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В статье рассмотрена  возможность использования карьерных взрывов для формирова-

ния качественных сейсмограмм. Высокое качество сейсмограмм достигается за счет исполь-

зования ядра преобразования, формируемого  на основе экспериментальной записи карьер-

ного взрыва в ближней зоне. 
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Постановка задачи. Вопрос использования энергии промышленных взры-

вов в качестве зондирующих сигналов при проведении сейсмических исследо-

ваний является актуальным. Технология проведения сейсмических эксперимен-

тов включает в себя процедуру построения сейсмограмм. Качество сейсмо-

грамм в виде непосредственной регистрации колебаний поверхности земли не 

всегда дает удовлетворительные результаты. Для повышения качества исполь-

зуется согласованный или оптимальный приемник, осуществляющий обработку 

данных регистрации по следующему алгоритму: 
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где s(t) – сигнал на входе приемника; R(t) – ядро преобразования; q(t) – сигнал 

на выходе приемника. 

 

При этом ядро преобразования для оптимального фильтра  должно удовле-

творять условию [1]: 
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где s0(t) – функция зондирующего сигнала, формируемого распределенным 

карьерным взрывом в однородной среде в волновой зоне. 

Распределенный карьерный взрыв как физическое явление представляет 

собой сложный процесс формирования сейсмической волны. По аналогии с 

атомным взрывом пространство формирования ударной и сейсмической волны 

разделяется на две области: области нелинейных  и линейных деформаций. Для 

получения сейсмограммы от карьерного взрыва в дальней зоне по формуле (1) 

необходимо иметь ядро преобразования R(t). Построение  математической мо-

дели этого ядра  является задачей нетривиальной. Поэтому более конструктив-

ным подходом для решения этой задачи, по мнению автора, является экспери-

ментальное измерение сейсмического сигнала в ближней волновой зоне с даль-

нейшим использованием его в качестве функции ядра. 

Исследование сейсмического сигнала. На рис.1 представлена запись карь-

ерного распределенного взрыва в волновой зоне в районе Бачатского угольного 

разреза Кемеровской области. Для регистрации использована сейсмостанция 

«РОСА» и трехкомпонентный сейсмометр СК1-П. Время регистрации – 10 ав-

густа 2001 г. Взрыв формируется из 220 скважин по 180 кг взрывчатого веще-

ства в каждой скважине. Одновременно взрываются 10 скважин. Время между 

взрывами – 25-30 мс. Значение общего времени взрыва находится в диапазоне 

550 – 660 мс. Среда взрыва – угольный блок. 
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Рис. 1. Сейсмический сигнал от карьерного взрыва в волновой зоне,  

сейсмометр СК1-П №1, Z компонента (рис. слева); спектральная  

характеристика сейсмического сигнала (рис. справа) 

 

 

На рис. 2 представлена запись карьерного распределенного взрыва в даль-

ней зоне в районе Быстровского полигона Новосибирской области. Сейсмо-

станция – ВИРС-М. Количество сейсмометров СК-1П – 5, Z компонента, рас-

стояние между сейсмометрами 200 м. На рис.3 представлены результаты обра-

ботки по формуле (1) сейсмических сигналов в дальней зоне. При этом в каче-

стве ядра преобразования использована экспериментальная запись карьерного 

взрыва в ближней зоне. 



Сравнение сейсмических сигналов от карьерного взрыва в дальней зоне, 

представляющих собой непосредственную регистрацию сейсмического сигнала 

(рис.2), с результатами обработки этих сигналов в соответствии с формулой (1) 

и представленных на рис.3, показывает повышение отношения сигнал/шум в 

сейсмограммах после обработки. Таким образом, использование данного спо-

соба обработки обладает фильтрующим свойством, и как следствие этого мо-

жет быть использовано для повышения точности времени вступления сейсми-

ческих волн. 
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Рис. 2. Сейсмический сигнал от карьерного взрыва в дальней зоне. 
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Рис. 3. Результаты обработки сейсмического сигнала в дальней зоне 

Для успешного использования записей взрыва в ближней зоне при форми-

ровании сейсмограммы необходимо провести регистрацию взрыва в волновой 

зоне. Граница раздела нелинейных и линейных деформаций  находится на оп-

ределенном расстоянии от точки или области взрыва. Исследователь расставля-



ет сейсмометры для регистрации взрыва в ближней зоне, учитывая мощность, 

геометрию взрывных скважин и характеристику среды. При этом всегда суще-

ствует неопределенность, которая может привести к ситуации, когда часть 

сейсмометров регистрируют сигнал в нелинейной зоне, а часть сейсмометров – 

в линейной (волновой) зоне. Для анализа данных регистрации с целью опреде-

ления: относится сигнал к волновой зоне или зоне деформации, - можно ис-

пользовать следующую функцию: 

.}]e)(S{Re[),(G 2j    (3) 

Использование этой функции для анализа записей взрыва позволяет фор-

мировать своеобразную «голограмму», вид которой достаточно точно иденти-

фицирует область регистрации – волновая или область деформации.  В качестве 

примера рассмотрим «голограммы» записи карьерного взрыва двух сейсмомет-

ров, полученных в соответствии с формулой (3).  При этом один сейсмометр 

располагался ближе к точке взрыва. На рис.4 показаны «голограммы» карьер-

ных распределенных взрывов и соответствующие им временные сигналы в 

волновой зоне (слева) и на границе нелинейная - линейная область (справа). 

Место регистрации: район Бачатского угольного разреза Кемеровской области, 

сейсмостанция «РОССА», трехкомпонентный сейсмометр СК1-П, Z компонен-

та, дата регистрации – 10.08.2001.  Ось ординат рис.4 соответствует аргументу 

ω и имеет масштаб 0,1*Гц. Ось абсцисс рис.5 соответствует аргументу   и име-

ет масштаб 0,02*с.  

Особенностью «голограммы» распределенного карьерного взрыва в точке 

регистрации, соответствующей волновой зоне, является наличие определенной 

структурности рисунка - единства структурного рисунка, - и концентрация 

энергии сигнала в небольшом частотном диапазоне, в данном случае в диапазо-

не от 2 до 4 Гц.  На «голограмме» распределенного карьерного взрыва на гра-

нице нелинейная - линейная область видно нарушение единства рисунка струк-

туры и расширение частотного диапазона. В качестве примера «голограммы» 

записи карьерного взрыва в зоне деформации (нелинейная область), рассмот-

рим запись карьерного взрыва в районе поселка Таштагол Кемеровской облас-

ти, дата регистрации – 26.06.2004. На рис.5 показаны «голограммы» карьерного 

распределенного взрыва, соответствующие точке регистрации в зоне деформа-

ции (нелинейная область). 

Представленные на рис.5 «голограммы» карьерного взрыва объективно ха-

рактеризуют место расположения сейсмометров как нелинейную область – зону 

деформации. На всех «голограммах» распределенного карьерного взрыва, заре-

гистрированного в нелинейной зоне деформаций, видны нарушения единства 

рисунка структуры и существенное расширение частотного диапазона. 
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Рис. 4.  «Голограммы» карьерного распределенного взрыва  

и соответствующие им временные сигналы в волновой зоне (слева)  

и на границе нелинейная - линейная область 
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Рис. 5.  «Голограммы» карьерного распределенного взрыва 

 

 

Выводы. Предложенный способ обработки позволяет формировать более 

качественные «взрывные» сейсмограммы с использованием функции ядра пре-

образования, полученной на основе экспериментальных данных. Увеличение 

качества сейсмограмм для точек регистрации в дальней зоне обусловлено до-

полнительной фильтрацией за счет использования процедуры свертки. «Голо-

граммы» карьерных взрывов, полученные с использованием функции (4), пред-

ставляют для исследователя полезный и оперативный инструмент анализа каче-

ства сейсмических данных. Представленный в данной работе способ обработки 



позволяет более эффективно использовать энергию промышленных взрывов 

для проведения исследовательских геофизических работ, связанных с изучени-

ем литосферы земли. 

Благодарности. Автор выражает благодарность всем участникам научных 

семинаров лаборатории геофизической информатики ИВМиМГ СО РАН, в ат-

мосфере которых формировалась постановка задач и проблем обработки сигна-

лов в геофизике. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Тихонов В.И. Оптимальный прием сигналов. – М.: Радио и связь, 1983. – 320 с. 

2. Трахтман А.М. Введение в обобщенную спектральную теорию сигналов. М. Изд-во 

«Советское радио», 1972, 352 с. 

3. Сильвиа М.Т. Робинсон Э.А. Обратная фильтрация геофизических временных рядов 

при разведке на нефть и газ. – Пер. с англ. М.: Недра, 1983, 1983, - 447 с. 

 

© С.А. Ефимов, 2013 

 
 


