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В пределах Украинского щита основными источниками наведенной сейсмич­
ности являются многочисленные взрывные работы на предприятиях открытой и 
подземной добычи минеральных ресурсов. Сейсмическими станциями Главного 
центра специального контроля Государственного космического агентства Украи­
ны и сетью сейсмических станций Института геофизики НАН Украины ежегодно 
регистрируются тысячи промышленных взрывов на открытых карьерах и в шах­
тах, значение магнитуды mb которых превышает 0,5. На основе анализа сейсми­
ческих сигналов, зарегистрированных станциями сейсмологической сети Главно­
го центра специального контроля Государственного космического агентства Укра­
ины определены соотношения магнитуд (M) и мощностей (7) взрывов на промыш­
ленных карьерах Киевской, Житомирской, Винницкой, Ривненской, Хмельницкой 
и Черкасской областей. По результатам анализа зависимости M  = f (Y ) для каждого 
из исследованных карьеров рассчитано усредненное соотношение между магни­
тудами и мощностями взрывов. Данное соотношение можно считать справедливым 
для условий Украинского щита и в дальнейшем использовать при оценке влияния 
взрывных работ на людей и окружающую среду.

Ключевые слова: сейсмическая станция, сейсмический сигнал, промышленный 
взрыв, магнитуда, мощность, энергетический класс, Украинский щит.

Вступ. Глобальний потж сейсм1чно! 
енергн формують як природнц так i тех- 
ногенш джерела. Природними джерела- 
ми сейсмiчних коливань е землетруси рiз- 
ного рiвня, штормовi хвилi на морях i оке­
анах, тривалi виверження вулкашв, па- 
дшня космiчних Ил, обвали прських схи- 
лiв та iншi природш поди.

Серед техногенних джерел, що беруть 
участь у формуванш глобального потоку 
сейсмiчноl енергн', слД видщити таю ос- 
новш групи:
• численш вибуховi роботи в рiзних галу-

зях промисловостi;
• постшно дiючi джерела вiбрацil (залiз-

ниця, транспорт, автотранспорт, гене- 
ратори та насоси гiдроелектростанцiй 
i промисловi шдприемства та ш.);

• тимчасово увiмкненi виробничi дж ере­
ла сейсмiчних коливань: буровi i качал­
ки (установки нафтогазового i прни- 
чодобувного комплексiв), скидання во­
ди на пдростанщях, операцн ударно­
го, ударно-бурового впливу на Грунт на 
будiвництвах i промислових майданчи- 
ках тощо.
У межах Украшського щита (УЩ) ос- 

новними джерелами наведено! сейсмiч- 
н о ст  е численнi вибуховi роботи на шд- 
приемствах в^дкритого i подземного видо-
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бутку мшеральних ресурсов. СейсмГчни- 
ми станщями Головного центру спещаль- 
ного контролю Державного космГчного 
агентства Укра!ни (ГЦСК ДКАУ) та ме­
режею сейсмГчних станцш 1нституту гео- 
фГзики НАН Укра!ни щорГчно реестру- 
ються тисячГ промислових вибухГв на вГд- 
критих кар'ерах i в шахтах, значення маг- 
ниуд mb яких перевищуе 0,5. У статт [Ку­
тас та ш., 2014] наведено результати об- 
робки запишв вибухiв, зареестрованих 
сейсмiчними станщями ГЦСК. Розгляну- 
то сейсмiчний ефект, описаний у значен- 
нях магштуди mb та енергетичного кла­
су K , залежно вГд маси зарядiв i прове- 
дення вибухiв у рiзних iнтервалах гли- 
бин шахти.

У захГднш частинi УЩ основну юль- 
кiсть вибухiв виконують у кар'ерах, на 
Волинському мегаблощ i у пiвнiчнiй час- 
тиш Подiльського мегаблока (РГвненсь- 
ка та Ж итомирська областi). Дещо мен- 
ший обсяг вибухових робГт здiйснюють 
у центральнш та пiвденнiй частинах По- 
дiльського мегаблока (Хмельницька та ча- 
стково Ж итомирська областi). У централь­
нш частиш УЩ вибуховi роботи прово- 
дять в основному на шдприемствах Кри­
вого Рогу, розташованих у межах 1нгуль- 
ського мегаблока.

Сейсмiчний ефект вГд промислових ви- 
бухiв залежить як вОд потужностi заря­
ду, так i вОд особливостей району вико- 
нання вибухових робГт. 3 огляду на це 
виникла потреба у визначенш залежно- 
стей магнiтуд i потужностей вибухiв на 
окремих промислових кар'ерах з метою 
подальшого оцiнювання !х наслiдкiв.

Оцшювання внеску вибухових po6iT 
у ceftcMiHHicTb. 3агальносвiтове спожи- 
вання вибухових речовин промислови- 
ми шдприемствами, за даними мГжнарод- 
но! фiрми “Глобальна аналiтична асощ- 
ащя ” , становить близько 11 млн т /  рж  
[Колганов, Соснин, 2006]. 3 багаторГчно- 
го досвГду вивчення шдземних вибухiв 
ведомо, що основна частина енергГ! ви-
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буху, бНьш як 95 %, витрачаеться в його 
ешцентральнш зонi на дроблення, руй- 
нування, пластичне деформування, пе- 
ремiщення, нагрiвання, ущiльнення i ро- 
зущiльнення породи i менше 5% переда- 
еться в зону пружних деформацш, вклю- 
чаючи утворення сейсмiчних коливань [Ро­
дионов и др., 1971]. У вiдповiдностi до за­
кону збереження енергп

F = F + F + F

де E — сумарна потенщальна енергiя за­
ряду вибухово! речовини; F др — частка 
енергп, що не витрачаеться на корисну 
дГю шд час вибуху (нагрiвання породи 
та води, виникнення ударно! та звуково! 
хвиль, розлГтання породи тощо); F с — 
частка енергГ!, що йде на утворення сейс- 
мiчних хвиль; F д — частка енергп, що 
йде на дроблення породи.

Пружна енерпя, яка бере участь в ут- 
воренш сейсмiчних коливань у резуль­
т а т  вибуху, тобто випромшювана сейс- 
мiчна енергiя, залежить як вОд маси ви­
бухово! речовини, так i вОд фГзико-меха- 
нiчних властивостей прсько! породи та 
!! мiцностi. Вiдомi результати експери- 
ментальних i теоретичних робiт [Haskell, 
1967], в яких для широкого спектра порОд 
визначено частку енергп вибуху, що пе­
реходить в енерпю  сейсмiчних коливань 
(сейсмiчний коефщ ент корисно! дГ! (ККД) 
подземного вибуху).

Так, у твердих скельних породах (гра­
ни; рюли, доломГт, сланець i та Гн .) сейс- 
мГчний ККД становить 1—3 %, у порис­
тому туфГ — 0,3— 1,2 %, у м 'яких Грунтах 
типу алювГю i сушсюв — 0,05 — 0,2 %. 
ОскНьки вибуховГ роботи при видобут- 
ку твердих корисних копалин проводять 
у скельних породах, приймемо для ощ- 
нок випромшювано! сейсмГчно! енергГ! 
сейсмГчний ККД, що дорГвнюе 2 %, спи- 
раючись у тому числГ на вГдповГдш роз- 
рахунки вГдношення сейсмГчно! енергГ! 
до повно! енергГ! вибуху, що наведеш у
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статт [Perret, 1972]. У такому pasi сшввод- 
ношення Mi;*. випромшюваною при под­
земному вибуху сейсмОчною енерпею i 
масою вибухово! речовини набувае ви- 
гляду

E с = 0,02 me,

де Е с — випромшювана при подземно­
му вибуху ceйcмiчнa eнepгiя; e — питома 
енерпя вибуху; m — маса вибухово! ре- 
човини.

У середнвому питома енерпя вибуху 
штатних вибухових речовин характери- 
зуетвся величиною e = 4188 кДж (питома 
eнepгiя вибуху тротилу), тобто под час ви­
буху 1 кг вибухово! речовини видОляетвся 
eнepгiя 4,19 МДж (1 кал — 4,19 Дж).

У мacштaбi вше! земно! кулi глобалв- 
ний пoтiк сейсмОчно! енергп, що утворю- 
етвся вибуховими роботами, приблизно 
на 2 порядки менший за cepeднвopiчний 
потж сейсмОчно! енергп природних зем- 
лeтpуciв. Цей факт у щлому вiдпoвiдaе 
сталим уявленням про те, що природна 
ceйcмiчнicтв штенсившша i значно не- 
безпечшша, нiж ceйcмiчнi впливи рОзно­
го роду вибухових робот, проте останш 
часто буваютв вiдoмi сво!ми локалвними 
pуйнiвними наслодками.

Сшвв^дношення магштудних оцшок 
i потужностей вибух1в для граштних про- 
мислових Kap'epiB на територп УЩ. Xi- 
мiчнi вибухи, я к  широко застосовуютв 
у пpoцeci розробки корисних копалин, 
при будiвництвi piзнoмaнiтних народно- 
господарсвких oб'ектiв, piзнятвcя як за 
потужностями, так i за умовами прове- 
дення. Резулвтати деталвного вивчення 
залеж ност eфeктивнocтi при хiмiчних ви- 
бухах вод умов !х виконання наведено у 
cтaттi [Khalturin et al., 1998].

У радянсвкш практищ обробки сейс- 
мОчних даних широкого поширення набу- 
ла класифжащ я подш за енергетичним 
класом K, введена Т. Г. Раупан [Раутиан, 
1964]. В останш роки цю класифжащю
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застосовуютв i для хОмОчних вибухОв, у то­
му числО слабких, осшлвки вона дае змо- 
гу розраховувати водсташ починаючи вод 
10 км.

При визначенш енергетичного класу 
поди використовуютв максималвну амп- 
лотуду в P- i А-фазах сейсмОчних коливанв 
на короткоперюдних каналах. ДалО для 
розрахунку застосовуемо формулу

К = 1,8 lg ( Ар + As ) + а  (А), (1)

де Ар i As — максималвш амплотуди P- i 
А-хвилв, мкм; s  (А) — калОбрувалвна функ- 
щя для Ар + As у дОапазош водстаней 
вод 10 до 3000 км:

К  = lg( Е ), (2)

де E — енерпя, що випромшюетвся в ре- 
зулвтат сейсмОчно! подй.

Магштуду M  знаходимо за формулою

M  = (К -  4 ) /1 ,8 .  (3)

У статт [Khalturin et al., 1998] наведе­
но залежшств мОж енергетичним класом 
K  i потужшстю хОмОчних вибухОв Y :

К = 1,55 lg ( Y ) + 7. (4)

Залежшств K = f  (Y) визначено експе- 
рименталвно за резулвтатами аналОзу ве­
лико! ш лвкост хОмОчних вибухОв, прове- 
дених у рОзних регюнах колишнвого СРСР, 
включаючи Семипалатинсвкий випробу- 
валвний полОгон.

З урахуванням формул (3) i (4) отри- 
маемо залежшств мОж магнотудами M  i по­
тужностями Y хОмОчних вибухОв, яку вва- 
жатимемо еталонною:

M  = 0,861 lg ( Y ) + 1,667. (5)

Для визначення залеж ност мОж маг- 
нотудними ощнками i потужностями про- 
мислових вибухОв на гранотних кар'ерах
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Рис. 1. Залеж ност магштуд в^д потужностей 
для експериментальних (1) i промислових (2) 
вибух!в на Бехiвському гранiтному Kap'epi.

у межах УЩ використано статистичнi да- 
нi щодо масових вибухiв ЗАТ "Зах^дукр- 
вибухпром”. Потужнiсть вибухiв станови- 
ла в^д декiлькох одиниць до дешлькох де- 
сяткiв тонн.

На пiдставi цих даних визначено сшв- 
в^дношення магнiтуд i потужностей вибу- 
хiв для 33 гpанiтних промислових кар'е- 
piв Кшвсько!, Житомирсько!, Вшницько!, 
Рiвненськоl, Хмельницько!, Черкасько! 
областей. У результат аналiзу отриманих 
спiввiдношень виявлено значш дефiцити 
магнiтуд досл^джених промислових вибу- 
хiв поpiвняно з даними експерименталь­
них вибухiв за однаково! кiлькостi вибу- 
хово! речовини. Як приклад на рис. 1 по­
казано еталонну залежшсть M  = f  (У) для 
експериментальних вибухiв i залежнiсть 
магнiтуд в^д потужностей вибухiв для Бе- 
хiвського граштного кар'еру (Ж итомир- 
ська обл., Коростенський р-н, с. Бехи).

У таблиц  наведено визначеш сшвв^д- 
ношення магштуд i потужностей вибухiв 
для кожного з досл^джених промислових 
каp'epiв, а також дефщити магнiтуд для 
кожного з каp'epiв поpiвняно з еталонни- 
ми значеннями.

За результатами аналiзу залежностi 
M = f  (У) для кожного з досл^джених кар'е- 
piв розраховано усереднене сшвв1дношен-

ня мiж магштудами i потужностями вибу- 
хiв (рис. 2):

M  = 0,861 lg( Y ) + 0,784. (6)

Це сш ввщ нош ення можна вважати 
справедливим для умов УЩ i в подаль- 
шому використовувати шд час ощнюван- 
ня насладив проведення вибухових робгг.

Висновки. Хiмiчнi вибухи широко за- 
стосовують у пpоцесi розробки корисних 
копалин та шд час будiвництва piзнома- 
нiтних народногосподарських об'eктiв.

Cейсмiчний ефект в^д промислових ви- 
бухiв залежить як в^д потужностi заряду, 
так i в^д особливостей району проведен­
ня вибухових робгг.

Пружна енеpгiя як складова процесу 
утворення сейсмiчних коливань у резуль­
т а т  вибуху, тобто випpомiнювана сейс- 
мiчна енеpгiя, залежить в^д маси вибухо- 
во! речовини, фiзико-механiчних власти- 
востей прсько! породи та и мщносности 

На пiдставi аналiзу спiввiдношень магш­
туд i потужностей вибухiв на промислових 
кар'ерах Кшвсько!, Ж итомирсько!, Вш- 
ницько!, Рiвненськоl, Хмельницько! та Чер- 
касько! областей визначено середньоста- 
тистичну залежнiсть M =f  (У), яку в подаль- 
шому можна використовувати шд час ощ- 
нювання впливу вибухових pобiт на людей 
та навколишне середовище в умовах УЩ.

Рис. 2. Залеж носп магштуд вгд потужностей 
вибухiв на промислових кар'ерах, розташова- 
них у межах Украшського щита.
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Сш ввщ нош ення магш туд i потуж ностей масових вибух1в на граш тних  
промислових кар'ерах, розташ ованих у м еж ах Украшського щита

Кар'ер Потужшсть 
Y, т

Магштуда
M

m in —m a x

Дефщит, 
A M

середня
Сшвв1дношення M /Y

БНоцерювський 
(с. Глиб1чка)

К

20,39—26,2

швська обл. 

1,8— 1,9 0,989 —

Богуславський 
(м. Богуслав) 7,51— 12,11 1,6— 1,8 0,851 —

Плисецький, 
Васильювський р-н, 

с. Плисецьке
8,51— 14,37 1,2— 1,6 1,165 M  = 0,502 +  0,861 lg  (Y),

Y  = 1 0 M - 0,502) /0 ,861

Рокитнянський 
(спецкар'ер, 

смт Рокитне)
4,56—26,87 1,2—2,1 0,789 M  = 0,878 +  0,861 lg  (Y),

Y  = 1 0 M - 0,878) /0 ,861

Ольшаницький 
(спецкар'ер, 

Рокитнянський р-н, 
с. Ольшаниця)

12,77 1,8 0,828 M  = 0,839 +  0,861 lg  (Y),
Y  = 1 0 M - 0,839) /0 ,861

Кощпвський 
(Фаспвський р-н, 

с. Кощпвка)
6,00—9,48 1,3— 1,4 1,055 M  = 0,612 +  0,861 lg  (Y),

Y  = 1 0 M - 0,612) /0 ,861

Ярош1вський 
(Фаспвський р-н, 

с. Ярош1вка)
6,86— 19,21 1,4— 1,6 1,186 M  = 0,481 +  0,861 lg  (Y),

Y  = 1 0 M - 0,481) /0 ,861

Старокостянтишвський 
(спецкар'ер, 

с. КрасноНлка)

Хм

10,26—26,59

ельницька обл 

1,6—2,1 0,82 M  = 0,847 +  0,861 lg  (Y),
Y  = 1 0 M - 0,847) /0 ,861

Майдан-ВНьський 
(Полонський р-н, 

с. Новаки)
6,76 1,3 1,048 M  = 0,619 +  0,861 lg  (Y),

Y  = 1 0 M - 0,619) /0 ,861

Ш епепвський 
(с. Судилюв) 14,15—4,65 1,7— 1,9 0,846 M  = 0,821 +  0,861 lg  (Y),

Y  =  1 0 M - 0,821) /0 ,861

Хлистушвський 
(Городищенський р-н, 

с. Хлистушвка)

Ч

21,18 —51,28

еркаська обл. 

1,7—2,3 0,993 M  =  0,674 +  0,861 lg  (Y),
Y  =  1 0 M - 0,674) /0 ,861

Старобабашвський 
(Уманський р-н, 
с. Стар1 Бабани)

35,27 2,4 0,61 M  =  0,057 +  0,861 lg  (Y),
Y  =  1 0 M - 0,057) /0 ,861

1вашвський 
(спецкар'ер, 

Калишвський р-н, 
с. 1вашв)

В

11,92— 15,31

тницька обл. 

1,8—2 0,727 M  =  0,94 +  0,861 lg  (Y),
Y  =  1 0 M - 0,94) /0 ,861

Грабовецький 
(Немир1вський р-н, 

с. Гранине)
16,03 1,9 0,76 M  =  0,907 +  0,861 lg  (Y),

Y  =  1 0 M - 0,907) /0 ,861

Писар1вський 
(Калишвський р-н, 

с. Писар1вка)
6,11—24,14 1,7—2,1 0,707 M  =  0,96 +  0,861 lg  (Y),

Y  =  1 0 M - 0,96) /0 ,861

Стрижавський 
(смт Стрижавка) 13,47—24,49 1,7—2,1 0,876 M  =  0,791 +  0,861 lg  (Y),

Y  =  1 0 M - 0,791) /0 ,861
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Закш чення  т аб лиц i

Полицьке родовище 
грашту

(Володимирський р-н, 
с. Полищ)

Pi

12,41— 19,48

вненсъка обл. 

2,1—2,2 0,525 M  =  0,142 +  0,861 lg  (У),
Y  =  1 0 M - 0,142) /0 ,861

Вир1вський 
(Сарненський р-н, 

с. Вири)
4,33—24,79 1,5—2,0 0,839 M  =  0,828 +  0,861 lg  (Y),

Y  =  1 0 M - 0,828) /0 ,861

Клеавський 
(Сарненський р-н, 

смт Клесгв)
19,36 2 0,775 M  =  0,892 +  0,861 lg  (Y),

у  =  1 0 M - 0,892) /0 ,861

Сосшвський 
(Сарненський р-н, 

с. Селище)
20,05 1,9 0,899 M  =  0,768 +  0,861 lg  (Y),

Y  =  1 0 M - 0,768) /0 ,861

Бех1вський 
(Коростенський р-н, 

с. Бехи)

Жиг

8,81—40,35

помирсъка об 

1,2—2,2

л.

1,109 M  =  0,558 +  0,861 lg  (Y),
Y  =  1 0 M - 0,558) /0 ,861

Бех1вський (спецкар'ер, 
Коростенський р-н, 

с. Васькович1)
7,47—28,81 1,2—2,1 1,104 M  =  0,563 +  0,861 lg  (Y),

Y  =  1 0 M - 0,563) /0 ,861

Гулянецький 
(Коростенський р-н, 

с. Бондар1вка)
10,52— 17,63 1,7— 1,9 0,79 M  = 0,877 +  0,861 lg  (Y),

Y  = 1 0 M - 0,877) /0 ,861

Щорсгвський 
(Коростенський р-н, 

с. Бтош ищ )
10,99—24,49 1,7— 1,9 0,88 M  = 0,787 +  0,861 lg  (Y),

Y  = 1 0 M - 0,787) /0 ,861

Новогородецький 
(Коростиш1вський р-н, 

с. Новогородецьке)
14,65—40,66 1,6— 1,7 1,243 M  = 0,424 +  0,861 lg  (Y),

Y  = 1 0 M - 0,424) /0 ,861

Нововолинський 
(Новоград-Волинський 

р-н, с. Сусли)
10,66—26,17 1,5—2,3 0,733 M  = 0,934 +  0,861 lg  (Y),

Y  = 1 0 M - 0,934) /0 ,861

Овруцький щебзавод, 
(Овруцький р-н, 

с. Бондар:!)
7,09—23,78 1,3—2,1 0,926 M  = 0,741 +  0,861 lg  (Y),

Y  =  1 0 M - 0,741) /0 ,861

Норинський 
(Овруцький р-н, 

с. Норинськ)
20,87—27,56 1,7—2,1 0,984 M  =  0,683 +  0,861 lg  (Y),

Y  =  1 0 M- 0,683) /0 ,861

ТОВ
«Малодивлинський 

гранкар'ер» 
(Лугинський р-н, 

с. Малий Дивлин)

4,85 1,4 0,813 M  =  0,854 +  0,861 lg  (Y),
Y  =  1 0 M- 0,854) /0 ,861

ВАТ «Лизниювський 
граштний кар'ер» 

(Хорош1вський р-н, 
с. Червоногрангтне)

14,31—35,42 1,4— 1,9 1,164 M  =  0,503 +  0,861 lg  (Y),
Y  =  1 0  (M - 0,503) /0 ,861

Г раштний 
(Чернях1вський р-н, 

с. Пекарщина)
12,78—22,16 1,4— 1,7 1,138 M  =  0,529 +  0,861 lg  (Y),

Y  =  1 0 M- 0,529) /0 ,861

ТДВ «Берез1вський 
кар'ер»

(Житомирський р-н, 
с. Берез1вка)

7,87— 15,36 1,4— 1,8 0,922 M  =  0,745 +  0,861 lg  (Y),
Y  =  1 0 M- 0,745) /0 ,861

Давидгвський 
(Житомирський р-н, 

с. Давидгвка)
13,24— 14,74 1,8— 1,9 0,792 M  =  0,875 +  0,861 lg  (Y),

Y  =  1 0 M- 0,875) /0 ,861
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Dependence of magnitude evaluation of chemical 
exposure characteristics at industrial careers within 

the boundaries of the Ukrainian Shield

Yu. A. Andrushchenko, V.I. Osadchy, O.I. Lyashchuk, I. V. Kornienko, 2018

W ithin the boundaries of the Ukrainian Shield, the main sources of induced seis­
micity are numerous blasting operations at open and underground minerals mining 
enterprises. Seismic stations of the Main Center for Special Control of the State Space 
Agency of Ukraine (GTSSK DSAU) and a network of seismic stations of the Institute of 
Geophysics of the National Academy of Sciences of Ukraine annually record thousands 
of industrial explosions in open quarries and mines, whose m agnitude mb exceeds 0,5. 
Based on the analysis of seismic signals registered by the stations of the seismological 
network of the Main Center for Special Control, the State Space Agency of Ukraine, the 
ratios of magnitudes (M) and capacity (7) of explosions were determined on industrial 
quarries of Kyiv, Zhytomyr, Vinnitsa, Rivne, Khmelnytsky and Cherkasy regions. Ac­
cording to the analysis of the dependence M =f  (7) for each of the investigated quarri­
es, the average ratio between the magnitudes and the explosive capacities was calcu­
lated. This ratio can be considered fair for the conditions of the Ukrainian Shield and 
further used in assessing explosive work on people and the environment.

Key words: seismic station, seismic signal, industrial explosion, magnitude, power, 
energy class, Ukrainian Shield.
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