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NOWE METODY POZIOMEJ LOKALIZACJI OGNISK WSTRZASOW GOROTWORU

Streszczenie. W artykule przedstawiono dwie metody poziomej lo-
kalTzaFJl- ognTsIE wstrzaséw gorotworu, stanowigce uogolnienie stoso-
wanych w praktyce metod okregéw i hiperbol. Pierwsza z nich wyzna-
cza epicentra wstrzgddéw na podstawie réznic czasow wstagpienia odpo-
wiadajacych sobie fal, poprzecznej i podiuzmej, na co najmniej trzy
stacje sejsmograficzne,; (metoda S-P) .

W metodzie drugiej danymi wejSciowymi sa réznice czaséw wstapie-
nia fali podtuznej na co najmniej cztery stacje (metoda P).

Istotnym jest, Ze obie te metody nie wymagaja uprzedniej znajo-
mosci predkosci fal sejsmicznych.

1. Wstep

Doktadna znajomos¢ lokalizacji ognisk wstrzasow w gérotworze kopalnia-
nym ma istotne znaczenie, zwkaszcza przy okreslaniu rezimu sejsmicznego
niebezpiecznych pod wzgledem zagrozenia tgpaniami rejonéw goérniczych.Sto-
sowane szeroko w praktyce metody wyznaczania epicentréw wstrzaséw, takie
jak: metoda okregéw czy metoda hiperbol, wymagaja uprzedniej znajomosci
predkosci fal sejsmicznych. Predkosci te, jak wiemy, wyliczane na podsta-
wie wstrzaséw pochodzgcych nawet z tego samego rejonu znacznie sie od sie-
bie roéznia. Dlatego tez przyjmuje sie je jako Srednie dla rejonu, w kto-
rym lokalizujemy wstrzasy, co powoduje okreslone btedy w przeprowadzanych
obliczeniach.

Metoda lokalizacji, ktéra mie wymaga uprzedniej znajomosci predkosci
fal, jest metoda kierunkowa, bazujaca na znajomosci amplitud pierwszego
wychylenia fali wstepnej na ca;najmnlej dwéch stacjach sejsmograficznych.
Jednak minimalne btedy odczytu amplitud powoduja znaczne biedy lokaliza-
cji ognisk, dochodzace nawet do kilkuset metréw. Doktadniejsza jest meto-
da kierunkowa z azymutalnym utozeniem sejsmograféw w stacji [3], [4], Jjed-
nak kopalniane stacje sejsmograficzne nie dysponuja takim ukdtadem sejsmo-
graféw, co ogranicza stosowanie tej metody jedynie do zakresu prac ekspe-
rymentalnych.

W pracy [5] zostat przedstawiony algorytm, w ktérym wykorzystano osza-
cowanie predkosci pierwszego impulsu na réznych odlegtosciach eplcentral-
nych. Jednak jak podaje autor w pracy [6], algorytm ten daje Ilokalizacje
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matym bdtedem tylko w przypadku, gdy bdedy znajomosci

stych wartosci predkosci fal nie przewyzszaja 100 m/s,
W dalszej czesci artykudtu przedstawiono dwa algorytmy (metoda S-P i me-
toda P), przy pomocy ktérych mozna zlokalizowaé¢ wstrzas lub wiekszg ilos¢

wstrzaséw roéwnoczesnie,

nych.

2. Metoda S-P

2.1.

lokalizacja ogniska jednego wstrzasu

rzeczywi-

bez uprzedniej znajomosci predkosci fal sejsmicz-

Ujmujac analitycznie stosowang w praktyce metode okregéw, mozemy napi-
sa¢ nastepujacy ukdad réwnan:

gdzie:

X _ X2+ (-y~2 =k2 Xj2

x - x2)2+ (y-y2)2 =k2 T22

& - Xj)2+ (y-y5)2 wk2 T~2

nieznane wspétrzedne ogniska wstrzasu,

wspotrzedne kolejnych stacji sejsmograficznych,

réznice czasow wstgpienia fali podiuznej
dajacej jej fali poprzecznej na i-ta stacje,

Rozwigzujac ukdad réwnan (2.1),r otrzymamy

X * k2 AX + Bx ,

v » k2 Ay + By ,

@.D

i odpowia-
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gdzie:
1V y1 X1 V
Ax =N 1V y2 Ay = T5 X2 vV
12 . 3
oow oy X1 Wi
Bx = i + "2 oy, By = B x2 "7
1 W s x3 W3
R
D=2 1 x2 y2
1 Xy
_ .2 2
WA =] L + »i
w - —BT NEB - 4AC 2.21
gdzie z kolei €
A=t
B =2 xc,
c=c
ek~ BX 'oX1 y y

Wzér (2.2) przedstawie jednak dwie rézne wielkosci k stanowiace rozwiaza-
nie zadania (znak - we wzorze 2.2! . Beda wiec istniaty dwie tréjki liczb
&, Yy, K spetniajace uktad (2.1), a o wyborze prawiddowej moga rozstrzy-
gna¢ jedynie kryteria geofizyczne, Chcac otrzyma¢ jeinocznaczne rozwig-
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zanie wydacznie na drodze matematycznej, musimy wprowadzi¢ dodatkowe da-
ne, np. dane dotyczace innego wstrzasu lub czwartej stacji sejsmograficz-
nej. W przypadku, gdy dysponujemy danymi z czwartej stacji, ukdad réwnan
(2.1) mozna rozszerzy¢ do uktadu czterech réwnan, z ktdérego jednoznacznie
wyznaczamy k, a mianowlciei

k2

W4 - i3 - 2 Bx(4 ~ x3) +V yd ~
2LVX4 - >3 *Ay(y, -y.)] + ~ -T2

1 x1y1

1 w2 X2 y2

Lwa x3y3

@3

1\ X4 y4

gdzie:
yA - wsp6trzedne czwartej stacji,

- réznica czaséw wstgpienia fali podtuznej i odpowiadajacej jej
fali poprzecznej na czwarta stacje.

2.2. Jednoczesna lokalizacja dowolnej ilosci wstrzaséw

Wartos$¢ parametru k,otrzymana ze wzoru (2.2) na podstawie jednego wstrza-
su .bedzie mato miarodajna, chociazby z uwagi na nieuniknione btedy odczy-
tu réznic czaséw wstgpienia odpowiadajacych sobie fal S i P. Chcac otrzy-
ma¢ wartos$¢ k reprezentatywng dla danego rejonu nalezy ja obliczy¢ na pod-
stawie wiekszej ilosci wstrzaséw. Nie mozna jednak korzystaé¢ przy tym ze
wzoru (2.2), poniewaz pary liczb (k», k2) otrzymane dla kazdego wstrzasu
moga w oglle nie posiada¢ elementu wspdlnego, ze wzgledu na wspomniane juw
btedy odczytu i skomplikowany charakter rozchodzenia sie fal w gérotworze-
Z togo samego wzgledu wartosci k,obliczone weddug wzoru (2.3) na podsta-
wie danych dotyczacych réznych wstrzaséw, beda roézne.



Nowe metody poziomej lokalizacji ognisk.. 31

Ponizej opiszemy sposéb postepowania, stuzacy do lokalizacji ognisk
wstrzaséw i wyznaczenia wartosci parametru k, ktéry pozwala w duzej mie-
rze unikngé¢ wspomnianych wyzej trudnosci.

Zak6zmy, ze dysponujemy danymi odnosnie w wstrzaséw, z ktérych kazdy
zostat zanotowany na s stacjach (w 3=11 s5™ 4, lubw ™~ 2 i s 3.
Niech (Xj, y*1I oznacza wspotrzedne j-tej stacji, a - roznice czasow
wstgpienia fali podhuzrjej i poprzecznej na j-ta stacje w przypadku i-tego
wstrzgsu. Niech bedzie dana rowniez jakakolwiek wartos¢ parametru k. Wte-
dy wspoétrzedne ogniska i-tego wstrzasu, obliczone na podstawie kombinacji
trojkowej stacji o numerach j,l,m przy zatozonej wartosci k, bedg naste-

pujace!
% 2. -
Ll Yyl 1Wjyj
Pill*« mik @2 1 *il yl " 1wiyr
ym 1 W, yB
t2
1 1 *j
"ill"» -pm <* 1 *1 *o1xiowi
1 xa *im 1 xm Wm
gdzie:
1 yi
DM@ * 2 4 vy vl
1 xm ym
2 2
Wi “xj +yj *
Miara bdedu tej lokalizacji w odniesieniu do n-tej stacji bedzie odle-
gtos¢ punktu y~1®) od okregu przypisanego n-tej stacji w przypad-
ku i-tego wstrzasu, czyli od okregu o promieniu k . Tin* Bkad ten wynie-

sie
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Utwérzmy teraz funkcje, ktoéra Bedzie sumg” kwadratéw Bieddéw lokalizacji po
wszystkich stacjach, wszystkich kombinacjach tréjkowych stacji 1 wszyst-
kich wstrzasach

Z Z [Bin "Snk>]2 - .5
<

Funkcja (2.5) moze stanowi¢ podstawe do wyznaczenia wspédrzednych ognisk
wszystkich wstrzaséw. Wyznaczajac minimum funkcji (2.5) ze wzgledu na pa-
rametr k, otrzymamy wspédrzedne ognisk wszystkich wstrzgséw oraz wartosé
parametru k reprezentatywng dla oatego rejonu, z ktérego pochodza wstrza-
sy, Przy odpowiednio duzej liczbie wstrzgséw w, wyznaczenie szukanych ele-
mentéw na podstawie funkcji (2.5) zapewnia Bowiem eliminacje oddziatywa-
nia przypadkowych Bledéw odczytow.

3. Metoda P

3,1. Lokalizacja ogniska jednego wstrzasu
3.1.1. SpoadB wykreslny

Sposéb wykreslny lokalizacji ogniska wstrzasu weddug metody P, zwanej
w przypadku ptaskim metoda hiperbol, stosowany najczesciej w praktyce, o-
piera sie na nastepujacych zatozeniach:

- znana jest predkos$¢ rozpatrywanej fali sejsmicznej,
- znane sg réznice czasow wejscia fali na co najmniej trzy stacje sejsmo-
graficzne parami Biorac.

Przy tych zatozeniach dla kazdej pary stacji mozemy wyznaczy¢ réznice od-
legtosci ogniska wstrzasu od stacji

)2+ (-y-,)2 - ~\J(x-x2)2 + (y-y2)2 = rAtl2

- G.D
2)2 + (y_y2)2 _ ~"x-x5)2 + (y-y™M2 = vAt2_j ,
gdzie:
X»y - nieznane wspétrzedne ogniska wstrzasu,
xif y» - wspédrzedne i-tej stacji,
r _predkos¢ fali sejsmicznej,

At~_2, A*2_3- roéznice czasbw wsapienia fali na stacje o numerach od-
powiednio 1i2 oraz 2 i 3.
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Analityczne rozwigzanie ukdadu réwnan (3.1) ze wzgledu na niewiadome
X 1y byltoby dos¢ kiopotliwe, dlatego w praktyce wykresla sie krzywe opi-
sane kazdym z réwnan (3.1), otrzymujac rozwigzanie w punkcie przeciecia
sie tych krzywych. Krzywe te sa hiperbolami, ktére tatwo wykresli¢, Jesli
dobierze sie odpowiednio ukdad wspédrzednych, inny dla kazdej pary sta-
cji.

Przyjmujac, ze o$ x przechodzi przez stacje 1 i 2, a jej poczatek lezy
w potowie odlegtosci miedzy stacjami, wtedy pierwsze z réwnan (3.1) mozna
wyrazi¢ wzorem

gdzie:

a - potowa odlegtosci miedzy stacjami,

cC=JvVvAtj 2 -

Z dwu gatezi hiperboli opisanej wzorem (3.2) wykreslamy te, ktérg wskazu-
je znak At 2 -

W analogiczny sposob dobieramy ukdad wspédrzednych i wykreslamy hiper-
bole dla drugiej pary stacji.

3.1.2. Sposdb analityczny - predkos¢ fal sejsmicznych znana

W celu analitycznego rozwigzania zagadnienia lokalizacji ognisk wstrza-
sow weddug metody P wezmiemy pod uwage nieco inne dane wejSciowe niz po-
przednio, przy czym zmiana ta bedzie mie¢ charakter czysto formalny} nie
naruszy ona istoty metody. .Obieramy mianowicie dla danego wstrzasu, w spo-
s6b najzupeiniej dowolny, pewien moment, ktdory nazwiemy umownym momentem
zerowym i mierzymy dla kazdej stacji czas ™ ( = 1,2,3) miedzy momentem
wstapienia fali na dang stacje, a umownym momentem zerowym. Droge przeby-
ta przez fale sejsmiczne od ogniska wstrzasu do stacji mozemy wtedy po-
dzieli¢ na dwie czesci! na droge r c v.t przebyta w nieznanym czasie t,ja-
ki uptynat od momentu wstrzgsu do umownego momentu zerowego (jednakowag dla
wszystkich stacji);, oraz na droge r™ = vt™ przebyta w czasie od momentu
umownego do momentu wstapienia. Przygotowane w opisany sposéb dane oraz
poczynione zatozenia pozwalajg sporzadzi¢ ukdad réwnan

"\J(x-x1)2 + (y-yi)2 » r + rt G a1,2,3) , (3.3)
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gdzies
X,y - wsp6trzedne ognislca wstrzasu,

Xi,yl - wspotrzedne i-tej stacji.

Graficzne rozwigzanie ukdadu réwnan (3.3) polegatoby na wyznaczeniu pro-
mienia r i1 Srodka (r,y) okregu stycznego do trzech danych okregéw o $rod-
kach (xit yA) i1 prodmieniach r® = sstif oo obrazuje rys. 1. Zadanie takie
jednak, jak to wyniknie z podanych® nizej wzoréw, moze mie¢ dwa rozwigza-
nia.

Rys. 1. Graficzna interpretacja ukdadu réwnan (3.3)
Podnoszac réwnania (3.3) obustronnie do kwadratu i odejmujac je odpo-
wiednio stronami dochodzi sie do ukdadu dwu réwnan liniowych ze  wzgledu

na X 1y, z ktdrych otrzymuje sie

X =r Al + Bj ,

(€RD)
y =r A2 + B2 ,

gdzie:

1rl*1 1*1 r1

A,].:"V 1 r2 *2 } A2 =m£ 1 X2 r2

1r3y3 1*3 r3
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1R1vyi L xR,
Bl-u 1R2y2 j pB2=nj 1x2r2
1R3y3 1x3 g3

1y,

¢ 2 1x2 y2

1x, y3

r, - X. -y

Wielkos¢ r wystepujaca we wzorach (3.4) mozna otrzyma¢ wstawiajac wzo-
ry (3.4) np. do pierwszego z réwnan (3,3) . Otrzymuje sie stad

- VB2 ~ AC (3.5)

gdzie i

A=A2+ Az¢ - 1

C= (Bl-x12 + (B2 - yi)2 - ri2

Ze wzoru (5.5) wynika, ze moga istnie¢ dwie trojki liczb x,y,k spet-
niajace ukdad réwnan (3.3).

Chcac Jednoznacznie zlokalizowa¢ ognisko wstrzasu, musielibysmy dyspo-
nowa¢ danymi z czterech stacji sejsmograficznych, co pozwolitoby posze-
rzy¢ ukdad (3.3) o réwnanie

A(X - x¥)2 + (Y-y4)2 =r +r4d , (CRS))
gdzie l

x4, y» - wspotrzedne czwartej stacji,

r* = r*4,

- roznica czasu miedzy mementem wstgpienia fali na czwartyg
stacje a umownym momentem zerowym.
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Z uk#adu réwnan (3.3) poszerzonego o réwnanie (3.6), po obustronnym jmi-
niesieniu do kwadratu wszystkich réwnan oraz odpowiednim odejmowaniu stro-
nami i dalszych przeksztakceniach, otrzymuje sie

1x1 r1y1 1R1Xx1r1

13 r2v2) y-B lgpx2

1P3 r3 y3 1R3 *3 r3

1R4 rd4 y4 1R4x4 rd

G-D

1R1x, Y1 1r, X1 vyi

1 —
r*”751R2x2y2} D=21r2x2y2

1 yr 1r, X,,

1 R4 x4 y4 1r4 x4 y4

gdsier
2 2 2
Ri *ri -xi ~yi *

3.1.3. Sposo6b analityczny - predkos¢ fal sejsmicznych nieznana

Zakkadamy, jak poprzednio, ze znane sg réznice czaséw t3 miedzy momen-
tem wstagpienia fali na i-tg stacje a umownym momentem zerowym.Liczba nie-
wiadomych, ktére nalezy wyznaczy¢ wynosi 4. Sg tor (X,y) - wspédrzedne og-
niska, fpromien r = vt okregu o $rodku w punkcie (X,y) stycznego do okre-
géw o Srodkach i promieniach rA = vti (patrz rys. 1) lub t - czas
od momentu wstrzasu do umownego momentu zerowego oraz predkos¢ r.

W zwigzku z tym musimy dysponowa¢ danymi z co najmniej czterech stacji,cc
pozwala sporzadzi¢ ukdad réwnan

"NX-XT)2 + (Y - yi)2 =r +rA G = 1,2,3,4) @3-3)
Rozwigzaniem ukdadu rownan (3.3) zc wzgledu na x,y 1 r sga wzory (3.7).

?0 rozpisaniu, polegajacym ra ujawnieniu niewiadomej 7 tkwiagcej *e wzo-
rach (3.7), przyjma one postac
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y X v2 Ey - Py , G.9
gdzie:
L w1 L oxis
| |
Bx+s lizny2s g=s L 2
1M 5 3 1 X3 *3
Lis2 v ya L x4
162 vy, 1h X1yl

«14-2 _
Er =5 14 x2y23} S=2 1x=x2y2

AR x3y3 1 t3 x? y?

1 #42 x4 y4 1 *4 x4 y4

Fx, Py, Pr - powstang ze wzoréw na odpowiednio Ex, Ey, Er, jesli wy-
stepujaca w nich kolumne zastgpimy przez kolumne

xi2 +yi2).

Niewiadomg v ze wzoréw (3.9) wyznaczamy wstawiajac je do jednego z réw-
nan (3.8). Po wstawieniu wzoréw (3.9) do pierwszego z réwnan (3.8), otrzy-
mujemy po przeksztakceniach

V6(Ex2+Ey2) - v+8 (TxHx+Ey V + Er2] + *2(V>H y2+2FrKr) - p/ = 0,0 n
gdzie:
Hx m EXx +X

Hy = Fy+ yl-=
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Réwnanie (3.10) moze mie¢ trzy rozwigzania rzeczywiste dodatnie. Moga
wiec istnie¢ trzy czworki liczb (x,y,r,vi spekniajace ukdad réwnan (3.3).
Jednoznaczne rozwigazanie rozwazanego zagadnienia jest mozliwe przy spet-
nieniu jednego z dwu warunkéw:

1°. Dysponujemy danymi odnosnie co najmniej dwu wstrzaséow. Wtedy dwie toj-
ki rozwigzan V1, v2, vV) réwnania (3.10), uzyskane dla kazdego wstrza-
su niezaleznie,powinny posiada¢ element wspélny (przy idealnych da-
nych) .

2°. Dany wstrzas zostat zanotowany w pieciu stacjach. Wtedy ukdad réwnan
(3.8) poszerzamy o pigte réwnanie

Z poszerzonego ukdadu réwnan otrzymujemy juz tylko jedng wielkos$é¢ r:

1wl *1 »1

1W2 ©2 x2 y2
=H 1W, t, x, y? ., G.12)

1 W5 t5 x5 y5

gdzie:

M - jest wyznacznikiem, ktéry powstanie z powyzszego, jesli kolumne {w}j

Po wstawieniu wzoru (3.12) do wzordéw (3.9! zlokalizujemy dany wstrzas jed-
noznacznie.

3. . Jadpoczesna lokalizacja dowolnej ilosci wstrzgséw

ie wzgledéw opisanych juz w punkcie 2.2 niniejszej pracy, trojki roz-
wigzan réwnania (3.10) otrzymana dla réznych wstrzaséw moga nie posiadacé
elementu wspélnego. Réwniez predkos¢ fal sejsmicznych obliczana wedtugwzo-
ru (3.12) dla réznych wstrzaséw bedzie kazdorazowo Inna. Chcac wiec oU zy
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mac wielko$¢ v reprezentatywng dla danego rejonu, nalezy ja oblicz.; na
podstawie wiekszej ilosci wstrzasow.

Zak6zmy, ze dysponujemy danymi odnosnie w wstrzgsoéw, z ktorych kazdy
zostat zanotowany na s stacjach W33 1 i1 s33 5 lubw?23 2 1i srs < .Mu
kazdego wstrzasu dobieramy w sposéb najzupeiniej dowolny umowny moment
zerowy. Niech (Xj, yj) oznaczaja wspotrzedne j-tej stacji, a t~ - 0? -
od umownego momentu zerowego do momentu wstgpienia fali ns j-tg stacje wy-
zmaczony dla i-tego wstrzasu. Niech bedzie dana réwniez jakakolwiek war-
tos¢ predkosci fal v. Wtedy lokalizacja i-tego wstrzasu wyznaczona na rod-
stawie kombinacji czwdérkowej stacji o numerach j,l,m,n, przy zaM:cne.
wartosci v, bedzie nastepujaca (petrz: wzory 3.9):

titYy j iovi

11tn 2
hi yl LWX g1 yi

jimnn _
M) = jimr 1%, timym - M "im ym
1 tin2 tin ¥ 1 Wn tin yn
] 1

X0 w3 Xj HiJ
X1 hi 11y w11
JImn R 1w R
M = TT54 xm tim - m xm tim
xn tin Y Wo xn kin

J, 1, m, n - parami rozne,

gdzie:
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Droga przebyta przez fale sejsmiczng danego rodzaju od momentu i-tego
wstrzasu do przyjetego dla tego wstrzgsu umownego momentu zerowego, przy
zatozeniach., jak wyzej, wyniesie

1 du 2 Xxjyj 1Wj XJyj
1 til2 X1yl 1wx i

jlmn(y) Jlimn 1'i* xmym +7 1ffnxmym (CRD
1 /~n2 xnyn 1 Wn xn yn

Miera btedu lokalizacji opisanej wzorami (3.13) w odniesieniu do q-tej
stacji ( = 1,2, -.. ,sl"bedzie

BN =
Almn 40 Al VoXin*nwWl + [g-yidlney] - rijre ¢2 7Vt

(3.15)

Wzér powyzszy przedstawia odlegtos¢ stacji od ogniska pomniejszong o dro-
ge przebytg przez fale od momentu wstrzgsu do umownego momentu zerowego
oraz o droge przebyta w czasie od umownego momentu zerowego codo momentu
wstgpienia. Teoretycznie wielko$¢ przedstawiona wzorem (3,15) powinna byé
oczywiscie zerem.

Utwérzmy teraz funkcje, ktéra bedzie sumg kwadratéw bledéw lokalizacji
po wszystkich stacjach, wszystkieh kombinacjach czwérkowych stacji i wszy-
stkich wstrzasach

jImnSL(T
W hmn SLCT) (3.16)
i=l j<1<m<n g1

Funkcja (3-16) moze stanowié”podobnie jak funkcja (2.5)"podstawe do wy-
znaczenia ognisk wszystkich wstrzaséw. Wyznaczajac minimum funkcji (3-16)
ze wzgledu na predkosé¢ fal v, otrzymamy wspoédrzedne ognisk  wszystkich
wstrzaséw oraz wartos¢ v reprezentatywng dla calego rejonu, 2z ktdrego po-
chodzg wstrzasy.

4. Zakonczenie

Wyprowadzone wzory i opisane w artykule algorytmy poziomej lokalizacji
ognisk wstrzaséw gérotworu zostaly ujete w programach dla maszyny cyfro-

wej onazwach POI9 i PL11, ktére sa zdozone w Osrodku Obliczeniowym RZPW.
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Dla odpowiedniego ukladsji danych programy te, oprécz lokalizacji ognisk,
wyznaczaja rowniez predkosci fal sejsmicznych DD, parametry funkcji tdu-
mienia amplitudy i energie wstrzaséw ZZ] . Nalezy réwniez zaznaczyé,ze oba
programy a powodzeniem przeszty proces testowania na danych praktycznych.
Wyniki tych testéw, jak réwniez sposdéb korzystania z programéw, zostang o-
méwione w innym opracowaniu.
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HOBHE METOi#H rOPH30HTAJIbHOH JIOKAJM3AUHH OMATOB
yFIAPOB roPHoro macchba

P33Bue

B ciaise xaHn Melona ropH30HTaJitHoB jiOKajiH3auHH ouaroB y”apoB ropnoro
uaccHBa, OyjiyuH oOoémeHueM npzueHaeuuMH Ha npakKTHKe MeTOFIOB OKpyxHOCTeft h
rHnepOoji. llepBuft Meio.5 orpe.reji.neT snarteHip ynapoB Ha ocHOBe pa3HOCTH Bpeue-
hh noHBJieHHH cooTBeTCTByioinHX Xxpyr spyry bojih, nonepenHoft h npo,nojitHoa, He
ueHbme ipn ceacMorpa$HuecKHe ciaHunn (neTo,n s-P).Bo BiopoM ueio”™e hcxoxhm-
hh flaHHIWH HBJiHioTca pa3HHL(H BpeueH noaBjieHHH nonepenHoa bojihh He MeHBme qe-
THpe ciaHUHH (ueion P). CymeeiBeHHUM hbjihstch 10, hto sih odéa MSTO™a He
Ipe0yBT HCXOFIHOrO SHaHHH CKOpOCTH Oe3CMHHeCKHX BOJIH.
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Nri> AAYS OF HORIZONTAL LOCATION OF OROGEN QUAKES

umrmary

Two ways of horizontal location have been shown as a generalisation of
the practically used circle and hyperbolic methods. The first determines
iuake centres by the time difference of two corresponding waves- longitu-
dinal and transverse in three at least seismic monitoring posts (S-P me-
thod) - while the latter determines the centre hy the time difference of
.our longitudinal waves reaching four at least posts. Both methods do not
require knowledge as to the wave propagation rate.



