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Аннотация. Рассмотрена проблема оценки значений короткозамедленного промышленного взрыва 
по записи их одиночным сейсмоприёмником. Показано, что спектральный образ записи такого 
взрыва несёт информацию как о величине задержки между отдельными ступенями взрыва, так  
и об общей его длительности. Сделано предположение о том, что результаты непрерывного вейв-
лет-преобразования для общей продолжительности процесса взрывания могут дать более точную 
и надёжную информацию. Описана методика оценки значения этого параметра на основании 
нескольких трансформаций первичной вейвлетограммы. Последовательный расчёт энергограммы, 
коррелограммы и хаарограммы позволяет выйти на визуализацию и измерение псевдоциклов 
перераспределения энергии сейсмических колебаний от короткозамедленного взрыва.
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Введение

Промышленные взрывы в крупных карьерах 
и рудниках производятся по довольно сложной 
схеме, позволяющей минимизировать сейсмиче-
ское воздействие на инфраструктуру самого гор-
нодобывающего предприятия [Надёжка и др., 
2018] и окружающие населённые пункты [Вер-
холанцев и др., 2019]. Главной особенностью этой 
схемы является разделение общей массы взрыв-
чатого вещества (ВВ), которое предполагает-
ся использовать, на несколько, а иногда и мно-
жество, сравнительно небольших частей (ступе-
ней), каждую из которых инициируют отдельно. 
При этом формируется регулярная последова-
тельность таких ступеней, следующих через фик-
сированный промежуток времени (задержку), 
измеряемую обычно десятками миллисекунд. 
Поэтому такой взрыв называется короткозамед-
ленным (КЗВ).

Кроме того, на действительно крупных карье-
рах реализуется циклическая последовательность 
ещё более высокого порядка, когда с шагом уже 
в секунды подрывается несколько блоков. При 
этом блоки могут находиться на разных бортах 
карьеров и различаться ещё как-нибудь между 

собой [Адушкин, Спивак, 2013]. Например, один 
блок разрушает вскрышу, а другой – дробит вме-
щающую толщу. Разумеется, каждый блок реали-
зуется по короткозамедленной схеме.

Все эти приёмы минимизируют сейсмический 
эффект взрывов, который, тем не менее, может 
распространяться на сотни километров [Силкин, 
2021]. Одновременно они создают такую волно-
вую картину, которая представляется на сейс-
мограммах значительно более сложной, чем не 
только одиночный взрыв, но и даже простая их 
сумма [Goforth et al., 2006].

Как правило, горнодобывающие предприятия 
крайне неохотно (ссылаясь на коммерческую или 
иную тайну) раскрывают детали применяемой  
в каждом конкретном случае схемы производ-
ства взрывных работ [Дубянский, Силкин, 2018]. 
Какова была общая масса ВВ, сколько было 
ступеней, с какой задержкой они выполнялись  
и какова была величина заряда в каждой из них?

Однако для корректной оценки величи-
ны сейсмического эффекта взрыва необходимо 
иметь возможность оценить эти параметры. Кро-
ме того, данные сведения требуются для реше-
ния задач сейсмического зондирования недр,  
а также распознавания записей карьерных  
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взрывов и региональных землетрясений [Arrow-
smith et al., 2007].

Чаще всего возникает потребность и возмож-
ность восстановить параметры КЗВ на основании 
сейсмограмм, зарегистрированных стационар-
ными сейсмологическими станциями [Надёжка 
и др., 2009]. Более вероятно, что эти станции рас-
полагаются не в ближней зоне крупного карьера, 
а порой на таких расстояниях, которые перево-
дят проблему в региональный масштаб. Иными 
словами, это расстояния в десятки и первые сот-
ни километров.

В то же время исследователи, приступающие 
к целенаправленному изучению КЗВ, нередко 
предпочитают работать в локальном масштабе. 
Для обеспечения максимального контроля про-
цессов взрыва, генерации сейсмических волн, их 
распространения, преобразования и регистра-
ции переносные сейсмостанции устанавливают-
ся не далее нескольких километров от карьера 
[Еманов, 1982], у его борта [Зуева, Лебедев, 2017] 
или даже прямо на его дне [Глазнев и др., 2009]. 
Полученные при этом результаты применимы 
к реальной ситуации в региональном масшта-
бе лишь отчасти, так как при значительном уда-
лении от карьера будет зарегистрирован совсем 
другой волновой состав колебаний.

Математическое моделирование, проверенное 
натурными наблюдениями, показывает [Еманов, 
1982; Hedlin et al., 2007; Глазнев и др., 2009; Goforth 
et al., 2006], что спектр мощности сигнала КЗВ 
несёт в себе информацию как о величине задерж-
ки между ступенями, так и, возможно, об общей 
длительности всего взрыва.

Самым заметным эффектом является обога-
щение спектра Фурье сейсмограммы частотны-
ми составляющими, близкими к ритму подрыва 
ступеней. Чем точнее выдерживается равенство 
массы одиночных зарядов и постоянство задерж-
ки между ними, тем сильнее этот эффект [Глазнев 

и др., 2009]. Кроме того, на спектрах наблюдает-
ся скаллопинг-эффект, цикличность которого 
может быть пропорциональна общей длительно-
сти взрыва [Goforth et al., 2006]. Однако коэффи-
циент этой пропорциональности не определён 
и даёт простор для субъективизма. Кроме того, 
спектр содержит пики, связанные и с длитель-
ностью задержки. Поэтому возможны коллизии 
между этими эффектами, особенно при не очень 
большом числе ступеней.

Вероятно, поэтому интерес к данной теме  
у современных исследователей снизился. Но мы 
вернулись к ней в связи с новым результатом, 
полученным в ходе поиска средства дискрими-
нации карьерных взрывов и землетрясений по 
изображениям вейвлет-анализа их записей оди-
ночным сейсмоприёмником.

1. Данные

Для первого этапа были взяты записи стан-
ции «Апатитская сейсмическая группа» AP0 
(Z‑канал) взрывов в поверхностных карье-
рах и подземных рудниках Мурманской обла-
сти (табл. 1). В Кировском руднике взрывы 
были подземными. Остальные взрывы поверх-
ностные. Длительность инициации определе-
на исходя из доступных априорных сведений 
о числе ступеней взрыва и величине задержки 
между ними.

На рис. 1 показано положение сейсмостанции 
AP0, Кировского рудника и карьеров, в которых 
производились взрывы.

2. Методы

Анализу подвергаются результаты непрерыв-
ного вейвлет-преобразования записей событий, 
однако не непосредственно, а после двух допол-
нительных этапов трансформации [Силкин, 2020].

Таблица 1. Сводка событий промышленных взрывов

№
Дата, 

дд.мм.гггг
Время, 
чч:мм:сс

Место Длительность, с Масса ВВ, т

1 01.09.2002 04:16:39 Кировский 0.368 107

2 16.02.2003 03:08:56 Кировский 1.000 69

3 06.04.2003 02:58:40 Кировский 0.414 104

4 18.05.2003 02:50:09 Кировский 0.414 56

5 04.07.2003 07:45:22 Коашвинский 0.380 46

6 28.08.2003 07:08:03 Ньоркпахкский 0.740 138

7 27.09.2003 10:15:21 Ковдорский 4.600 186

8 30.09.2003 08:32:47 Ньоркпахкский 1.600 166
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Сначала производится преобразование двумер-
ного изображения вейвлетограммы в условно 
называемую «энергограмму», представляю-
щую собой набор огибающих графиков для 
каждого фиксированного значения частоты 
на вейвлетограмме. Затем энергограмма уча-
ствует в расчёте значений взаимно-корреляци-
онной функции (ВКФ) для каждого частотного 
среза энергограммы на данном времени с каж-

дым частотным срезом на всех остальных вре-
менах и получением в результате уже «коррело-
граммы». Последний шаг выполняется по ана-
логии с преобразованием сонограмм в [Асминг, 
Баранов, 2006].

Для примера возьмём запись взрыва № 1 
(табл. 1, рис. 2).

В качестве материнского вейвлета был исполь-
зован вейвлет Гаусса восьмого порядка (рис. 3).

Рис. 1. Обзорная карта расположения горных выработок, в которых производились взрывы,  
зарегистрированные станцией AP0

  

Рис. 2. Запись Z-канала станции AP0 для взрыва № 1.

По горизонтальной оси отложено условное время в с, по вертикальной – амплитуда в мкм/с

Рис. 3. Вейвлет Гаусса 8-го порядка
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Если взять всю запись в исходном виде и рас-
считать вейвлетограмму, то результат будет, как 
показано на рис. 4.

Энергограмма позволяет отвлечься от разно-
образия значений и чередования знаков коле-
бательного процесса и сосредоточиться на точ-
ной частотно-временной локализации волновых 
явлений (рис. 5).

Здесь чётко обозначаются высокочастотные 
объёмные волны, первые из которых интерпре-
тируются тривиально, а следующие, видимо, 

являются вторичными фазами, образовавшими-
ся на каких-то границах раздела среды. В обла-
сти низких частот, как и следовало ожидать, при-
сутствует поверхностная волна.

Рассмотрим, однако, только фрагмент запи-
си, ограниченный справа началом интенсив-
ного низкочастотного процесса, как показано 
на на рис. 6. Ожидается, что здесь присутству-
ют продольные волны разной природы: прямая  
и некоторые вторичные волны.

Рис. 4. Вейвлетограмма записи взрыва № 1.

По горизонтальной оси – условное время в с, по вертикальной – частота в Гц, на цветовой шкале – амплитуда в мкм/с

Рис. 5. Энергограмма записи взрыва № 1.

Рамками выделены некоторые фазы объёмных волн.  
Единицы измерения координатных осей и цветовой шкалы аналогичны рис. 4
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Рис. 6. Фрагмент записи до вступления поперечной волны.

Единицы измерения координатных осей аналогичны рис. 2

Рис. 7. Вейвлетограмма и энергограмма фрагмента записи продольных волн:  
а – вейвлетограмма в высокочастотной части спектра; б – энергограмма по вейвлетограмме

Рис. 8. Коррелограмма фрагмента записи продольных волн.
Единицы измерения координатных осей – условное время в с
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На рис. 7 показаны результаты расчёта вейв-
летограммы и энергограммы для этого фрагмен-
та записи.

На вейвлетограмме можно увидеть, а на энер-
гограмме рассмотреть ещё лучше, что энергия 
продольных волн, чей первый импульс длится 
около 1 с, поступает далее порциями. Коррело-
грамма (рис. 8) чётко демонстрирует, что дли-
тельность этих порций – 0.3–0.5 с, а перерывы 
между ними – 0.2 с.

Целесообразно подчеркнуть и детальнее изу-
чить этот процесс с помощью поперечного сече-
ния коррелограммы, которое в силу её симме-
тричности можно сделать как по вертикали, так 
и по горизонтали. Для удобства изображения 
сделаем по горизонтали.

Чтобы исключить случайные флуктуации, 
возьмём среднее всех значений поперёк поло-
сы шириной 1 с, расположенной начиная  
с отметки 137.7 с (после вступления P-волны). 
Иначе говоря, эта полоса по ширине лежит  
в интервале 137.7–138.7 с, а по длине протянулась 
на весь анализируемый интервал записи. Умест-
но так выбирать положение и ширину полосы для 
сечения коррелограммы, чтобы в поперечном ей 
направлении не наблюдалось большой дисперсии 

значений и уж точно не было смены знака ВКФ. 
Тогда осреднение значений полосы даст обосно-
ванную оценку характера процесса распределения 
по времени энергии волнового процесса (рис. 9). 
Для всех изученных событий ширина этой поло-
сы в 1 с была достаточной.

Циклическая компонента, хорошо заметная 
на этом графике, требует отдельного изучения. 
Для этого также можно применить вейвлет-пре-
образование. Форма этой компоненты далека 
от синусоиды. Кроме того, природа её не име-
ет непосредственной связи с первичным коле-
бательным процессом объёмных волн, а отража-
ет более широкомасштабную пульсацию пере-
распределения сейсмической энергии. Поэтому 
для разложения этого графика в вейвлет-базисе 
использован самый простой материнский вейв-
лет Хаара (рис. 10).

Данное преобразование (результат которого 
условно назовём «хаарограммой», чтобы не путать 
его с обычной вейвлетограммой) хорошо отмечает 
наиболее сильные градиенты в разномасштабных 
циклических данных. Хаарограмма (рис. 11), для 
лучшего различения с вейвлетограммой, построе-
на в зависимости (по вертикали) не от частот, а от 
периодов в диапазоне 0.2–2.0 с.

Рис. 9. График поперечного сечения коррелограммы в полосе 137.7–138.7 с

Рис. 10. Вейвлет Хаара
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Рис. 11. Хаарограмма значений поперечного сечения коррелограммы.

По горизонтальной оси отложено время в с, по вертикальной – период циклической составляющей в с,  
цветовая шкала – условные значения интенсивности циклов

Для каждой хаарограммы целесообразно (это 
выяснено по результатам многочисленных опы-
тов) брать верхнюю границу периодов такой, 
чтобы начали замыкаться экстремумы средне-
го масштаба. При этом экстремумы, охватываю-
щие весь анализируемый диапазон, демонстри-
ровали бы первые признаки стремления к замы-
канию. Конечно, если визуализация значений 
хаарограммы не предполагается, то можно прод-
лить ось периодов вверх и до замыкания самых 
крупномасштабных экстремумов. Однако для 
создания человеко-читаемого изображения важ-
но наглядно продемонстрировать малые значе-
ния хаарограммы в области коротких периодов. 
Нижний же предел оси периодов полезно делать 
в 10 раз меньше верхнего.

Обратим внимание на область этого изобра-
жения, следующую за первым сильным положи-
тельным экстремумом. Псевдоцикл, включён-
ный в неё, имеет длительность около 0.4 с, что 
оказалось близко к значению продолжительно-
сти процесса взрывания (0.368 с).

3. Анализ

Далее по описанной выше методике были 
исследованы записи всех поверхностных и подзем-
ных взрывов. При анализе хаарограммы оценены 
значения ширины второго псевдоцикла d. В табл. 2 
приведено сравнение параметра d и реальной дли-
тельности процесса взрывания D, полученной от 
непосредственных исполнителей взрывов.

Погрешность измерения d близка к 0.05 с, что 
соответствует частоте Найквиста для использо-
ванных записей. При этом средняя относитель-
ная ошибка оценки d по всем взрывам составила 
11%, только по подземным взрывам – 9%.

Таблица 2. Сопоставление оценки длительности 
взрывания d и его реального значения D

№ 1 2 3 4 5 6 7 8

d 0.326 0.921 0.456 0.385 0.455 0.537 4.551 1.574

D 0.368 1.000 0.414 0.414 0.380 0.740 4.600 1.600

Примечание: значения даны в с

При этом следует учесть, что значения D явля-
ются проектными. В действительности вполне 
может быть, что заявленная величина задержки 
между ступенями не выдерживалась с абсолютной 
идентичностью. По результатам многочисленных 
наблюдений [Верхоланцев и др., 2019] большая 
часть задержек отличается от номинала не силь-
нее, чем на 0.01 с. Однако, когда общее число сту-
пеней измеряется десятками, в сумме это может 
сформировать заметный эффект, что даёт надеж-
ду предполагать более высокую точность метода.

Такое хорошее совпадение априорных и экс-
периментальных данных позволяет выдви-
нуть гипотезу о том, что длительность второ-
го псевдоцикла на хаарограмме имеет непо-
средственную связь с полной длительностью 
КЗВ. По-видимому, выявленный эффект име-
ет общую природу с реверберацией, обнаружен-
ной на спектрах в [Goforth et al., 2006], однако 
даёт ясный результат, не требующий дальнейше-
го истолкования.

Выводы

Поскольку представленные результаты были 
получены на ограниченной выборке, имеет 
смысл продолжить исследования с другими ком-
понентами той же записи; с другими станциями, 
зарегистрировавшими эти же события; с другими
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событиями; в другом районе. Мешает работать  
с другими событиями скрытность горняков, 
которые не спешат делиться с геофизиками 
параметрами производимых взрывов.

Тем не менее, если выдвинутая гипотеза вер-
на, то она может стать удобным инструментом 
в изучении сейсмического эффекта крупных 
промышленных взрывов.

Автор выражает благодарность канд. физ.-
мат. наук, вед. науч. сотр. Кольского филиа-
ла ФИЦ ЕГС РАН В.Э. Асмингу за любезную 
помощь в подборе данных. Без ценных обсужде-
ний с ним использованных методов и полученных 
результатов данная работа была бы невозможна.
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Abstract The article considers the problem of observing delay-fired industrial explosions using their sin-
gle seismic receiver seismogram. It is shown that the seismogram’s spectral image of a delay-fired explo-
sion carries information about both the delay between individual explosion steps and its total duration. 
Assumption is made that the results of the continuous wavelet transform for the total duration of the blast-
ing process can provide more accurate and reliable information. Technique for estimating the value of this 
parameter based on several transformations of the primary waveletogram is described. Sequential calcu-
lation of the energogram, correlogram and haarogram makes it possible to visualize and measure pseudo-
cycles of the energy distribution of seismic signals from a delay-fired explosion.

Keywords Explosion, delay-fired explosion, explosion duration, quarry, mine, wavelet analysis.
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