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ТЕЛЕСЕИСМИЧЕСКИИ МОНИТОРИНГ ПОДЗЕМНЫХ ЯДЕРНЫХ 
ВЗРЫВОВ НА ПОЛИffiНЕ В НЕВАДЕ ИЗ БOPOBOffi (КАЗАХСТАН) 

Виталий В.Аду-шкин и Вади.л-1 А.Ан 

Изложены результаты тридцатилетних телесеi1С!1.111чесю1х наблюдений американских 
nодземных ядерных взрывов на nрокалиброванноВ сейсмической станции Боровое в Казахстане 

(СНГ). Район Борового - это исключительно "неисnорчешюе место" для контроля за исnытани­
ями. В результате оказалось возможным nроверять nодземные ядерные взрывы на nолигоне в 

Неваде (США) no телесейсмнчесюtм данным, начнвая даже с нижнего порога моtцности 2-5 кт. 
Кроме того, если получать достаточную ннформацию от других сеПсмнчесюtх станций для 

идентификации геологическоП среды в месте взрыва, можно исnользовать измерения в Боровом 
для оценок мощности амер11кансю1х взрывов с неоnределешюстью около 20%- это удныtТель­

ная точность. 

Авторы работают в Институте динамики геосфер РАН ( 117ЗЗ4 Москва, Лешнrсюtii про­
спект, З8, корпус б). 

ВВЕДЕНИЕ 

Мониторинг подземных ядерных взры­

вов обычно осуществляется по данным сети 
сейсмических станций, откуда следует, что 

возможности каждой отдельной станции в 

системе представляют исключительную 

важность. В этой статье изучаются возмож­

ности сейсмической станции Боровое мони­

тарировать подземные ядерные взрывы на 

полигоне в Неваде (NТS). Основные данные 
приводятся по результатам наблюдений за 
взрывами на трех площадках NТS: Pahuta 
Mesa, Rainier Mesa и Yucca Flat. Подавляю­
щее большинство американских подземных 
ядерных взрывов было произведено на этих 

площ::щках. В статье исследуются также 

результаты регистрации взрывов на других 

площадках NТS и на других американских 

полигонах за пределами NТS. 

Сейсмическая станция Борщюе нахо­

дится вблизи КоКLJетава в Северном Казах­
стане и имеет географические координаты: 

широта - 5З0 0З'29" с.ш., долгота - 70° 1б' 
58" в. д. 1. Она расположена в штольне г лу-
fuшш1 15 м, вырытой в массе старого тре­
щиноватого гранита, местами выходящего 

на поверхность. Плотные, слаботрещинова­

тые граниты, начиная с глубины 5 - 10 м, 
сейсмологически характеризуются ско­

ростьюР-волн СР = 5,7- 6,2 км/с. Р-~волны­
это самые быстрые волны сейсмической 
энергии, проходящие через тело Земли, а не 

по ее поверхности. Это волны сжатия, поо­

чередно сжимающие и расширяющне веLЦес­

тво, через которое они проходят. Граница 

Моха между земной корой и лежаLЦим под 

ним слоем мантии в районе Борового про-

слеживается на глубнне 52 - 55 км с гра­
юrчной скоростью Р-волн СР = 8,25 - 8,40 
км/с. На этой граннце сейсмическая ско­
рость резко возрастает. На рис.1 показаны 

различные сейсмические волны, проннкаю­

щие сквозь Землю. 

В rшнце 50-х годов в процессе сейсми­

чесюtх исследований вокруг семипалатин­

ского советского >lспытательного полигона 

было найдено, что район Борового обладает 
повышенной эффективностью регистрации 
сейсмической Р-волны от подземных ядер­

ных взрывов ~ra NТS. В дальнейшем наблю­
дениями на выносных пунктах на расстоя­

нии до 100 км вокруг станц1ш Боровое было 
установлено, ято это своiiствено всему Кок­

четавскому геологическому району. Стало 
ясным, что эта сеlrсмостанцня оr<азалась 

oдr-юlr нз самых чувствительных станций 

СССР для моннтор11нга NТS, несмотря на 

тот факт, что расстояние от Борового до 
Невады составляет 1 О 000 к м. 

Постоянные сейсмические наблюдения 

за NТS начаюrсь на станции Боровое с 19б0 

года, а с 19б5 г. ведется непрерывная ре­

гистрация цифровой сейсмнческоir аппара­

турой, впервые разработанной в Институте 

фИЗI!Ю·I Земли АН СССР2• в дальнейшем 
большинство новых разработок сеr1смичес­
кой аппаратуры в СССР, включая различные 

цифровые станцнsr, испытывалось на сей­

смостанции Боровое. 

С 15 сентября 19б1 г. по 16 апреля 
1991 г. в США было произведено б52 под­
земных ядерных взрыва3-7 , 414 из которых. 
зарегистрированы в Боровом. Распределе­

ние испытаний по годам и мощностям пока­

зано на рис. 2. Часть взрывов не бьiла заре-
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Различные тиnы сейсмических волн, возбуждаемые или nри землетрясениях, или nри 

взрывах. 

. гистрирована из-за их малой моtЦности -
соответствуюtЦие сейсмические сигналы 

оказались слишком слабыми для регистра­
ции в Боровом, а остальные - из-за nереры­
вов в регистрации по техническим nричи­

нам. 

Сейсмическая станция Боровое осна­

tЦена короткоnериодичной и длинноnерио­

дичной аnnаратурой в диаnазонах частот 

0,5 - 5,0 Гц и 0,04 .:. 0,1 ~ с максимальными 
чувс:rвительностями 10 и 103 единиц кода 
на мкм, соответственно. Пределы регистри­

руемых амnлитуд смеtЦения составляют в 

короткоnериодичном диаnазоне 102 - 2·104 

нм, а в длинноnериодичном - 1 - 2·106 нм. 

МОРФОЛОГИЯ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН 
И МИКРОСЕЙМЫ 

Сейсмостанция Боровое расnоложена в 
nочти асейсмичном районе с низким уров­

нем микросейсм естественного и nромыш­

ленного nроисхождения. Ближайшие зем­

летрясения наблюдаются на расстоянии 900 
- 1000 км от Борового. Эта nриродная сей­
смичная тишина особенно важна для мони­
торинга, который включает в себя nостоян­
ные усилия, чтобы обнаружить желаемый 
сейсмичный сигнал, отличный от "фонового 
шума". 

Конкретно, уровень микросейсм в Боро­
вом оценивается амnлитудами 1 - 10 нм в 
регистрируемом короткоnериодичном диа­

пазоне с nериодами 2 - 3 с. В длиннолери­

одном диаnазоне с nериодами 6 - 8 с уро­
вень составляет 100- 200 нм. На рис. 3 по-

казана сnектральная nлотность микросейсм . 
От nодземных ядерных взрывов на NТS 

сейсмостанция Боровое регистрирует сна­

чала самые быстрые сейсмические волны -
груnnы Р-волн с временем пробега 13 ми­
нут. Затем 'через 3,5 минуты она регистри­
рует рР-волну, т.е. Р-волну, однажды отра­

женную от земной поверхности. Е!Це через 

~ 7 минут приходит S-волна - это волна сдви­

га, которал движется сквозь Землю гораздо 

медленнее. Наконец, nодходят поверхнос­

тные волны - они начинают nоявляться че­

рез 27 минут. Волна S наблюдается только 
nосле очень моtЦных взрывов с mь (это сим­
вол магнитуды сейсмических волн) > 6,3 -
6,4; следовательно, если m < 6,3, то S-волну 
нельзя наблюдать. Это nроисходит nотому, 
что nри взрывах в волны сдвига nреобразу­
ется мало энергии, а образовавши ее я S-вол­
ны эффективно проходят небольшие рас­
стояния, то-есть они оказываются слишком 

ослабленными к моменту прихода в Боро­
вое, чтобы их можно было отличить от фо­
новой сейсмичности. 

Волна Р регистрируется в Боровом в 
виде короткого цуга колебаний импу льеной 
формы с максимальными амплитудами 

(Amax> в вертикальном канале и затуханием 
их до уровня 0,3 ·Amax в пределах 15 - 20 
с. Характерная форма записи групnы волны 
Р nоказана на рис. 4. При уменьшении моtЦ­
ности взрыва амnлитуда экстремума 1 ("1" 
на рис. 4) уменьшается до ну ля. На втором 
nериоде колебаний ("4" на рис. 4) наблюда­
ется вступление, которое интерпретируется 

как волна РсР (Р-волна, отраженная от ядра 

-~~---~~~~~ -------~~--~------·---~---
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Подземные ядерные исnытания в США по годам, с 15 сентября 1961 г. по 16 аnреля 1991 
г. Заштрихованные клетки - исnытания, зарегистрированные в Боровом. 

Земли) или рР-волна. 
Если это действительно РсР-волна, как 

nолагают некоторые исследователи8, то 
возможно существование на границе ман­

тия-ядро тонкого слоя nониженной скорос­

ти. Однако это eiJJ.e не доказано, nоскольку 
встуnление такой волны nока не удается 

выделить в чистом виде. 

В любом случае груnпа волньг Р четко 
регистрируется, начиная с нижнего nорога 

mь = 4,0 - 4,1. Период колебаний Т, соот­
ветствующий максимальной амn:штуде в 

груnпе Р-волны, находится в nределах Т = 
= 0,7 - 1,4 с. Он незначительно зависит от 
величины mь, увеличиваясь в интервале mь 

= 4,0 - 6,4 на 0,09 с на единицу магнитуды. 
Волна рР становится видимой nри взрывах 
с магнитудой mь > 4,5 - 4,7. 

Как nравило, волна Рэлея (тип волн, 
бегущих по земной nоверхности) наблюда­
ется в Боровом весьма ослабленной н толь­
ко лишь nосле наиболее мощных взрывов 
(см. рис. 5). Такая волна регистрируется , 
начиная с mь = 5,3 - 5,5, в виде двух груnп 
волн с периодами 19- 21 с и 16- 17 с, сле­
дующих одна за другой nримерно через 2 
минуты. При взрывах мощностью более 600 
- 700 кт (mь > 6,0- 6,1) число наблюдаемых 
групn волны Рэлея увелнчивается до 7 - 9. 
Первая груnпа nрослеживается с nернодом 

30 - 32 с за 8 - 9 минут до вступления гру.:. 
ппы с периодом 20 с. Наибольшая величина 
отношения амплитуды волны Рэлея к ее 

nериоду, как правило, наблюдается в группе 
с nернодом 16- 17 с. Волна Лява по cyiJJ.ec­
твy наблюдается в Боровом только nри са-

-----········---~-··· 
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Микросейсмный фон на сейсмостанции Боровое. 

мых мощных взрывах на NТS. 

ИДЕНТИФИКАIJИЯ ВЗРЫВОВ 
И ЗЕМJ1ЕТРЯСЕНИЙ 

Взрывы и землетрясения от ли чаются 

один от другого по совокупности несколь­

ких критериев, которы-е имеют различную 

эффективность. Землетрясение часто можно 
отличить от взрыва по полярности, или на­

правленности, первой волны сжатия, приня­

той на сейсмостанции. Если первое "движе­
ние" волны нарастающее, то его могли со­
здать как землетрясение, так и взрыв, но 

начальное спадающее движение точно ука- · 
зывает на землетрясение как источник 

волны. Однако трудно определить поляр­

ность первой полуволны сжатия при мощ­

ности взрыва менее 10-20 кт. Другое ус-

ложнение состоит в том, что NТS не распо­

ложен в асейсмичном районе. 

Более надежным критерием идентllфи­
кации является соотношение М:IГНI-пуд, оп­

ределяемых по объемноll и поверхностной 

волнам. По критер11ю mь : Ms l!РИ нулевом 
пропуске взрывов rio данным станции Боро­
вое идентифицируется 80-90% землетрясе­
ний. Однако использование этого критерия 

ограничено нижним порогом Ms = 4,0 - 4,З, 

что соответствует мощности взрыва поряд­

ка 80 - 100 кт . Применение частотной и 
фазасогласованной (по известной дисперсии 
волны Рэлея) фильтраций может снизить 

амплитудный порог обнаружения на 6- 12 
дБ. Фактически фильтрация данных может 

расширить порог обнаружения даже до бо­
лее низких значений. Исследован11я в этой 

области продолжаются. 
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Сейсмограмма группы Р-волны от подземного ядерного взрыва Rousanne на NТ'S: 12 ноября 
1981 г., t; 1Shoomoo5 .1; Yucca Flat, mь"' 5,4. 

Был разработан критерий идентнфнка­
ции для от ли чия подземных ядерных взры­

вов от землетрясений, основанный на спек­

трально-временном анализе коды коротко­

периодной Р-волны. Он использовался так­

же для идентификации Р-волн от взрьшов и 
землетрясений по их частоте 11 форме запи­

си. Этот анализ представляе; из себя ли­
нейную фильтрацию входного сигнала час­
тотными и узкополосными фильтрами. Сей­

смограмма взрыва н:. NТ'S моLЦностью 10 кт, 
записанная на станции Боровое, и диаграм­

ма сnектрально-временного анализа этого 

взрыва приведены на рис. б. Эта диаграмма 

состоит из восьми последовательных пят11-
секундных интервалов в каждом из пяти 

фильтров. Изменение спектрально-частот­
ной структуры со временем на сейсмоrрам-

1 

ме взрыва суLuественно отличается от тако-

го же спектра на сеiiсмогрзмме землетрясе­

ния аналогнчноii интенсивности. Использо-­

ошше разЛJIЧНЫХ спектров позволило про­

вести четкую дискриминацню между 38 
взрьшами, проведенными на NTS, и 19 зем­
летрясешtями в разных регионах Земли. 

Необходимо прооести исследование эффек­
пшности этого метода для идентификации 
землетрясений из районов, непосредстоенно 

прилегающих к NТ'S. 

OIJEHKA МО!.ЦНОСТИ ВЗРЫВА 

Начальные оценки мощности взрывов 
пронзоодИЛIIСь по магнитуде Р-волн. Отме­

чалось 1
13 
что станционная невнзка магниту­

ды ~Smь RV - mь ; 0,70 - 0,18 (BRV опю-
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Сейсмограмма поверхностной nолны Рэлея на сейсмостанции Бороnое от подземного 

ядрного взрыва Alamo: 7 июля 1988 г., t = 15ho5moos.072, PahLJte Mesa, Ms 4,3, mь =5,7 (шкала 
времени в минутах'nосле взрыва). 

сится к Боровому) 11 nрактически не зави­

сит от площадки NТS. вмещающих пород 

(туф или аллювий) и самой величины mь. 
Следовательно, результаты наблюдений в 
Боровом постоянно на 0,70 единицы магни­
туды выше стандартных значений, публику­
емых международны сейсмическим центром 

(ISC) и nредставляющих собой глобально 
усредненные значения. Однако максималь­
ные отклонения с3mь BRV от среднего значе­
ния достигают ±0,5 единиц магнитуды, что 
нельзя объяснить погрешностью измерений 
на станции Боровое. Наиболее вероятн~ 
что такие большие отклонения с3mь BR 
связаны с количеством и конкретным набо­

ром сейсмостанций, по которым в каждом 

отдельном случае оnределяется среднее 

значею1е магннтуды mь. Возможны и другие 

причины. 

3ашrсимости mь BRV от мощности взры­
вов на NТS3.4 представлены на рис. 7. Вид­
но, что взрывы в таких породах как аллю­

вий, туф и риолит на площадках Pahute 
Mesa, Rainier Mesa и Yucca Flat не разгра­
ничиваются практически по значениям 

mь BRV Магнитуды mь BRV для взрывои на 
NТS в невадском граните (точки 3, 4 на рис. 
7), а также в л::шах 11 базальте на острове 
Амчитка (тт. 5, 6, 7 на р11с. 7) системати­
чески выше на 0,4 - 0,8 единиц магнитуды 
средних значен11й, nривод11мых ISC. 

Существеш·юй особенностью графика 
~la р11С. 7 ЯIЗЛileTCil OTC~TCTB\Ie Л\ШеЙНОli 
зашtсимостн между mь 8 v 11 log q D nреде-
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Пример сnектрально-временного анализа при записи Р-волны на станции Боровое (BRV) от 
подземного ядерного взрыва Packard на NТS: 15 января 19б9 г., t = 191100m005 .070, mьBRV = 5,1, 
Yucca Flat. 

а) Сейсмограмма в вертикальном канале, б) диаграмма спектрально-временного анализа; 

контуры различной штриховки на диаграмме соответствуют нормированным амnл1tтудам в 

частотно-временной плоскости: (1) 1; (2) О,б; {3} 0,3; {4} 0,1; (5) 0,03; (б}< 0,03. 

лах исследуемого диапазона от 1 кт до 1 О 
кт (q- мощность взрыва в кт). По представ­
ленным данным с использованием кусачно­

линейной аппроксимации были построены 
следующие зависимости для трех диапазо­

нов мощности взрывов: 

mьBRV = 0,52·1og(q}+4,78 
mьBRV 1,07 ·log(q)+4,13 
mь BRV = 0,53·1og(q)+5,48 

( 1 ) 

q<20 кт 
20 кт<q<150 кт 

q>l50 кт 

Эти цифры были прокалиброваны по 
объявленным мощностям американских ис­
пьпаний. 

Такой характер зависимости mь BRV 
от q связан, очевидно, с существенным влн­
яннем на сейсмическую эффектноность 
взрыва глубнны заложения заряда. Это про­
исх- tiiT потому, что взрывы с большей мо-

. щнu<-:тью проводятся на большей глубине. 
Прrшеденные соотношения связаны также с 

изменением по глубине физ11ко-механичес-

1-------------- ---- ---·------------------------· 
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Значения mь BRV как функцияобъявленной мощности q (кт). Цнфрам~1 указаны отдельные 
взрывы: 1 - Baneberry (NТS), 2 - Sedan (NТS), З - Shool (Центральная Невада), 4 - Pile Driver 
(NТS, Climax Stock), 5, б, 7- Amchitka (Алеутские о-ва), 8- Gas Buggy (Нью Мексика), 9, 10-
Rulison, Rio Blanco (Колорадо). 

ких и газообразующих свойств вмещающих 
nород, от которых зависит работа взрыва 
над окружающей средой. Очевидно, что по 

мере увеличения глубины взрыва изменяют­
ся не только величина литостатического 

давления, но и прочность, плотность, порис­

тость, скорости распространения упруг11х 

волн и влагасодержание пород. Вся сово­

купность указанных свойств интегральным 

образом влияет на перенос энергии взрыва 
в энергию сейсмических волн. Из соотноше­

ния ( 1) следует, что на NТS по совокупнос­
ти указанных свойств, влияющих на работу 

взрыва над окружающей средой и соответ­

ственно на сейсмическую эффективность, 

выделяются две условные границы. Одна 

находнтся на глубине 200- 250 м, а другая 
на глубнне 450 - 550 м. Ядерные заряды с 
мощностыо в диапазоне 20 - 150 кт обычно 
подрываются на глубинах 200- 450 м. За­
ряды с мощностью более 150 кт подрывают­
ся на глубинах 450 - 550 м. 

Оценка мощности только по Р-волнам 
обладает погрешностью примерно в 200 %. 
Однако оценки мощности американских 

взрывов могут быть улучшены на порядок 
величины при использованни дополнитель­

ных сейсмических приборов. В частности, 

существенное повышение точности в оценке 

мощности можно получить, прнвлекая ре-
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зультаты регистрации сейсмических коле­

баний в других местах, наnример, на терри­
тории США. 

На графике рис. 7 магнитуды некото­
рых взрывов на NТS значительно отл11чают­
ся от зависимости ( 1 ). Так, зан11женное зна­
чение mь BRV взрыва Sedan (т. 2 на р11с. 7) 
можно объяснить тем, что это был взрыв с 
образованием воронки выброса и зна читель­
на я часть энергии взрыва была израсходо­
вана на переме~Цение 12 млн. тонн породы и 
образование воздушной ударной волны. 
Однако неизвестно, как можно объяснить 
завышенное значение mьBRV взрыва Bane­
berry (т. 1 на рис. 7). Возможно, ~Jто мощ­
ность этого взрыва была выше оnублико­
ванной, либо ядерный заряд оказался в ус­
ловиях повышенной обводненности {юроды. 

о 5 10 

Врем11 (с) 

О nоследнем, в частности, свидетельствует 

необычная форма сейсмического сигнала, 
полученного в Боровом, к'оторая nредстав­
ляет собой плавно затухающ1-1е сину­
соидвльные колебания с nериодом 0,7 с 
(рис. 8). Она напоминает запись реакции 
резонансного контура с высокой доб­
ротностью, возбужденного коротким им­
пульсом. Магнитуда, определяемая no по­
верхностной волне Рэлея на станции Боро­
вое (M5BRY), имеет разброс относительно 
Ms до ±0,5 единиц. Тем не менее, как видно 
из рис. 9\tнаблюдается тенденция завыше­
ния Ms BR относительно Ms приблизитель­
но на 0,2 един~JЦЫ магнитvды. На рис.lО 
nоказзна зависимость Мsвнv от мощности 
взрыва на NТS. Ее можliо выразить уравне­
нием:. 

15 20 2$ 

Рисунок 8 

Заnись Р-волны от американского взрыва Baneberry 18 декабря 1970 г. с исnользованием 
вертикального короткоnериодного канала на станции Боровое. 
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Рисунок 9 

MsBRV как функция Ms (!SC). Магнитуда поверхностноii волны в Боровом на 0,2 единицы 
выше усредненной по всему миру величины. 

MsBRV"' 1,22·1og(q) + 1,95 ( 2 ) 

Из рис. 7 и 9 видно, что оценка мощ­
ности только лишь по данным mь BRV и 
м5BRV содержит в себе значительные по­
грешности. Поэтому для повышения точнос­

ти определения мо!JJности взрыва обычно 
используется форма колебаний в группе Р­
волны, которая содержит в себе информа­
цию об условиях в очаге, влияющих на сей­
смическую эффективность взрыва. Это об­
стоятельство было использовано ранее в 
целом ряде работ9- 12. 

МЕТОДИКА ОUЕНКИ 

С учетом высказанных выше соображе-

ш1й разработана метод11ка оценки моtцности 

BЗpbiDOB, ЗаКЛЮЧЗЮLЦаЯСЯ В СЛе~ющем: 

(i) Вместо магнитуды mьBR использу­
ется велsiЧИftа "номннальной" (условное 
название) магнитуды mь •. Эта вели~шна оп­
ределяется на вертикальном короткоперн­

одном канале по амплитуде н периоду вто­

рой полуволны колебания после момента 
вступления ("2" на рис. 4). 

"Номинальная" магнитуда mь· исполь­
зуется потому, что, как это пршtято в рос­

снйскоii службе сейсмических наблюдений, 
магнитуда niьBRV определяется в интервале 
времени в 25 с от момента вступления вол­
ны Р. Однако в этом ннтервале временн на 

эпицентральном расстояни11 90 происходит 
интерференция двух волн: волны Р 11 после-
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Величины MsBRV в зависимости'от мощности взрыва q (кт). 

дующей РсР или рР-волны. При этом иногда 

образуется ("б" на рис. 3) максимальная 
амплитуда, обусЛовленная не только мощ­
ностью взрыва, но и величиной фазового 

сдвига между интерферирующими колеба­
ниями.- Кроме того заметно изменяется ви­

димый nериод колебаний с максимальной 
амnлитудой. Возможно, этот nроцесс интер­
ференции также служит одио_й из причин 
разброса mь BRV относительно mь· В связи 
с этим определение mь nроизво;:!ится до 

момента интерференции. 
{ii) Форма заnиси групnы волны Р, по­

лучаемой на станции Боровое от взрывов на 

NТS, характеризуется различным :~атухани­
ем Р-коды (рис. 4 и 8). В работе1 в качес­
тве характеристики затухания Р-коды ис­

nользовалось время, в течеаие которого 

амплитуда уменьшается до 0,3·Arnax· В 
данной методике в качестве характеристики 

затухания введен условный козфициент К, 
равный отношению интенсивности колеба­
ний на интервалах О - 3 с и 3 - 1 О с после 
момента вступлеНJ !Я волны Р. 

(iii) Оценка мощности взрыва произво­
дится оо соотношению, nолученному рег­

рессивным анализом nараметров взрыва с 

объявлеиной мощностью: 

log(q) (кт) .. 0,747mь·-0,294К-2,201 (3) 

Примеры оценки мощности некоторых 

взрывов с помощью уравнен11я (3) в диапа­
зоне mь • = 5,0 - 6,4, что соответствует q = 
20 - 150 кт, прнведены в табл. 1. 

Видно, что максимальные отi<лонен11я 
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Дата Название 
! 

У,кт m DRV 
ь 

• 
mь к qnп aq 

23/05/67 Scotch 155 6,5 6,25 1,37 176 +14 
26/05/67 Knickerbocker 76 6,1 5,79 1,18 91 +20 
08/12/68 Schooner 30 5,6 5,24 1,28 33 +10 
05/02/70 Labls 25 5,3 5,05 1,03 28 +12 
23/03/70 Shaper - 6,4 6,01 1,61 99 -
26/05/70 Flask 105 6,3 5,98 1,77 84 -20 
08/07/71 Minlata 83 6,4 5,97 1,94 74 -11 
26/04/73 Starwart 90 6,4 5,92 1,58 86 -4 
06/09/79 Hearts - 6,5 6,37 2,14 128 -
28/01/82 jamada - 6,5 6,30 1,71 152 -
05/08/82 Atrisco - 6,4 6,34 1,68 166 -
01/09/83 Chancellor - 6,1 5,76 0,89 105 -
17/07/86 Cybar - 6,2 5,88 1,06 115 -
17/08/88 Kearsarge - 6,0 5,80 1,08 99 -

Таблица 1 

Оценка мощности подземных ядерных взрывов на NТS по параметрам волны Р на станции 

Боровое. 

оценок мощности от объявленных значений 
не nревышают 20 %, если можно использо­
вать наблюдения с других станций для по­
лучения информации о геологии и гидроло­
гии района вокруг очага взрыва. Таким об­
разом, разработанный метод уменьшает на 
порядок< величины погрешность оценок мо­

щности, получаемых по соотношещ1ю (1). 
Следует отметить, что многолетними 

наблюдениями на TJ?acce NТS - Боровое 
были обнаружены циклические изменения 
времени пробега и амплитуды волны Р с 
основными циклами в 1 О - 11 и б - 7 
лет15 • 16 . Предполагается, что они обуслов­
лены периодическими изменениями упругих 

свойств среды по траектории сейсмического 
луча. При этом, если за период 1967 - 1989 
гг. максимальное изменение времени пробе­
га составляло 0,2 с (около 0.02 %), то мак­
симальное изменение амплитуды достигало 

100 % (увеличение вдвое). Возможно, что 
обнаруженное явление вносит свой вклад в 
разброс данных зависимости магнитуды от 
мощности взрыва· (см. рис. 7). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Высокая эффективность регистрации 
волны Р от взрывов на NТS сейсмической 
станцией Боровое обусловлена, по-видимо­

му, особенностями геотектонического стро­
ения земной коры в этом районе. По всем 

измерениям район Борового является ис-

~-'"' ···---~-

ключительно чувствительным. Волны Р -
это первые сейсмические волны, приходя­

щие на станцию, их легко идентифициро­
вать и они проходят больШие расстояния, 
даже если образуются при небольшнх взры­
вах. Наши результаты nозвол11ли разрабо­
тать методы ы алгоритмы обнаружения, 
идентификацни 11 оценки мшuности взрывов. 
Они были реализованы в автоматизирован­
ной системе регнстрац11и и обработки сей­
смических явлений. 

Многолетние наблюдения на станции 
Боровое показывают, что высокочувстви­

тельная, хорошо откалиброванная сейсмос­
танция позволяет на расстояниях nорядка 

10 000 км обнаруживать подземные ядер­
ные взрывы и определять их основные пара­

метры, начиная с нижнего порога мощности 

2- 5 кт. С учетом дополнительной геологи­
ческой информации об очаге взрыва, полу­
ченной от наблюдений других сейсмических 
станций, оказывается возможным также 

оценивать мо1цности этих взрывов с по­

грешностями менее 20 %. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

ОБНАРУЖЕНИЕ СИГНАЛА 

Регистрируемая на станции Боровое 

информация по короткопериодным волнам Р 
- основной источник данных для обнаруже­
ния и идентификации взрыва, оценки его 
мощности и.определения его эпицентра -
точки на поверхности Земли, расположен­

ной непосредственно над очагом взрыва. 

Обнаружение сейсмического сигиала произ­
водится известным методом, включающим 

предварительную частотную фильтрацию и 
определение отношения дисперсий регис­

трируемых колебаний в малом (около 1 с) и 
большом (около 20 с) "временных окнах". 
Затем для уточнения предварительного 

решения и определения азимута подхода, 

угла падения и лараметров nоляризации 

сейсмической волны производится поляри­
зационный анализ методом Флинна17 . По 
углу nадения и степени nоляризации опре­

деляется тип волны. 

Оценка географических координат эпи­
центра и времени в очаге выполняется на 

основе наблюдаемых азимута nодхода ( ctp) 
и угла падения (ip) волны Р. При вычисле­
нии координат эпицентра учить!ваются сис­

тематические невязки азимута подхода и 

угла падения. Истинный азимут от станции 

Боровое на NТS, вычисленный по географи­
ческим координатам станции и эпицентров 

опубликованных взрывов, колеблется в за­
висимости от площадки NТS в пределах ctp 
= 5,01 о - 5,4З 0 • Наблюдаемое среднее зна­
чение азимута подхода волны Р (ctP. = 
353,04 о :1: 0,19°) определено л о 73 наибо­
лее мощным взрывам. Таким образом, сис­
тематическая невязка азимута nодхода со­

ставляет б о:Р -12,2°. Наблюдаемое сред­
нее значение угла падения волны Р состав­

ляет ip = 18,56° :1: 0,13°. За "истинный" 
угол падения ip = 14,6° для /::,. = 90° nриня­
то значение по таблицам Бангара 18 (/::,. -это 
элицентральное расстояние, измеряемое в 

градусах дуги по земной поверхности; /::,. = 

90° - примерное расстояние от Невады до 
Борового). Таблицы были вычислены Хер­
рином19 по годографу волны Р. Таким обра­
зом, систематическая невязка величины 

угла падения составляет б ip = 3,90°. Необ­
ходимо отметить, что на станции. Боровое 

азимут подхода и угол падения определя­

ются по направлению большой оси ква=1иэл­
лилсов поляризации первого колебания в 
группе волны Р. 

Погрешность измерения азимута подхо­
да и угла nадения трехкомпонентной уста­

новкой на станции Боровое составляет nри­
мерно 1°. Это соответствует максимальным 

ошибкам в определении коорд11нат эпицен­
тра: азимутальной до 100- 150 км и ради­
альной до 300 - 400 км. Погрешность опре­
деления элицентрального расстояния обус­
лавливает максимальную погрешность опре­

деления времени в очаге, достигающую 20 
с. 

На рис.А-1 показан локальный годог­

раф волны Р для основных испытательных 

nлощадок NТS по данным сейсмостанции 

Боровое. Он выражается уравнением 

t = 4,811::. + 348,66 (с) (А-1) 

По годографу (А-1) время nробега вол­
ны Р при /::,. "' 90° от ли чается от годографа 
Джеффриса-Баллина20 на- 1,14 с, от годог­
рафа Херрина 19 на + 0,84 с и от годографа 
Когана21 на + 0,54 с. Иными словами, наи­
более точным годографом волны Р для по­
верхностного источника является годограф 
Когана21 . Локальный годограф (А-1) nри­
веден к уровню моря с учетом скоростных 

геологических разрезов площадок NTS22. 
Высота станции Боровое над уровнем моря 

(h - 340 м) не учитывалась. Расчет локаль­
ного годографа был произведен по 167 
взрывам. Оказалось, что только в семи слу­

чаях время пробега вышло за пределы от­
клонеюtя, равного 0,3 с. Можно предполо­
жить, что npttчннoi"i этого явились не какие­

то физические процессы, а просто ошибоч­
ная информация об очаговых параметрах. 
Отметим, что время пробега волны Р от NТS 
до станци~t Боровое не зависит от величины 

магнитуды mь в диапазоне mь = 4,0- 6,4. 
Описанный выше алгоритм обнаруже­

ния и определения основных параметров 

очага реализован в автоматизированной 

программной системе "Сейсмостанция". 
функционирующей в реальном времени на 
станции Боровое с 1989 г. 23. При обработке 
в этой системе все источники сигналов рас­

сматриваются как поверхностные. Отметим, 
что полностью автоматизировать процесс 

определения тttпов сейсмических волн в 

этой· системе не удается. Окончательное 

решение принимает интерпретатор-сейсмо­

лог. 
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