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Рассматриваются результаты сейсмического изучения участка проведения подземных 

ядерных взрывов на Семипалатинском полигоне. Методом первых вступлений выявлены 
приповерхностные области дезинтеграции вмещающей геологической среды, характери-
зующиеся пониженными на 0,5-1,5 км/с значениями скоростей P и S волн и повышенными на 
величину до 0,07 значениями коэффициента Пуассона. Проведена оценка наведенной тре-
щиноватости; параметр плотности трещин достигает 0,45. 
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Results of seismic investigation of the underground nuclear explosions area at the Semipala-
tinsk test site are considered. Using refracted waves method subsurface zones of surrounding geo-
logical media disintegration were revealed. These zones are characterized by decrease of P and S 
waves velocity on the value of 0,5-1,5 km/s and increase of Poisson coefficient on 0,07. Estimation 
of the induced fracturing was done; parameter of crack density measures up to 0,45. 
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P and S waves velocity. 
 
Изучение геоэкологической обстановки в местах проведения подземных 

ядерных взрывов (ПЯВ) актуально для обеспечения радиационной безопас-
ности хозяйственных объектов и населения рассматриваемого региона. Зада-
чей описываемых сейсмических исследований было выявить и изучить на 
участке Семипалатинского испытательного полигона (СИП) приповерхност-
ные техногенно-измененные структуры, сформированные под воздействием 
ПЯВ [1, 7, 9], вдоль которых из взрывных очагов до дневной поверхности 
мигрируют радиоактивные остатки [5]. Представляемые результаты являются 
продолжением сейсмического изучения участка Семипалатинского испыта-
тельного полигона [2-4, 6] и для их подготовки использованы данные из ука-
занных публикаций. 

Выявление и картирование проницаемых структур в верхней части разреза 
осуществлялось с помощью сейсморазведки на рефрагированных волнах на 
площади 21 км2 (6х3,5 км). В пределы площади наблюдений вошло 14 сква-
жинных ПЯВ. Эквивалентная тротиловая мощность указанных ПЯВ изменялась 
от 44 до 190 Кт при глубине заложения зарядов 466-550 м. Ядерные взрывы 
проведены в период с 1972 по 1987 гг. Геология участка исследований пред-
ставлена нижне-каменноугольными осадочно-метаморфическими породами 
(рис. 1). Присутствуют средне-поздне-каменноугольные гранитные и гранодио-
ритовые интрузии. На северо-востоке участка залегают юрские осадочные по-
роды, отделённые от каменноугольных отложений региональным Чинрауским 
разломом. В пределах участка широко развита локальная тектоника. Палеозой-
ский фундамент перекрыт неогеновыми глинами и четвертичными аллювиаль-
ными отложениями мощностью 10–70 м. С гидрогеологической точки зрения 
участок представлен грунтовыми водами напорного типа, залегающими в об-
ластях экзогенной трещиноватости коры выветривания палеозойского фунда-
мента. 

Сейсмические наблюдения выполнены вдоль 8 профилей длиной по 6 км  
с шагом регистрации 125 м и взрывным интервалом 500 м, расстояние между 
профилями – 500 м. Для возбуждения упругих колебаний использовались хи-
мические взрывы с весом заряда до 40 кг. Применялась трехкомпонентная ре-
гистрация сигналов, позволившая провести обработку как продольных (Р), так 
и поперечных (S) волн. Запись сейсмических сигналов выполнена аппаратур-
ным комплексом «КАРС» («Казгеофизприбор»), включающим 12-канальные 
аналоговые станции АСС-3/12 и трехкомпонентные сейсмодатчики СК-1П. 
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Рис. 1. Фрагмент геолого-тектонической схемы участка  
с контуром площади сейсмических наблюдений. 

Синие линии – сейсмические профили с нумерацией, кружки с цифрами – взрывные 
скважины с номерами, красная стрелка обозначает начало системы наблюдений 
 
 
Скоростные разрезы (рис. 2) построены методом лучевого трассирования 

по программе SeisWide [10] при невязках между наблюденными и теоретиче-
скими временами пробега волн, не превышающих в среднем 0,006 с. 

Скоростная структура на изучаемом участке представлена в двух вариан-
тах – двух- и трехслойной моделями с подстилающим полупространством. 
Профили Пр0 и Пр2 (рис. 1) представляют оба указанных типа сред, поэтому 
далее результаты будут описаны на примере этих профилей. В соответствии  
с результатами обработки данных и построения скоростных разрезов по  
Р-волнам (рис. 2, а) скоростная структура вдоль Пр0 описывается трехслойной 
моделью с подстилающим полупространством, в которой под зоной малых ско-
ростей (ЗМС) по всей длине профиля выделяется откольный слой с понижен-
ной до 3,0-3,7 км/с скоростью Р-волн. Такая его протяженность объясняется от-
носительно плотным и равномерным распределением взрывных скважин  
в створе Пр0. Пр2 представлен двухслойной моделью, где ЗМС на большей 
части профиля подстилается слоем со скоростью 4,1-4,4 км/с, а откольные об-
ласти (со скоростью 3,1 км/с) локализованы вблизи эпицентров ПЯВ. В началь-
ной части профилей наблюдается низкоскоростная область, приуроченная  
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к молодым юрским отложениям (см. рис. 1). Скоростная структура вдоль дру-
гих профилей аналогична вышеописанной. 

Для поля S-волн в ближней к ПЯВ зоне запись осложнена наличием дру-
гих волн, в том числе регулярных (поверхностных, обменных), поэтому выде-
лить интервалы прослеживания S-волны с такой же детальностью, как для  
Р-волн, не удается. Откольный слой и подстилающий его третий объединены  
в единый «техногенный» слой (рис. 2, б). 

 

 
а) 
 

 
б) 

Рис. 2. Скоростные разрезы для Пр0 и Пр2 по продольным (а)  
и поперечным (б) волнам. Значения скорости даны в км/с.  

На разрезах обозначено положение взрывных скважин (с номером и мощностью 
взрыва в кт), красным цветом – удаление от профиля менее 300 м, синим – от 300 
до 600 м 
 
 
Для корректного совместного анализа скоростных разрезов по P- и S-волнам 

(в частности, для расчёта пост-взрывного коэффициента Пуассона) откольный  
и третий слои по Р-волнам также были объединены в один «техногенный» слой. 
С использованием информации о до-взрывных параметрах горных пород, полу-
ченной в результате лабораторного анализа керна взрывных скважин, проведе-
но сопоставление до- и пост-взрывных значений коэффициента Пуассона  
в районе боевых скважин (рис. 3), которое показало его рост на величину  
от 0,01 до 0,07 вследствие деструктивного воздействия взрывов на горные по-
роды. Такое поведение коэффициента Пуассона характерно для трещиноватых 
флюидонасыщенных сред [11]. 
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Рис. 3. Сопоставление коэффициента Пуассона до и после взрыва  
(цифрами обозначены номера взрывных скважин) 

 
 
Выявлена зависимость степени влияния ПЯВ на вмещающую среду (рис. 4), 

выраженного через пост-взрывной коэффициент Пуассона, от приведенного ги-
поцентрального расстояния (R = h/q1/3, где h – прямая линия от очага ПЯВ  
до профиля, q – мощность взрыва в кт).  

 

 

Рис. 4. График зависимости пост-взрывного коэффициента Пуассона  
от приведенных гипоцентральных расстояний (цифрами обозначены  

номера взрывных скважин с указанием типа горной породы) 
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На графике наблюдается общий тренд снижения коэффициента Пуассона  
с увеличением приведенного гипоцентрального расстояния, при этом зависи-
мость не строго линейная, что можно объяснить разнообразием представлен-
ных типов вмещающих горных пород с разным вещественным составом. 

Оценка наведенной трещиноватости в районе взрывных скважин осущест-
влялась на основании до- и пост-взрывных скоростных параметров с использо-
ванием зависимостей для упругих модулей во флюидонасыщенной трещинова-
той среде, приведенных в [8]. Рассчитанный параметр плотности трещин для 
разных взрывных скважин изменяется в диапазоне от 0,02 до 0,45, причем мак-
симальное его значение отмечается для района скважины 1220 (0,45) – в ней 
геологический разрез представлен гранитами, которые относятся к хрупкому 
классу горных пород и более подвержены взрывному разрушению. 

Установлена прямая зависимость уровня наведенной трещиноватости  
от удельной мощности взрыва (рис. 5), которая может помочь в дальнейших ис-
следованиях мест проведения ПЯВ при уточнении истинной мощности взрыва 
(в тротиловом эквиваленте). 

 

 

Рис. 5. График зависимости пост-взрывных значений плотности трещин  
от удельной мощности взрывов 

 
 
Таким образом, подтверждена высокая эффективность сейсмического ме-

тода первых вступлений при выявлении и картировании приповерхностных об-
ластей взрывного разрушения геологической среды и определении их парамет-
ров. Использованный подход может быть применен на других участках прове-
дения ПЯВ при изучении геоэкологической обстановки. 
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