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Карьер «Восточный» ЗАО «Полюс» 
Олимпиадинского ГОКа расположен на 
севере Красноярского края. Глубина 
карьера достигает более 250 м, а отко-
сы уступов представляют собой крутые 
склоны с углом наклона до 70° в сред-
ней и нижней частях и с углом наклона 
50—60° в верхней части. Высота усту-
пов достигает 10, а при заоткоске 20 м. 
Вертикально карьер пересекает разлом, 
разрушенных пород с глинистыми про-
слойками шириной 20—30 м. В основа-
ние карьера в нижней части находится 
мягкая глинистая порода — окисленная 
руда. Борта карьера слагают в основ-
ном скальные породы: кварц-слюдисто-

карбонатные метасоматиты (первичная 
руда) с коэффициентом крепости по 
шкале проф. М.М.  Протодьяконова f  = 
=  13÷15, углеродистые метаалевроли-
ты, крепостью  9; углеродистые кварц-
мусковитые сланцы, крепостью 7÷8, 
и  т.д. Имеются также прослойки аргил-
лизированных пестро-окрашенных по-
род крепостью 2÷3. Далее везде проч-
ностные свойства пород оцениваются 
коэффициентом крепости по шкале проф. 
М.М. Протодьяконова.

Породы имеют различные виды тре-
щиноватости и направление простира-
ния трещин с углами наклона как внутрь 
карьера, так и наружу.
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БЕЗОПАСНОСТЬ СЕЙСМИЧЕСКОГО 
ВОЗДЕЙСТВИЯ ВЗРЫВОВ 

С НЕРАВНОМЕРНЫМ 
РАСПОЛОЖЕНИЕМ ЗАРЯДОВ

Описана геология пород слагающих золотоносное месторождение предприятия «По-
люс». Взрывные работы ведутся открытым способом с применением неэлектрических 
средств взрывания «Искра» и с помощью детонирующего шнура. С увеличением глубины 
карьера актуальным становится уменьшение сейсмического воздействия на его борта, 
с целью предотвращения их обрушений. Рассмотрено сейсмическое воздействие на мас-
сив горных пород взрыва заряда несимметрично расположенного на блоке. Показано, 
что, чем несимметричней обуривается блок, тем больше при его взрыве низкочастотная 
составляющая сейсмических колебаний, которая сильней встряхивает массив горных 
пород и приводит к обрушениям откосов уступов. При больших глубинах карьера це-
лесообразно проводить взрывные работы на блоках с симметрично и равномерно рас-
положенными зарядами промышленных взрывчатых веществ. Измерения проводились 
отечественным сертифицированным сейсмическим регистратором «Дельта-Геон». Реги-
стратор устанавливался на расстоянии 100–300 м от взрываемого блока с целью фикса-
ции сейсмических колебаний от взрывов зарядов каждой взрываемой группы.
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Горно-геологическая структура карье- 
ра предполагает необходимость дости-
жения минимизации сейсмического 
воздействия массовых взрывов на от-
косы уступа, т.к. это является основным 
фактором достижения большей глубины 
разработки при крутых откосах уступов.

При проведении взрывных работ ис-
пользуют в качестве ВВ гранулотол и 
граммонит 79/21. Скважины диамет- 
ром 246  мм пробуривают станками  
СБШ-250 МН на высоту уступа 10  м с 
перебуром 2 м.

Взрывы короткозамедленные с по-
мощью ДШ и пиротехническими реле 
РПД (РПН), врубовые и диагональные, 
с использованием, как обычных средств 
инициирования, так и СИНВ [1, 2, 3, 4].

Запись сейсмических колебаний от 
взрывов, проводимых на предприятии 
«Полюс», север Красноярского края, про-
водилась на Флеш-диск емкостью 2  Гб, 
с последующей перезаписью в память 
Ноут-Бука и распечаткой сейсмограмм 
на принтере. Регистрируются значения 
скорости сейсмических колебаний по 
трем взаимно перпендикулярным осям. 

Результирующая скорость сейсмиче-
ских колебаний V определяется по фор-
муле:

2 2 2
x y zV V V V= + + , (1)

где Vx  — значение скорости по оси X; 
Vy  — значение скорости по оси Y; Vz  — 
значение скорости по оси Z.

Ось  X соответствует направлению на 
взрыв, ось  Z  — перпендикулярно вверх, 
ось Y — вдоль направления инициирова- 
ния взрыва. 

На регистрируемый сигнал от сейсми-
ческих колебаний почвы при проведении 
взрывных работ влияют многие факторы:

�� тип ВВ;
�� глубина заложения для заряда выб- 

роса, сопротивление по подошве (СПП), 
линия наименьшего сопротивления (ЛНС), 
удельный расход ВВ, глубина забойки и 

перебура, высота уступа, число откры-
тых поверхностей и т.д.;

�� форма и конструкция заряда (со-
средоточенный, удлиненный, группа за-
рядов с различным расположением);

�� способ взрывания (мгновенное, 
короткозамедленное с различными схе-
мами замедления и способом иниции-
рования);

�� направление от заряда на сейс-
мический регистратор;

�� разность отметок места взрыва и 
наблюдения;

�� состояние пород на пути прохож-
дения сейсмической волны (порода в 
естественном состоянии не нарушенная, 
зоны нарушенности, направление паде-
ния пластов, экранирующие выработ- 
ки и т.д.);

�� крепость и трещиноватость горных 
пород, их геологический состав, обвод-
ненность, тектонические нарушения и т.д.

При измерении массовой скорости 
сейсмических колебаний породы на рас-
стоянии 100 м и более, выше перечис-
ленные факторы учитываются коэффи-
циентом сейсмичности и спектральным 
составом сейсмического воздействия.

В [2, 4, 5, 6] указывается на разде-
ление прилегающей к взрыву области 
по характеру сейсмических колебаний 
на ближнюю и дальнюю зоны. Границы 
между ближней и дальней зонами опре-
деляются по следующим признакам:

�� массовая скорость в продольной 
волне на глубине и на поверхности при-
близительно равны;

�� в ближней зоне расстояния от гра-
ниц рассредоточенного заряда до места 
установки регистратора соизмеримы с 
размером заряженного блока;

�� в ближней зоне амплитуда скоро-
сти затухает с расстоянием значительно 
сильнее, чем в дальней зоне;

�� в ближней зоне просматриваются 
колебания с более высокими частотами, 
чем в дальней.
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На практике считается, что граница 
между ближней и дальней зонами про-
ходит на расстоянии r

310r Q≤ , (2)

где Q — масса одновременно взрывае-
мого заряда.

Если принять ее равной 1000  кг, то 
r  =  100  м. Для хороших записей сейс-
мических колебаний с разрешающей 
способностью позволяющей просмотр 
сейсмических колебаний от взрыва од-
ного скважинного заряда, происходяще-
го с длительностью 5 мс при длине заря-
да 15 м и скорости детонации 3000 м/с, 
расстояние, на котором это условие соб- 
людается при использовании сейсмиче-
ского регистратора «Дельта–Геон», соот-
ветствует 100—300 м. 

На этих расстояниях в большинстве 
случаях и выполнялись измерения.

Запись сейсмических колебаний от 
взрывов, проводимых на предприятии 
«Полюс», север Красноярского края, про-

водится на Флеш-диск емкостью 2  Гб с 
последующей перезаписью в память  
Ноут-Бука и распечаткой сейсмограмм 
на принтере. Регистрируются значения 
скорости сейсмических колебаний по 
трем взаимно перпендикулярным осям. 

Горно-геологическая структура ка-
рьера предполагает необходимость до-
стижения минимизации сейсмического 
воздействия массовых взрывов на от-
косы уступа, т.к. это является основным 
фактором достижения большей глубины 
разработки при крутых откосах уступов.

На рис. 1 изображен участок карье-
ра с взрываемым блоком и сейсмиче-
ским регистратором.

На рис. 2 показан подготовленный к 
взрыву блок, который обладает явной 
асимметрией мощности взрыва по про-
стиранию и времени.

Типичная сейсмограмма взрыва, по-
лученная при взрыве граммонита 79/21 
общей массой 23  765  кг представлена 
на рис. 3. Взрывались от четырех до двух 

Рис. 1. План расположения сейсмоаппаратуры и взрываемого блока
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скважинных заряов в группе. Масса ВВ 
в скважине 336 кг. Количество ступеней 
замедления  — 32 с интервалом 50  мс, 
что соответствует количеству пиков на 
сейсмограмме. Система инициирования 
обычная с помощью ДШ. Расстояние 
от взрываемого блока до сейсмодатчи-
ков сейсмического регистратора 150—
200 м. Взрываемые породы: карбонатно-
кварцево-слюдистая порода, крепостью 
10÷12; углеродистые кварц-мусковитые 
сланцы, крепостью 7÷8; диамосланцы 
кварц-хлорит-серицитовые, крепостью 8; 
углеродистые метаалевролиты, крепо-
стью 9; аргиллизированная пестро-окра-
шенная порода, крепостью 3. Макси-
мальная результирующая скорость сейс-
мических колебаний V  =  0,8  см/с. Так 
как заряд блока имеет явно выраженную 
несимметричную форму, проявляется 
низкочастотная сейсмическая состав-
ляющая величиной примерно 0,2 см/с. 
Полученная после фильтрации полного 
сигнала, она изображена на рис. 4.

Проанализируем величину переме-
щения породы (величину раскрытия тре-
щин от высокочастотных и низкочастот-
ных сейсмических колебаний). Длитель-
ность полного сейсмического импульса 
1,6 с, что соответствует расчетному сум-
марному значению интервалов замед-
лений tз при использовании замедлите-
лей РПН-3 (50 мс) и числа ступеней за-
медлений 32, тогда tз = 32 · 50 = 1,6 с [7, 
8, 9, 10, 11, 12].

Всплески скорости сейсмических ко-
лебаний, происходящие от взрыва групп, 
скважинных зарядов происходят с пе-
риодом равным интервалу замедления 
∆t = 50 мс. Тогда величина перемеще-
ния породы ∆ будет максимальна за по-
ловину периода и равна ∆ =  0,5 · V ·∆t = 
= 0,5 · 0,8 · 0,05 = 0,02 см = 0,2 мм.

Низкочастотная составляющая про-
исходит с периодом ∆t1,2  =  0,5—1  с. 
Тогда величины перемещения породы 
∆1,2 от низкочастотных колебаний будут 
равны 

Рис. 2. План схемы взрывной сети



Рис. 4. Сейсмограмма взрыва после фильтрации

Рис. 3. Сейсмограмма взрыва
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∆1 =  0,5 · V ·∆t1 = 0,5 · 0,2 · 0,5 =
= 0,05 см = 0,5 мм

∆2 =  0,5 · V ·∆t2 = 0,5 · 0,2 · 1 =
= 0,1 см = 1 мм

Выводы
Из полученных сейсмограмм следует, 

что величина раскрытия трещин от низ-
кочастотных колебаний в пять раз выше, 
чем от высокочастотных колебаний, про-
исходящих от взрыва групп зарядов, в то 
время как амплитуда низкочастотной 

составляющей в четыре раза меньше 
амплитуды высокочастотной составля-
ющей. 

Таким образом, чем несимметричней 
обуривается блок, тем больше при его 
взрыве низкочастотная составляющая 
сейсмических колебаний, которая силь-
ней встряхивает массив горных пород и 
приводит к обрушениям откосов уступов.

Поэтому необходимо избегать несим-
метричного обуривания взрываемых 
блоков.
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