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Интенсификация горных работ всё чаще приводит к появлению крупных природно-
техногенных землетрясений и горно-тектонических ударов в ранее слабосейсмичных и асей-
смичных областях. Инициирование крупных сейсмических событий связано с проскальзыва-
нием по существующим тектоническим разломам и крупным трещинам, структура которых
существенно изменяется вдоль их простирания. В настоящей работе проводится анализ пара-
метров шахтной сейсмичности на Коробковском железорудном месторождении, в пределах
которого локализован крупный Северо-Восточный разлом. Анализ проводится с целью оценки
вероятности инициирования крупных сейсмических событий на участках разлома с различной
структурой осевой зоны. На месторождении применяется технология короткозамедленного
взрывания и этажно-камерная система разработки, что вызывает инициирование слабой
сейсмичности в пределах шахтного поля. При массовых взрывах во вмещающем массиве сей-
смические события локализуются в пределах разрабатываемой камеры. Статистика магнитуд
сейсмических событий описывается степенным законом, а значение скейлингового параметра
𝑏-value, как правило, меньше 2. При взрывах в окрестности разлома сейсмические события ло-
кализуются вдоль его простирания, а скейлинговый параметр 𝑏-value имеет значение больше 2.
Для Коробковского железорудного месторождения главной особенностью индуцированных
событий является их низкая приведенная энергия 8,9× 10−9–4,9× 10−7, Дж/(Н·м) соответ-
ствующая классу «медленных» землетрясений. Ядро Северо-Восточного разлома сложено
преимущественно породами со свойством скоростного упрочнения, что, также, обуславливает
инициирование именно медленных событий. Совместный анализ данных сейсмического мони-
торинга и сведений о структурных и реологических свойствах пород, слагающих ядро разлома,
позволяет предполагать, что в окрестности Северо-Восточного разлома в пределах шахт-
ного поля накопленные деформации могут реализовываться преимущественно посредством
медленных и асейсмичных подвижек.

Ключевые слова: медленные землетрясения, скоростное упрочнение, шахтная сейсмичность,
тектонический разлом, сейсмический мониторинг.
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Введение

Для контроля напряженного состояния массива горных пород, а также для предот-
вращения катастроф и минимизации ущерба от сейсмических событий в зоне добычи
полезных ископаемых, широко используются сейсмические и акустические методы кон-
троля [Востриков и др., 2016; Гиляров и др., 2014; Захаров, 2002; Лавров и Шкуратник,
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2005; Опарин и др., 2013; Патонин и др., 2018; Смирнов и др., 1995; Шкуратник и
Вознесенский, 2009; Bolton et al., 2019; Dixon et al., 2018]. В последние десятилетия
интенсификация добычи полезных ископаемых привела не только к росту слабой
сейсмичности [Foulger et al., 2018], но и к техногенным землетрясениям значитель-
ной магнитуды [Adushkin, 2018; Emanov et al., 2017; Kocharyan et al., 2022]. Крупные
землетрясения обычно приурочены к разломам, локализованным в пределах месторож-
дений или в непосредственной близости от зоны ведения работ [Кочарян, 2016]. При
этом из-за небольшой глубины очага такие события могут приводить к существенным
разрушениям инфраструктуры на поверхности [Ловчиков, 2013; Lu et al., 2018].

Тектонические разломы характеризуются пространственно-неоднородной структу-
рой [Fagereng and Sibson, 2010]. На периферии разлома находится зона динамического
влияния толщиной от первых метров до сотен метров, ассоциирующаяся обычно с зо-
ной повышенной, по сравнению с вмещающим массивом, плотности трещин [Лобацкая,
1983; Шерман и др., 1983]. Хрупкая фрагментация интенсифицируется по направлению
к ядру разлома. В отличие от зоны влияния ядро разлома характеризуется наличием
глинки трения, катаклазитов, ультракатаклазитов и иногда брекчии. В ядре разлома
происходит накопление основной части катакластических деформаций. В зависимости
от фрикционных свойств материала, слагающего ядро, закономерности локализации
деформаций и их интенсивность существенно отличаются [Fagereng and Sibson, 2010].
Структура осевой зоны разлома, в пределах которого локализуются быстрые дина-
мические подвижки, инициирующие обычные землетрясения, представляется в виде
ультракатакластического ядра, сложенного веществом со свойством скоростного разу-
прочнения, фрикционная прочность которых соответствует закону трения Байерли,
например, кварц, полевой шпат, пироксен, оливин, кальцит [Кочарян и др., 2023; Boul-
ton et al., 2012; Volpe et al., 2022]. Для материалов, характеризующихся свойством
скоростного разупрочнения, сопротивление сдвигу уменьшается с ростом скорости
деформации [Dieterich, 1979]. Подвижки по таким разломам локализуются в узкой
зоне шириной до нескольких сантиметров [например, Chester et al., 2004; Sibson, 2003;
Smith et al., 2013]. На сегментах разлома с асейсмическим скольжением, осевая зона
представляет собой широкую зону распределенных деформаций и сложена горными
породами с низким коэффициентом трения и свойством скоростного упрочнения (со-
противление сдвигу растет с увеличением скорости деформации), такими как, мрамор,
хлорит, серицит [Collettini et al., 2019; Ikari et al., 2011; Volpe et al., 2022]. В то же
время большинство разломов имеют пространственно неоднородную структуру осевой
зоны, включающую компетентные блоки и некомпетентные слои, которые сложены
горными породами с различными фрикционными свойствами. Зоны распределенных
деформаций формируются в пределах некомпетентных слоев со свойством скоростного
упрочнения. Локализованные разрывы фиксируются на границе компетентного блока,
сложенного породами со свойством скоростного разупрочнения, и некомпетентного
слоя [Fagereng and Sibson, 2010]. Для таких участков характерны подвижки с низкой
скоростью распространения разрыва – медленные землетрясения [Гридин и др., 2025].

Невозможность прямого изучения структуры разлома на сейсмогенной глубине де-
лает особо актуальным разработку методов сейсмического мониторинга, позволяющих
косвенно судить о структурных особенностях разломов. Процесс образования трещин
или скольжение по уже сформированным структурным нарушениям сопровождается
излучением упругих колебаний в широком диапазоне частот, а строение массива и тип
разработки массива горных пород влияет на характеристики излучения. Для деталь-
ного изучения процессов, происходящих зоне разлома, проводят оценку параметров
сейсмических событий, скейлинговых соотношений и выделяют особенности волновой
формы [Kwiatek et al., 2011; Li et al., 2017; Oye, 2005; Richardson, 2002]. Так же для
определения особенностей протекающих процессов применяется методика классифика-
ции импульсов на основе различных определяемых параметров [Arrowsmith et al., 2006;
Li et al., 2017; Ma et al., 2015].
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Данная работа посвящена исследованию особенностей зарегистрированных сейсми-
ческих событий, индуцированных массовыми взрывами при разработке Коробковского
железорудного месторождения Курской магнитной аномалии. Массовые взрывы про-
изводились в окрестности нескольких сегментов разлома. На участках локализации
сейсмических событий изучена структура разлома и отобраны образцы горных пород.
Сопоставление данных сейсмического мониторинга и геологического обследования
разломной зоны позволило косвенно подтвердить влияние структуры и вещественного
состава породы на параметры сейсмических событий и тип реализуемых динамических
подвижек.

Объект исследования

Исследование проводилось на шахте им. Губкина Коробковского железорудного
месторождения (АО «Комбинат КМАруда») Старо-Оскольского рудного узла Курской
магнитной аномалии. Коробковское месторождение железистых кварцитов приурочено
к южному замыканию Тим-Ястребовского синклинория. В пределах месторождения
наиболее древними структурами являются Коробковская и Стретенская антиклинали,
сложенные архейскими породами. По данным разведочного бурения интенсивное дроб-
ление и рассланцевание пород прослежено на контакте Стретенской залежи железистых
кварцитов, называемой Северо-Восточным разломом.

В пределах месторождения наблюдается существенное превышение горизонталь-
ных напряжений над вертикальными [Кочарян и др., 2018], что определяет данный
массив как потенциально удароопасный, c возможностью риска возникновения крупных
сейсмических событий.

Разработка месторождения ведется подземным способом с применением коротко-
замедленного взрывания и этажно-камерной системы разработки. Суммарная масса
взрывчатых веществ (ВВ) в камере составляет, в среднем, 10–20 т. Камеры находятся
на глубине 245–285 м от дневной поверхности. Схема исследуемой части Коробковского
железорудного месторождения представлена на рис. 1.

Рис. 1. Исследуемый участок Коробковского железорудного месторождения. I, II, III, IV –
исследованные области взрывов, произведенные 06.07.2019 г. и 24.10.2020 г., 12.11.2022 г.
и 16.12.2023 г., соответственно. 1 – сланцевая свита, 2 – железорудная свита, 3 – безрудные
или слаборудные кварциты, 4 – тело разлома, 5 – жильные образования, 6 – расположение
взрывной камеры, 7 – измерительные пункты, оснащенные однокомпонентными датчиками
ускорений, 8 – измерительные пункты, оснащенные трехкомпонентными датчиками ускорений,
9 – лоцированные сейсмические события, 10 – схематичное положение разрабатываемых камер.
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Сейсмический мониторинг

Целью сейсмического мониторинга была регистрация микросейсмических событий,
индуцированных массовыми взрывами на Коробковском железорудном месторождении
Курской магнитной аномалии. Для каждого взрыва измерения проводились с помощью
сейсмической группы, состоящей из 4 измерительных точек, оборудованных акселеро-
метрами Brüel & Kjær 8306 и Dytran 3191A1 с рабочей полосой частот 0,08 Гц–1 кГц
и частотой опроса 10 кГц. Регистрация велась на 14-разрядное АЦП E14-440 L-Card
и 16-разрядное АЦП National Instruments USB-6216 BNC. Однокомпонентные датчики
крепились к стенке выработки таким образом, что ось датчика была горизонтальна.
Анализируемые события были зарегистрированы после массовых взрывов в период
прекращения горных и строительно-монтажных работ. Особенности расположения
измерительных точек потребовали регистрации на несколько АЦП и применения
различных способов синхронизации данных. В первом случае на отдельный канал
регистрации велась запись временной метки для контроля частоты опроса АЦП, во
втором проводилась запись одного канала регистрации на два АЦП.

Определение момента времени вступления 𝑃 -волны проводилось по превышению
порога спектральной амплитуды квадрата ускорения в окне длительностью 0,05 с (пере-
крытие 50% в полосе частот 80–1000 Гц). Далее уточнение времени первого вступления
выполнялось с помощью информационного критерия Акаике (AIC) [Carpinteri et al.,
2012]. В двухинтервальной модели AIC сигнала рассчитывался в скользящем окне 2 мс
согласно следующему выражению:

AIC(𝑘) = 𝑘 lg{𝑆(𝐴[1, 𝑘])}+ (𝑁 − 𝑘 − 1)lg{𝑆(𝐴[𝑘 +1,𝑁 ])},

где 𝑁 – длина окна, 𝑘 – момент, разделяющий окно на два интервала, 𝑆 – диспер-
сия. Момент времени, при котором величина AIC принимает минимальное значение,
интерпретируется как момент вступления волны.

Для каждого обнаруженного сигнала (рис. 2) определялось время прихода волны
на станцию. Локация сейсмических событий проводилась с помощью метода засечек.
Система уравнений решалась методом Ньютона. Количество итераций не превышало
150. Более подробное описание методов детектирования и локации представлено в работе
[Беседина и др., 2020].

Для всех зарегистрированных событий определялись очаговые параметры: ска-
лярный сейсмический момент 𝑀0, угловая частота 𝑓 0 и сейсмическая энергия Es.
Скалярный сейсмический момент был рассчитан согласно соотношению [Кейлис-Борок,
1957] в модификации [Gibowicz and Kijko, 2013]:

𝑀0 =
4𝜋𝜌𝐶3𝑅Ω0

𝐹𝑐𝑅𝑐𝑆𝑐
,

где 𝜌 – плотность массива (𝜌 = 3400 кг/м3); 𝐶 – скорость распространения волн
(𝐶𝛼 = 5570 м/с, 𝐶𝛽 = 3130 м/с); 𝑅 – расстояние от источника до точки наблюдения;
Ω0 – амплитуда «полки» в низкочастотной части спектра смещения; 𝐹𝑐 – коэффициент,
учитывающий направленность излучения; 𝑅𝑐 – коэффициент, определяемый углом
выхода луча на свободную поверхность; 𝑆𝑐 – станционная поправка. При отсутствии
информации о механизме источника можно проводить оценку сейсмического момента,
используя среднеквадратичное значение коэффициента 𝐹𝑐, а 𝑅𝑐 принимается равным 1,
т.к. для датчиков, расположенных в подземных выработках, можно пренебречь станци-
онной поправкой и коэффициентом, который учитывает угол выхода луча на свободную
поверхность [Gibowicz and Kijko, 2013]. По величине сейсмического момента 𝑀0 можно
оценить моментную магнитуду 𝑀𝑤 [Hanks and Kanamori, 1979; Kanamori, 1977]:

𝑀𝑤 =
2
3
(lg𝑀0 − 9,1).
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Рис. 2. Пример акселерограмм сейсмического события, зарегистрированного после взрыва
16.12.2023 г. в нескольких точках на различных расстояниях (а) и их спектры (б).

Угловая частота 𝑓 0 определялась согласно модели Брюна [Brune, 1970], для
которой спектр смещения описывается функцией:

Ω(𝑓 ) =
Ω0

1+ 𝑓 2/𝑓 2
0

.

Излученная сейсмическая энергия Es оценивалась с помощью интегрирования
квадрата спектра скорости:

𝐸𝑠 = 4𝜋𝜌𝐶

∑︀
𝑛 𝐽𝑐𝑛𝑅

2
𝑛

𝑛
,

где 𝑛 – количество точек измерения, 𝑅𝑛 – расстояние между источником и 𝑛-й измери-
тельной станцией, 𝐽𝑐𝑛 – поток энергии, определяемый через квадрат модуля спектра
скорости |𝑉 (𝑓 )|.

В результате детектирования и локации был сформирован каталог, который вклю-
чал в себя следующие данные о сейсмических событиях: сейсмический момент 𝑀0,
угловая частота 𝑓 0, излученная сейсмическая энергия 𝐸𝑠, длительность 𝑇 и координаты.

Для полученных каталогов была выполнена кластеризация всех импульсов на
две подгруппы с использованием метода КЛАСИ-k [Морозова и др., 2022], который
был разработан для выделения в ансамбле микросейсмических событий подмножеств,
характеризующихся различными скейлинговыми соотношениями (𝐸𝑠(𝑀0) и 𝑇 (𝑀0))
и основан на алгоритме кластеризации 𝑘-средних.

Результаты сейсмического мониторинга

После взрыва количество регистрируемых сейсмических событий многократно уве-
личивается. В потоке сейсмических событий можно выделить две подгруппы импульсов
(рис. 3). Подгруппа событий с более высокими значениями приведенной сейсмической
энергии 𝐸𝑠/𝑀0 характеризуется меньшими временами в очаге при одинаковой величине
сейсмического момента 𝑀0. При этом статистика всех подгрупп подчиняется закону
повторяемости Гутенберга – Рихтера, а активность – закону Омори. Выявить какую-
либо временную закономерность инициирования сейсмических событий из различных
подгрупп не удается.

Параметр 𝑏-value распределения Гутенберга – Рихтера был рассчитан с помощью
алгоритма ZMAP [Wiemer, 2001]. Характерные значения приведенной сейсмической
энергии и параметра 𝑏-value различных подгрупп событий представлены в табл. 1. Для
всех подгрупп вычисленные значения приведенной сейсмической энергии соответству-
ют классу низкочастотных и очень низкочастотных землетрясений. Для отдельных
подгрупп средние значения приведенной сейсмической энергии отличаются в 4–9 раз.
Вариации наблюдаются и в значениях 𝑏-value. Для ансамбля сейсмических событий,
инициированных взрывом в массиве, 𝑏-value для двух подгрупп близки по значениям

Russ. J. Earth. Sci. 2024, 24, ES5013, https://doi.org/10.2205/2024es000941 5 of 16

https://doi.org/10.2205/2024es000941


Особенности сейсмичности Коробковского железорудного месторождения. . . Остапчук и др.

Рис. 3. Характеристики сейсмических событий, зарегистрированных после массового взрыва
12.11.2022 г. Красным и синим цветом (цифры 1 и 2 соответственно) отмечены подгруппы
событий, выделенные на основе КЛАСИ-k алгоритма, белым цветом – полный ансамбль
зарегистрированных событий. а) зависимость приведенной сейсмической энергии от сейсмиче-
ского момента; б) зависимость длительности событий от сейсмического момента; в) график
повторяемости сейсмических событий. Полный ансамбль событий описывается соотноше-
нием lg𝑁 = −2,2 − 1,7𝑀𝑤, где 𝑁 – кумулятивное количество событий, 𝑀𝑤 – моментная
магнитуда; г) изменение количества зарегистрированных событий в зависимости от времени
после взрыва. Изменение количества полного ансамбля событий описывается соотношением
𝑁 (𝑡) = 40+17ln(𝑡 +10−3), где 𝑡 – время после взрыва.

и меньше 2 (взрыв II), в то время как для событий после взрывов в окрестности разлома
характерная величина 𝑏-value больше 2 (взрыв I, III, IV).

Таблица 1. Статистические параметры сейсмических событий, инициированных массовыми
взрывами

𝐸𝑠/𝑀0, Дж/(Н·м) 𝑏-value№
взрыва Подгруппа 1 Подгруппа 2 Подгруппа 1 Подгруппа 2

I (1,8± 1,1)× 10−7 (4,7± 2,0)× 10−8 2,1± 0,2 1,9± 0,3
II (3,4± 2,3)× 10−7 (4,8± 3,4)× 10−8 1,5± 0,1 1,8± 0,2
III (8,2± 6,2)× 10−8 (8,9± 5,9)× 10−9 2,0± 0,4 1,9± 0,4
IV (4,9± 4,6)× 10−7 (7,2± 5,5)× 10−8 1,6± 0,4 3,1± 0,8
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Структурные особенности осевой зоны Северо-Восточного разлома

Низкие значения приведенной сейсмической энергии 𝐸𝑠/𝑀0, а, следовательно,
и низкая излучательная эффективность сейсмических событий может быть обусловлена
структурой осевой зоны Северо-Восточного разлома. В ходе полевых изысканий были
изучены сегменты разлома, в пределах которых локализовались сейсмические события.
В ходе обследования были отобраны образцы горных пород, слагающих ядро разлома
и вмещающий массив, после чего выполнялось их петрографическое изучение. Северо-
Восточный разлом разделяет несколько крупных региональных блоков, сложенных
железистым кварцитом, при этом визуальное обследование разлома указывает на его
неоднородную структуру (рис. 4).

Рис. 4. Структура Северо-Восточного разлома. а) схематичное строение ядра разлома с рав-
номерным распределение деформаций 𝜀 вкрест простирания (тип 1) и с пространственно
неоднородным накоплением деформаций вкрест простирания с формированием множественных
магистральных сместителей (тип 2); б) фото одного из участков локализации магистрального
сместителя (границы отмечены белыми линиями).

Вмещающий массив представляет собой монолит, практически не затронутый
процессами дифференциации минеральных агрегатов. Это плотная порода, состоящая
из лентообразных полос, сложенных кварц-магнетитовыми агрегатами и кальцитом,
вытянутыми в одном направлении, причем, кристаллические агрегаты кварца образу-
ют самостоятельные обособленные ленты, сопрягающиеся с полосами магнетитовых
агрегатных срастаний. Кальцит распределен преимущественно в межзерновом про-
странстве кварцевых агрегатов, а также образует отдельные очаговые выделения.
Хлорит-амфиболовые срастания располагаются в направлении сланцеватости, прида-
вая дополнительную прочность породе. Вещественный состав демонстрирует наличие
как минеральных фаз, характеризующихся как скоростным разупрочнением (магнетит,
кварц, амфиболит), так скоростным упрочнением (кальцит, хлорит) [Buijze et al., 2021;
Ikari et al., 2011].

В пределах шахтного поля можно выделить сегменты разлома, которые характе-
ризуются различными закономерностями накопления деформаций (рис. 4а). В зоне
взрыва (I) выделяется большое количество магистральных сместителей (тип 2) и де-
формации накапливаются неравномерно вкрест простирания. Ширина ядра составляет
около 200 м. В этой зоне ядро представляет собой зону дробления железистого кварцита
по множеству плоскостей до состояния брекчии с привносом карбонатного материа-
ла (рис. 5а). Наблюдается выход флюида по трещинам. Магистральные сместители
сложены катакластическим веществом высокой стадии деформации. Преобладающим
минералом является хлорит, который образует тончайшие агрегаты с размером индиви-
дуальных частиц не более 10 мкм. Биотит содержится в количестве первых процентов
и срастается с хлоритовыми агрегатами. Все это пронизано пылеватыми частицами
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органического вещества, преобладающий размер которых порядка 1 мкм. Для геомате-
риалов, слагающих магистральные сместители, характерно скоростное упрочнение.

Рис. 5. Примеры фотографий шлифов, отобранных из зон локализации ядра разлома. а) брек-
чия по железистому кварциту (зона взрыва I); б) катаклазит по железистому кварцитосланцу
с примесью хлорит-биотитовых агрегатов (зона взрыва III).

В зоне взрыва III (тип 1) происходит смятие железистого кварцита (рис. 5б) с об-
разованием складок, с образованием мусковита по направлениям деформаций. Ката-
кластическое вещество, видимое в ядре разлома, содержит примеси хлорит-биотитовых
агрегатов, придающих породе дополнительную «вязкость», в результате чего порода
при сжатии становится более пластичной. Ядро разлома представляет собой контакт
смятого в складки железистого кварцита и хлоритового сланца. Поскольку породы
имеют разные прочностные характеристики, порода разрушается до бластомилонита
с образованием матрикса. В процессе тектонического воздействия при образовании
бластокатаклазита были созданы 𝑃 -𝑇 условия, обуславливающие метаморфический
процесс с образованием таких минералов, как мусковит и эпидот, присутствие которых
в матриксе уменьшает прочность горной породы. Для геоматериалов, слагающих ядро
разлома в зоне взрыва III, характерно только скоростное упрочнение.

В зоне взрыва IV (тип 1) ядро разлома слабо выражено. Данная зона представляет
собой контакт зоны дробления джаспелита, и хлоритового сланца, шириной до 100 м.
Магистральные сместители не проявлены. В данной зоне наблюдается смятие сланцев
на расстоянии от 10 до 50 м от контакта и дробление кварцитов, шириной от 5 до
15 м. Присутствие широкого блока хлоритового сланца (до 100 м) снижает прочность
рассматриваемой зоны, относительно вмещающего массива.

Таким образом, на всех изученных сегментах Северо-Восточного разлома осевая
зона сложена породами преимущественно со свойством скоростного упрочнения.

Обсуждение

Сегменты разломов, которые потенциально склонны к сейсмогенному проскаль-
зыванию, находятся в субкритическом напряженном состоянии в региональном поле
напряжений и сложены породами со свойством скоростного разупрочнения [Walsh
and Zoback, 2016]. Продолжительная разработка месторождений (выемка и переме-
щение породы) вызывает изменение напряженного состояния среды и приближает
предварительно напряженный разлом к пределу прочности и инициированию разры-
ва [Kocharyan et al., 2022]. Случайно инициированный эндогенным или экзогенным
воздействием динамический разрыв может активировать как небольшой локальный
участок сегмента разлома, так и весь сегмент полностью, или даже распространиться
на соседний сегмент, если уровень напряжений близок к предельному [Scholz, 2010;
Tinti et al., 2021]. В данном случае взрывы в массиве не оказывают существенного
влияния на разлом [Кочарян и др., 2019].
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В условиях локализации взрывов в зоне разломов наблюдается существенно другая
ситуация. Результаты проведенного мониторинга (рис. 1) показывают, что после массо-
вых взрывов, локализованных в зоне разлома, зарегистрирован поток сейсмических
событий с магнитудой от −2,4 . . . −1,2 на расстояниях до 500 м от взрывной камеры, что
может говорить об активизации локальных сегментов разлома. Полученные значения
магнитуд соответствуют подвижкам по трещинам длиной около 1–10 м. В условиях,
когда наблюдается частичная активизация отдельных сегментов, могут создаться усло-
вия, при которых будет инициирован динамический разрыв, охватывающий несколько
соседних сегментов [Locchi et al., 2024].

Оценка сейсмической опасности и параметров возможных землетрясений основы-
вается на статистических методах анализа каталогов землетрясений, что в условиях
слабой сейсмичности региона может давать некорректные оценки [Шебалин и др., 2022].
Учитывая, что при напряжениях близких к критическим, повторяющиеся динамиче-
ские воздействия способны инициировать подвижку по разлому [Kocharyan et al., 2018],
необходимо совершенствование методов, направленных на определение параметров
возможных сейсмических событий. В рамках проведенной работы сделана попытка
дополнить результаты сейсмического мониторинга данными геологических изысканий.

Статистические свойства регистрируемых после взрывов потоков сейсмических
событий имеет ряд особенностей. Показано, что углы наклона графиков повторяемо-
сти регистрируемых сейсмических событий имеют большее значение, чем в случае
естественной сейсмичности (𝑏 ≈ 1), что характерно для шахтной сейсмичности и со-
гласуется с результатами других исследований [Змушко и др., 2011; Gibowicz and
Kijko, 2013; Oye, 2005]. При этом кластеризация сейсмических событий на подгруппы,
которые характеризуются различной величиной приведенной сейсмической энергии, не
позволяет выявить существенных различий в величине 𝑏-value. Вышепредставленное
обстоятельство, согласно результатам лабораторных экспериментов, может свидетель-
ствовать об относительной стабильности рассматриваемого разлома [Ostapchuk et al.,
2021].

Изучение очаговых параметров слабой сейсмичности дает важную дополнительную
информацию о склонности сегмента разлома к динамическим сейсмогенным подвиж-
кам. Важной особенностью регистрируемых сейсмических событий на исследуемом
участке, является их низкая излучательная эффективность (табл. 1). Для всех событий
величина приведенной сейсмической энергии соответствует классу низкочастотных
и очень низкочастотных землетрясений. Данное обстоятельство является существенным
при оценке сейсмической опасности, так как медленные землетрясения не вызывают
разрушений на дневной поверхности и практически не ощущаются людьми. Однако
кратковременность сейсмического мониторинга не позволяет надежно утверждать
о типе потенциально реализуемых на разломе землетрясений, и требуется привлечение
дополнительной информации [Шебалин и др., 2022].

Анализ сейсмичности может выявить структурные особенности активных сег-
ментов разломов и особенности локализации деформаций [Chalumeau et al., 2024;
Collettini et al., 2022]. Наличие взаимосвязи между особенностями сейсмического режи-
ма, структурными и реологическими свойствами разломов позволяет, с другой стороны,
восполнять недостаточный объем сейсмических данных геологической информацией.
Как показал проведенный анализ, выделенные особенности очаговых параметров могут
в полной мере быть обусловлены реологическими свойствами ядра разлома. Зоны
локализации деформаций, сложенные породами со свойством скоростного упрочнения,
накапливают деформации преимущественно асейсмично. Кроме того, выявленная струк-
тура сегментов разлома также характерна для асейсмичного накопления деформаций
(рис. 4а, тип 1) или посредством подвижек с низкой излучательной эффективностью
(рис. 4а, тип 2) [Гридин и др., 2025; Fagereng and Sibson, 2010]. Следовательно, объеди-
нение данных сейсмического мониторинга и сведений о структурных и реологических
свойствах локальных сегментов разломов позволяет делать более обоснованные выводы
о сейсмичности активизированного сегмента разлома.
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По результатам проведенных комплексных исследований можно полагать, что
Северо-Восточный разлом в пределах шахтного поля может реализовывать накоплен-
ные деформации посредством преимущественно медленных асейсмичных подвижек.

Благодарности. Проведение сейсмического мониторинга и коллекционирование всех
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Features of Seismicity Triggered by Ripple-Fired
Explosions at the Korobkovskoye Iron Ore Deposit
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Intensification of mining activities often lead to nucleation of strong earthquakes and fault-slip
bursts in areas that were previously thought to be aseismic or of low seismicity. Triggering strong
seismic events associates with slips on existing tectonic faults and large fractures, whose structures
essentially alter along strike. This work analyzes parameters of mine seismicity at the Korobkovskoye
iron ore deposit, within which the large North-Eastern fault is localized. The goal of this analysis is
to assess the probability of triggering strong seismic events at the fault segments with different
structures of the core. The technique of ripple-fired blasting and horizon mining are employed in
developing the deposit. This provokes weak seismic activity within the mine field. When explosions
are hold in host rock, seismic events localize within the blasted chamber. The magnitude statistics
displays distribution that obeys a power law, and the scaling exponent 𝑏-value, as a rule, is less
than 2. When explosions are hold in the vicinity of the fault, seismic events localize along its trace,
and the 𝑏-value, as a rule, exceeds 2. The main feature of seismicity at the Korobkovskoye iron ore
deposit is that the induced events are of low radiative efficiency of 8,9× 10−9–4,9× 10−7 J/(N·m),
which corresponds to “slow earthquakes”. The core of the North-Eastern fault contains mainly
velocity-strengthening rocks, causing initiation of slow slip events. It is this circumstance that
probably determines initiation of slow events. Linking the data of seismic monitoring and the
structural and rheological properties of materials that compose the fault core allows to suggest that
within the mine field in the vicinity of the North-Eastern fault the accumulated deformations can
release mainly via slow and aseismic slips.

Keywords: slow earthquakes, velocity-strengthening, mine seismicity, tectonic fault, seismic
monitoring.
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