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Аннотация 

Введение: В работе представлены результаты анализа временной динамики за более чем 20-летний 

период промышленных взрывов в крупных карьерах, функционирующих на территории Воронеж-

ского кристаллического массива. Ежегодно производится от 90 до 140 промышленных взрывов в 

крупных карьерах, при этом выделяется сейсмической энергии 1010–1012 Дж, что оказывает значи-

тельное влияние на деформационные свойства земной коры, создавая условия для возникновения 

наведенной сейсмичности и других негативных явлений. В связи с этим становится чрезвычайно 

актуальной проблема прогнозирования изменения деформационных процессов в земной коре под 

воздействием мощных промышленных взрывов. Анализ временной динамики взрывных работ в ка-

рьерах является важной составляющей при решении указанной выше проблемы. 

Методика: За более чем 20-летний период зарегистрировано около 3000 крупных промышленных 

взрывов. Исследована временная динамика производства промышленных взрывов по годам, во всех 

крупных карьерах, и выделившейся при этом сейсмической энергии. Выполнен статистический ана-

лиз промышленных взрывов разного энергетического класса в течение всего периода наблюдений. 

Исследована методика проведения промышленных взрывов в разных карьерах по дням недели и 

времени суток. Проанализированы волновые формы сейсмических событий, вызванных промыш-

ленными взрывами в крупных карьерах. 

Результаты и обсуждения: В результате анализа временной динамики промышленных взрывов в 

крупных карьерах ежегодно и за более чем 20-летний период установлено, что добыча полезных 

ископаемых в карьерах велась неравномерно. Четко выделяется период с 2008 года с небольшим 

временным сдвигом и до 2016‒2017 гг во всех карьерах уменьшается добыча полезных ископаемых, 

что выражается в уменьшении количества промышленных взрывов и их мощности. Наибольшее 

количество взрывов за весь период наблюдений было произведено в карьере «Павловский», 

наибольшее количество сейсмической энергии выделилось при производстве промышленных взры-

вов в Железногорском карьере. Значительный поток сейсмической энергии регулярно выделяется 

при производстве каждого промышленного взрыва и, регулярно распространяясь в земной коре, ме-

няет её деформационные свойства, создавая условия возникновения вторичных процессов, как в 

глубинных горизонтах Земли, так и на её поверхности. 

Выводы: Временная динамика производства промышленных взрывов в разных крупных карьерах 

имеет общие и специфические черты. Ежегодно в крупных карьерах производилось от 90 до 140 

промышленных взрывов. При этом, в каждом из карьеров в разные годы количество их отличается. 
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Однако наблюдается четкая синхронизация по времени производства промышленных взрывов в 

разных карьерах с 9:00 до 11:00 часов UTC в определенные дни недели. Большое количество сей-

смических событий техногенной природы, во-первых, существенно осложняет сейсмическую ситу-

ацию в регионе, во-вторых, влияет на деформационные свойства земной коры и, в третьих затруд-

няет оценку природной сейсмической активности территории Воронежского кристаллического мас-

сива – крупнейшей структуры Восточно-Европейской платформы. 

Ключевые слова: Воронежский кристаллический массив, промышленные взрывы, временная ди-

намика, сейсмические события, сейсмическая энергия, деформационные свойства, земная кора. 
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Введение 

На территории Центрально-Черноземного эконо-

мического района (в геологическом плане – террито-

рия Воронежского кристаллического массива) в насто-

ящее время значительно развита горнодобывающая 

промышленность. При этом полезные ископаемые до-

бываются как в кристаллических породах докембрия, 

так и в осадочном чехле. В регионе функционирует бо-

лее 20 карьеров, в которых полезные ископаемые до-

бываются открытым способом. При этом, суммарное 

количество взрывчатого вещества во время производ-

ства одного промышленного взрыва в карьере, где до-

бывается железная руда, (Железногорский–Михайлов-

ский, Лебединский и Стойленский карьеры), колеб-

лется от 1 000 т до 2 500 т. В карьерах по добыче гра-

нитного щебня (Павловский – Шкурлат, Тихий Дон) 

суммарное количество ВВ составляет 100–300 т. В ка-

рьерах, в которых добываются полезные ископаемые в 

осадочном чехле, суммарное количество ВВ при про-

изводстве одного взрыва колеблется от 5.0 т до 50 т.  

Ежегодно производится от 300 до 500 промышлен-

ных взрывов, из которых 90‒140 в крупных карьерах. 

При производстве промышленных взрывов выделяется 

в год сейсмической энергии от 1010 до 1012 Дж [1–4]. 

Это определяет высокую значимость проблемы воз-

действия промышленных взрывов на литосферную 

оболочку Земли. Известно, что верхние горизонты ли-

тосферы активно участвуют в деформационных про-

цессах. При этом они способны реагировать даже на 

небольшие по величине воздействия [5–7]. Реакция 

геологической среды на техногенные воздействия раз-

нообразна. Однако наиболее она заметна в увеличении 

интенсивности естественных фоновых колебаний, в 

деформации земной поверхности и в возникновении 

техногенных землетрясений [8, 9]. 

Степень, интенсивность и характер отклика геологи-

ческой среды на сейсмические воздействия, вызванные 

промышленными взрывами, в значительной мере зави-

сят от деформационных свойств земной коры, от спо-

собности накапливать сейсмическую энергию и способа 

её релаксации. В результате регулярных сейсмических 

воздействий, вызванных промышленными взрывами, в 

геологической среде накапливается сейсмическая энер-

гия, вследствие этого нарушается естественное равно-

весное состояние деформационных процессов и геоло-

гическая среда может реагировать путём разрядки 

сейсмической энергии в виде землетрясений – наведен-

ной сейсмичности [5, 6, 9, 10]. При этом спровоцирован-

ные землетрясения могут быть значительно более мощ-

ными, чем взрывы [5, 6]. Вместе с тем, возможны мед-

ленные изменения интенсивности деформационных 

процессов. В этом случае в геологической среде могут 

возникать трещины, которые по мере регулярных сей-

смических воздействий могут превращаться в разломы, 

а в рельефе дневной поверхности им могут соответство-

вать быстро «растущие» овраги, балки. Кроме того, из-

вестно, что промышленные взрывы значительно влияют 

на подземный водный режим. Все эти негативные фак-

торы существенно осложняют экологическую ситуацию 

в регионе [10, 11].  

Учитывая, что в регионе развита мощная инфра-

структура, на его территории функционируют объекты 

повышенной экологической ответственности (две атом-

ные станции, Россошанский завод минеральных удобре-

ний и т.п.), расположены различного рода трубопро-

воды, в крупных городских агломерациях активно ве-

дется высотная застройка, территория региона характе-

ризуется высокой плотностью населения, активная гор-

нодобывающая деятельность создает повышенные 

риски негативных процессов и чрезвычайных ситуаций. 

В связи с этим становится чрезвычайно актуальной 

проблема прогнозирования изменения деформацион-

ных процессов в земной коре под воздействием мощ-

ных промышленных взрывов при добыче полезных ис-

копаемых. Анализ временной динамики взрывных ра-

бот, особенно в карьерах, отражающих активность до-

бычи полезных ископаемых, является важной состав-

ляющей при решении указанной выше проблемы. 

Ниже приводится анализ временной динамики 

взрывных работ в наиболее крупных карьерах в Евро-

пейской части России по добыче железной руды и гра-

нитного щебня на территории Воронежского кристал-

лического массива, так как именно в этих карьерах 

производство промышленных взрывов вызывает 

наиболее мощный поток сейсмической энергии. 

 

Методика исследований 

Анализ интенсивности взрывных работ в крупных 

карьерах региона, их временной динамики, выполнен 

на основе большого объема фактических данных, по-

лученных путем сейсмологических наблюдений по-

стоянными и временными сетями сейсмических 
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станций. На территории региона в настоящее время 

функционирует сеть, состоящая из 12 сейсмических 

станций, пять из которых входит в Федеральную сеть 

сейсмологических наблюдений России. Обработка и 

интерпретация волновых форм сейсмических собы-

тий различной природы производится с использова-

нием программы WSG [12, 13]. 

Сейсмологический мониторинг дал возможность 

получить уникальные данные о характере горнодобы-

вающей промышленности в регионе, о временной ди-

намике производства промышленных взрывов в каж-

дом карьере, о характере волновых форм и интенсив-

ности вызываемых ими сейсмических событий, о коли-

честве выделяющейся при производстве промышлен-

ных взрывов сейсмической энергии. 

За более чем 20-летний период проведения сейсмо-

логического мониторинга в регионе зарегистрировано 

более 9 000 промышленных взрывов, из них в крупных 

карьерах около 3 000. Разработка месторождений в 

каждом карьере характеризуется общими и специфи-

ческими чертами. Это и скорость разработки, т.е. коли-

чество взрывов в месяц или год, и время производства 

промышленных взрывов, и суммарное количество 

взрывчатого вещества (ВВ), используемого при произ-

водстве одного взрыва, и сейсмическая энергия, выде-

ляющаяся при взрывах. Ниже дана характеристика 

временной динамики добычи полезных ископаемых в 

каждом крупном карьере. 

Наиболее крупные карьеры расположены на террито-

рии геоблока КМА [14]. В этих карьерах добывается же-

лезная руда путем производства мощных промышлен-

ных взрывов. Среди них наиболее мощные промышлен-

ные взрывы производятся в Железногорском карьере 

крупнейшем в Европе. Он административно расположен 

в Курской области. В геологическом плане карьер распо-

ложен в пределах Белгородско-Михайловской рифтоген-

ной зоне, которая представлена отложениями курской и 

оскольской серий [14, 15]. Глубина эрозионного среза в 

районе расположения карьера составляет – 50 м. Добыча 

железной руды ведется достаточно активно. За период 

наблюдений (2000 г. по 2022 г.) зарегистрировано более 

600 промышленных взрывов. 

На рис. 1а представлено распределение количества 

зарегистрированных взрывов и выделившейся сейсми-

ческой энергии по годам. Как видно из рис. 1а в Желез-

ногорском карьере с 2008 года отмечается уменьшение 

интенсивности взрывных работ и только с 2020 г. начи-

нается их увеличение, что свидетельствует об увеличе-

нии добычи железной руды в Железногорском карьере 

(рис. 1a, b). Максимальное количество взрывов было 

произведено в 2002 г. (46), минимальное в 2019 – 15 

взрывов.  

 

 
Рис. 1. Временная динамика промышленных взрывов за период 2000–2022 гг. в Железногорском карьере: а – по годам; b – по 

интенсивности; c – по дням недели; d – по времени суток (UTC); e – пример записи вертикальной компоненты волнового поля 

промышленного взрыва и её амплитудно-частотный спектр.  

[Fig. 1. Time dynamics of industrial explosions for the period 2000-2022 in the Zheleznogorsk quarry: (a) – by year; (b) – by intensity; 

(c) – by days of the week; (d) – by time of day (UTC); (e) – an example of recording the vertical component of the wave field of an 

industrial explosion and the amplitude-frequency spectrum.] 
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В Железногорском карьере производятся наиболее 

мощные промышленные взрывы. Суммарное количе-

ство ВВ, используемое при производстве одного ко-

роткозамедленного взрыва составляет от 1 000 до 2 500 

т. Возникающие при этом сейсмические события отно-

сятся, в основном, к 8 – 10 энергетическим классам 

(рис. 1a, b), выделяющаяся при этом сейсмическая 

энергия во время одного промышленного взрыва со-

ставляет 108–1010 Дж. В Железногорском карьере мак-

симальное количество выделившейся энергии при 

взрывах отмечено в 2002 году и составило 1011 Дж, что 

обусловлено большим количеством взрывов 10 энерге-

тического класса. Минимальное количество энергии 

6*109Дж отмечено в 2013 г., большинство взрывов в 

этом году было 8 энергетического класса (рис. 1a, b).  

Немаловажным фактором при анализе временной 

динамики является распределение промышленных 

взрывов по дням недели и по времени суток. На рис. 1c 

дана обобщенная диаграмма производства взрывов по 

дням недели за весь период наблюдений. Как видно из 

рисунка, промышленные взрывы производятся во все 

дни недели, однако наибольшее их количество (более 

50 %) произведено в среду, и около 30 % – в пятницу. 

В отдельных случаях промышленные взрывы произво-

дились и в субботу (2 %). 

Следует отметить, что взрывы в Железногорском 

карьере стабильно производятся с 8:00 до 10:00 часов 

(время UTC). Около 80 % всех взрывов производилось 

в период 8:00 – 9:00 часов (рис. 1d). 

На рис. 1e представлен пример вертикальной компо-

ненты волновой формы сейсмического события 9 энер-

гетического класса, вызванного промышленным взры-

вом. Запись сделана сейсмической станцией, располо-

женной на расстоянии 283 км от эпицентра взрыва. Как 

видно из рисунка, даже на значительном расстоянии от 

источника волновое поле интенсивное, в его структуре 

выделяются поверхностные волны в диапазоне частот 

0.3–0.8 Гц значительно превышающие уровень фоно-

вых колебаний. Кроме того, в волновом поле содер-

жатся и высокочастотные колебания (выше 4.0 Гц) зна-

чительной интенсивности (рис. 1e). Спектральные ам-

плитуды их превышают спектральные амплитуды фо-

новых колебаний практически на порядок.  

Таким образом, сейсмические события, возбуждае-

мые мощными промышленными взрывами в Железно-

горском карьере, имеют сложную волновую форму, 

распространяются на значительные расстояния и 

осложняют сейсмическую ситуацию в регионе. Выде-

ляющаяся при взрывах значительная сейсмическая 

энергия, распространяясь в земной коре на большие 

расстояния, безусловно, оказывает мощное воздей-

ствие на деформационные свойства различных глубин-

ных горизонтов земной коры, способствует накопле-

нию дополнительных деформаций и напряжений. Как 

отмечалось выше, в Железногорском карьере произво-

дится более 20 взрывов ежегодно, т.е. воздействие на 

земную кору происходит регулярно, что существенно 

осложняет сейсмическую ситуацию в регионе и усили-

вает степень трансформации свойств земной коры, и, 

как следствие, создает предпосылки возникновению 

вторичных процессов. 

Карьер «Лебединский» административно располо-

жен в Белгородской области. В этом карьере разраба-

тываются два месторождения железистых кварцитов: 

Лебединское и Южно-Лебединское с 1968 г. В настоя-

щее время Лебединский карьер имеет значительные 

размеры: около 6 км в длину и около 4 км в ширину. 

Добыча железистых кварцитов производится с глу-

бины 600 и более метров. Лебединский ГОК является 

крупнейшим в России предприятием по добыче и обо-

гащению железной руды и производству высококаче-

ственного сырья для черной металлургии. 

Абсолютные отметки рельефа докембрия в районе 

расположения карьера составляют 50‒75 метров. Раз-

рабатываемые месторождения расположены в преде-

лах Алексеевско-Воронцовской рифтогенной зоны, ко-

торая представлена отложениями курской серии ниж-

него протерозоя. Железистые кварциты этой серии ха-

рактеризуются высокими значениями плотности (до 

3.60 г/см3) и высокими магнитными свойствами (сум-

марная скалярная намагниченность (индукционная и 

остаточная) > 50 А/м). В геофизических полях им со-

ответствуют высокоинтенсивные магнитные аномалии 

Za (60‒100 тыс.нТл), интенсивное гравитационные 

аномалии. Первая вертикальная производная поля 

силы тяжести характеризуется интенсивностью до 50 

Е. Кроме того, породы докембрия в районе размеще-

ния карьера характеризуются пониженными значени-

ями электрического сопротивления (до 100 Ом*м). 

Добыча железной руды в карьере производится не-

равномерно (рис. 2а). В целом, начиная с 2008 года, по-

степенно уменьшается количество промышленных 

взрывов и их мощности и только, с 2018 г. начинается 

постепенный их рост, что свидетельствует об увеличе-

нии интенсивности добычи железной руды. Из рис. 2а 

видно также, что количество выделившейся при взры-

вах сейсмической энергии также неравномерно. Наблю-

дается резкий всплеск сейсмической энергии в 2005 

году, когда был зарегистрирован 1 взрыв 10 энергетиче-

ского класса при этом его энергия составила 1010Дж. 

Начиная с 2006 г. по 2016 г. количество выделившейся 

при взрывах сейсмической энергии ежегодно уменьша-

ется и составляет порядка 109Дж. С 2018 г. увеличива-

ется годовое количество выделившейся при взрывах 

сейсмической энергии, что коррелируется с увеличе-

нием количества производимых промышленных взры-

вов и увеличением их мощности (рис. 2а, b). 

Подробный анализ временной динамики промыш-

ленных взрывов различного энергетического класса 

показывает, что в Лебединском карьере производятся 

взрывы в основном 7‒8 энергетических классов. При 

этом, в разные годы соотношение взрывов этих клас-

сов варьируется (рис. 2b). 

Следует отметить, что в течение длительного про-

межутка времени (более 20 лет) промышленные 

взрывы производились в одни и те же дни недели: 

среда, четверг. Менее 10 % производились в пятницу и 

менее 1 % в понедельник, вторник, субботу.  
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Рис. 2. Временная динамика промышленных взрывов за период 2000–2022 гг. в Лебединском карьере: а – по годам; b – по 

интенсивности; c – по дням недели; d – по времени суток (UTC); e – пример записи вертикальной компоненты волнового 

поля, вызванного промышленным взрывом в Лебединском карьере. 

[Fig. 2. Time dynamics of industrial explosions for the period 2000-2022 in the Lebedinsky quarry: (a) – by year; (b) – by intensity; 

(c) – by days of the week; (d) – by time of day (UTC); (e) – an example of recording the vertical component of the wave field caused 

by an industrial explosion in the Lebedinsky quarry.] 

 

Также стабильно производятся промышленные 

взрывы по времени суток. Более 95 % взрывов в Лебе-

динском карьере производятся в интервале 8‒10 часов 

(UTC). 

Из сказанного следует, что интенсивность добычи 

железной руды в Лебединском карьере изменяется из 

года в год. Вместе с тем выделяются годы, когда про-

изводилось большое количество взрывов, но их мощ-

ность не велика и возникающие при этом сейсмиче-

ские события были не очень высокого энергетиче-

ского класса. Начиная с 2016 г. и по настоящее время 

наблюдается ежегодно увеличение количества про-

мышленных взрывов и энергетический класс сейсми-

ческих событий, возникающих при этом относи-

тельно высокий (КР=8.0). 

В качестве примера на рис. 2e представлена волно-

вая форма Z-компоненты сейсмического события 8 

энергетического класса возникшего в результате про-

мышленного взрыва. Запись сделана сейсмической 

станцией, расположенной на расстоянии около 100 км 

от источника. Из рисунка видно, что волновое поле 

имеет сложное строение. Судя по амплитудному спек-

тру, в структуре поля присутствуют интенсивные вы-

сокочастотные составляющие, спектральные ампли-

туды которых превышают спектральные амплитуды 

фоновых колебаний на порядок и более. Кроме того, в 

структуре поля заметную роль играют поверхностные 

волны двух типов: Релея и Лява в диапазоне частот 

0.4–0.8 Гц и 1.0–2.0 Гц. Спектральные амплитуды их 

превышают спектральные амплитуды фоновых коле-

баний на порядок и более на расстоянии около 100 км 

от источника. Количество сейсмической энергии, вы-

деляемой при производстве одного взрыва, составляет 

108 Дж. Учитывая, что ежегодно производится более 

20 промышленных взрывов, то ежегодно выделяется 

n*109 Дж сейсмической энергии. 

Из этого следует, что в одном из крупнейших про-

мышленных карьеров России при добыче железной 

руды выделяется значительное количество сейсмиче-

ской энергии, которая, безусловно, оказывает влияние 

на деформационные процессы в литосфере и, в целом, 

на сейсмическую ситуацию в регионе. 

Стойленский карьер, как и Лебединский карьер 

пространственно расположен на территории Старо-

оскольского железорудного узла в пределах Алексеев-

ско-Воронежской рифтогенной зоны [14, 15]. В адми-

нистративном плане карьер расположен вблизи г. Ста-

рый Оскол Белгородской области. Геологические и 

геофизические условия аналогичны условиям в районе 

Лебединского карьера. 

Добыча железной руды в Стойленском карьере про-

изводилась в период с 2000-2022 гг неравномерно 
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(рис. 3а). Как и в Лебединском карьере в период с 

2010г. по 2017 г. количество выделившейся, ежегодно 

сейсмической энергии было минимально не смотря на 

то, что количество взрывов ежегодно производилось 

столько же сколько и в 2000-2010 гг. Это свидетель-

ствует, что промышленные взрывы были небольшой 

мощности и создавали небольшие сейсмические эф-

фекты. В отличие от Лебединского карьера в Стойлен-

ском карьере в последние годы (2020-2022 гг) умень-

шается количество ежегодно производимых взрывов. 

На рис. 3b представлен график временного измене-

ния количества сейсмических событий разного энерге-

тического класса, возникающих при проведении про-

мышленных взрывов в Стойленском карьере. Из ри-

сунка видно, что производятся относительно мощные 

промышленные взрывы, создающие значительный 

сейсмический эффект. 

На рис. 3с дана обобщенная по дням недели диа-

грамма производства промышленных взрывов в карь-

ере. Из рисунка видно, что примерно 60 % взрывов 

производится в пятницу и около 30 % в четверг. Сле-

дует также отметить, что взрывы в Стойленском карь-

ере производятся с 9:00 до 10:00 часов (UTC), т.е. в тот 

же временной интервал,  что и в других карьерах,  где

 добывается железная руда.  

В качестве примера, иллюстрирующего записи вол-

новых форм промышленных взрывов, произведенных в 

Стойленском карьере на рис. 3е представлена запись Z–

компоненты волнового поля сейсмического события 8 

энергетического класса, возникшего в результате 

взрыва. Запись сделана той же сейсмической станцией, 

что и записи взрывов в других карьерах. Она располо-

жена на расстоянии 97 км от источника. Как видно из 

рис. 3е в структуре волнового поля сейсмического со-

бытия, вызванного взрывом в Стойленском карьере, как 

и в волновом поле сейсмических событий, вызванных в 

Лебединском карьере, присутствуют поверхностные 

волны Релея и Лява, которые образуют два максимума в 

амплитудном спектре в диапазоне частот 0.5–0.9 Гц и 

1.0–2.0 Гц. При этом спектральные амплитуды этих 

волн превышают спектральные амплитуды фоновых ко-

лебаний на порядок и более. Значительная часть волно-

вого поля представлена высокочастотными составляю-

щими в широком диапазоне (от 4.0 Гц и выше). В целом, 

интенсивность волнового поля сейсмических событий, 

вызванных взрывами в Стойленском карьере, не-

сколько ниже, чем интенсивность волнового поля, вы-

званного взрывами в Лебединском карьере. 

 

 
Рис. 3. Временная динамика промышленных взрывов за период 2000–2022 гг. в Стойленском карьере: а – по годам; b – по 

интенсивности; c – по дням недели; d – по времени суток (UTC); e – пример записи вертикальной компоненты волнового 

поля, вызванного промышленным взрывом в Стойленском карьере. 

[Fig. 3. Time dynamics of industrial explosions for the period 2000-2022 in the Stoilensky quarry: (a) – by year; (b) – by intensity; (c) 

– by days of the week; (d) – by time of day (UTC); (e) – an example of recording the vertical component of the wave field caused by 

an industrial explosion in the Stoilensky quarry.] 
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Вместе с тем, количество выделяющейся при взры-

вах в Стойленском карьере сейсмической энергии со-

ставляет n*109 Дж, что, безусловно, влияет на дефор-

мационное состояние и свойства геологической среды. 

Наблюдаемая согласованность производства про-

мышленных взрывов в железорудных карьерах по 

дням недели и времени суток создает вероятность 

наложения сейсмических событий, возникающих при 

взрывах в разных карьерах, или они происходят с не-

большим временным сдвигом [16, 17]. Такая ситуация 

существенно повышает степень воздействия на лито-

сферу региона. 

Карьеры «Павловский» («Шкурлат») и «Тихий 

Дон» расположены на юге Воронежской области. В 

этих карьерах добывается высококачественный камень 

(щебень), песок и др. Мощность промышленных взры-

вов в этих карьерах существенно ниже, чем в карьерах 

КМА и составляет (100–300) тонн ВВ. Территориально 

карьер «Павловский» расположен у хутора Шкурлат в 

12 км к юго-востоку от г. Павловска Воронежской об-

ласти на левом берегу р. Дон в 7 км от русла. 

В структурно-тектоническом отношении карьер рас-

положен в южной части Лосевской шовной зоны, до-

кембрийский фундамент которой представлен здесь по-

родами обоянского комплекса (донская ассоциация) 

нижнего архея (AR1obd) и павловскими полигенно-

метасоматическими гранитоидами нижнего протерозоя 

(PR1p). Абсолютная отметка кристаллического фунда-

мента 50 м в районе карьера. Полезной толщей являются 

гранитоиды павловского комплекса. Геофизические 

поля в районе расположения карьера относительно спо-

койные. В магнитном поля выделяются линейно-вытяну-

тые магнитные аномалии Za до 0.5−1.0 тыс нТл. В поле 

первой вертикальной производной поле силы тяжести 

выделяются аномалии интенсивностью до 30 этвеш. 

Разработка месторождения ведется также неравно-

мерно в течение всего периода наблюдений. На общем 

фоне годового изменения количества промышленных 

взрывов выделяется интервал времени 2009–2015 гг., 

когда было снижение добычи полезных ископаемых в 

Павловском карьере. Об этом свидетельствует и умень-

шение ежегодного количества промышленных взрывов 

и их мощности (рис. 4а, b). Начиная с 2015 года, наблю-

дается общее повышение количества взрывов и увели-

чивается их мощность. Большая часть сейсмических со-

бытий, возникающих при взрывах в этот период, отно-

сится к более высокому энергетическому классу (рис. 

4b). В 2022 году наблюдалось максимальное количество 

взрывов (56) за весь период наблюдений. При этом, воз-

никающие при взрывах сейсмические события отно-

сятся к 8 энергетическому классу. Выделившаяся энер-

гия при взрывах в 2022 г. составляет 3*109 Дж.  

 

 

Рис. 4. Временная динамика промышленных взрывов за период 2000–2022 гг. в Павловском карьере: а – по годам; b – по 

интенсивности; c – по дням недели; d – по времени суток (UTC); e – пример записи вертикальной компоненты волнового 

поля, вызванного промышленным взрывом в Павловском карьере.  

[Fig. 4. Time dynamics of industrial explosions for the period 2000-2022 in the Pavlovsky quarry: (a) – by year; (b) – by intensity; (c) 

– by days of the week; (d) – by time of day (UTC); e) – an example of recording the vertical component of the wave field caused by 

an industrial explosion in the Pavlovsky quarry.] 
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Промышленные взрывы в «Павловском» карьере 

производятся в любой день недели (рис. 4с). Даже в 

выходные дни произведено порядка 5 % взрывов. Еже-

годно, примерно 30 % промышленных взрывов произ-

водится в пятницу (рис. 4с). Если взрывы в карьерах 

КМА, где добывается железная руда, производятся на 

протяжении большого промежутка времени в одни и те 

же дни недели, то в «Павловском» карьере такой чёт-

кой привязки к дням недели нет. Анализ динамики 

промышленных взрывов по времени суток показал, что 

примерно 82 % промышленных взрывов производи-

лись с 8:00 ч до 11:00 ч (время UTC). 

Волновое поле, возбуждаемое промышленными 

взрывами в Павловском карьере, где добывается стро-

ительное сырье – гранитный щебень, существенно от-

личается от волнового поля, промышленных взрывов в 

карьерах, в которых добывается железная руда. 

Прежде всего, промышленные взрывы в Павловском 

карьере меньшей мощности. При их производстве ис-

пользуется от 100 до 300 т ВВ. Кроме того физические 

свойства гранитоидов существенно отличаются от 

свойств железистых кварцитов.  

Волновое поле, возбуждаемое промышленными 

взрывами в Павловском карьере, имеет более простую 

форму и менее интенсивное. Запись сделана той же 

станцией, что и записи волнового поля промышленных 

взрывов в карьерах КМА. Поверхностные волны Релея 

и Лява в структуре поля близки по частотным характе-

ристикам и образуют в амплитудном спектре один ши-

рокий максимум в диапазоне частот 0.4−0.8 Гц. Интен-

сивность их относительно не велика. Спектральные 

амплитуды превышают спектральные амплитуды фо-

новых колебаний менее чем на порядок (рис. 4е). В ам-

плитудном спектре в диапазоне частот 1.0–2.5 Гц спек-

тральные амплитуды Z-компоненты сейсмического со-

бытия вызванного взрывом близки спектральным ам-

плитудам фоновых колебаний. Интенсивность высоко-

частотных составляющих повышается с увеличением 

частоты. 

В целом, единичный промышленный взрыв в Пав-

ловском карьере вызывает сейсмическое событие, в ос-

новном, 8 энергетического класса, но так как в год про-

изводится более 30 взрывов суммарная энергия еже-

годно составляет n*109 Дж. Учитывая регулярность 

проведения промышленных взрывов в Павловском ка-

рьере и увеличение их количества, влияния их на верх-

ние горизонты земной коры и среду обитания человека 

весьма значительные. 

 

 
Рис. 5. Временная динамика промышленных взрывов за период 2000–2022 гг. в карьере «Тихий Дон»: а – по годам; b – по 

интенсивности; c – по дням недели; d – по времени суток (UTC); e – пример записи вертикальной компоненты волнового 

поля, вызванного промышленным взрывом в карьере Тихий Дон.  

[Fig. 5. Time dynamics of industrial explosions for the period 2000-2022 in the "Quiet Don" quarry: (a) – by year; (b) – by intensity; 

(c) – by days of the week; (d) – by time of day (UTC); e) – an example of recording the vertical component of the wave field caused 

by an industrial explosion in the Quiet Don quarry.] 
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Частный карьер «Тихий Дон» начал функциониро-

вать в 2007 году. Он расположен фактически в пойме 

Дона на расстоянии около 600 м от русла. В этом карь-

ере производятся промышленные взрывы, создающие 

сейсмические события 7–8 энергетических классов. За 

время функционирования этого карьера Воронежской 

сетью сейсмических наблюдений зарегистрированы 94 

промышленных взрывов. Как и в выше описанных карь-

ерах с 2011 по 2016 гг наблюдается значительное умень-

шение количества взрывов, т.е. в эти годы снижается до-

быча гранитного щебня в карьере. Начиная с 2017 г рас-

тет количество взрывов, достигая максимума в 2018–

2019 г затем локальное понижение и в 2022 году вновь 

увеличивается количество взрывов и их энергия 

(рис. 5а, b). Взрывы в карьере «Тихий Дон», в основном, 

производятся со среды по пятницу (около 65 %). Около 

9 % взрывов производится в выходные дни (рис. 5c). От-

личительной особенностью динамики добычи полезных 

ископаемых является тот факт, что в 2022 г. взрывные 

работы производились только по понедельникам. 

Взрывы в карьере «Тихий Дон» производятся в те-

чении всего дня с 6 до 17 часов (время UTC). Количе-

ство взрывов постепенно возрастает к 8 часам, и чет-

верть взрывов регистрируется в интервале 8–9 часов 

(время UTC). На интервал 8–12 часов приходится 

около 70 % взрывов, а в интервале 16–17 часов реги-

стрируется лишь около 2 % взрывов (рис. 5d). Воз-

можно, в этом карьере производятся и более слабые 

взрывы, которые не регистрируются сетью. 

Волновое поле, возбуждаемое промышленными 

взрывами в карьере «Тихий Дон», имеет особенности. 

Во-первых, в записи волнового поля станцией, распо-

ложенной на расстоянии 163 км от источника, видно, 

что спектральные амплитуды высокочастотных со-

ставляющих незначительно отличаются от спектраль-

ных амплитуд фоновых колебаний. В амплитудном 

спектре выделяется максимум отражающий наличие в 

волновом поле поверхностных низкочастотных волн. 

Анализ временной динамики свидетельствует, что 

в карьере «Тихий Дон» производятся взрывные работы 

значительной мощности, в любой день недели и в вы-

ходные и в любое время рабочего дня и даже за его 

пределами. Четкой привязки к времени суток, как это 

наблюдается в других карьерах, здесь нет.  

Производимые в карьере «Тихий Дон» взрывы вы-

зывают сейсмические события в основном, 8 энергети-

ческого класса. Не смотря на то, что ежегодно произ-

водится относительно небольшое количество промыш-

ленных взрывов, они вносят свой вклад в общую сей-

смическую ситуацию в регионе. 

 

Обсуждение результатов  

Исследование временной динамики промышлен-

ных взрывов в крупных карьерах показало, что разра-

ботка полезных ископаемых за более чем 20-летний 

период в каждом из карьеров имеет общие и специфи-

ческие черты. 

Ежегодно в крупных карьерах производится от 90 

до 140 промышленных взрывов. При этом в каждом 

карьере количество производимых взрывов ежегодно 

и за весь период наблюдений существенно разное. На 

обобщенной диаграмме (рис. 6) показано в процентах 

количество промышленных взрывов, произведенных 

в каждом карьере от общего количества и выделив-

шейся при этом сейсмической энергии за более чем 

20-летний период.  

Как видно из диаграммы наибольшее количество 

взрывов произведено в Павловском карьере (41 %). 

Вместе с тем выделившаяся при этом сейсмическая 

энергия составляет всего 13 %. Наибольшее количе-

ство сейсмической энергии выделяется при взрывах в 

Железногорском карьере – 62 % от общего количества 

выделившейся за исследуемый период сейсмической 

энергии при промышленных взрывах во всех крупных 

карьерах. При этом, взрывов в этом карьере было про-

изведено всего 19 %. Это свидетельствует о том, что в 

Железногорском карьере производятся интенсивные 

взрывы. 

Анализ временной динамики производства про-

мышленных взрывов в каждом крупном карьере позво-

ляет оценить скорость добычи полезных ископаемых. 

Так на всех карьерах в период после 2008 года с неко-

торым смещением по времени в разных карьерах 

наблюдается снижение добычи полезных ископаемых 

как железной руды, так и гранитного щебня вплоть до 

2016–2017 гг. В этот период не только уменьшается ко-

личество взрывов, но и выделившейся при взрывах 

сейсмической энергии (рис. 1а, 2а, 3а, 4а, 5а), т.е. воз-

никающие при взрывах сейсмические события отно-

сятся к более низкому энергетическому классу.

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6 Диаграммы в процентах количества 

промышленных взрывов, произведенных в 

каждом карьере и выделившейся при этом 

сейсмической энергии. 

[Fig. 6. Diagrams as a percentage of the num-

ber of industrial explosions, produced in each 

quarry and the released seismic energy.] 
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Рис. 7. Распределение по 

энергетическому классу 

количества промышлен-

ных взрывов (в %) в круп-

ных карьерах. 

[Fig. 7. Distribution by en-

ergy class of the number of 

industrial explosions (in%) 

in large quarries.] 

 

На рис. 7 представлены обобщенные диаграммы 

распределения сейсмических событий, вызванных 

взрывами в разных карьерах по величине энергетиче-

ского класса. Как видно из рисунка, возникающие при 

проведении промышленных взрывов в разных карье-

рах, сейсмические события относятся, в основном, к 

8 энергетическому классу. Наиболее сильные сейсми-

ческие события, как следует из сказанного выше и 

рис. 7, возникают при взрывах в Железногорском ка-

рьере. Это сейсмические события 9 энергетического 

класса. Около 2 % – возбуждаются события 10 энер-

гетического класса. В Железногорском карьере сей-

смических событий, возникающих в результате про-

ведения промышленных взрывов, более низкого энер-

гетического класса, чем 8 за период наблюдений за-

регистрировано менее 1 %. Во всех остальных карье-

рах при проведении промышленных взрывов значи-

тельное количество сейсмических событий возникает 

7 энергетического класса, особенно это характерно 

для Павловского карьера (рис. 7). В карьерах «Лебе-

динский», «Стойленский» сейсмические события, 

возникающие при проведении промышленных взры-

вов более высокого энергетического класса, чем 8 ме-

нее 1 %. В Павловском карьере и карьере «Тихий 

Дон» при производстве промышленных взрывов сей-

смические события более высокого энергетического 

класса чем 8 не возбуждаются.  

Как следует из сказанного выше, промышленные 

взрывы во всех карьерах за весь период наблюдений 

производятся во все дни недели и даже в выходные 

дни, но наибольшее количество производится в среду 

и пятницу. В эти дни максимальное количество взры-

вов производится в Железногорском, Павловском и 

Лебединском карьерах.  

 

 
Рис. 8. Пример записи вертикальной компоненты волновых форм взрывов в карьере «Лебединский» и «Стойленский».  

[Fig. 8. An example of recording the vertical component of the wave forms of explosions in the Lebedinsky and Stoilensky quarries.] 
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Как уже отмечалось, более 90 % взрывов в разных 

карьерах производятся с 8 до 11 часов (время UTC). 

Временная синхронизация проведения промышлен-

ных взрывов в разных карьерах приводит к тому, что 

сейсмические события накладываются друг на друга 

или смещены на небольшой временной интервал. Та-

кое положение значительно усиливает негативное вли-

яние промышленных взрывов на земную кору региона. 

На рис. 8 показан пример такой ситуации.  

Как отмечалось выше, выделяющаяся при взрывах 

сейсмическая энергия ежегодно составляет от 1010 до 

1012 Дж. Учитывая, что взрывы происходят регулярно, 

т.е. регулярно поток сейсмической энергии распро-

страняется в земной коре и оказывает значительное 

влияние на её свойства. 

Отметим, что земная кора региона латерально не-

однородна и вертикально расслоена как по веществен-

ному составу, так и по физическим свойствам [14, 15]. 

В структуре коры выделяются неоднородности раз-

ного типа: резкие – разломы, границы блоков с разным 

вещественным составом или разными физическими 

свойствами и диффузные, когда смена физических 

свойств и вещественного состава происходит посте-

пенно. В этом случае образуются «пятна» с аномаль-

ными свойствами в структуре отдельных блоков, ино-

гда значительных размеров [15]. Сейсмическая энер-

гия, распространяясь в неоднородной земной коре, 

накапливается на неоднородностях с аномальными 

свойствами. Дополнительная сейсмическая энергия 

может стать причиной негативных явлений, прежде 

всего причиной наведенной сейсмичности. В случае 

диффузных неоднородностей увеличивается внутрен-

няя энергия среды, что способствует возникновению 

трещин, изменению рельефа дневной поверхности, 

нарушению подземного водного режима. 

 

Выводы 

Из сказанного выше следует, что территория Во-

ронежского кристаллического массива подвержена 

значительному сейсмическому воздействию, обу-

словленному промышленными взрывами в крупных 

карьерах региона. 

Анализ временной динамики промышленных взры-

вов в разных карьерах показал, что добыча полезных 

ископаемых происходит неравномерно. За последние 

20 лет в работе всех крупных карьеров был период сни-

жения добычи полезных ископаемых с 2009±1 год по 

2017±1 год. В это время или снижается количество 

промышленных взрывов, или уменьшается их мощ-

ность. Начиная с 2016-2018 гг. происходит увеличение 

добычи полезных ископаемых во всех карьерах. Сей-

смические события, возникающие при взрывах, как ра-

нее отмечалось, в основном, относятся к событиям 7–9 

энергетических классов. Общее их количество в год 

колеблется от 90 до 140, а количество выделившейся 

энергии от 1010–1012 Дж. 

Большое количество сейсмических событий техно-

генной природы, во-первых, существенно осложняет 

сейсмическую ситуацию в регионе, во-вторых, затруд-

няет оценку природной сейсмической активности тер-

ритории Воронежского кристаллического массива – 

крупнейшей структуры Восточно-Европейской плат-

формы. 

Важной особенностью временной динамики про-

мышленных взрывов является их синхронизация, в 

ряде случаев по времени суток и дням недели. Это при-

водит к наложению сейсмических событий, вызванных 

взрывами, и тем самым повышается интенсивность 

воздействия, или увеличивается время сейсмического 

воздействия на литосферу региона и среду обитания. 

Сейсмическая энергия, возникающая при взрывах, 

распространяясь в земной коре, существенно влияет на 

её деформационные свойства. Накопление сейсмиче-

ской энергии на неоднородностях земной коры в ре-

зультате регулярного сейсмического воздействия, вы-

званного промышленными взрывами, создает условия 

возникновения наведенной сейсмичности. 

Регулярные энергетические воздействия значи-

тельно повышают внутреннюю энергию, меняют 

свойства геологической среды, способствуют возник-

новению медленных движений в пределах крупных 

диффузных неоднородностей, что может способство-

вать, как минимум, изменению дневного рельефа, 

подземного водного режима и может быть причиной 

образования трещин в верхних горизонтах кристалли-

ческой коры. 

Кроме того, сейсмическая энергия, вызванная про-

мышленными взрывами, распространяясь в геологиче-

ской среде, повышает интенсивность фоновых микро-

сейсмических (вибрационных) колебаний. 

Таким образом, интенсивная добыча полезных ис-

копаемых открытым способом в карьерах осложняет 

сейсмическую ситуацию в регионе и негативно влияет 

как на состояние и свойства земной коры.  

Вместе с тем, выполняемый в настоящее время сей-

смологический мониторинг на территории Воронеж-

ского кристаллического массива сетью сейсмических 

станций позволяет контролировать возникающие при 

проведении промышленных взрывов негативные явле-

ния, выявлять и оценивать степень угрозы чрезвычай-

ных ситуаций. Полученные при этом данные будут 

служить основой разработки стратегической про-

граммы обеспечения сейсмической безопасности тер-

ритории промышленно развитого региона России. 
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Abstract 

Introduction: The paper presents the results of the analysis of temporal dynamics for more than 20 years of 

industrial explosions in large open pits operating on the territory of the Voronezh crystalline massif. Annu-

ally, from 90 to 140 industrial explosions are carried out in large quarries, while seismic energy of 1010–

1012 J is released, which has a significant impact on the deformation properties of the earth's crust, creating 

conditions for the occurrence of induced seismicity and other negative phenomena. In this regard, the prob-

lem of predicting changes in deformation processes in the earth's crust under the influence of powerful 

industrial explosions becomes extremely urgent. Analysis of the temporal dynamics of blasting in quarries 

is an important component in solving the above problem.  

Methodology: For more than 20 years, about 3000 large industrial explosions have been registered. The 

temporal dynamics of the production of industrial explosions by years, in all large quarries and the seismic 

energy released during this, was studied. A statistical analysis of industrial explosions of different energy 

classes was performed during the entire observation period. The technique of conducting industrial explo-

sions in different quarries by day of the week and time of day has been studied. The waveforms of seismic 

events caused by industrial explosions in large open pits are analyzed.  

Results and discussions: As a result of the analysis of the temporal dynamics of industrial explosions in 

large open pits annually and for more than a 20-year period, it was found that the extraction of minerals in 

open pits was uneven. The period from 2008 with a slight time shift and until 2016-2017 is clearly distin-

guished in all open pits, the extraction of minerals is decreasing, which is expressed in a decrease in the 

number of industrial explosions and their power. The largest number of explosions over the entire observa-

tion period was produced in the Pavlovsky open pit, the largest amount of seismic energy was released 

during the production of industrial explosions in the Zheleznogorsk open pit. A significant flow of seismic 

energy is regularly released during the production of each industrial explosion and regularly propagating in 

the earth's crust, changes its deformation properties, creating conditions for the occurrence of secondary 

processes both in the deep horizons of the Earth and on its surface. 

Conclusions: The temporal dynamics of the production of industrial explosions in various large quarries 

has common and specific features. From 90 to 140 industrial explosions were carried out annually in large 

quarries. At the same time, in each of the quarries in different years, their number differs. However, there 

is a clear synchronization in the time of production of industrial explosions in different pits from 9:00 to 

11:00 UTC on certain days of the week. A large number of man-made seismic events, firstly, significantly 

complicates the seismic situation in the region, secondly, affects the deformation properties of the earth's 
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crust, and thirdly, makes it difficult to assess the natural seismic activity of the territory of the Voronezh 

crystalline massif, the largest structure of the East European platform. 

Keywords: Voronezh crystal massif, industrial explosions, temporal dynamics, seismic events, seismic 

energy, deformation properties, earth's crust. 
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