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Статья посвящена задаче распознавания взрывов и землетрясений на основе спектрального анализа сейсмо-
грамм. Приводятся примеры спектральной обработки записей промышленных взрывов и землетрясений, 
локализованных вблизи Восточно-Бейского угольного разреза (республика Хакасия, Россия). 

Разделение землетрясений и промышленных 
взрывов при изучении региональной сейсмичности 
является одной из важных задач. Особенно актуаль-
на эта задача для районов месторождений, где разра-
ботка ведется с помощью взрывов. Важным являет-
ся также изучение наведенной сейсмичности, вы-
званной активными шахтными работами и возника-
ющей даже в тектонически стабильных и слабоак-
тивных районах. 

В опубликованных работах, посвященных дис-
криминации взрывов и землетрясений, в качестве 
критериев разделения рассматривают отношение 
амплитуд продольных и поперечных волн (P/S), от-
ношение продольных и поверхностных волн 
(Pg/Lg), форму записи, знаки первых вступлений, 
наличие поверхностной волны, спектральные харак-
теристики сейсмограммы и др. [1 - 12]. В районах с 
высоким уровнем сейсмичности и большим количе-
ством взрывов используют также «статистический» 
подход: все слабые землетрясения, локализованные 
в дневное время на территории со взрывными рабо-
тами, автоматически причисляют к взрывам. Пере-
численные критерии не являются универсальными и 
могут меняться в зависимости от геологических ус-
ловий, глубины взрыва и др. условий. В статье сде-
лана попытка выделить критерии дискриминации 
землетрясений и промышленных взрывов для ло-
кального района Бейского каменноугольного место-
рождения – Восточно-Бейского угольного разреза. 

Бейское каменноугольное месторождение распо-
ложено в Бейском районе Республики Хакасия, Рос-
сия (рисунок 1). Месторождение открыто в 1920 г. 
В.И. Яворским [13], поисковые и разведочные рабо-
ты длились здесь с 1963 по 1992 гг., в период с 1977 
по 1986 г. проведена детальная разведка участка 
«Чалпан» для подготовки к отработке Восточно-
Бейским разрезом. В настоящее время месторожде-
ние разрабатывает открытым способом Сибирская 
угольная энергетическая компания (ООО СУЭК-Ха-
кассия) [14]. В районе разреза ежегодно в среднем 
регистрируется ∼50 взрывов. 

Исследуемый регион характеризуется умеренной 
рассеянной сейсмичностью. Последнее сильное зем-
летрясение зарегистрировано здесь 22 декабря 

2013 г. – Абаканское землетрясение (магнитуда 4.9, 
координаты N 53.32, E 91.56), – на удалении около 
35 км от крупных сейсмоактивных разломов: Аба-
канского и Кандатского (рисунок 2). 

Интенсивность сотрясений в эпицентре оценена 
в 6 баллов по шкале MSK-64, землетрясение сопро-
вождалось афтершоками. Перед Абаканским земле-
трясением 2013 г. относительно сильным событием 
было Синеборское землетрясения 24 января 2003 г. 
(магнитуда 4.3, координаты N 53.44, E 92.17), ощу-
щавшееся на территории Шушенского и Минусин-
ского районов Красноярского края (рисунок 2). 

 
Оранжевая область – территория республики Хакассия,  

прямоугольник – район Восточно-Бейского угольного разреза 

Рисунок 1. Схема расположения исследуемого района  

Для анализа были выбраны сейсмограммы 22 
промышленных взрывов (М=1.2 - 2.3) и 6 землетря-
сений (Абаканское 12 декабря 2013 г., М=4.9 и 5 его 
афтершоков с магнитудами 0.8 - 2.2 – рисунок 3), за-
писанных региональной сетью сейсмических стан-
ций Красноярского научно-исследовательского ин-
ститута геологии и минерального сырья (КНИИ-
ГиМС). Анализировались сейсмические записи 
станций Табат (TBTR) и Большая Речка (BLRR) се-
ти КНИИГиМС (KRAR), действующих с 2005 г. и 
оснащенных регистраторами «Байкал» и сейсмопри-
емниками СМ3-КВ, установленными на выходах 
скальных пород. Землетрясения и взрывы локализу-
ются в одной и той же области. Эпицентральные 
расстояния варьируются в пределах 52 -72 км (зем- 
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1 – изучаемый район; 2 – сейсмическая станция; 3 – эпицентр Абакан-
ского землетрясения (12 декабря 2013 г., М=4.9); 5–10 – активные раз-
ломы: 5 – максимально возможная магнитуда Mmax<6.0; 6 – Mmax=6.0;  

7 – Mmax=6.5; 8 – Mmax=7.0; 9 – Mmax=7.5; 10 – Mmax=8.0 

Рисунок 2. Сейсмичность исследуемого района (M≥3.5). 
На врезке – эпицентры взрывов в районе Восточно-

Бейского угольного разреза за 2013 – 2016 гг. 

летрясения) и 59 - 77 км (взрывы) относительно 
станции Большая Речка и в пределах 70 - 87 км (зем-
летрясения) и 61 - 78 (взрывы) относительно стан-
ции Табат. 

При исследовании сейсмограмм землетрясений и 
взрывов использовалось несколько подходов: визу-
альный анализ (формы записи, наличия поверхност-
ной волны, полярности первого вступления Р-волн, 
отношения амплитуд P/S и Pg/Lg-волн); фильтрация 
записей системой узкополосных фильтров в диапа-
зоне от 0.5 до 20 Гц; расчет спектров Фурье и спект-
рально-временной анализ (СВАН). 

Визуальный анализ сейсмограмм промышленных 
взрывов показал, что их волновая картина не ста-
бильна. На записях некоторых событий хорошо вид-
на поперечная волна, на записях других событий 
она не видна на фоне коды продольной волны (рису-
нок 4). 

В некоторых случаях поверхностная волна ин-
тенсивна и при автоматической обработке может 
быть ошибочно принята за поперечную волну. Дли-
тельность и амплитуда поверхностной волны также 
значительно изменяются для разных взрывов. 

 

Рисунок 3. Расположение сейсмических станций  
КНИИГиМС относительно эпицентров землетрясений  

и промышленных взрывов  

 
а 

 
б 

Записи (на рисунке 4-а): верхняя – промышленный взрыв, нижняя – 
афтершок Абаканского землетрясения. Кривые (на рисунке 4-б):  

сплошная – спектр землетрясения; пунктирная – спектр промышленного 
взрыва. Амплитуды отнормированы на максимум 

Рисунок 4. Примеры: а – сейсмических записей; б – спек-
тров промышленного взрыва в Восточно-Бейском уголь-
ном разрезе и афтершока Абаканского землетрясения 
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Оригинальная запись землетрясения/взрыва – вверху,  
СВАН-диаграмма – внизу 

Рисунок 5. Примеры записей и землетрясений:  
а – 08 октября 2014 г., М=1.; б – 18 сентября 2014 г., 

М=1.3) и промышленных взрывов: в – 21 февраля 2015 г., 
М=1.2, г – 9 октября 2014 г., М=1.7. Сейсмическая  

станция Большая Речка 

Отношения амплитуд P/S и Pg/Lg волн землетря-
сений и взрывов варьируются в достаточно широких 
пределах, не позволяющих уверенно установить по-
роговое значение, при котором может быть проведе-
но разделение событий разной природы. То есть, 
вышеперечисленные критерии дискриминации зем-
летрясений и взрывов не являются надежными для 
исследуемого региона.  

Проведенный спектральный анализ показал, что 
исследованные взрывы характеризуются более низ-
кочастотным излучением по сравнению с землетря-
сениями (рисунок 4-б). Сопоставлением Фурье-
спектров слабых землетрясений и взрывов установ-
лено, что, в целом, для взрывов характерны более 
сложные изрезанные спектры с максимумами в об-
ласти низких частот. СВАН-диаграммы, показываю-
щие распределение интенсивности излучения по ча-
стотам и по времени приведены на рисунке 5.  

Для землетрясений максимум излучения прихо-
дится на поперечные волны (диапазон от 4 до 25 
Гц), при этом низкочастотная составляющая излуче-
ния быстро затухает со временем (рисунок 5-а, б). 
Второй максимум излучения (более слабый и более 
высокочастотный, > 10 Гц) соответствует продоль-
ным волнам. Для взрывов наблюдается иная картина 
– максимум излучения приходится на продольные 
волны (характерен широкий диапазон частот – от 4 
до 25 Гц), интенсивность излучения поперечных 
волн значительно ниже (рисунок 5-в, г). Поверхно-
стные волны очень хорошо выражены. Для взрывов 
характерно более быстрое затухание высокочастот-
ной составляющей излучения по сравнению с земле-
трясениями (рисунок 5). В ходе исследований было 
установлено, что два события, ранее определенные 
как взрывы, являются слабыми землетрясениями 
(рисунок 5-б). 

Проведенные предварительные исследования по-
казали, что из нескольких опробованных критериев 
дискриминации землетрясений и взрывов для рай-
она Восточно-Бейского угольного разреза наиболее 
информативным является спектрально-временной 
анализ сейсмограмм. Дальнейшие работы в указан-
ной области будут направлены на улучшение стати-
стики для создания алгоритма дискриминации зем-
летрясений и взрывов для рассмотренного участка 
Бейского каменноугольного месторождения (Восто-
чно-Бейского разреза), а также других районов Ха-
касии и Тувы. 

Исследование выполнено при финансовой поддер-
жке РФФИ и Правительства Иркутской области, 
проект р_сибирь_а № 14-45-04157. 
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Мақала, сейсмограммаларды спектрлік талдау негізінде жарылыстар мен жерсілкінулерді тану мəселелерін 
шешуіне арналған. Шығыс-Бейск көмір кенорны (Хакасия республикасы, Ресей) жанында жергіліктелген 
өнеркəсіптік жарылыстар мен жерсілкінулердің жазбаларын спектрлік өңдеу үлгілері келтірілген. 

DISCRIMINATION OF WEAK EARTHQUAKES AND INDUSTRIAL EXPLOSIONS IN THE AREA  
OF THE EAST BEYSKY COAL MINE (KHAKASSIA, RUSSIA) 
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The article focuses on the problem of the discrimination of industrial explosions and earthquakes based on spectral 
analysis of seismograms. Examples of spectral processing of records of industrial explosions and earthquakes localized 
around the area of the East Beysky coal mine (Republic of Khakassia, Russia) are considered. 

 




