндии и 3.4 на территории России.

5) Также естественная сейсмическая активность наблюдается в районах Кандалакшской сейсмической зоны (максимальная магнитуда 3.1), на Мурманском побережье (максимальная магнитуда 3.1), и в Северной Норвегии (до 3.8).
5.2. С е й с м о л о г и ч е с к и е       и с с л е д о в а н и я       н а       а р х и п е л а г е
Ш п и ц б е р г е н

Как указывалось выше КРСЦ ГС РАН в 2001 году начал проводить сейсмологические исследования на архипелаге Шпицберген, Для проведения наблюдений была  установлена и введена  в опытную эксплуатацию цифровая сейсмическая станцию типа GBV – 316. Позднее были установлены дополнительные станции и проведена модернизация программного обеспечения.
Архипелаг Шпицберген и прилегающие территории  характеризуются высоким уровнем сейсмической активности. По  большей части землетрясения здесь происходят в рифтовой зоне к  западу от архипелага (по Срединно-Атлантическому хребту и далее  по хребтам Мона и Книповича, Шпицбергенской разломной зоне и  далее) (рис.71).

Тем не менее, наблюдаются и внутриплитовые события,  происходящие на островах, составляющих архипелаг и в прилегающих  акваториях. Так, землетрясение 18 января 1976 года в районе  залива Стур-Фиорд с магнитудой 6 считается самым сильным из  известных к настоящему времени внутриплитовых землетрясений.
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Рис. 71. Обзорная карта сейсмичности архипелага Шпицберген и  прилегающих территорий по данным международного центра данных  IDC, США. (1995-1998 гг., события с M>3) 

Событие 18 января 1976 года вызвало резкое усиление  интереса научной общественности к изучению сейсмологической  ситуации на Шпицбергене. В 70-х годах на архипелаге работали  американские и норвежские экспедиции. В начале девяностых  группой IRIS (США) была установлена цифровая станция в пос.  Кингсбей, а норвежской сейсмологической службой NORSAR -  сейсмическая группа в пос. Лонгиербьен. 

Кольским Региональным Сейсмологическом Центром (КРСЦ)  наблюдения в этом районе начаты в восьмидесятые  годы. В 1982 году была установлена аналоговая сейсмостанция в  пос. Баренцбург (эксплуатировалась до 1990 г.), а в 1983 - в  пос. Пирамида (эксплуатировалась по 1987 год). 

Несмотря на то, что в период перестройки детальные  исследования сейсмичности Шпицбергена в КРСЦ были свернуты, КРСЦ  производил регистрацию наиболее сильных событий здесь с помощью  сейсмостанций в Апатитах, а также пользуясь данными  скандинавской сети станций, доступ к которым имеется через  Интернет. 

Анализ накопленных данных показал, что сложность  геологического строения данного региона и резкие перепады глубин  морского дна приводят к большим трудностям в локации и  интерпретации сейсмических событий. Региональные и планетарные  модели скоростей сейсмических волн оказались плохо подходящими  для данного региона. 

Сложность строения среды приводит к тому, что волны P и S  приходят на сейсмостанции "в несколько приемов", т.е.  отраженными от различных границ. Первые вступления, по которым  обычно проводится локация, как правило, очень слабы, а то и  вообще не различимы на уровне шума (особенно это касается  аналоговых станций). В результате можно констатировать, что в  настоящий момент ошибки локации сейсмических событий в регионе  могут достигать сотен (!) километров. Определение же глубин  событий пока приходится признать невозможным (см. главу 3, раздел 3.1). 

Были зафиксированы многочисленные аномалии в волновых  формах зарегистрированных землетрясений, в их спектральных  составах и отношениях амплитуд P и S - волн. Величина этого  отношения, как указывалось выше, является одним из широко распространенных критериев  различения взрывов и землетрясений. Многие землетрясения здесь  по этому критерию можно было бы отнести к разряду "взрывов". 

Таким образом, назрела необходимость выработки новых  методов регистрации, и, в особенности, интерпретации  сейсмических событий, которые оказались бы адекватными  встреченным трудностям. 

Отметим также, что в районах угольных шахт Шпицбергена  наблюдаются проявления техногенной сейсмичности, как на  норвежских шахтах в районе Свеагрува, так и на руднике в  пос. Баренцбург. Изучение техногенной сейсмичности здесь может  быть полезным, с одной стороны, с точки зрения обеспечения  безопасности горных работ, а с другой - для выработки  методологии, которая может оказаться применимой и в других  местах с техногенной сейсмичностью. 

После установки цифровых трехкомпонентных сейсмостанций в пос.  Баренцбург. было зарегистрировано множество сейсмических  событий, в том числе и техногенных, произошедших в пределах  угольного рудника. 

Так, за первые четыре месяца (01.12.2000 – 25.03.2001) работы сейсмологическая станция BRB (пример цифровой записи показан на рис.72) зарегистрировала более 500 землетрясений и горных ударов в районе поселка Баренцбург (рис. 73). Эти события являются, главным образом, горными ударами или землетрясениями /36/, произошедшими на территории шахт, кроме того, для части событий имеются документальные подтверждения администрации шахт. Одно из самых сильных событий произошло 25 марта 2001, после этого работы на шахтах были приостановлены по причинам безопасности. 
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Рис. 72. Цифровая запись станцией BRB сейсмического события 25.03.2001  в районе рудника Баренцбург, Шпицберген.
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Рис.73. События в районе шахт пос.Баренцбург, произошедшие с 01.12.2000 по 26.03.2001.

Зарегистрированные события можно разделить на три группы: 

1) события, произошедшие на территории южной шахты; 

2) события, произошедшие на территории северной шахты; 

3) события, произошедшие на территории вне шахт. 

Основные характеристики этих групп приведены в таблице 8.

Таблица 8.

Характеристики сейсмических событий в районе Баренцбурга.

Место
Кол-во
событий
Мин.
амплит.
Макс.
амплит.
Среднее
Станд. Отклонение

Южная шахта
271
36
30183
848
2713

Северная шахта
252
39
25384
782
2037

Вне шахт
18
27
372
176
98

Количество сейсмических событий здесь значительно уменьшилось сразу после приостановки горных работ (рис. 74), что подтверждает гипотезу о техногенной природе большинства сейсмических событий в этом районе архипелага. 

[image: image85.png]5 :§Charitonov’\ o

PSSR

- SIA

| | [®Events A[39:502]
® Events A[37:469]





Рис. 74. События в районе пос. Баренцбург, произошедшие с 26.03.2001 по 19.04.2001 (при закрытых шахтах)

В 2002 году на архипелаге Шпицберген и прилегающих акваториях было зарегистрировано 120 землетрясений с магнитудами от 0.9 до 3.9. 

Эпицентры всех землетрясений, с учетом магнитуды, нанесены на карту (рис.75), которая показывает, что большая часть очагов землетрясений этого периода группируется вдоль восточного склона подводного хребта Книповича, являющегося арктическим продолжением Срединного Северо-Атлантического хребта, в Шпицбергенской разрывной зоне и восточнее по континентальному склону и у западного побережья Шпицбергена.  Существенная сейсмическая активность наблюдалась также в районе острова Северо-Восточная Земля (где произошло самое сильное из зарегистрированных землетрясений) и в проливе Стур-Фиорд. 

Сейсмичность в районе пос. Баренцбург была незначительна – зафиксировано только одно событие магнитудой 1.9 (04/09/2002, 10.30 GMT) . По-видимому, это связано с отсутствием техногенных землетрясений в период пониженной активности рудников. 
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Рис 75. Землетрясения на архипелаге Шпицберген и прилегающих акваториях в 2002 году. 

В заключение следует отметить, что для обеспечения исследований на архипелаге Шпицберген в 2001-2002 году в КРСЦ была проведена значительная, по большей части, техническая работа, которая заложила основу для решения проблем, представляющих значительный интерес как с точки зрения фундаментальной науки, так и с точки зрения обеспечения безопасности горных работ. 

Дальнейшая деятельность, по нашему мнению, должна быть направлена на интеграцию получаемой информации с данными других сейсмостанций, в первую очередь норвежских и польских, обеспечение оперативного доступа к данным сейсмостанций в пос.Баренцбург и создание базы данных, состоящей из волновых форм и оцененных параметров сейсмических событий. 

Создание такой базы, по нашему мнению, сделает возможным детальное изучение и осмысление уже накопленной и продолжающей поступать информации для большего понимания особенностей распространения сейсмических волн в регионе, их источников и временной картины развития сейсмического процесса. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ деятельности Кольского регионального сейсмологического центра КНЦ РАН показывает, что КРСЦ в 1998 – 2002 г.г.  успешно проводил исследования в рамках темы "Сейсмологические исследования на территории Европейского севера России и прилегающих районов Арктики".

В отчетный период осуществлялась непрерывная регистрация сейсмических событий, сбор и обработка поступающей сейсмической информации.

Параллельно с наблюдениями проводилась модернизация оборудования сейсмических обсерваторий. Были созданы системы сбора цифровой сейсмической  информации для станции DAS 72A фирмы RefTek и станции GBV 316B фирмы GeoSIG на базе персональных компьютеров, позволяющие вести регистрацию данных на магнитооптических дисках или  кассетах устройства Exabyte. Система сбора, состоящая из персонального компьютера,  станции DAS 72A, широкополосной трехкомпонентной станции фирмы  Guralp и часов GPS была установлена в обсерватории Амдерма. 

Кроме того, последовательно развивалась сейсмическая сеть КРСЦ ГС РАН. Были введены в опытную эксплуатацию две новых сейсмических станции GBV 316B на рудниках в Хибинах и одна – на руднике Умбозеро в Ловозерском массиве. Станции GBV 316B были установлены на временную регистрацию в г. Заполярный и г. Мончегорске. В конце 2001 года были установлены и введены в эксплуатацию еще две аналогичных станции на архипелаге Шпицберген.

Проводилась модернизация программного обеспечения для совершенствования методов автоматического, полуавтоматического и ручного обнаружения и локации сейсмических событий. Указанные работы включали в себя модернизацию оригинального программного комплекса  "EL”, созданного в КРСЦ в 1996 году, а также доработку и совершенствование программного обеспечения для цифровых сейсмических станций, позволяющего производить сбор и первичную обработку сейсмических данных. Все сделанные модификации успешно внедрены в практику сейсмических наблюдений.

В процессе работ осуществлялись исследования в области детектирования сейсмических событий, результатом которых явилось создание алгоритма вэйвлетного типа для совместных детектирования, локации и дискриминации сейсмических событий по одиночным станциям. Был создан предварительный вариант этого алгоритма, который нуждается в доработке и еще не доведен до уровня рутинного использования, но несомненно является перспективным.

Для визуализации результатов сейсмологических исследований разработана и внедрена в практику оригинальная программа картографического отображения данных BEARMAP.

Большой объем исследований был выполнен для разработки и применения критериев отличия сейсмических событий различной природы. Выработаны количественные характеристики изменчивости спектральных свойств записей сейсмических событий во времени, во многих случаях позволяющие распознать природу сейсмических событий. С помощью этих критериев проводилась идентификация зарегистрированных сейсмических событий. 
Проведен ретроспективный анализ сейсмических данных, полученных цифровыми сейсмическими станциями в период 1992-2002 гг. В результате была откорректирована база данных, включающая в себя более 12000 сейсмических событий. База данных непрерывно пополняется поступающей сейсмологической информацией.

В результате проведенных исследований была уточнена картина сейсмичности региона, которая характеризуется в целом как достаточно слабая, но реально существующая. 


Показано, что неоднократно высказывавшаяся ранее точка зрения о повышенной сейсмичности Хибинского массива, вызванной техногенными факторами, ошибочна. Однако, учитывая геолого-структурное положение массива в пределах протяженного "Хибинского" разлома, к которому приурочен и Ловозерский массив, существует вероятность проявления там природных (тектонических) землетрясений.

Тщательный ретроспективный анализ сейсмических данных позволил   установить, что наиболее сейсмичными зонами на Кольском полуострове являются Ловозерский массив и Кандалакшский грабен. 

По результатам обработки и интерпретации сейсмических данных 1992 – 2002 годов  сейсмичность  территории Кольского полуострова в целом оценена как слабая. Высокой сейсмичностью характеризуется территория архипелага Шпицберген, исследованию которой в 2001-2002 годах было уделено большое внимание.

Сейсмологические и геологические исследования второй половины XX века, с одной стороны, отчасти прояснили причину столь высокой сейсмической активности, связав ее с особенностями геологического строения региона, с другой же стороны поставили ряд новых вопросов. Эти вопросы связаны с изучением внутриплитовых землетрясений, со смещением, в течение времени, зон сейсмической активности, например, зоны Стур-Фьорд – Земля Геера. Кроме того, наличие в регионе горнодобывающей промышленности ставит задачу изучения техногенной сейсмичности. Горные удары на рудниках приводят к несчастным случаям, повреждениям оборудования и даже остановке шахт. Более тщательное изучение как естественной, так и наведенной сейсмичности в регионе, а также связи между этими явлениями, приблизит нас к пониманию природы техногенной сейсмичности. 

В свете роста активности освоения этого района Арктики, все поставленные вопросы требуют более детального и всестороннего изучения. 

Вышеизложенное свидетельствует о том, что результаты исследований в ряде позиций еще далеки от однозначных выводов, а совершенствование методов наблюдений позволяет обнаруживать все большее количество сейсмических событий в регионе, которые не всегда удается однозначно интерпретировать. К тому же на контролируемой территории происходят землетрясения, носящие разрушительный характер. Природа последних также трактуется не всегда однозначно. Все это диктует необходимость продолжения сейсмологических исследований в регионе, что и планируется осуществить в рамках новой темы НИР.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

ДЕТЕКТОР АКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ

Алгоритм

Пусть Fsi i-ый отсчет записи, сделанной s-тым датчиком инфразвуковой группы, s=1(Nдатчиков, i=1(Nотсчетов, шаг по времени между отсчетами h. Предположим, что последовательность отсчетов Fs* получена из исходных измерений с помощью некоторой полосовой фильтрации.

Рассмотрим плоскую волну, приходящую на датчики с азимута ( под углом ( к дневной поверхности. Задержки по времени прихода волны на датчики относительно центра группы равны (ts=((Xscos( + (Yssin() cos( / vзвука. (s-индекс датчика,  ((Xs, (Ys) – сдвиги координат датчика относительно центра группы). Выражая эти задержки в числах отсчетов и округляя до целых, получаем (is=Round((ts/h).

Определим два типа “пучков” для каждой пары углов ((, () :

а) средний пучок :



N​датчиков

Ai = ( 
( 
Fs i-(is 
(  /  Nstat



s=1


б) максимальный пучок :

Mi   =
Max ( Fs i-(is ( 



 s

В идеальном случае, когда ((, () являются истинными параметрами приходящей на датчики плоской волны, все датчики имеют одинаковую чувствительность и нет вариаций уровня шума и сигнала из-за рельефа Ai=Mi, в противном случае Ai < Mi.

В принципе отношение Ai/Mi  уже может быть использовано для детектирования, однако могут возникнуть неопределенности когда M мало. Чтобы их избежать мы используем предварительное усреднение пучков Ai и Mi скользящим окном :


Nусредн




Nусредн

<Aj>    =( Ai+(j-1)*Nусредн 

<Mj> = ( Mi+(j-1)*Nусредн

i=1




i=1

Rj = <Aj>/<Mj>, 

Отношение Rj имеет смысл когерентности записей на разных датчиках. Можно использовать высокие значения параметра Rj (скажем, больше 0.8) для детектирования. Однако тестирование, проведенное на Апатитских инфразвуковых данных, показало, что чувствительности датчиков слегка отличаются (до 1.5 раз) и что эта разница не постоянна, а может зависить от направления распространения волн. (Возможно, это объясняется тем, что датчики расположены вокруг вершины холма). 

Эти факторы уменьшают отношение Rj. Если мы примем меньшее пороговое значение, то значительно увеличим число ложных срабатываний. 

Чтобы избежать этого, мы используем “нормализованные” записи : 



Nнорм

Fsi = 
Fsi   /
( 
( Fs i+j (

(Nнорм>>Nусредн)




j=-Nнорм

Мы рассчитываем  отношение для этих “нормализованных” записей Fsi  как описано выше  (обозначим его Rj) и используем его для детектирования.

Когда этот подход был протестирован, мы нашли, что трудностей с разницей амплитуд удалось избежать, однако появился новый источник ложных срабатываний. Они нередко стали возникать, когда фрагменты записей разных датчиков, с очень разными амплитудами (очевидный шум) оказывались сильно когерентны после такой “нормализации” сигналов.

В конечном итоге мы решили использовать как отношения, полученные по исходным записям Rj , так и полученные по “нормализованным” записям Rj. Мы взяли меньший порог для исходного отношения  (0.6-0.7) для уверенности, что амплитуды по разным каналам не очень сильно отличаются. И больший порог (0.75-0.8) чтобы гарантировать, что отдетектированные участки записей имеют высокую когерентность. 

Реализация
Изложенный алгоритм был реализован в виде программы, позволяющей считывать данные инфразвуковой группы из файлов формата CSS 3.0 и сохранять результаты детектирования также в файлах CSS 3.0 (волновые формы) и связанной с ними базе данных (величины когерентности и азимута).

Параметры детектирования были подобраны для Апатитской инфразвуковой группе так, чтобы обеспечить детектирование тестового ряда событий, отобранных вручную.

Ниже приводятся параметры Апатитской группы и детектора :

Апатитская группа : 3 датчика, апертура около 300 м, координаты центра 67.6033, 32.9944,  частота дискретизации 40 Гц, координаты датчиков приведены в таблице 9:

Таблица 9.

Координаты датчиков Апатитской инфразвуковой группы.

На восток (м)
На север (м

180
-85

30
200

-195
-45

Параметры детекирования :

Полосовой фильтр 



:
1-5 Hz

Длина усреднения
Nусредн


:
20 samples

Длина нармализации Nнорм


:
100 samples

Перебор углов (



:
0-60(, шаг 10(
Перебор азимутов (()


:
0-359(, шаг 1(
Порог для исходного отношения 

:
0.6

Порог для нормализованного отношения
:
0.75

ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Картографическая система BEARMAP

В 1999-2000 годах в КРСЦ была разработана картографическая программная система  BEARMAP, ориентированная на представление геофизической информации. Система широко используется в КРСЦ. Так, все картографические иллюстрации в данном отчете были выполнены с помощью BEARMAR.

Система позволяет строить карты в равнопромежуточной проекции или в виде «глобуса», т.е., произвольной проекции сферы на плоскость (пример такого «глобуса» приведен на рис. 76).
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Рис. 76. Пример построения карт с помощью системы BEARMAP. Изображена векторная карта береговой линии, на которую наложены отсканированные фрагменты карт, привязанные к конкретным географическим координатам.

На карты могут быть нанесены следующие элементы (примитивы) :

- векторные географические контуры, возможно, заштрихованные или залитые  текстурой;

- растровые изображения, т.е., .BMP или .PCX-файлы с фрагментами карт, которые по опорным точкам могут быть привязаны к географическим координатам (рис. 76);

- линии, отображающие поведение некоторых функций, заданных на поверхности Земли – изолинии, профили, границы раздела;

- точки с заданными координатами, значениями некой функции и текстовой информацией (для таких точек создана подсистема поиска) ;

- значения неких функций, заданные в узлах прямоугольных сеток. Такие сетки могут генерироваться как самой BEARMAP по заданным изолиниям или наборам точек, так и импортироваться из других программ. По сеткам могут быть построены карты изолиний, трехмерные изображения или штриховки (рис 77.)
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Рис. 77. Пример отображения значения функции, исходно заданной на неравномерной системе точек (отображены на карте). Значения пересчитаны в прямоугольную сетку и нанесены на карту и 3-мерный рисунок.

Система позволяет легко масштабировать изображение, поворачивать глобус, измерять расстояние по карте. Сгенерированные BEARMAP карты могут быть распечатаны или сохранены в виде графических файлов.

