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Статья посвящена проблеме распознавания промышленных взрывов 
и слабых природных землетрясений в районах угольных месторож-
дений, где добыча ведется с помощью взрывов (разработка угля от-
крытым способом). Дискриминация взрывов и землетрясений осу-
ществляется на основе анализа сейсмограмм, зарегистрированных 
региональной сетью короткопериодных сейсмических станций. Для 
этого использовались различные подходы: визуальный анализ (фор-
ма записи, наличие поверхностных волн, полярность первых всту-
плений продольных волн, соотношение амплитуд продольных, по-
перечных и поверхностных волн), фильтрация записей по системе 
узкополосных фильтров в диапазоне от 0,5 до 20 Гц, расчет спектров 
Фурье и спектрально-временной анализ. Полученные результаты по-
казали, что из различных критериев, используемых для дискримина-
ции землетрясений и взрывов, для района Восточно-Бейского уголь-
ного месторождения наиболее информативным является спектраль-
ный анализ сейсмограмм.
Ключевые слова: промышленный взрыв, землетрясение, сейсмич-
ность, месторождение угля, разработка угля открытым спосо-
бом, Кузбасско-Хакасский угольный район.
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ВВЕДЕНИЕ 
При изучении региональной сейсмичности одной из важных за

дач является разделение природных землетрясений и техногенных 
взрывов. Эта задача особенно актуальна для месторождений по
лезных ископаемых, где разработка ведется с помощью взрывов 
(открытым способом). Нельзя также не учитывать наведенную сейс
мичность, возникающую даже в тектонически устойчивых и сейсми
чески слабоактивных районах за счет перераспределения напряже
ний в земной коре, вызванных активными горными выработками.

В настоящее время опубликовано много работ по дискримина
ции взрывов и тектонических землетрясений. В качестве крите
риев разделения используются соотношения амплитуд продоль
ных и поперечных волн (P/S), продольных и поверхностных волн 
(Pg/R), форма записи, полярности первых вступлений P-волн, на
личие поверхностных волн, спектральные характеристики сейс
мограмм и др. [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]. В районах с высоким 
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уровнем сейсмичности и большим количеством взрывов 
также используется статистический подход: в районе про
ведения взрывных работ все слабые землетрясения, про
изошедшие в рабочее время, автоматически классифици
руются как взрывы. Очевидно, что все указанные критерии 
не являются постоянными и могут меняться в зависимо
сти от локальных геологических условий, глубины и типа 
взрыва и т.д. В данной работе предпринята попытка выя
вить критерии различения землетрясений и техногенных 
взрывов для локального региона Бейского угольного бас
сейна – Восточно-Бейского угольного разреза.

ИССЛЕДУЕМЫЙ РЕГИОН
Бейское каменноугольное месторождение расположено 

в Бейском районе Республики Хакасия, Россия (рис. 1, а). 

Оно было открыто в 1920 г. В.И. Яворским [13], поисково-
разведочные работы на месторождении велись с 1963 
по 1992 г., в период с 1977 по 1986 г. была проведена де
тальная разведка Чалпанского участка с целью подготов
ки к разработке Восточно-Бейского угольного разреза.  
В настоящее время разработка месторождения ведется 
Сибирской угольной энергетической компанией откры
тым способом [14]. В среднем в районе разреза фиксиру
ется около 50 взрывов в год (рис. 1, в).

Район исследований характеризуется умеренной рас
сеянной сейсмичностью (рис. 1, б, г). Последним силь
ным землетрясением, зарегистрированным в этом рай
оне, было Абаканское землетрясение (22 декабря 2013 г., 
Ms = 4,9, координаты N 53,32; E 91,56), произошедшее на 
расстоянии около 35 км от Абаканского и Кандатского 

Рис. 1. Исследуемый регион. 
а – положение области 
исследования, оранжевой 
областью отмечена 
территория Республики Хакасия, 
прямоугольником показаны 
территория Восточно-
Бейского угольного разреза и 
прилегающие территории; 
б – сейсмичность за 1950-2013 гг. 
(по данным Международного 
сейсмологического центра, 
 http://www.isc.ac.uk); в – суточное 
распределение сейсмических 
событий (время местное, 
GMT+7); г – сейсмичность 
(магнитуда М ≥ 3,5) района 
исследований (выделено 
прямоугольником)

Fig. 1. The surveyed region:  
a – location of the surveyed area,  
the orange area indicates the 
territory of the Republic of Khakassia, 
the rectangle shows the territory 
of the East Beisky coal mine and 
adjacent areas; б – seismic ratings  
for the period of 1950-2013 
(according to the International 
Seismological Center,  
http://www.isc.ac.uk);  
в – daily distribution of seismic 
events (local time, GMT+7);  
г – the seismic rating (magnitude 
M≥3.5) of the survey area  
(marked with a rectangle)
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сейсмоактивных разломов (рис. 1, г). Интенсивность в эпи
центре оценивается в 6 баллов по шкале MSK-64, земле
трясение сопровождалось афтершоковой активизацией. 
Перед Абаканским землетрясением 2013 г. последним от
носительно сильным событием было Синеборское земле
трясение 24 января 2003 г., Ms = 4,3 (координаты N 53,44; 
E 92,17), которое ощущалось в Шушенском и Минусинском 
районах Красноярского края (рис. 1, г).

По данным Международного сейсмологического цен
тра, с 2000 г. в исследуемом районе зарегистрировано 
более 660 сейсмических событий с магнитудой М > 1. 
Большинство из них (~ 630 событий) произошло в рабо
чее время – в интервале с 10:00 до 17:00 (время местное, 
GMT+7, рис. 1, в). Значительную часть из них составляют 
промышленные взрывы, но есть и природные, и техно
генные землетрясения. Важность очистки сейсмическо
го каталога от промышленных взрывов обусловлена вы
сокой вероятностью реализации техногенных землетря
сений в районах добычи угля открытым способом. Та
кие техногенные землетрясения могут быть сильными и 
опасными – примером тому является Бачатское техноген
ное землетрясение 18 июня 2013 г., ML = 6,1; I0 = 7 (Куз
басс) [15]. Сейсмическая активизация Бачатского уголь
ного разреза началась за несколько лет до самого Бачат
ского землетрясения и продолжается до сих пор. Район 
сейсмического процесса тесно связан с открытыми вы
работками. До 2020 г. зарегистрировано четыре сейс
мических активизации, три из которых вызваны силь
ными землетрясениями 09.02.2012, ML = 4,3; 03.04.2013, 

ML =3,9; 18.06.2013, М ML =6,1. Последнее завершилось 
серией ощутимых землетрясений с локальной магниту
дой 3,0-3,5. Полученные данные доказывают, что Бачат
ское землетрясение и связанную с ним активизацию мож
но рассматривать как техногенные события [15].

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
Для анализа были отобраны 22 техногенных взрыва 

(М = 1,2-2,3, рис. 2) и 6 землетрясений (Абаканское земле
трясение 12 декабря 2013 г., М = 4,9 и 5 его афтершоков – 
слабые события с магнитудой 0,8-2,2). Сейсмические трас
сы зарегистрированы сетью региональных сейсмических 
станций Красноярского НИИ геологии и минеральных ре
сурсов, работающих с 2005 г. Сеть оснащена короткопери
одными сейсмоприемниками, установленными в скальном 
основании. Полоса рабочих частот варьируется от 0,5 до 10 
или 20 Гц, частота дискретизации – 100 отсчетов в секунду.

В работе использовались записи, полученные сейсми
ческими станциями Табат (TBT) и Большая речка (BLR) для 
сейсмических событий (землетрясения и взрывы), лока
лизованных в одном районе (см. рис. 2). Эпицентральные 
расстояния изменяются в пределах 52-72 км (для земле
трясений) и 59-77 км (для взрывов) для ст. Большая Реч
ка и в пределах 70-87 км (землетрясения) и 61-78 (взры
вы) для ст. Табат.

При изучении сейсмограмм землетрясений и взрывов 
использовались различные широко известные подходы: 
визуальный анализ (форма записи, наличие поверхност
ных волн, полярности первых вступлений Р-волн, соотно

Рис. 2. Расположение землетрясений, промышленных взрывов и сейсмостанций. Серыми кружками показаны землетрясения,  
ранее идентифицированные как взрывы

Fig. 2. Locations of the earthquakes, industrial blasts and seismic stations. Gray circles show earthquakes previously identified as blasts
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шение амплитуд Р-, S- и поверхностных волн), фильтрация 
записей системой узкополосных фильтров в диапазоне от 
0,5 до 20 Гц, спектральный анализ (расчет спектров Фурье 
и спектрально-временной анализ).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Из визуального анализа сейсмограмм промышленных 

взрывов установлено, что их волновые формы нестабиль
ны. Для одних событий на записи отчетливо видна S-волна, 
для других событий она отсутствует – не видна на фоне 
P-волны (рис. 3, а, д, е). В ряде случаев поверхностная вол
на очень интенсивна и может быть ошибочно принята за 
S-волну при автоматической обработке (особенно после 
фильтрации, рис. 3, д).

Волновая картина землетрясений также нестабильна: 
в одних случаях она имеет классическую форму с относи
тельно слабым вступлением Р-волны и выраженной попе
речной S-волной, в других случаях вступление S-волны не 
видно (см. рис. 3, д). Следует отметить, что записи землетря
сений в разных азимутах от эпицентра отличаются из-за 
неоднородности (направленности) сейсмического излу
чения от очага землетрясения. В случае слабых поверх
ностных землетрясений на форму записи большое влия
ние оказывает также неоднородность строения верхней 
части земной коры – сейсмические волны затухают, пре
ломляются и отражаются от вторичных границ. Этот эф
фект приводит к появлению на сейсмограмме вторичных 
волн, искажающих исходную волновую форму.

Рис. 3. Примеры анализа сейсмограмм промышленных взрывов и землетрясений: а – типичные записи взрыва 
и землетрясения; б – сравнение спектров землетрясений и взрывов (амплитуды нормированы на максимум); 
в, г – отношения амплитуд сейсмических волн: в – Sg/Pg и г – R/Pg, пунктиром разделены отношения взрывов и 
землетрясений; д, е – сравнение отфильтрованных трасс, fc – центральная частота.

Fig. 3. Examples of analyzing seismograms of industrial blasts and earthquakes: а – a typical records of a blasts  
and an earthquake; б – comparison of the earthquake and blast spectra (amplitudes are normalized to the maximum); 
в-г – correlations of the seismic wave amplitudes: в – Sg/Pg and г – R/Pg, the dotted line divides  
the blasts and earthquake ratios; д-е – comparison of the filtered traces, fc is the central frequency
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Длительность и амплитуда поверхностной волны так
же существенно различаются для разных событий. По
верхностная волна (обычная и ожидаемая для взрывов) 
не всегда видна на исходной сейсмической трассе – осо
бенно при интенсивных продольных волнах (рис. 3, д) или 
на малых эпицентральных расстояниях.

Для оценки отношений амплитуд сейсмических волн 
исходные трассы скоростей были преобразованы в сме
щения и обработаны системой узкополосных фильтров 
на центральных частотах 0,50, 1,25, 2,50 и 5,00 Гц. В ка
честве амплитуды для анализа выбиралась максималь
ная амплитуда в волновом цуге (пакете) для S- и поверх
ностных волн и амплитуда первого вступления – для 
P-волн. Соотношения амплитуд сейсмических P- и S-волн 
и P-волн и поверхностных R-волн землетрясений и взры
вов изменяются в широких пределах, полностью или ча
стично перекрывающихся для землетрясений и взрывов 
(см. рис. 3, в, г). Это хорошо видно для соотношений ам
плитуд объемных волн (см. рис. 3, в). Большой разброс 
данных не позволяет выделить какие-то надежные по
роговые значения, при которых происходит разделение 
разных событий.

Полярности (знаки) первых вступлений Р-волн и ме
ханизмы очагов землетрясений (фокальные механиз
мы) могут быть одним из наиболее полезных инстру
ментов для определения характера сейсмического со
бытия. Для большинства коровых тектонических зем
летрясений характерен механизм очага типа двойного 
диполя или двойной пары сил (в очаге действуют две 
пары ортогональных сил – сжатия и растяжения). Фо
кальные механизмы могут представлять собой сдвиг, 
сброс, надвиг или их промежуточные типы, но все ме

ханизмы характеризуются квадрантным распределе
нием полярностей первых вступлений – для станций 
в разных азимутах от очага будут наблюдаться разные 
полярности первых вступлений Р-волны (вверх и вниз). 
Для взрывов фокальным механизмом является центр 
расширения (или сжатия – для имплозивного, направ
ленного внутрь, взрыва), а полярность первых всту
плений будет положительной (вверх) для взрывов и 
отрицательной (вниз) для имплозии. В нашем случае 
мы имеем дело со слабыми сейсмическими событиями 
и редкой региональной сетью сейсмических станций, 
что не позволяет надежно определить механизмы оча
гов или получить достоверное распределение поляр
ностей продольных волн вокруг сейсмического очага. 
Также в случае слабых событий возможна «потеря» по
лярности первого вступления из-за затухания и отра
жения сейсмических волн от вторичных границ. Эта 
же причина (редкая сейсмическая сеть) делает невоз
можным точное определение глубины сейсмического 
события – одного из возможных индикаторов для раз
деления взрывов и землетрясений: для промышлен
ных взрывов глубины будут сосредоточены у поверх
ности (до 1 км), в то время как для коровых землетря
сений глубины могут достигать 20-25 км. 

Спектральный анализ и, в частности спектрально-
временной анализ, является одним из самых полезных 
инструментов при анализе сейсмических событий. Спек
тральный анализ и спектрограммы позволяют оценить 
частоты излучения волн различных типов и увидеть их 
временные вариации, что недоступно при обработке 
сейсмограмм фильтрами или при простом визуальном 
анализе.

Рис. 4. Примеры спектрограмм: а, б – землетрясения (а – 08 октября 2014 г., М = 1,1, б – 18 сентября 2014 г., М = 1,3);  
в, г – промышленные взрывы (в – 21 февраля 2015 г., М = 1,2, г – 09 октября 2014 г., М = 1,7), зарегистрированные на сейсмической 
станции Большая Речка (BLR). Для каждой спектрограммы показана исходная сейсмическая запись.

Fig. 4. Examples of spectrograms: a, б – earthquakes (a – October 08, 2014, M = 1.1, б – September 18, 2014, M = 1.3);  
в, г – industrial explosions (в – February 21, 2015, M = 1.2, г – October 09, 2014, M = 1.7) recorded at the Big River seismic station (BLR).  
The original seismic record is shown for each spectrogram

а

б г

в
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Сравнение рассмотренных в работе Фурье-спектров 
слабых землетрясений и взрывов показало, что в целом 
взрывы характеризуются более сложными спектрами с 
максимумами в области низких частот. Наоборот, спектры 
землетрясений являются более «гладкими» и характери
зуются более высокочастотным излучением по сравне
нию со взрывами (см. рис. 3, б). Эта разница связана как 
с особенностями излучения из очагов сейсмических со
бытий, так и с разностью сейсмической трассы «источ
ник – приемник». В случае промышленного взрыва, рас
положенного близ поверхности или непосредственно на 
поверхности, сейсмическая трасса проходит в верхней, 
наиболее нарушенной части разреза, что приводит к ис
кажению сигнала и появлению слабых вторичных волн. 

Наряду со спектрами для каждого события строились 
спектрограммы, показывающие распределение интен
сивности излучения по частотам и во времени (рис. 4). 
Хорошо видно, как разные типы волн (объемные P- и 
S-волны и поверхностные волны) разделены по часто
те (см. рис. 4).

Для землетрясений максимум излучения соответству
ет объемным S-волнам (диапазон от 4 до 25 Гц), при этом 
низкочастотная составляющая излучения быстро затуха
ет со временем (см. рис. 4, а, б). Второй максимум излуче
ния (более слабый и имеющий более высокую частоту, 
> 10 Гц) соответствует Р-волнам. Для взрывов наблюда
ется иная картина – максимум излучения приходится на 
P-волны (характерен широкий частотный диапазон – от 
4 до 25 Гц), интенсивность излучения S-волн значительно 
ниже (см. рис. 4, в, г). Поверхностные волны очень хоро
шо выражены при взрывах, но наблюдаются и при неко
торых землетрясениях (см. рис. 4, б). Взрывы характери
зуются более быстрым затуханием высокочастотной со
ставляющей излучения по сравнению с землетрясения
ми (см. рис. 4). В целом спектрально-временные диаграм
мы (спектрограммы) показывают достаточно устойчивую 
картину, отличную для землетрясений и взрывов, и мо
гут использоваться для разделения этих сейсмических 
событий. В частности, в результате проведенных работ 
было установлено, что два события, ранее идентифици
рованные как промышленные взрывы, являются слабы
ми землетрясениями (см. пример на рис. 4, б).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На примере слабых сейсмических событий (промыш

ленных взрывов и землетрясений) в районе Восточно-
Бейского угольного разреза были опробованы различ
ные методы дискриминации взрывов и землетрясений. 
В ходе проведенного исследования были получены сле
дующие основные результаты.

Из визуального анализа сейсмограмм землетрясений 
и промышленных взрывов установлено, что их волно
вые формы нестабильны. Редкая региональная сеть сейс
мический станций не позволяет использовать глубины 
и очаговые механизмы для выделения событий разной 
природы.

Отношения амплитуд объемных и поверхностных волн 
(Sg/Pg и R/Pg) для землетрясений и взрывов варьируются 
в широких пределах. Невозможно точно установить по

роговое значение, при котором можно достоверно раз
личать события, имеющие разную природу.

Таким образом, все проверенные выше критерии раз
личения землетрясений и взрывов не являются стабиль
ными и надежными для исследуемого региона.

Предварительные исследования показали, что спек
тральный анализ сейсмограмм является наиболее инфор
мативным критерием дискриминации землетрясений и 
взрывов в районе Восточно-Бейского угольного разре
за из нескольких апробированных критериев.

Дальнейшие исследования будут направлены на улуч
шение статистики измерений для создания алгоритма 
дискриминации землетрясений и взрывов для рассма
триваемого региона – Бейского угольного месторожде
ния (разрез Восточно-Бейский), а также других регионов 
Хакасии и Кузбасса.
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The article focuses on the problem of the discrimination of industrial explo
sions and natural earthquakes in areas of coal deposits where mining is carried 
out with imploding works (coal open pit mining). Discrimination of explo
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recorded by regional short-period seismic station network. For this aim, differ
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surface waves), filtering of records by a system of narrow-band filters in the 
range from 0.5 to 20 Hz, calculation of Fourier spectra and spectral-temporal 
analysis. The results obtained have shown that of the various criteria used to 
discriminate between earthquakes and explosions for the region of the East 
Beysky coal field, the most informative is the spectral analysis of seismograms.
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