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Резюме: Актуальность работы. В региональном плане граница кристаллической коры 
сближающихся плит определяет стиль коллизионного процесса и особенности его эволюции. В 
большинстве предложенных коллизионных моделей формирования структуры Большого Кавказа 
предполагается, что Скифская плита является упором для смещающейся в северном направлении 
Аравийской плиты. Граница Скифской плиты и Закавказскай микроплиты также во многом 
определяла региональную тектонику Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа. В 
связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
интерпретация геолого-геофизических материалов на площади в тектоническом отношении 
отвечающей Центральному, Восточному и Юго-Восточному сегментам, обрамляющим их 
предгорным прогибам и структурам Скифской плиты на севере, а в южной части – Закавказской 
системе впадин и срединных массивов. Методы и методика работы заключались в комплексной 
интерпретации материалов (гравиметрических, сейсмических исследований по профилям ГСЗ и 
ММЗ, обобщения данных по тектоническому строению). Результаты работы. Показано, что 
консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  
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Резюме: Рассмотрены условия применения сейсмобезопасных технологий при разработке рудных 
месторождений. Дана оценка сейсмического действия взрыва на подземные и поверхностные объекты 
инфраструктуры предприятия, обоснованы мероприятия по снижению сейсмического действия взрыва 
при разработке месторождений. Актуальность исследований определяется необходимостью повышения 
качества добываемых руд и ослабления вредного влияния производства на экологическую обстановку ре-
гиона. Цель исследований. Совершенствование научных основ природоохранных и ресурсосберегающих 
технологий разработки рудных месторождений. Методы исследований. Данные о поведении массивов 
металлосодержащих пород исследованы известными статистическими методами. Результаты исследо-
ваний. Показана важность учета сейсмического действия взрыва при использовании сейсмобезопасных 
технологий разработки месторождений для сохранения инфраструктуры предприятий. Обобщены сведе-
ния о допустимой скорости смещения для сооружений. Показано, что скорость смещения земной поверх-
ности является функцией массы заряда ВВ. Детализирована стабилизирующая и ограничительная роль 
заполнения выработанного пространства твердеющими смесями, природными и наведенными напряже-
ниями в управлении напряжениями, а также направленности фронта взрывной волны. Даны модели для 
расчета сейсмобезопасной массы заряда для объектов инфраструктуры и горных выработок. Даны реко-
мендации по управлению интенсивностью сейсмических колебаний под воздействием технологических 
факторов. Предложен критерий оценки опасности сейсмического действия взрыва в виде скорости сме-
щения пород. Обобщены сведения о сейсмобезопасной массе заряда при взрыве его в скважине. Разра-
ботаны регламент и периодичность мониторинга состояния рудовмещающего массива и инфраструктуры 
над ним. Результаты исследования представляют интерес для разработки твердых полезных ископаемых.

Ключевые слова: рудные месторождения, породный массив, сейсмика, взрыв, мониторинг, геофи-
зика.
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Abstract: The conditions for the use of earthquake-safe technologies in the development of ore deposits are 
considered. An assessment of the seismic effect of the explosion on the underground and surface infrastructure 
facilities of the enterprise is given, and measures to reduce the seismic effect of the explosion during field 
development are substantiated. The relevance of the research is determined by the need to improve the quality 
of the extracted ores and reduce the harmful effects of production on the ecological situation of the region. Aim. 
Improvement of the scientific foundations of environmental protection and resource-saving technologies for 
the development of ore deposits. Methods. Data on the behavior of arrays of metal-bearing rocks have been 
studied by well-known statistical methods. Results. The importance of taking into account the seismic effect of 
an explosion when using earthquake-safe field development technologies to preserve its infrastructure is shown. 
Information about the permissible displacement velocity for structures has been provided. It is shown that the 
rate of displacement of the Earth’s surface is a function of the mass of the explosive charge. The stabilizing and 
restrictive role of filling the developed space with hardening mixtures by natural and induced stresses in stress 
management, as well as the direction of the blast wave front, is detailed. Models for calculating the earthquake-
safe charge mass for infrastructure facilities and mining operations are given. Recommendations on managing the 
intensity of seismic vibrations under the influence of technological factors are given. A criterion for assessing the 
danger of the seismic effect of an explosion in the form of a rock displacement rate is proposed. The information 
about the earthquake-safe mass of the charge during their explosion in wells is summarized. The regulations and 
frequency of monitoring the state of the ore-bearing massif and the infrastructure above it have been developed. 
The results of the study are of interest for the development of solid minerals.

Keywords: ore deposits, rock mass, seismic, explosion, monitoring, geophysics.
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Введение

Оптимизация проектов буровзрывных работ достигается за счет точности и 
надежности расчетов параметров взрыва, благодаря учету влияния участвующих 
факторов на результаты и безопасность работ и является перспективным резервом 
уменьшения негативного влияния на природную среду.

Научно-технические основы сейсмобезопасной технологии подземной разра-
ботки месторождений с учетом геодинамики массива сформулированы работами 
исследователей, в том числе [Ляшенко и др.,2006; Голик и др., 2019].

Характер и параметры влияния свойств массива на его сейсмическую актив-
ность исследованы в работах [Zaalishvili et al., 2016; Козырев и др., 2018; Козырев 
и др., 2021; Музаев и др., 2022; Заалишвили, Голик, 2024; Бурдзиева и др., 2024].
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Распределение сейсмических событий в массиве горных пород и связь его с тек-
тоническим строением при отработке удароопасных месторождений носит устой-
чивый характер [Котиков и др., 2020; Жукова и др., 2022].

Мониторинг геодинамических явлений микросейсмическим методом при ос-
воении сейсмоопасных месторождений обеспечивается методами шахтной геофи-
зики [Ляшенко, Кислый, 2015; Голик и др., 2023; Еременко и др., 2022; Январёв, 
Бобомуротов, 2024]. 

Результаты ретроспективного анализа показателей сейсмической опасности 
крупных сейсмических событий в подземных шахтах получены рядом ученых 
[Nordström et al., 2020; Wang et al., 2021; Chakraborty, Goswami, 2021]. 

Для безопасности горных объектов наибольшую опасность представляют 
вибрации породного массива при взрыве горных пород [McQuillan, Bar, 2023;  
Yin et al., 2021; Gonen, 2022; Разумов и др., 2022; Рукавишников и др., 2023; Фомен-
ко и др., 2022; Беляков, Емельянов, 2023].

Материал и методы исследований

Обобщение, анализ, инженерное прогнозирование. Использованы результаты 
ранее выполненных исследований и публикации ГФИ ВНЦ РАН и других специ-
ализированных организаций и материалы автора. Использованы методы корреля-
ционного анализа и другие способы обработки информации.

Результаты исследований и их обсуждение

При разработке рудных месторождений, сложенных скальными породами отно-
сительные деформации в рудовмещающих породах должны подчиняться условию:
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.в дЕ Е  
где Ед − допустимая деформация; Ев − относительная деформация. 

Скорость смещения пород при взрыве Uв  не должна превышать допустимую 
U д: 

  в дU U  
Параметры смещения пород и сооружений приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 / Table 1 

Допустимая скорость смещения для сооружений по классам / 
Permissible displacement rate for structures by class 

Допустимая скорость смещения 
для сооружений, классы, см/с / 
Permissible displacement velocity 

for structures, classes, cm/s 

 
Наименование пород /  
The name of the breeds 

Скорость продольных 
волн, м/с*103 / 

Name Velocity of 
longitudinal waves, 

m/s*103 rocks 
1  2  3  4  

Обломочные отложения / 
Block deposits 

1‒2 4.2 8.3 12.3 20.3 

Скальные весьма 
трещиноватые/ The rocks are 

3‒4 9.6 19.2 28.4 47.7 

где Ед − допустимая деформация; Ев − относительная деформация.
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При производстве взрывов сейсмические сотрясения испытывают, и поверх-
ностные, и подземные объекты. Скорость смещения земной поверхности является 
функцией массы заряда ВВ (Q):
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fractured 

5‒6 14.7 29.6 44.6 74.5 

Монолитные без трещин 
/Monolithic without cracks 

6‒7 17.5 35.4 53.2 89.3 

 
При производстве взрывов сейсмические сотрясения испытывают, и 

поверхностные, и подземные объекты. Скорость смещения земной поверхности 
является функцией массы заряда ВВ (Q): 

12,1

R

3 Q
4,38U












 , см/с. 

Стабилизирующую и ограничительную роль в управлении напряжениями 
играет феномен заполнения выработанного пространства твердеющими смесями 
(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Подэтажно-камерная система разработки с закладкой твердеющими смесями:  

1 – прочность 4 MПа, 2 – прочность 3 MПа, 3 – отрезной восстающий, 4 – породный навал, 
5 – погрузочный заезд, 6 – буро-доставочный орт / 

Fig. 1. A sub-floor-chamber development system with a foundation of hardening mixtures:  
1 – strength of 4 MPa, 2 – strength of 3 MPa, 3 – cut-off rising, 4 – rock bulk, 5 – loading run,  

6 – drilling and delivery ort 
 

Этому же способствует и рациональная направленность фронта взрывной 
волны при образовании экранирующей щели (рис. 2). 
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наклоном стенок камер на закладочный массив:

1 – контурная экранирующая щель /
Fig. 2. Variant of the development system with 
chamber walls inclined to the backfill massif: 

1 – contour shielding slot
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Сейсмобезопасная масса заряда для объектов инфраструктуры: 
 

3R
68,2

4,38
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 , кг. 

Сейсмобезопасная масса заряда для подземных сооружений: 

3R
44,1

575
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Q 






 , кг. 

При расположении выработок параллельно вееру: 
2.08 575 ,  /U r см с  

При расположении выработок нормально к вееру: 
 

 2,08  145 , / .U r см с  
Интенсивность сейсмических колебаний при прохождении взрывных волн 

через выработанное пространство уменьшается. 
Изменение интенсивности сейсмических колебаний при взрывной отбойке 

происходит под воздействием технологических факторов, в том числе:  
− в тылу взрыва заряда скорость возмущения массива в 1,5 раза больше, чем 

во флангах и в 2 раза, чем во фронтальной части; 
− наличие отрезной щели снижает сейсмический эффект в 1,5 раза; 
− при прохождении через выработанное пространство сейсмическое действие 

взрывной волны уменьшается в разы. 
Критерием оценки опасности сейсмического действия взрыва является 

скорость смещения пород. 
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взрывной волны уменьшается в разы.
Критерием оценки опасности сейсмического действия взрыва является скорость 

смещения пород.
Уровень воздействия сейсмовзрывных колебаний устанавливается по скорости 

смещения U, которая формируется в среде при взрыве заряда Q на расстоянии r от 
сооружения (рис. 3).

Уровень воздействия сейсмовзрывных колебаний устанавливается по 
скорости смещения U, которая формируется в среде при взрыве заряда Q на 
расстоянии r от сооружения (рис. 3). 

 
Рис. 3. Зависимость скорости сейсмоколебаний от приведенного веса заряда для условий:  

1 – рудник 1; 2 – рудник 2 / 
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Интенсивность сейсмических колебаний во многом зависит от расположения 
охраняемых объектов относительно фронта взрывных работ, поэтому необходимо 
стремиться к удалению фронта горных работ от зданий и осуществлять 
мониторинг напряженно-деформированного состояния массива в основании 
зданий и сооружений (табл. 2).  

Таблица 2 / Table 2 
Регламент и периодичность мониторинга / 

Regulations and frequency of monitoring 
Регламент / 
Regulations 

Содержание и задачи / 
Content and tasks 

Мероприятия / 
Events 

Периодичность / 
Periodicity 

Определение характера сдвижения 
пород, прогноз величин сдвижений и 
деформаций. Determination of the nature 
of rock displacement, prediction of the 
magnitude of displacements and 
deformations. 

Оборудование подземных 
наблюдательных станций. /  
Equipment of underground 
observation stations. 

Ежемесячно / 
Monthly 

Определение предельного состояния 
массива пород, профилактика 
критических деформаций. Determination 
of the limiting state of the rock mass, 
prevention of critical deformations. 

Звукометрические и 
акустические наблюдения / 
Sonometric and acoustic 
observations 

Ежемесячно / 
Monthly 

Диагностика 
пород / Breed 
diagnostics 

Контроль напряженно-
деформированного состояния пород. 
Control of the stress-strain state of rocks. 

Геофизические исследования / 
Geophysical research 

Систематически / 
Systematically 

Определение зон обрушения стенок 
выработок. Identification of areas of 
collapse of the walls of workings / 

Визуальные наблюдения / 
Visual observations 

Еженедельно / 
Weekly 

Контроль 
состояния 
пород/ Rock 
condition 
monitoring 

Уточнение формы отработок / Clarifying 
the form of workings 

Инструментальные 
маркшейдерские съемки / 

При необходимости / 
If necessary 
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Fig. 3. Dependence of the seismic vibration velocity on the reduced charge weight for the conditions of: 
1 – mine 1; 2 – mine 2
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Интенсивность сейсмических колебаний во многом зависит от расположения 
охраняемых объектов относительно фронта взрывных работ, поэтому необходимо 
стремиться к удалению фронта горных работ от зданий и осуществлять мониторинг 
напряженно-деформированного состояния массива в основании зданий и сооруже-
ний (табл. 2). 

Таблица 2 / Table 2
Регламент и периодичность мониторинга / 

Regulations and frequency of monitoring

Регламент /
Regulations

Содержание и задачи /
Content and tasks

Мероприятия /
Events

Периодичность /
Periodicity

Диагностика 
пород / Breed 
diagnostics

Определение характера сдвиже-
ния пород, прогноз величин сдви-
жений и деформаций. Determina-
tion of the nature of rock displace-
ment, prediction of the magnitude 
of displacements and deformations.

Оборудование подзем-
ных наблюдательных 
станций. /  Equipment of 
underground observation 
stations.

Ежемесячно /
Monthly

Определение предельного состо-
яния массива пород, профилакти-
ка критических деформаций. De-
termination of the limiting state of 
the rock mass, prevention of critical 
deformations.

Звукометрические и 
акустические наблю-
дения / Sonometric and 
acoustic observations

Ежемесячно /
Monthly

Контроль напряженно-дефор-
мированного состояния пород. 
Control of the stress-strain state of 
rocks.

Геофизические иссле-
дования /
Geophysical research

Систематически /
Systematically

Контроль со-
стояния пород/ 
Rock condition 
monitoring

Определение зон обрушения 
стенок выработок. Identification 
of areas of collapse of the walls of 
workings /

Визуальные наблюде-
ния / Visual observations

Еженедельно /
Weekly

Уточнение формы отработок / 
Clarifying the form of workings

Инст румент а льные 
м а р к ш е й д е р с к и е 
съемки / Instrumental 
surveying

При необходимости /
If necessary

Определение предельного состо-
яния массивов пород и вырабо-
ток / Determination of the limiting 
state of rock massifs and workings

Звукометрические на-
блюдения / Sonometric 
observations

Еженедельно / 
Weekly

Обеспечение безопасности горных работ во многом определяется эффективно-
стью мер по снижению динамических форм проявления горного давления и мето-
дикой геофизического менеджмента горных работ. 

Выводы

Сейсмовзрывные импульсы не должны превышать допустимые пределы: для 
зданий в хорошем состоянии – 3,0 см/с; в удовлетворительном – 2,0 см/с; в неудов-
летворительном – 1,0 см/с.

При изменении фронта горных работ, введении в эксплуатацию новых блоков 
необходимо проведение контрольных замеров уровня сейсмовзрывных сотрясений 
для уточнения условий распространения сейсмовзрывных колебаний и корректиро-
вания существующих зависимостей определения сейсмобезопасной массы заряда и 
сейсмобезопасного интервала замедления с учетом горнотехнических условий про-
изводства горных работ.

Приведенные выше рекомендации могут быть использованы при выборе техно-
логий выемки залежей руд с другим минералогическим составом.
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