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6 èþëÿ 2013 ã. â 11 ÷àñ. 07 ìèí. 
ïî ìåñòíîìó âðåìåíè íà Ãîð-

íî-Øîðñêîì ôèëèàëå ÎÀÎ «Åâðàçðó-
äà» ïðîâåäåí ìàññîâûé âçðûâ ïî îò-
áîéêå ðóäû â áëîêå ¹ 6. Ñóììàðíàÿ 
ìîùíîñòü ìàññîâîãî âçðûâà 81,230 ò 
(àììîíèò Ì21). 

Ïî äàííûì ñåéñìîñòàíöèè «Òàøòà-
ãîë» âçðûâ çàðåãèñòðèðîâàí ñ ýíåðãåòè-
÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì 7,7 íà ðàññòî-
ÿíèè 20,9 êì. Âðåìÿ ïðèõîäà Ð âîëíû 
2,55 ñ. Ïåðåä âçðûâîì ïîäðûâàåìûå 
ïó÷êè ñêâàæèííûõ çàðÿäîâ ÂÂ áûëè 

îáúåäèíåíû â ãðóïïû. Ñòóïåíè çàìåä-
ëåíèÿ ìåæäó ãðóïïàìè ñîñòàâëÿëè 25 
è 50 ìñ. Êîëè÷åñòâî ñòóïåíåé çàìåäëå-
íèÿ – 15. Ìàññà ÂÂ â ãðóïïàõ êîëåáà-
ëàñü îò 440 êã äî 16 956 êã (ðèñ. 1).

Áëîê íàõîäèòñÿ â ñåâåðî-çàïàäíîé 
÷àñòè ó÷àñòêà Ïîäðóñëîâûé â ýòàæå 
+185 ÷ +255 ì. Âåðõíÿÿ êðîìêà ðóä-
íîãî òåëà ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîÿíèè 
áîëåå 300 ì îò ïîâåðõíîñòè. Ðàéîí 
áëîêà ñëîæåí ìàãíåòèòîâûìè ðóäàìè 
è ñêàðíàìè, èçâåñòíÿêàìè. Ïðîñòè-
ðàíèå ðóäíîé çîíû ñåâåðî-çàïàäíîå, 

ïàäåíèå íà þãî-çàïàä ïîä 
óãëîì 70–85°, ìîùíîñòü 
20–50 ì.

Ìàãíåòèòîâàÿ ðóäà ïÿò-
íèñòîé, ìàññèâíîé òåêñòó-
ðû, ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóê-
òóðû, ÷àñòè÷íî êëèâàæè-
ðîâàííàÿ, ñ âêðàïëåíèÿìè 
è ïðîæèëêàìè ïèðèòà, 
ïèððîòèòà. Êîýôôèöèåíò 
êðåïîñòè ðóäû ïî øêàëå 
Ïðîòîäüÿêîíîâà 12–14, 
îáúåìíûé âåñ 3,3 ò/ì3. Èç-
âåñòíÿêè ìðàìîðèçîâàí-
íûå, ìàññèâíûå, ïîëîñ÷à-
òûå, çàëåãàþò íàä ðóäíûì 
òåëîì. Êîíòàêòû èçâåñòíÿ-
êîâ ñ ðóäíûì òåëîì ÷àñòî 

© À.À. Åðåìåíêî, À.Í. Àëåêñàíäðîâ, 
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ÓÄÊ 622.831

À.À. Åðåìåíêî, À.Í. Àëåêñàíäðîâ, Â.È. Êóëèêîâ, Â.Ã. Ñïóíãèí

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÄÅÉÑÒÂÈß ÌÀÑÑÎÂÎÃÎ ÂÇÐÛÂÀ ÏÐÈ ÎÒÐÀÁÎÒÊÅ 
ÑËÅÏÎÃÎ ÐÓÄÍÎÃÎ ÒÅËÀ* 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñåéñìè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ìàññîâîãî âçðûâà ïðè îò-
ðàáîòêå ñëåïîãî ðóäíîãî òåëà. Îïðåäåëåíû ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè êîëåáàíèÿ ïî÷âû 
â ðàéîíå âçðûâà è áàëëüíîñòü.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàññîâûé âçðûâ, ðóäíîå òåëî, êðîâëÿ è ïî÷âà, êðåïîñòü ðóäû, ñèñòåìà 
ðàçðàáîòêè.

Ðèñ. 1. Âûäåëåíèå ýíåðãèè âçðûâà (mi) ïî âðåìåíè 
(ti) – ðàñïðåäåëåíèå ìàññû ÂÂ ïî ñòóïåíÿì çàìåäëåíèÿ

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÎÍÇ-3 ÐÀÍ.
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çàêàðñòîâàíû. Êîýôôèöèåíò êðåïîñòè 
8–10. Ñêàðíû ïèðîêñåí-ãðàíàòîâîãî, 
ýïèäîò-ãðàíàòîâîãî ñîñòàâà, ïÿòíè-
ñòîé, ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðû, ñëèâíûå. 
Êîýôôèöèåíò êðåïîñòè 16–18.

 Â ãèäðîãåîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè 
áëîê îòíîñèòñÿ ê ñëàáî îáâîäíåííûì, 
âîäîïðîÿâëåíèå âûðàæàåòñÿ â âèäå 
êàïåæà, ñòðóéíîãî êàïåæà ñ êðîâëè, 
áîðòîâ è îòáóðåííûõ ñêâàæèí. Ñóì-
ìàðíûé âîäîïðèòîê ïî áëîêó ñîñòàâ-
ëÿåò 5–7 ì3/÷àñ.

Áëîê îòðàáàòûâàåòñÿ ýòàæíî-êàìåð-
íîé ñèñòåìîé ðàçðàáîòêè (ðèñ. 2.). 
Îòáîéêà ðóäû ïðîèçâîäèòñÿ ïó÷êàìè 
âîñõîäÿùèõ, íèñõîäÿùèõ è íàêëîííûõ 
ñêâàæèí äèàìåòðîì 105 ìì. Ñêâàæèíû 
áûëè ïðîáóðåíû ñ ãîðèçîíòîâ +190 ì è 
+255 ì. Ñ ãîðèçîíòà +255 ì áûëè ïðî-
áóðåíû íèñõîäÿùèå ñêâàæèíû äèàìå-
òðîì 160 ìì è 250 ìì è ãëóáèíîé 56 ì.

Íà áëîêå ¹ 6 îòðàáîòàíà êîì-
ïåíñàöèîííàÿ êàìåðà â ïðîåêòíûõ 
ãðàíèöàõ è ïîäñå÷êà. Êîýôôèöèåíò 
êîìïåíñàöèè ñîñòàâëÿåò 33%. Îòáîé-
êà ãîðíîãî ìàññèâà îðèåíòèðîâàíà íà 
êîìïåíñàöèîííóþ êàìåðó è íà âûðà-
áîòàííîå ïðîñòðàíñòâî áëîêà ¹ 5.

Ââèäó óíèêàëüíîñòè ñòîëü áîëüøî-
ãî ïîäçåìíîãî ìàññîâîãî âçðûâà ïðî-

âåäåíà ðåãèñòðàöèÿ ñåéñ-
ìîâçðûâíûõ âîëí ñ öåëüþ 
îïðåäåëåíèÿ ðåàëüíîãî 
ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ 
ìàññîâîãî âçðûâà íà îõðà-
íÿåìûå îáúåêòû øàõòû, èí-
ôðàñòðóêòóðó è çàñòðîéêó 
ïîñåëêà, à òàêæå íà ãîðíûé 
ìàññèâ, êîòîðûõ õàðàêòåðè-
çîâàë íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñåéñ-
ìîâçðûâíûõ âîëí â ñåâå-
ðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè 
îò áëîêà áûëî ðàçâåðíóòî 
äâà ìîáèëüíûõ ñåéñìè÷å-
ñêèõ ïóíêòà ÑÏ-1 ÑÏ-2. 
Ïåðâûé áûë ðàçìåùåí íà 
ãðóíòå íà ýïèöåíòðàëüíîì 

ðàññòîÿíèè 724 ì îò áëîêà. Âòîðîé – 
òàêæå íà ãðóíòå íà ýïèöåíòðàëüíîì 
ðàññòîÿíèè 1484 ì, â êîíöå ïîñåëêà. 

Ñåéñìè÷åñêèé ýôôåêò ýòîãî ìàñ-
ñîâîãî âçðûâà ìîæíî òàêæå ñîïîñòà-
âèòü ñ ñåéñìè÷åñêèì ýôôåêòîì àíà-
ëîãè÷íûõ âçðûâîâ íà Øåðåãåøåâñêîì 
ìåñòîðîæäåíèè â 2011 ã. è â 2012 ã. 
Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àìïëè-
òóäû ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ïðè êîðîòêî-
çàìåäëåííûõ âçðûâàõ îïðåäåëÿþòñÿ 
ýïèöåíòðàëüíûì ðàññòîÿíèåì – r è 
ìàêñèìàëüíîé ìàññîé ÂÂ, âçðûâàåìîé 
ìãíîâåííî, èëè íàèáîëüøåé ìàññîé ÂÂ 
â ãðóïïå – q. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, 
÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü êîëåáàíèé 
ïðè êîðîòêîçàìåäëåííûõ âçðûâàõ, êàê 
ïðàâèëî, îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ:
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ãäå Ê – êîýôôèöèåíò ñåéñìè÷íîñòè, 
çàâèñÿùèé îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ âìåùàþùèõ ãîðíûõ ïîðîä, 
èõ ïðî÷íîñòè, êðåïîñòè, âëàæíîñòè, 
òðåùèíîâàòîñòè è äð., è n – ñòåïåíü 
çàòóõàíèÿ ñåéñìîâçðûâíîé âîëíû ñ 
ðàññòîÿíèåì. 

Íà ðèñ. 3 êðóæêàìè ïðèâåäåíû 
ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè êîëåáàíèé, 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïó÷êîâûõ çàðÿäîâ ÂÂ 
â áëîêå ¹ 6: 1 – ïó÷êè ñêâàæèí; 2 – êàìåðà; 3 – êîí-
òóð ðóäíîãî òåëà; 4 – âìåùàþùèå ïîðîäû; 5 – áóðîâûå 
ãîðèçîíòû
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çàðåãèñòðèðîâàííûå íà 
Øåðåãåøåâñêîì ìåñòî-
ðîæäåíèè â 2011 ã., òðåó-
ãîëüíèêàìè – â 2012 ã. 
Ýòà ñîâîêóïíîñòü äàííûõ 
«ëåæèò» ÷óòü âûøå ïðÿìîé 
äëÿ êàðüåðîâ. Îäíàêî ýòî 
ïðåâûøåíèå íåâåëèêî è çà-
âèñèìîñòü ìîæíî ñ÷èòàòü 
óñðåäíåííîé äëÿ Øåðåãå-
øåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ðîìáèêàìè íà ðèñ. 3 
ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíûå 
ñêîðîñòè êîëåáàíèé, çà-
ðåãèñòðèðîâàííûå ïðè 
âçðûâå â 2013 ã. Èç ðèñ. 3 
âèäíî, ÷òî ñåéñìè÷åñêèé 
ýôôåêò ýòîãî âçðûâà òàêîé 
æå, êàê â 2011 è 2012 ãã., 
òà æå ñòåïåíü çàòóõàíèÿ, 
òîò æå êîýôôèöèåíò ñåéñ-
ìè÷íîñòè Ê = 2000. Ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ýòè 
âçðûâû ïðîâîäèëèñü â ñî-
ñåäíèõ áëîêàõ ¹ 4, 5 è 6 
â èäåíòè÷íûõ ãîðíûõ ïîðî-
äàõ Ïîäðóñëîâîãî ó÷àñòêà.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, 
âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà 
ñåéñìè÷íîñòè îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñâîéñòâàìè âìåùàþùèõ 
ïîðîä â ãèïîöåíòðå âçðû-
âà. Îáû÷íî çíà÷åíèå êî-
ýôôèöèåíòà ñåéñìè÷íîñòè 
â ìåíåå ïðî÷íûõ ïîðîäàõ 
ìåíüøå, íàïðèìåð, â ëåñ-
ñàõ è èçâåñòíÿêå ïðèìåð-
íî â äâà ðàçà. Êâàðöèòû â 
äàííûõ óñëîâèÿõ îòíîñÿòñÿ 
ê êðåïêèì ïîðîäàì ñ êîýô-
ôèöèåíòîì êðåïîñòè 12– 
14, ïîýòîìó êîýôôèöèåíò 
ñåéñìè÷íîñòè Ê = 2000, 
ïîëó÷åííûé ïðè âçðûâàõ 
2011 ã., 2012 ã. è 2013 ã. 
íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ. 

Èíòåíñèâíîñòü ñåéñìè-
÷åñêîãî äåéñòâèÿ ìàññîâî-
ãî âçðûâà îöåíèâàåòñÿ ïî 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ãîðèçîíòàëüíîé 
ñêîðîñòè êîëåáàíèé îò ïðèâåäåííîãî ýïèöåíòðàëü-
íîãî ðàññòîÿíèÿ

Ðèñ. 4. Íîìîãðàììà èíòåíñèâíîñòè êîëåáàíèé â 
áàëëàõ â çàâèñèìîñòè îò ýïèöåíòðàëüíîãî ðàññòîÿ-
íèÿ è ìàññû ÂÂ íà îäíó ñòóïåíü çàìåäëåíèÿ
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Ðèñ. 5. Çîíû ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè ñåéñìè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ìàññîâîãî âçðûâà

ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ãîðèçîíòàëü-
íûõ êîëåáàíèé. Ïîýòîìó ïî âåëîñè-
ãðàììàì ãîðèçîíòàëüíûõ êîëåáàíèé 
â ðàäèàëüíîì è òàíãåíöèàëüíîì íà-
ïðàâëåíèÿõ áûëè âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ 
âåëè÷èíû âåêòîðà ñêîðîñòè ãîðèçîí-
òàëüíûõ êîëåáàíèé. Íà ðèñ. 4 ïîñòðî-
åíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû âåêòîðà 
ñêîðîñòè ãîðèçîíòàëüíûõ êîëåáàíèé 
îò ïðèâåäåííîãî ðàññòîÿíèÿ.

Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ äàííûõ äëÿ òðåõ 
âçðûâîâ îïèñàíà åäèíîé çàâèñèìîñòüþ

3
1,53500 ( )ãîð

q
V

r
= ⋅

, ìì/ñ (2)
Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè 

ãîðèçîíòàëüíûõ êîëåáàíèé îò ïðè-
âåäåííîãî ðàññòîÿíèÿ ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà ñåéñìîáå-
çîïàñíûõ ðàññòîÿíèé ïðè ïëàíèðîâà-
íèè ìàññîâûõ âçðûâîâ. Ïðè ýòîì ñëå-
äóåò èìåòü ââèäó äâà ïîäõîäà. Â òîì 
ñëó÷àå, êîãäà ðå÷ü èäåò î âîçäåéñòâèè 
íà îõðàíÿåìûå ñîîðóæåíèÿ, öåëåñîî-

áðàçíî ïóòåì ýêñïåðòíîé îöåíêè ñîî-
ðóæåíèÿ îïðåäåëèòü ïðåäåëüíî-äîïó-
ñòèìóþ ñêîðîñòü êîëåáàíèé äëÿ ýòîãî 
ñîîðóæåíèÿ. Äàëåå, çíàÿ ðàññòîÿíèå 
ýòîãî ñîîðóæåíèÿ îò áëîêà, ïî ôîð-
ìóëå (2) âû÷èñëÿåòñÿ äîïóñòèìàÿ ìàñ-
ñà çàðÿäà â ñòóïåíè çàìåäëåíèÿ.

Â ñëó÷àå, êîãäà ðå÷ü èäåò î âîçäåé-
ñòâèè íà çàñòðîéêó ðåãèîíà, êîòîðàÿ 
ñîñòîèò èç ìíîãîîáðàçíûõ ïî êîíñòðóê-
öèè çäàíèé ñ ðàçëè÷íûì èõ èíæåíåðíî-
òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì, öåëåñîîáðàç-
íåé îïðåäåëÿòü íå ïðåäåëüíî-äîïóñòè-
ìûå ñêîðîñòè êîëåáàíèé, à äîïóñòèìóþ 
èíòåíñèâíîñòü ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáà-
íèé â áàëëàõ øêàëû Ñ.Â. Ìåäâåäåâà. 
Òàê êàê êàæäîìó áàëëó øêàëû ñîîòâåò-
ñòâóåò îïðåäåëåííàÿ ñêîðîñòü ãîðèçîí-
òàëüíûõ êîëåáàíèé, ïî ýòîé ñêîðîñòè è 
ôîðìóëå (2) âû÷èñëÿåòñÿ ëèáî ðàäèóñ 
çîíû, ëèáî ìàññà çàðÿäà â îäíîé ñòó-
ïåíè çàìåäëåíèÿ ïëàíèðóåìîãî âçðûâà.

Ñîãëàñíî øêàëå èíòåíñèâíîñòè 
ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé äëÿ ãîðíûõ 
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âçðûâîâ Ñ.Â. Ìåäâåäåâà, ñêîðîñòè ãî-
ðèçîíòàëüíûõ êîëåáàíèé ãðóíòà ïðè 
èíòåíñèâíîñòè êîëåáàíèé 1 áàëë ñî-
ñòàâëÿþò ìåíåå 2 ìì/ñ, ïðè èíòåíñèâ-
íîñòè 2 áàëëà ñîñòàâëÿþò îò 2 ìì/ñ äî 
4 ìì/ñ è ò.ä. Ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ ðàñ-
÷åòîâ âûäåëåíû çîíû èíòåíñèâíîñòè 
êîëåáàíèé, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5. 

Îïðåäåëåíû ðàäèóñû çîí ðàçëè÷íîé 
áàëüíîñòè äëÿ âçðûâà 6 èþëÿ 2013 ã.
Äëÿ ýòîãî ïðèíÿòà ìàññà çàðÿäà, ðàâ-
íàÿ íàèáîëüøåé ìàññå ÂÂ â îäíîé 
ñòóïåíè çàìåäëåíèÿ – 16 956 êã ÂÂ.

Ñîãëàñíî íîìîãðàììå êîëåáàíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè 1 áàëë íàáëþäàåòñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèÿõ áîëåå 3750 ì, èíòåíñèâíîñòü 
êîëåáàíèé 2 áàëëà ïðîèñõîäèò íà ðàñ-
ñòîÿíèÿõ îò 2360 ì äî 3750 ì è ò.ä.

Ñîãëàñíî øêàëå Ìåäâåäåâà Ñ.Â. 
âîçìîæíûå ïîâðåæäåíèÿ (âîëîñÿíûå 
òðåùèíû â øòóêàòóðêå) â çäàíèÿõ è ñî-
îðóæåíèÿõ íàáëþäàþòñÿ òîëüêî â çî-
íàõ ñ èíòåíñèâíîñòüþ áîëåå 5 áàëëîâ. 
Ïðè 6-òè áàëëüíîì âîçäåéñòâèè âîç-
ìîæíû òîíêèå òðåùèíû â øòóêàòóðêå, 
ïðè 7-ìè áàëëüíîì âîçäåéñòâèè ìîãóò 
ïîÿâèòüñÿ òðåùèíû â ñòåíàõ. Ñîãëàñíî 
ïîëó÷åííûì äàííûì ðàäèóñ áåçîïàñ-
íîé çîíû ïðè âçðûâå 6 èþëÿ 2013 ã. 

ñîñòàâëÿåò 590 ì – ýòî 5-òè áàëëüíàÿ 
èçîñåéñòà.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, îñíîâíàÿ 
çàñòðîéêà ïîñåëêà íàõîäèòñÿ íà ñå-
âåðî-çàïàäå îò ýïèöåíòðà âçðûâà â 
4-õ è 3-õ áàëëüíîé çîíàõ. Ïîýòîìó 
ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå âçðûâà íå 
ìîãëî ïðè÷èíèòü êàêîãî-ëèáî óùåðáà 
çàñòðîéêå ïîñåëêà. Îäíàêî ñåéñìè÷å-
ñêèå êîëåáàíèÿ 3-õ, 4-õ è 5-òè áàëëü-
íîé èíòåíñèâíîñòè îùóùàþòñÿ íàñå-
ëåíèåì ïîñåëêà, òàê ÷òî ýòîò âçðûâ 
ìîã áûòü ïðè÷èíîé îïðåäåëåííîãî 
ïñèõî-ôèçèîëîãè÷åñêîãî äèñêîìôîð-
òà ó îòäåëüíûõ ëþäåé. Óñëîâèå ñåéñ-
ìè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ïðîâåäåíèÿ 
ìàññîâîãî âçðûâà 6 èþëÿ 2013 ã. 
áûëî ñîáëþäåíî.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíà çàâè-
ñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè êî-
ëåáàíèé ïî÷âû ïðè âçðûâàõ îò ïðèâå-
äåííîãî ýïèöåíòðàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ 
è îïðåäåëåí êîýôôèöèåíò ñåéñìè÷-
íîñòè äëÿ ãîðíîãî ìàññèâà â ðàéîíå 
Ïîäðóñëîâîãî ó÷àñòêà Øåðåãåøåâñêî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò 
äàâàòü îöåíêó ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ ìàññîâîãî âçðûâà íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó.
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The article presents measurement data on the large-scale blast-induced load exerted on the blind orebody in 
Tashatgol Mine. The authors have estimated the influence of explosive charge weight on the rock mass vibration 
velocity, showed the seismic effect produced by the large-scale blasting on the guarded objects in the mine and 
on the buildings of the township above ground. The identified spacing of the blast source and a guarded object 
and the rock mass seismicity coefficients will enable evaluation of seismic impact on environment due to blasting. 

Key words: large-scale blast, orebody, roof, floor, ore hardness, mining method. 
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