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Поствзрывные деформации дневной поверхности выделены на ряде участков площадки Балапан
Семипалатинского испытательного полигона по результатам полевых работ – геоморфологическо-
го обследования и геодезического нивелирования по профилям. Поверхностная техногенная зо-
нальность является косвенным отражением изменения состояния геологической среды. Массовая
скорость движения пород выбрана в качестве основного критерия для сравнения изменений отно-
сительных отметок дневной поверхности в результате произведенных взрывов и при землетрясени-
ях. Полученные значения смещения и массовой скорости движения пород при взрывах сопоставле-
ны с опубликованными данными по землетрясениям.

Ключевые слова: изменение дневной поверхности, относительные отметки, сейсмодислокации, массо-
вая скорость движения, деформация грунта, геодезические данные
DOI: 10.1134/S0869780318050010

В 1980–1990-х годах на территории Семипала-
тинского испытательного полигона (СИП) пар-
тией 27-й экспедиции 16-го района ФГУГП “Гид-
роспецгеология” выполнялись комплексные ис-
следования по оценке реакции массива на
взрывное воздействие. Наряду с изменением ос-
новных параметров пород и гидрогеодинамиче-
ской обстановки при проведении крупномас-
штабных экспериментов – подземных ядерных
взрывов (ПЯВ) [1], отмечены поствзрывные де-
формации дневной поверхности [4].

На основе результатов геоморфологического
обследования участков, расположенных на пло-
щадке Балапан СИП, составлялись схемы техно-
генных изменений дневной поверхности, одна из
них представлена в статье [3]. В настоящее время
Институт геофизических исследований Респуб-
лики Казахстан наряду с геолого-геофизическим
изучением последствий влияния ПЯВ на состоя-
ние массива [12] осуществляет геодезический мо-
ниторинг на приустьевых участках боевых сква-
жин [13]. За период наблюдений 2009–2012 гг. на
одном из участков установлены разнонаправлен-
ные изменения относительных отметок дневной
поверхности в эпицентральной зоне – подъем со
скоростью 3.4–5.9 мм/год и опускания со скоро-
стью 1.4–4.6 мм/год. Полученные данные указы-
вают на продолжающиеся природно-техноген-
ные процессы.

В сейсмоактивных регионах регистрируются
многочисленные сейсмодислокации – результат

деформаций массива грунтов, связанных с земле-
трясениями и проявляющихся в виде разрывов,
смещений, оползней, обвалов и др. [7], которые
могут быть обусловлены как основным событи-
ем, так и последующими афтершоками [15]. Ам-
плитуды вертикальных и горизонтальных движе-
ний пород, зарегистрированные при землетрясе-
ниях по данным GPS-наблюдений и результатам
полевого обследования эпицентральной зоны,
изменяются в широких пределах. В региональных
разломах – от первых до десятков сантиметров
[16], в межплитных зонах – до первых метров [14].
Виды косейсмических (первичных) изменений
дневной поверхности соотносят с механизмом
очага землетрясения. Постсейсмические (вто-
ричные) процессы, в том числе гравитационные,
могут приводить к активизации оползневых и се-
левых процессов.

Ограниченное число пунктов наблюдений, в
том числе оборудованных GPS-приемниками, в
ближней зоне землетрясений, расположенных
преимущественно в труднодоступных регионах, и
неравномерность их распределения не позволяют
сформировать целостное представление об ос-
новных параметрах сейсмодислокаций. Не все
сейсмодислокации, выделенные по результатам
полевых обследований эпицентральных зон зем-
летрясений, могут рассматриваться в качестве ко-
сейсмических [16].

Особое значение на данном этапе исследова-
ний приобретает изучение поствзрывных дефор-
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маций дневной поверхности, сформированных
при ПЯВ, которые могут быть сопоставлены с
сейсмодислокациями. В качестве основного кри-
терия для сравнения изменений относительных
отметок дневной поверхности, зарегистрирован-
ных при различных ПЯВ и землетрясениях, вы-
брана массовая скорость движения пород, кото-
рая рассчитана с учетом основных характеристик
сейсмических событий – ПЯВ и землетрясений [5].
В статье предложен общий методический подход
к выделению техногенных микроформ рельефа в
пределах участков проведения ПЯВ на площадке
Балапан СИП.

ХАРАКТЕРИСТИКА ТЕРРИТОРИИ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В период 1965–1989 гг. на площадке Балапан
СИП было проведено 106 подземных ПЯВ мощ-
ностью от 16 до 150 кт в скважинах на глубинах от
0.2 до 0.6 км [2]. После взрывов вокруг ряда бое-
вых скважин в эпицентральной зоне радиусом до
1.5 км отмечены поствзрывные деформации
дневной поверхности. На основе актуализации
архивного материала в качестве объектов иссле-
дований выбраны 20 участков расположения бое-
вых скважин, на которых было выполнено геоде-
зическое нивелирование по профилям длиной от
1.8 до 4.6 км до и после ПЯВ.

Площадка Балапан СИП расположена на ал-
лювиально-пролювиальной равнине. Вдоль юж-
ной и восточной границ площадки развит долин-
ный комплекс, представленный I надпойменной
террасой и поймой р. Чаган. К межсопочным по-
нижениям и впадинам на равнине приурочены
озерные отложения.

Абсолютные отметки дневной поверхности
снижаются в северо-восточном направлении от
350 до 300 м (см. рис. 1). Дневная поверхность
равнины ровная и слабоволнистая, полого накло-
ненная. Техногенные микроформы рельефа, сфор-
мированные ранее проведенными взрывами, выде-
ляются по результатам топогеодезического нивели-
рования по профилям, как на равнине, так и на
склоне террасы.

В пределах площадки Балапан преимуществен-
но распространены герциниды Иртыш-Зайсанско-
го мегасинклинория Казахстанской складчатой си-
стемы. В геологическом разрезе выделены два
структурных этажа: палеозойский и кайнозой-
ский. В центре территории, в пределах глубоко
опущенной грабен-синклинали, ограниченно
распространены мезозойские отложения.

На уровне палеозойского фундамента преиму-
щественно развиты терригенные, вулканогенно-
осадочные и метаморфизованные образования
карбона. В центральной части территории в гра-
бенообразном понижении вскрыты отложения

юрского возраста (рис. 2). Породы метаморфизо-
ваны, дислоцированы, смяты в линейные склад-
ки, подчиненные генеральному северо-западно-
му простиранию.

На юго-западе площадки Балапан распростра-
нены вулканогенно-осадочные и метаморфизо-
ванные отложения кояндинской свиты нижнего
карбона (C1tkn). В составе свиты в пределах
участков исследований преобладают песчаники,
алевролиты, сланцы углисто-глинистые, нерав-
номерно трещиноватые, с зонами тектоническо-
го дробления. Отложения в различной степени
ороговикованы, окремнены, рассланцованы,
пронизаны кварцевыми и кварц-карбонатными
прожилками. На северо-востоке площадки в вул-
каногенно-осадочных отложениях кокпектин-
ской свиты визейского яруса, верхнего подъяру-
са-намюрского яруса нижнего карбона (C1v3-nkp)
преобладают туфы андезитовых порфиритов, пе-
реслаивающиеся с туффитами, неравномерно
окварцованные, трещиноватые.

Отложения среднего и верхнего карбона рас-
пространены в виде полос шириной до 3 км, вытя-
нутых в северо-западном направлении, ограничен-
ных разрывными нарушениями. Породы буконь-
ской свиты среднего отдела каменноугольной
системы (С2bk) приурочены к Жананской зоне
смятия, представлены туфопесчаниками, алевро-
литами. Расположенная западнее майтюбинская
свита среднего и верхнего карбона (нерасчленен-
ная) (С2–3mt) сформирована конгломератами,
песчаниками с подчиненными прослоями алев-
ропелитов.

Отложения юрской системы (J2) ограничено
распространены в пределах клиновидного грабе-
на и представлены преимущественно конгломе-
ратами с прослоями угля. Элювиальные образо-
вания коры выветривания мезозойского возраста
(еМZ?) сложены глинистым грунтом с щебнем и
дресвой коренных пород, распространены ло-
кально в виде останцов.

Кайнозойский структурный этаж сформиро-
ван преимущественно неогеновыми и четвертич-
ными отложениями. Отложения неогена представ-
лены в основном, глинами, залегающими практиче-
ски горизонтально. Мощность отложений неогена
не выдержана по площади, изменяется от 9 до 54 м
в переуглубленных местах. Четвертичные супес-
чано-суглинистые отложения мощностью 3–15 м,
реже до 33 м, распространены повсеместно.

Верхнепалеозойские интрузивные образова-
ния сопровождают разрывные нарушения, огра-
ничивающие структурно-формационные зоны, и
представлены разнообразными по составу, форме
и размерам массивами и жилами, залегающими в
ряде случаев непосредственно под отложениями
кайнозоя. На юге площадки Балапан на участке
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субширотного течения р. Чаган интрузивный
массив выходит на поверхность.

МЕТОДИЧЕСКИЙ ПОДХОД

Для анализа поствзрывных деформаций днев-
ной поверхности были привлечены архивные
данные геодезического нивелирования, выпол-

ненного по профилям до и после крупномас-
штабных взрывов (см. рис. 1). Разбивка профилей
на местности осуществлялась для геолого-геофи-
зических работ (сейсмопрофилирование, магни-
торазведка, электроразведка и др.) и привязки
скважин, расположенных на площадке Балапан.
Автором статьи с 1983 по 1992 гг. проведено визу-
альное геоморфологическое обследование участ-

Рис. 1. Геоморфологическая схема площадки Балапан СИП. 1 – мелкосопочник, 2 – равнина, 3 – долина, 4 – озерные
понижения, 5 – участок исследований (внемасштабным кружком обозначена боевая скважина, в которой проведен
ПЯВ: белый кружок соотнесен с взрывом, влияние которого на дневную поверхность рассматривается в статье, чер-
ным – обозначен взрыв, выполненный на участке до проведения топогеодезических исследований; пунктир – линии
профилей; цифра – номер участка, условно присвоенный и соответствующий последовательности дат проведения
ПЯВ (здесь и далее); 6 – изогипсы, цифра – абс. отм., м; 7 – гидросеть).
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ков проведения ПЯВ с составлением схем, зари-
совок, документацией и фотодокументацией тех-
ногенных микроформ рельефа.

На участке исследований обычно прокладыва-
лись 2–4 профиля длиной от 1.8 до 4.6 км с раз-
бивкой каждого через 115 м, которые пересека-
лись над эпицентром взрыва. Полевые измерения
(передача координат и высот на скважины и ко-
нечные пикеты геофизических профилей от три-
гонометрических пунктов государственной сети)
выполнялись теодолитом 2ТЗОП и нивелиром
НВ-1, обработка материалов – в соответствии с

требованиями инструкции на топографо-геоде-
зические работы.

Результаты нивелирования использовались
при построении планов и профилей изменений
относительных отметок дневной поверхности. За
“ноль” на каждом профиле принято наиболее низ-
кое положение поверхности. Поствзрывные де-
формации дневной поверхности отчетливо прояв-
ляются при сопоставлении профилей до и после
взрыва из-за расхождения горизонтального и вер-
тикального масштабов на два порядка. В эпицен-

Рис. 2. Тектоническая схема площадки Балапан СИП. 1 – вулканогенно-осадочные и метаморфизованные отложения
кояндинской свиты нижнего карбона; 2 – вулканогенно-осадочные отложения кокпектинской свиты нижнего карбо-
на; 3 – вулканогенно-осадочные отложения буконьской свиты среднего карбона; 4 – осадочные и метаморфизован-
ные отложения среднего-верхнего карбона; 5 – осадочные отложения юры; 6 – интрузивные образования верхнего
палеозоя; 7 – региональные разрывные нарушения; 8 – участок исследований и его номер.
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тральной зоне выполнен расчет естественного
уклона каждого профиля.

При составлении планов и профилей амплиту-
ды подъема и понижения дневной поверхности
рассчитаны как разница абсолютных отметок, за-
регистрированных вдоль профилей при выполне-
нии топографо-геодезических работ до и после
взрыва. Повторное геодезическое нивелирование
проводилось через 1–6 месяцев после ПЯВ в за-
висимости от радиационной обстановки на
участке и метеорологических условий. Измене-
ния относительных отметок дневной поверхно-
сти по вертикали на ±0.2 м и более принято за
внешнюю границу области развития поствзрыв-
ных деформаций. На основе дополнительного
геоморфологического обследования в пределах
отдельных участков выделены зоны с различной
интенсивностью развития техногенных микро-
форм рельефа.

Для сравнения зарегистрированных измене-
ний относительных отметок дневной поверхно-
сти, установленных при ПЯВ, рассчитаны массо-
вые скорости движения пород (Um) по формуле,
приведенной в монографии [6]:

(1)

где A – параметр, зависящий от свойств породы
(А = 300–400),  – приведенное расстояние
[м/кт1/3], n = 1.6–2.0. Теоретическая зависимость
массовой скорости движения пород от приведен-
ного расстояния (1) получена на основе обобще-
ния экспериментальных данных по регистрации
ПЯВ в различных породах и используется при
численном моделировании сейсмического дей-
ствия ПЯВ. Опубликованные данные по парамет-
рам ПЯВ, проведенных в боевых скважинах на
участках исследований [2], представлены в таб-
лице 1.

Скорость движения пород при землетрясениях
определена по формуле, предложенной в статье [5]:

(2)

где R, км – эпицентральное расстояние, на кото-
ром определено изменение дневной поверхности,
М – магнитуда землетрясения.

( )
= ,m n

AU
r

r

= 1.5
100.0012 ,

M

mV
R

Таблица 1. Параметры произведенных ПЯВ

* Нумерация участков, расположенных на площадке Балапан СИП, условная и соответствует последовательности дат прове-
денных взрывов.

Геологический 
индекс

№ участка 
исследований*

Основные параметры ПЯВ [2]

Дата Р, кт Mb

C1tkn 8 04.08.1979 <20, <150 6.1
9 29.06.1980 <20 × 2, <150 5.7

12 13.09.1981 <150 6.1
13 18.10.1981 <150, <20 6.1
14 29.11.1981 <20 × 3 5.7
15 31.08.1982 <20 × 2 5.3
16 05.12.1982 <150, <20 6.1
18 25.04.1984 <150, <20 6.0
19 27.12.1987 <150, <20 6.1

C1v3-nkp 4 09.06.1976 <20 5.3
7 07.07.1979 <150, <20 5.8

11 29.10.1980 <150, <150 5.9
17 20.11.1983 <20 × 2 5.5

C2bk 6 05.09.1977 <150, <20 5.8
C2-3mt 3 25.12.1975 <150 5.7

5 29.06.1977 <20 5.3
J2 1 31.05.1974 <150 5.9

2 29.10.1975 <150 5.8
γPZ2 10 14.09.1980 <150 6.2

20 14.09.1988 <150 6.1
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
На данном этапе исследований проведена обра-

ботка топогеодезических данных по поствзрывным
деформациям поверхности, зарегистрированным
на 20-ти участках проведения ПЯВ, расположен-
ных на площадке Балапан СИП (см. рис. 1, табл. 1).
В окрестности каждой боевой скважины оконту-
рены три зоны, различающиеся по степени выра-
женности поствзрывных деформаций [4]. В эпи-
центральной зоне I развита интенсивно дефор-
мированная, перепланированная поверхность с
системой трещин. В зоне II дневная поверхность
деформирована локально и представлена непро-
тяженными формами техногенного рельефа. В
зоне III почвенно-растительный покров ослож-
нен развитием единичных извилистых трещин, за
ее пределами распространена территория, нена-
рушенная проведением ПЯВ (рис. 3а).

Поствзрывные деформации дневной поверх-
ности отмечены в почвенно-растительном по-
крове в виде техногенных микроформ рельефа по
результатам визуального геоморфологического
обследования и инструментальных измерений,
выполненных на участке до и после проведения
ПЯВ.

Основные техногенные микроформы рельефа:

– интенсивное взрыхление пород;
– вспучивание пород со стенкой срыва 0.2–0.7 м

и разрывом сплошности протяженностью до 20 м;
– провальные понижения радиусом 2–10 м и

глубиной 0.5–0.7 м;
– протяженные извилистые зияющие трещи-

ны длиной от первых метров и более 10 м с шири-
ной раскрытия обычно 3–4 см, реже – до 10 см.

Пучения имеют вид бугров и вытянутых валов
протяженностью от первых метров до 20 м, шири-
ной 1–2 м, высотой 0.5–1.5 м без разрыва сплош-
ности пород (рис. 3б) и с разрывом (рис. 3г). Про-
вальные понижения глубиной до 1 м с разрывом и
без разрыва сплошности пород имеют овальную
форму длиной до 10 м, реже – округлую с радиу-
сом до 3 м (рис. 3в). Извилистые трещины преры-
вистые и протяженные – от первых метров до 20 м с
шириной раскрытия 3–4 см, реже до 10 см, раз-
лично ориентированные относительно эпицен-
тра взрыва (рис. 3г). Подобные микроформы
рельефа прослеживаются и при землетрясениях
[8, 14–16], поэтому в статье приведена термино-
логия, которая используется при макросейсмиче-
ском обследовании эпицентральной зоны земле-
трясений.

Рис. 3. Общий вид дневной поверхности (а) и поствзрывных деформаций (б–г) по состоянию на осень 2003 г. (а – рав-
нина и долина р. Чаган; б – бугры и вытянутые валы без разрыва сплошности пород; в – провальное понижение; г –
зияющие трещины; на заднем плане – сбросы с разрывом сплошности грунта обозначены стрелками).
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в г
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Изменения относительных отметок дневной
поверхности, установленные вдоль профиля с не-
большим уклоном до 0.002 в пределах относи-
тельно ровной дневной поверхности, могут быть
отнесены к косейсмическим (первичным), обу-
словленным проведением ПЯВ и прохождением
сейсмических волн. Формирование поствзрыв-
ных деформаций, выделенных вдоль профилей с
уклоном более 0.002, может быть связано с пост-
сейсмическими (вторичными) гравитационными
процессами (обвально-осыпными, склоновы-
ми и др.).

Зарегистрированные изменения относитель-
ных отметок дневной поверхности не всегда соот-
ветствуют остаточным деформациям грунта (не-
обратимым) при взрыве по нескольким причи-
нам. Во-первых, на приустьевых участках
скважин выполнено геодезическое нивелирова-
ние вдоль профилей, а не площадная топосъемка.
Во-вторых, изменения относительных отметок
дневной поверхности могут быть осложнены за
счет гравитационных процессов, получающих

преимущественное распространение вдоль скло-
нов с уклонами более 0.002.

На участках 1 и 2, расположенных у южного
окончания мезозойского грабена (см. рис. 1 и 2),
области максимального изменения относитель-
ных отметок дневной поверхности с амплитудами
1.5 и 1 м смещены на северо-запад и запад на рас-
стояния 90 и 120 м относительно эпицентров
взрывов (рис. 4а, б) и согласуются с уклоном со-
временного рельефа. Радиус поствзрывных де-
формаций поверхности с амплитудой >0.2 м при
взрывах на участках 1 и 2 не превысил 0.6 км от-
носительно эпицентра взрыва.

На участке 3, расположенном в пределах отло-
жений майтюбинской свиты среднего-верхнего
карбона (см. рис. 1 и 2), поствзрывные деформа-
ции дневной поверхности преимущественно за-
фиксированы на расстояние до 0.7 км от эпицен-
тра ПЯВ в северо-восточном направлении в соот-
ветствии с ее уклоном. Максимальные изменения
относительных отметок дневной поверхности до
0.7 м установлены по простиранию пород на рас-
стоянии до 120 м от эпицентра взрыва (рис. 4в).

Рис. 4. Изменения относительных отметок дневной поверхности в плане на участках: а – 2, б – 1, в – 3, г – 6.
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Область поствзврывных деформаций дневной
поверхности на участке 6 после взрыва в туфопес-
чаниках буконьской свиты среднего карбона пре-
имущественно ориентирована в западном на-
правлении на расстояние до 0.9 км от эпицентра
взрыва. Наибольшие изменения отмечены запад-
нее эпицентра взрыва на расстоянии до 70 м с ам-
плитудой 2.2 м и южнее – на расстоянии 0.2 км с
амплитудой до 1.1 м (рис. 4г).

На северо-востоке площадки Балапан пост-
зрывные деформации дневной поверхности рас-
смотрены на примере участков 4, 7, 11 и 17, распо-
ложенных в области распространения кокпек-
тинской свиты нижнего карбона (см. рис. 1, 2).
Участки 4 и 11 находятся на склоне аллювиально-
пролювиальной равнины, плавно переходящей в
I надпойменную террасу и пойму р. Чаган. Есте-
ственный уклон дневной поверхности в эпицен-
тральной зоне по профилям, ориентированным
вдоль аллювиально-пролювиальной равнины, не
превышает 0.001 на северо-восток. По профилям,
направленным на запад и юго-запад к пойме
р. Чаган, возрастает до 0.003.

Область поствзрывных деформаций дневной
поверхности на участке 4 расположена вдоль и
вверх по склону на расстоянии до 0.2 км от эпи-
центра взрыва, вниз по склону – до 0.3 км. Мак-
симальное увеличение относительных отметок
дневной поверхности на 0.8 и 1.1 м зарегистриро-
ваны на удалении 60 и 170 м от эпицентра взрыва
вдоль и вниз по склону соответственно (рис. 5).

Техногенные микроформы рельефа на участ-
ках 7, 11 и 17 подтверждены либо увеличением от-
носительных отметок дневной поверхности на

0.7–1.9 м, либо их снижением на 0.2–0.6 м при
уклоне поверхности до 0.002. Например, макси-
мальный подъем дневной поверхности на 1.4 м
смещен на 60 м от эпицентра взрыва в скважине 7
и сопровождается симметричными понижениями
на 0.5–0.6 м на расстояниях 60 и 170 м (рис. 6а).
По остальным профилям установлено относи-
тельно равномерное поднятие дневной поверхно-
сти после взрыва.

На юге и юго-западе площадки Балапан в пре-
делах вулканогенно-осадочных и метаморфизо-
ванных отложений турнейской свиты нижнего
карбона расположено большинство участков с
остаточными деформациями грунта, сформиро-
ванными при проведении взрывов с высокими
значениями магнитуд 6.0–6.1 (см. табл. 1, рис. 2).
На приустьевых участках боевых скважин 8 и 12,
вдоль профилей с уклоном до 0.002 отмечено пре-
имущественно уменьшение относительных отме-
ток дневной поверхности до 0.8 м, которое сме-
щено на расстояние до 60 м относительно эпи-
центров взрывов и частично оконтурено
подъемом на “крыльях” с амплитудой до 0.4 м
(рис. 6б).

Максимальные уменьшения относительных
отметок дневной поверхности до 1.1–1.3 м зареги-
стрированы по профилям, ориентированным
вниз по склонам при проведении взрывов на
участках 8, 9, 16. Относительно высокие амплиту-
ды изменений относительных отметок дневной
поверхности связаны с “сработкой” склона гра-
витационными процессами (рис. 6в, г).

Наибольшие поствзрывные деформации днев-
ной поверхности отмечены в пределах участков,

Рис. 5. Изменения относительных отметок дневной поверхности вдоль профилей, пройденных на участке 4 (здесь и
на рис. 6 профиль до проведения взрыва обозначен сплошной линией, пунктиром – после; место проведения крупно-
масштабного взрыва в скважине показано стрелкой).
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характеризующихся вариациями ее уклонов от
0.002 до 0.009. Например, максимальное увеличе-
ние относительных отметок, зарегистрированное
на участке 8, у подножия склона, составило 3.2 м
(рис. 6в), образовалось в результате обвально-
осыпных процессов. Тогда как, на участке 18 мак-
симальное увеличение относительных отметок
дневной поверхности на 0.7–1 м на выположен-
ном склоне на расстоянии 170 м южнее и юго-за-
паднее эпицентра взрыва отнесено к косейсмиче-
скому (первичному) (рис. 6г).

На участке 10 при взрыве в боевой скважине,
пройденной на всю глубину в плагиогранитах с
дайками порфиритов, область наибольшего
подъема дневной поверхности до 4.6 м зареги-
стрирована восточнее эпицентра взрыва на рас-
стоянии до 170 м над ложбиной стока. Область
развития поствзрывных деформаций дневной по-
верхности прослежена на расстоянии от 0.4 до
0.8 км от эпицентра взрыва. Общий подъем днев-
ной поверхности от 2.4 до 2.6 м установлен на рас-
стоянии до 0.6 км в субширотном направлении.
Западнее эпицентра взрыва на расстоянии 170 м в
пределах относительно ровного участка с укло-
ном до 0.002 отмечен подъем поверхности на
3.1 м.

При низких значениях скорости распростра-
нения продольных волн на уровне гипоцентра
взрыва 4.6–4.9 км/с [2] и магнитуды взрыва 5.3–
5.7 (см. табл. 1) поствзрывные деформации днев-
ной поверхности не выявлены на участках 5, 14 и 15.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Изменения относительных отметок дневной
поверхности установлены как в плане, так и по
профилям на каждом участке с учетом существу-
ющих уклонов. Образование косейсмических (пер-
вичных) форм – бугров пучений и провальных по-
нижений сопряжено с моментом взрыва и прохож-
дением сейсмических волн. Значения изменений
относительных отметок дневной поверхности, за-
фиксированные в техногенных (косейсмических)
микроформах рельефа, могут быть соотнесены с
массовой скоростью смещения пород.

Образование постсейсмических микроформ
обусловлено природно-техногенными процесса-
ми, связанными с последующей стабилизацией
массива после крупномасштабного техногенного
воздействия. Асимметричность области проявле-
ния поствзрывных деформаций дневной поверх-
ности на участках проведения взрывов зависит от
современного рельефа (см. рис. 4–6).

В пределах зоны интенсивно деформирован-
ной дневной поверхности максимальные измене-
ния относительных отметок установлены у по-
дошвы склонов, в ложбинах, расположенных на
более низких гипсометрических отметках. По-
добные техногенные увеличения относительных
отметок поверхности имеют смешанный тип, так
как могут быть связаны не только с взбросом по-
род, но и их смещением по склону, заполнением
понижений рельефа (см. рис. 6в, г).

Рис. 6. Изменение относительных отметок дневной поверхности вдоль профилей, пройденных на участках в юго-за-
падной части площадки Балапан (a – техногенная микроформа рельефа на юго-востоке участка 7 сформирована ранее
проведенным взрывом с нештатной радиационной ситуацией [12]; б – поствзрывные деформации дневной поверхно-
сти на участке 12 в пределах полого наклоненной на северо-восток равнины; в – вторичные гравитационные измене-
ния: осыпь у подножия склона и “срез” склона на участке 8; г – косейсмический (первичный) подъем пород южнее
эпицентра взрыва на участке 18 и “смешанный” тип севернее эпицентра взрыва).
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Напротив, установленное увеличение относи-
тельных отметок поверхности в эпицентральной
зоне по профилям с уклонами до 0.002 соотносят-
ся с рассчитанными значениями массовой скоро-
сти движения пород (см. рис. 5, 6б).

На относительно ровных участках профилей
протяженность зон поствзрывных деформаций
дневной поверхности не превышает 0.8 км. На
склонах межсопочных понижений и в направле-
нии к долине р. Чаган деформации поверхности
распространены на расстояния от 0.9 до 1.4 км.
Уменьшение относительных отметок дневной
поверхности до 1.3 м на участках проведения
крупномасштабных взрывов по профилям, прой-
денным по внешней бровке террасы, может быть
связано со “срезом” склона и последующими об-
вально-осыпными процессами (см. рис. 6в, г).

На основе проведенного анализа определены
изменения относительных отметок дневной по-
верхности, отнесенные к косейсмическому (пер-
вичному) типу деформаций, для которых на соот-
ветствующих приведенных расстояниях могут
быть рассчитаны массовые скорости движения
пород [6]. Полученные значения использованы
для построения диаграммы, представленной на
рис. 7.

Диапазон изменений относительных отметок
дневной поверхности при ПЯВ может быть свя-
зан не только с неполной информацией из-за не-
равномерности распределения расходящихся
профилей на приустьевой площадке скважины,
но и обусловлен локальными геолого-структур-
ными условиями. Например, пониженные значе-
ния подъема дневной поверхности от 0.4 до 1 м
при массовых скоростях движений грунта от 260
до 400 см/с зарегистрированы на участках 1, 12 и

13. Последствия взрыва в скважине, пройденной
в алевропелитах углистых, на участке 12 проявились
“классически” – в эпицентральной зоне сформи-
рована провальная воронка овальной формы с мак-
симальным снижением дневной поверхности до
0.8 м, по бортам воронки относительно эпицентра
взрыва образовались бугры вспучивания высотой
до 0.4 м (см. рис. 6б).

Небольшой подъем дневной поверхности до
0.5 м при расчетной массовой скорости движения
пород 260 см/с зарегистрирован на участке 13, в
пределах которого преимущественно распростра-
нены сланцы, перекрытые с поверхности только
слоем песка мощностью 15 м. Следует отметить,
что по опубликованным результатам газовой
съемки, проведенной в 2010 г. на приустьевой
площадке этой скважины размером 0.5 × 0.5 км,
выявлены участки повышенных концентраций
метана [9]. Установленная газификация на при-
устьевой площадке косвенно подтверждает нару-
шение задернованности (сплошности покрова) и
указывает на отсутствие надежной изоляции (гер-
метичности) вдоль ствола скважины [10].

В пределах участка 1 на приустьевой площадке
боевой скважины, пройденной в осадочно-тер-
ригенных отложениях юры, сформировалась ин-
версионная структура. По данным геодезического
нивелирования, проведенного после взрыва, уста-
новлен подъем поверхности на 1 м при расчетной
массовой скорости движения пород 400 см/с. Со-
гласно данным [11], через 20 лет после взрыва в
районе эпицентра взрыва на участке 1 образова-
лась провальная воронка диаметром 200 м, глуби-
ной до 30 м.

Повышенные изменения относительных от-
меток дневной поверхности зарегистрированы

Рис. 7. Зависимость между амплитудой максимальных изменений дневной поверхности и скоростью движения пород
при взрывах и землетрясениях.
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при проведении взрывов в туфах и туфопесчани-
ках по сравнению с данными, полученными при
проведении топогеодезических работ на участках,
сложенных песчаниками с прослоями сланцев уг-
листых. Максимальный подъем дневной поверхно-
сти на 3.1 м установлен на участке 10 при взрыве в
скважине, пройденной в гранитном массиве.

Подобные сейсмодислокации – нарушения
дневной поверхности, сопровождают сильные
землетрясения с магнитудой Ms6.8 и более [8].
К косейсмическим (первичным) дислокациям
отнесены системы сейсморазрывов различной
протяженности и кинематики и сопряженные с
ними валы вспучивания, эскарпы с амплитудами
вертикальных смещений от 0.2 до 2 м и более.
Постсейсмические (вторичные) дислокации
представлены преимущественно сейсмогравита-
ционными формами: оползнями, осыпями, про-
седаниями, реже – разжижением пород с образо-
ванием грязевых грифонов.

Данные по поствзрывным деформациям днев-
ной поверхности от взрывов (см. обозначения J2,
C2–3mt, C2bk, C1v3-nkp, C1tkn, Pz2) на рис. 7 допол-
нены сведениями из опубликованных источни-
ков по сейсмодислокациям, связанным с земле-
трясениями с глубиной очага 10–15 км.

Минимальные значения косейсмических из-
менений относительных отметок дневной по-
верхности и скорости движения пород определе-
ны при землетрясении Lushan, China, произо-
шедшем 20.04.2013 г. с магнитудой Ms7.1, по
данным GPS-станций [16]. При таких же значе-
ниях расчетных массовых скоростей движения
пород изменения относительных отметок днев-
ной поверхности на участках СИП, расположен-
ных в осадочно-метаморфизованных отложениях
(конгломератах, песчаниках, алевропелитах), по
данным геодезического нивелирования не уста-
новлены.

Землетрясение Kumamoto, произошедшее
16.04.2016 г. с магнитудой Mw7.1 на острове Кюсю
(Япония), сопровождалось 40-километровым
разрывом дневной поверхности вдоль разрывной
зоны Hinagu-Futagawa [15]. В ходе полевых работ
зарегистрированы сейсмодислокации на разных
расстояниях от эпицентра землетрясения, кото-
рое характеризовалось преобладающим механиз-
мом сдвига по простиранию разрывной зоны Hi-
nagu-Futagawa. С одним из сильных афтершоков с
Mw5.7, последовавшим через 20 мин после основ-
ного толчка, имевшего обычный разрывной ме-
ханизм, связано образование грабена. Амплитуды
сейсмодислокаций при землетрясении Kumamo-
to составили от 0.4 до 1 м при расчетных значени-
ях скорости движения пород от 110 до 200 см/с.
Они сопоставимы с поствзрывными деформаци-
ями дневной поверхности от крупномасштабных

взрывов при том же диапазоне скоростей (см.
рис. 7).

При катастрофическом землетрясении Gorkha
в Непале 25.04.2015 г. с магнитудой Mw7.8, ампли-
туды сейсмодислокаций составили 1.0–1.5 м по
данным GPS-станций, расположенным на рас-
стоянии 68 и 81 км при скорости смещения пород
100–140 см/с [14]. Эти данные не противоречат
значениям амплитуд вертикальных сбросов [15],
установленным в ближней зоне землетрясения
Kumamoto.

Сопоставимость зарегистрированных измене-
ний относительных отметок дневной поверхно-
сти при ПЯВ и амплитуд сейсмодислокаций от
землетрясений указывает на подобие типов тех-
ногенной и природной остаточной деформации
грунтов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований выде-

лены основные закономерности техногенных из-
менений рельефа на СИП:

– максимальные изменения относительных
отметок дневной поверхности смещены на рас-
стояние до 0.2 км относительно эпицентров взры-
вов характеризуются преимущественно асиммет-
ричной формой и согласуются с существующим
уклоном современного рельефа и анизотропией
свойств вмещающих пород;

– среди техногенных микроформ рельефа наи-
больший подъем дневной поверхности зареги-
стрирован на участке распространения интрузив-
ных образований, максимальное снижение – на
участке, сложенном осадочно-метаморфизован-
ными отложениями – сланцами;

– определены минимальные значения массо-
вой скорости движения пород (до 130 см/с), при
которых по результатам геодезического нивели-
рования не зафиксированы поствзрывные дефор-
мации дневной поверхности при ПЯВ; высоко-
точные данные GPS-наблюдений при землетря-
сениях указывают на наличие слабовыраженных
косейсмических (первичных) смещений с ампли-
тудами до первых сантиметров в данном диапазо-
не параметров [16];

– поствзрывные деформации дневной поверх-
ности, зарегистрированные при ПЯВ, и сейсмо-
дислокации от землетрясений свидетельствуют о
сопоставимости техногенной и природной оста-
точной деформация грунтов.

Актуализация экспериментальных данных,
полученных при проведении ПЯВ, может иметь
прикладное значение при изучении сейсмодис-
локаций, сформированных после землетрясений.

Работа выполнена в рамках фундаментальных
научных исследований по госбюджетной теме
№ г р. АААА-А17-117112350020-9.
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Post-explosion surface deformations were investigated at the certain objects in the Balapan area of the Semi-
palatinsk test site after the fieldwork that consisted in the profile geomorphological survey and geodesic lev-
eling. The surface man-made zoning was considered as an implicit imagery of the massif state change. Mass
ground velocities were chosen as the indicator for the comparison of the relative heights changes as a result of
the underground explosions and earthquakes. The obtained values of the displacement and the mass ground
velocity during explosions were compared with the published data on earthquakes.
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