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îçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ 
ñðåäó è ýêîãåîëîãè÷åñêèå ïî-

ñëåäñòâèÿ ãîðíîäîáûâàþùèõ ðàáîò íà 
êîíêðåòíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ â ðàçíîé ñòåïåíè è â ðàçëè÷-
íûõ ñî÷åòàíèÿõ, â çàâèñèìîñòè îò 
îñîáåííîñòåé ïðèðîäíûõ óñëîâèé 
ðàéîíîâ ãîðíûõ ðàçðàáîòîê è ñòåïå-
íè âîçäåéñòâèÿ òåõíîãåííûõ ôàêòî-
ðîâ [5]. Èñïîëüçîâàíèå èñêëþ÷èòåëü-
íî ìàðêøåéäåðñêèõ äàííûõ â óñëîâè-
ÿõ ñëîæíîé ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêîé îá-
ñòàíîâêè ðàçðàáàòûâàåìîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ íå äàåò ïîëíîé êàðòèíû î 
âíóòðåííåì ñîñòîÿíèè ìàññèâà ãîð-
íûõ ïîðîä, îãðàíè÷èâàÿñü äàííûìè î 
ãåîìåòðèè è äèíàìèêå åãî îòäåëüíûõ 
áëîêîâ. Â òîæå âðåìÿ ñ ïîìîùüþ 
ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ íà ýêñïëóàòè-
ðóåìûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ìîæíî èçó-

÷àòü è îöåíèâàòü çíà÷èìîñòü ïðîèñ-
õîäÿùèõ èçìåíåíèé îêðóæàþùåé ñðå-
äû, ñðàâíèâàòü åå íàðóøåííîå ñî-
ñòîÿíèå ñ ôîíîâûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè è íîðìàòèâíûìè ïîêàçàòåëÿìè, 
èññëåäîâàòü íàèáîëåå èíòåíñèâíûå è 
îïàñíûå òåõíîãåííûå ïðîöåññû. Â 
äàííîé ñòàòüå áóäóò ðàññìîòðåíû äâà 
èç íèõ [2, 4, 8-10]: äèíàìèêà ðàçâèòèÿ 
ïîäçåìíûõ ïóñòîò è ïîíèæåíèå óðîâ-
íÿ ïîäçåìíûõ âîä. Ñóòü ïåðâîãî èç 
ýòèõ ïðîöåññîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-
äóþùåì. Óâåëè÷åíèå ãëóáèíû äîáû÷è 
ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî (íàïðèìåð, 
æåëåçíîé ðóäû) îòêðûòûì ñïîñîáîì 
íà ó÷àñòêàõ áûâøèõ è äåéñòâóþùèõ 
ïîäçåìíûõ ðóäíèêîâ ïðèâîäèò ê 
ñáëèæåíèþ êàðüåðà ñ ãîðíûìè âûðà-
áîòêàìè è îòðàáîòàííûìè ïðîñòðàí-
ñòâàìè (ïóñòîòàìè). Íåîïðåäåëåííîå 
ïîëîæåíèå ïóñòîò, èõ «âñïëûâàíèå», 
ñîïðîâîæäàþùååñÿ íåïðåäñêàçóåìûì 
âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå îáðàçî-
âàíèåì âîðîíîê íà ó÷àñòêàõ äåéñò-
âóþùåãî êàðüåðà, íå ïîçâîëÿåò îáåñ-
ïå÷èòü íàäåæíóþ áåçîïàñíîñòü òðóäà 
è ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò ïëàíîìåð-
íóþ ðàçðàáîòêó ìåñòîðîæäåíèÿ. Èçó-
÷åíèå âòîðîãî èç óêàçàííûõ ïðîöåñ-
ñîâ ÿâëÿåòñÿ òàêæå âàæíûì àñïåêòîì 
ýêîãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Â 
ïðîöåññå îòêðûòîé ðàçðàáîòêè ìå-
ñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, 
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êàê ïðàâèëî, ïðîèñõîäèò ïîíèæåíèå 
óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä â ïðåäåëàõ äå-
ïðåññèîííîãî âëèÿíèÿ êàðüåðíîãî 
âîäîîòëèâà è ôîðìèðóåòñÿ îáøèðíàÿ 
äåïðåññèîííàÿ âîðîíêà. Ýòè èçìåíå-
íèÿ âëåêóò çà ñîáîé èçìåíåíèÿ ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïî-
ðîä. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîïðîñû âñåñòî-
ðîííåãî èçó÷åíèÿ óêàçàííûõ óñëîâèé 
ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ ÷àñòåé 
àêòóàëüíîé ïðîáëåìû áåçîïàñíîãî 
âåäåíèÿ îòêðûòûõ ãîðíûõ ðàáîò – 
áîðüáû ñ äåôîðìàöèÿìè óñòóïîâ, 
áîðòîâ è îòâàëîâ. 

Òðàäèöèîííûìè è íàèáîëåå øèðî-
êî èñïîëüçóåìûìè ãåîôèçè÷åñêèìè 
ìåòîäàìè â õîäå èíæåíåðíî-ýêîëî-
ãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ 
ýëåêòðîðàçâåäêà è ñåéñìîðàçâåäêà. 
Îäíàêî ýòè èññëåäîâàíèÿ íà äåéñò-
âóþùèõ êàðüåðàõ ïðèõîäèòñÿ âûïîë-
íÿòü â óñëîâèÿõ âûñîêîãî óðîâíÿ èí-
äóñòðèàëüíûõ ïîìåõ ìèêðîñåéñìè÷å-
ñêîãî, ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî 
õàðàêòåðà. Îòíîñèòåëüíàÿ óñòîé÷è-
âîñòü ê òàêèì ïîìåõàì, ìåíüøàÿ ñåáå-
ñòîèìîñòü, ñóùåñòâóþùåå çíà÷èìîå 
ðàçëè÷èå â âåëè÷èíàõ ïëîòíîñòè âîäî- 
è ãàçîíàñûùåíûõ òîëù ãîðíûõ ïîðîä 
è ïóñòîò â íèõ, à òàêæå èìåþùèéñÿ 
îïûò èçó÷åíèÿ îñëàáëåííûõ çîí ñ ïî-
ìîùüþ ãðàâèìåòðèè [1, 12-20] ñîçäà-
þò îáúåêòèâíóþ ïðåäïîñûëêó óñïåø-
íîìó ïðèìåíåíèþ ãðàâèðàçâåäêè ïðè 
ðåøåíèè øèðîêîãî êðóãà ãîðíî-
ãåîëîãè÷åñêèõ è èíæåíåðíî-ýêîëîãè-
÷åñêèõ çàäà÷ â óñëîâèÿõ äåéñòâóþùå-
ãî êàðüåðà.  

Áàçîâàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ìî-
äåëü äåéñòâóþùåãî êàðüåðà. Îá-
ùèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ãðàâèòàöè-
îííîãî ïîëÿ èëëþñòðèðóåòñÿ íà óï-
ðîùåííîì ìîäåëüíîì ðàçðåçå (ðèñ. 1, 
à, á), âêëþ÷àþùåì ïîìèìî ðàçðàáà-
òûâàåìûõ ðóäíûõ îáúåêòîâ â îäíî-
ðîäíîé âìåùàþùåé ñðåäå òàêæå îä-
íîðîäíûå ïåðåêðûâàþùèå îòëîæå-
íèÿ. Âû÷èñëåííûå èçìåíåíèÿ ïîëÿ 

ïîêàçàíû íà äâóõ óðîâíÿõ. Ïåðâûì 
ÿâëÿåòñÿ íåïîñòîÿííàÿ âî âðåìåíè 
äíåâíàÿ ïîâåðõíîñòü, èìèòèðóþùàÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòêðûòîé ðàçðà-
áîòêè ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêî-
ïàåìûõ: íà÷àëî ðàçðàáîòêè (ôîíîâîå 
ñîñòîÿíèå), ñíÿòèå ïåðåêðûâàþùèõ 
îòëîæåíèé, ÷àñòè÷íàÿ âûåìêà ðóäíî-
ãî òåëà. Âòîðûì óðîâíåì ÿâëÿåòñÿ íå-
èçìåííàÿ ïîâåðõíîñòü íà ôèêñèðî-
âàííîé âûñîòå H. Íà ïåðâîì óðîâíå, 
ïî ìåðå èçâëå÷åíèÿ ãîðíîé ïîðîäû, 
ïðîèñõîäèò îáùåå ïîíèæåíèå çíà÷å-
íèé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Ýòî âû-
çâàíî êàê èçâëå÷åíèåì è óäàëåíèåì 
çíà÷èòåëüíûõ ìàññ ïîðîä, òàê è ïî-
íèæåíèåì àáñîëþòíûõ îòìåòîê òî÷åê 
âû÷èñëåíèé ïî ìåðå óãëóáëåíèÿ êàðü-
åðà. Â ðåçóëüòàòå ïåðâîíà÷àëüíî ïðî-
ñòûå ïî ôîðìå ïîëîæèòåëüíûå àíî-
ìàëèè òðàíñôîðìèðóþòñÿ â ñëîæíûå 
àíîìàëüíûå çîíû ãðàâèòàöèîííîãî 
ïîëÿ.  

Îñîáûé èíòåðåñ çäåñü ïðåäñòàâëÿ-
åò âûÿâëåííûé íåáîëüøîé «ëîæíûé» 
ìàêñèìóì ýòîãî ïîëÿ â öåíòðå êàðüå-
ðà, êîòîðûé âûçâàí íå íàëè÷èåì êà-
êèõ-íèáóäü ìàññ ïîä íèì, à óìåíüøå-
íèåì çíà÷åíèé ïîëÿ ïî ìåðå ïðèáëè-
æåíèÿ â âûøåëåæàùèì ìàññàì áîðòîâ 
êàðüåðà. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé íà 
âòîðîì óðîâíå õàðàêòåðèçóþòñÿ áî-
ëåå ïëàâíûì èçìåíåíèåì çíà÷åíèé 
ïîëÿ è ôîðìû åãî àíîìàëèé. Ýòè èç-
ìåíåíèÿ ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì ðóä-
íûõ ìàññ è ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ïå-
ðåêðûâàþùèõ è âìåùàþùèõ ïîðîä 
(îáðàçîâàíèå îòâàëîâ). Ðåçóëüòàòû 
ýòîãî ýòàïà èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò 
îöåíèòü îáùèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ 
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, âûçâàííîãî 
äåéñòâóþùèì êàðüåðîì. Ïðè ïîâû-
øåíèè äåòàëüíîñòè (ìàñøòàáà) èññëå-
äîâàíèé ñîîòâåòñòâåííî óñëîæíÿþòñÿ 
èñïîëüçóåìûå ìîäåëè. Òàê, íàïðèìåð, 
â îáùåì ñëó÷àå, áîðò êàðüåðà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ñòóïåíåé, óñ-
ëîæíÿþùèõ ôîðìó ïîâåðõíîñòè è, 
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ñîîòâåòñòâåííî, ãðàâèòàöèîííûõ 
àíîìàëèé (ðèñ. 1, â). 

Â êà÷åñòâå ðåàëüíîãî ïðèìåðà 
ðàññìîòðèì ðàçðåç ïî îäíîé èç îñåé 
øàõòû «Îêòÿáðüñêîé» Êðèâîðîæñêîãî 
ÖÃÎÊà [4]. Âû÷èñëåíèÿ òàêæå áûëè 
ïðîâåäåíû íà äâóõ óðîâíÿõ: íà äíåâ-
íîé ïîâåðõíîñòè è íà âûñîòå 100 ì 
(ðèñ. 2). Öåëüþ èññëåäîâàíèé çäåñü 
áûëà îöåíêà èçìåíåíèÿ ãðàâèòàöèîí-
íîãî ïîëÿ, âûçâàííûå îáðàçîâàíèåì 
êàðüåðà. Òàê êàê èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé 
óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà èñ-
ñëåäóåìîé ëèíèè â äîñòàòî÷íîì îáú-
åìå íå ïðîâîäèëèñü íè äî çàêëàäêè 
êàðüåðà, íè âî âðåìÿ åãî ýêñïëóàòà-
öèè, áûëà ïðîâåäåíà ðåòðîñïåêòèâ-

íàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî 
ðàçðåçà ñ âû÷èñëåíèåì ãðàâèòàöèîí-
íîãî ïîëÿ äî çàêëàäêè êàðüåðà (ôî-
íîâîå ñîñòîÿíèå).  

Ãðàâèòàöèîííàÿ ìîäåëü 
«âñïëûâàþùåé» ïóñòîòû. Èçìåíå-
íèå ïîëîæåíèÿ («âñïëûâàíèå») ïóñòî-
òû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðåãèñòðè-
ðóåìûõ çíà÷åíèé ãðàâèòàöèîííîãî 
ïîëÿ – äèíàìè÷åñêèì àíîìàëèÿì. Â 
îáùåì ñëó÷àå çîíû ðàçóïëîòíåíèÿ, 
îáóñëîâëåííûå ðàçâèòèåì (îáðóøåíè-
åì) çàáðîøåííûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê è 
îòðàáîòàííûõ çàëåæåé, â ïðîñòðàíñò-
âå èìåþò ôîðìó áëèçêóþ ê èçîìåò-
ðè÷íîé [14]. Äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû â 

 
 
Ðèñ. 1. Ðàñ÷åò ãðàâèòàöèîííîãî ýôôåêòà îò ìîäåëè ðàçðàáàòûâàåìîãî îòêðûòûì 
ñïîñîáîì â êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîäàõ ðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íà èçìåíÿþùåéñÿ 
äíåâíîé ïîâåðõíîñòè (à), ôèêñèðîâàííîé âûñîòå Í (á) è ñòóïåí÷àòîé ïîâåðõíî-
ñòè áîðòà êàðüåðà (â): 1 – ÷åõîë ïåðåêðûâàþùèõ îñàäî÷íûõ îòëîæåíèé, 2 – òåëî ïîëåç-
íîãî èñêîïàåìîãî, 3 – âìåùàþùàÿ áåçðóäíàÿ òîëùà, 4 – îòâàëû, 5-8 – èçìåíÿþùàÿñÿ ïî-
âåðõíîñòü âû÷èñëåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå íå ôèêñèðîâàííûì âî âðåìåíè ïîëîæåíèÿì ãðà-
ôèêè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ äî íà÷àëà îòðàáîòêè êàðüåðà (∆gô) (5), ïîñëå ñíÿòèÿ ÷åõëà ïå-
ðåêðûâàþùèõ îòëîæåíèé (∆go) (6), ïîñëå ÷àñòè÷íîé âûåìêè ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî (∆gp) (7) 
è ñïðÿìëåííàÿ óïðîùåííàÿ ïîâåðõíîñòü áîðòà êàðüåðà (∆gc) (8) 

 



 
Ðèñ. 2. Âîññòàíîâëåíèå ôîíîâîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïî îñè 55 øàõòû «Îêòÿáðüñêàÿ» Êðèâîðîæñêîãî ÖÃÎÊà: 1 
– ïîâåðõíîñòü êàðüåðà; 2 – ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü áåç êàðüåðà (ôîíîâîå ñîñòîÿíèå); 3 – ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèå ãðàíèöû: 
à – ñóùåñòâóþùèå, á – ðåêîíñòðóèðîâàííûå; 4 – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè â áëîêàõ ïîðîä (â ã/ñì3); ãðàôèêè çíà÷åíèé ãðàâèòà-
öèîííîãî ïîëÿ: 5 – íà ðåàëüíîé ïîâåðõíîñòè êàðüåðà, 6 – íà âûñîòå íàä ðåàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ êàðüåðà, 7 – íà ðåêîíñòðóèðîâàí-
íîé ïîâåðõíîñòè, 8 – íà âûñîòå íàä ðåêîíñòðóèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ; 9 – îòâàëû; 10 – äèíàìè÷åñêèé óðîâåíü ïîäçåìíûõ âîä 
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êà÷åñòâå ìîäåëè ïåðâîãî ïðèáëèæå-
íèÿ ïðèíÿòà ñèñòåìà âëîæåííûõ äðóã 
â äðóãà ñôåðè÷åñêèõ ñëîåâ, êàæäûé 
èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåò îïðåäåëåí-
íîå ñîñòîÿíèå ãîðíîãî ìàññèâà: ïóñ-
òîòà (σ1) – ïåðåõîäíàÿ çîíà (σ2, èçìå-
íÿþùåéñÿ â ïðåäåëàõ îò σ1 äî σ3) – 
ìîíîëèò (σ3) (ðèñ. 3). Ðàçâèòèå ýòîé 
ìîäåëè («âñïëûâàíèå» ïóñòîòû) ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî îáúåì ðàçóïëîòíåííî-
ãî ó÷àñòêà íå ïîñòîÿíåí, à «ñëåä» 
äâèæåíèÿ ïóñòîòû ê ïîâåðõíîñòè 
êàðüåðà âåñüìà áëèçîê ïî ôîðìå ê 
ýëëèïñîèäó îáðóøåíèÿ [6].  

1. Â êà÷åñòâå ðåàëüíîãî ïðèìåðà 
ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ãðàâèìåòðè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà îäíîì èç 
êàðüåðîâ Êðèâîðîæñêîãî ÖÃÎÊà [9, 
10]. Çäåñü îñíîâîé ïðîñëåæèâàíèÿ 
ïåðåìåùåíèÿ ïîäçåìíûõ ïóñòîò ê ïî-
âåðõíîñòè êàðüåðà è ïðîãíîçà âîðîí-
êî îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿëèñü ïåðèîäè÷åñ-
êèå ãðàâèìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ. 
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû êîíêðåòíûå 
ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòàöèè ýòîãî ïîëÿ  

 
ïðè èçó÷åíèè äèíàìèêè ðàç-
âèòèÿ ïîäçåìíîé ïóñòîòû. 

2. Â ðåàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ ïåðåìåùåíèå çîíû ðà-
çóïëîòíåíèÿ ââåðõ íå ïðî-
èñõîäèò ñ ïîëíûì âîññòà-
íîâëåíèåì ïëîòíîñòè îá-
ðóøèâøèõñÿ ïîðîä äî 
ïëîòíîñòè ìîíîëèòà. Îêîí-
÷àòåëüíàÿ ïëîòíîñòíàÿ ìî-
äåëü, ïîñòðîåííàÿ ïî ãðà-
âèòàöèîííûì äàííûì, 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé «äå-

ôîðìèðîâàííûé» ýëëèïñîèä îáðóøå-
íèÿ, îòîáðàæàþùèé «ïåðåìåùåíèå» 
ðàçóïëîòíåííîé çîíû ê ïîâåðõíîñòè ñ 
îäíîâðåìåííûì óïëîòíåíèåì îáðó-
øàþùåéñÿ ïðè ýòîì ïîðîäû. Â ýòîé 
ìîäåëè íàøëî ñâîå îòðàæåíèå îáðà-
çîâàíèå îïàñíîé äëÿ âåäåíèÿ ãîðíûõ 
ðàáîò ïóñòîòû äèàìåòðîì 30-40 ì ñ 
âåðõíåé êðîìêîé íà ãëóáèíå 5-10 ì â 
èíòåðâàëå òî÷åê №9-11, ãäå çàôèêñè-
ðîâàíà èíòåíñèâíàÿ îòðèöàòåëüíàÿ 
àíîìàëèÿ ðàçíîñòíîãî ãðàâèòàöèîí-
íîãî ïîëÿ. Ïîäòâåðæäåíèåì ðåçóëüòà-
òîâ èíòåðïðåòàöèè ãðàâèòàöèîííûõ 
äàííûõ ÿâëÿåòñÿ âûõîä íà ïîâåðõ-
íîñòü âîðîíêè äèàìåòðîì îêîëî 30 ì 
ìåæäó ïóíêòàìè 9 è 11 [7]. 

3.  Ãðàâèòàöèîííàÿ ìîäåëü 
ãèäðîãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà. Â 
êà÷åñòâå òåîðåòè÷åñêîãî âûáðàí ïðî-
ñòîé ðàçðåç ñ ãîðèçîíòàëüíûì çàëåãà-
íèåì ïëàñòîâ ãîðíûõ ïîðîä (ôîíîâîå 
ñîñòîÿíèå). Ãðàâèòàöèîííîå ïîëå âî 
âñåõ òî÷êàõ íàä òàêèì ðàçðåçîì ïî-
ñòîÿííî è ðàâíî 

 
 

Ðèñ.3. Ïëîòíîñòíàÿ ìîäåëü 
äèíàìèêè ðàçâèòèÿ ïîäçåì-
íîé ïóñòîòû: 1 – ïîäçåìíàÿ 
ïóñòîòà, 2 – ïåðåõîäíàÿ çîíà ñ 
íàïðàâëåíèÿìè óìåíüøåíèÿ 
çíà÷åíèé ïëîòíîñòè, 3 – âìå-
ùàþùèå ãîðíûå ïîðîäû (ìîíî-
ëèò) 
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ãäå σi – ïëîòíîñòü i-ãî ïëàñòà; hi – 
âåðòèêàëüíàÿ ìîùíîñòü i-ãî ïëàñòà; m 
– êîëè÷åñòâî ïëàñòîâ; k – ãðàâèòàöè-
îííàÿ ïîñòîÿííàÿ. Òàêàÿ ìîäåëü õî-
ðîøî àïïðîêñèìèðóåò ãîðèçîíòàëüíî 
çàëåãàþùóþ åäèíóþ ïëàñòîîáðàçíóþ 
òîëùó ïåðåêðûâàþùèõ ïîðîä ñ îäíî-
ðîäíîé ìèíåðàëüíîé ïëîòíîñòüþ σm, 
ðàñïàäàþùóþñÿ íà äâå ðàçëè÷àþùèå-
ñÿ ïî ïëîòíîñòè òîëùè ãàçî- è âëàãî-
íàñûùåííûõ ïîðîä ñ ïëîòíîñòÿìè: 
êàê â íåíàðóøåííûõ ïîðîäàõ ñîîò-
âåòñòâåííî – σ1 è σ1’, òàê è âî âíóò-
ðåííèõ îòâàëàõ ñîîòâåòñòâåííî σ2 è 
σ2’ (ðèñ. 5).  

 
Ãðàíèöåé ýòèõ òîëù 

ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèé 
óðîâåíü ïîäçåìíûõ âîä. 
Çàôèêñèðîâàâ âåëè÷èíó 
σm=2,7 ã/ñì3 (÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò íåêîòîðîé óñ-
ðåäíåííîé ïëîòíîñòè ïåñ-
÷àíî-îáëîìî÷íûõ è õåìî-
ãåííûõ îáðàçîâàíèé) ðàñ-
÷åòû σ1 è σ1’ (è àíàëîãè÷-
íî σ2 è σ2’) ìîæíî âûïîë-
íèòü ïî èçâåñòíûì ôîð-
ìóëàì [11] 
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ãäå n – ïîðèñòîñòü ïîðîäû, â %. 
Ïî ìåðå îòðàáîòêè êàðüåðà ôîð-

ìèðóþòñÿ îòâàëû ïîðîä (òåõíîãåííûå 
íîâîîáðàçîâàíèÿ) ñî ñâîèìè âîäî-
íîñíûìè ãîðèçîíòàìè. Ìèíåðàëüíàÿ 
ïëîòíîñòü ýòèõ îáðàçîâàíèé ìîæåò 
íåñêîëüêî îòëè÷àòüñÿ îò σm íåíàðó-
øåííûõ ïîðîä, íî ýòî íå èìååò ñóùå-
ñòâåííîãî çíà÷åíèÿ, òàê êàê îòëè÷èÿ â 
ìèíåðàëüíîé ïëîòíîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ 
â îáùåé ïëîòíîñòè ïðè áëèçêîé ïî-
ðèñòîñòè è ñòàíîâÿòñÿ íåñóùåñòâåí-
íûìè â ñëó÷àå âûñîêîé è ðàçëè÷íîé 
ïîðèñòîñòè ïîðîä [11]. Ó÷èòûâàÿ ïî-
ñëåäíåå, ìèíåðàëüíàÿ ïëîòíîñòü òåõ-
íîãåííûõ íîâîîáðàçîâàíèé îñòàâëåíà 
íåèçìåííîé ïî îòíîøåíèþ ê êîðåí-
íûì ïîðîäàì, ïîðèñòîñòü æå èçìåíÿ-

 Ðèñ.4. Ðåçóëüòàòû èíòåð-
ïðåòàöèè ãðàâèìåòðè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé ïðè èçó÷åíèè äè-
íàìèêè ðàçâèòèÿ ïîäçåìíîé 
ïóñòîòû: 1 – ïîâåðõíîñòü èç-
ìåðåíèé, 2 è 3 – ïëîòíîñòíûå 
ìîäåëè ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ 
(2) è îêîí÷àòåëüíàÿ (3), 4-6 – 
ãðàôèêè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ 
èñõîäíîãî ðàçíîñòíîãî (4), îò 
ìîäåëè ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ 
(5) è îêîí÷àòåëüíîé ìîäåëè (6) 
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ëàñü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ±10% îò 
çíà÷åíèé n íåíàðóøåííûõ ïîðîä. Îò 
âåëè÷èíû n çàâèñèò êðóòèçíà äåïðåñ-
ñèîííîé âîðîíêè (èíòåðâàë ÀÂ íà 
ðèñ. 5). ×åì áîëüøå n òåõíîãåííûõ 
íîâîîáðàçîâàíèé, òåì ïîëîæå ëèíèÿ 
äèíàìè÷åñêîãî óðîâíÿ ïîäçåìíûõ 
âîä, è ñîîòâåòñòâåííî ïîëîæå ãðàôè-
êè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ (ëèíèè 1 è 2 
íà ðèñ. 5). 

Â êà÷åñòâå ðåàëüíîãî ïðèìåðà áûë 
âçÿò ñóáìåðèäèîíàëüíûé ðàçðåç, ïå-

ðåñåêàþùèé äâà êàðüåðà Ìàðãàíåö-
êîãî ÃÎÊà (ðèñ. 6). Ãðàâèòàöèîííîå 
ïîëå çäåñü â öåëîì ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé çàïàäíûé «ñêëîí» Çàïîðîæñêîé 
(Òîìàêîâñêîé) ðåãèîíàëüíîé ïîëîæè-
òåëüíîé ãðàâèòàöèîííîé àíîìàëèè. 
Áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ãðàâèòàöèîííûõ 
àíîìàëèé, îáóñëîâëåííûõ ïîñëåäñò-
âèÿìè îòêðûòîé ðàçðàáîòêè ìåñòîðî-
æäåíèÿ ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî íà 
ðåêîíñòðóèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè, 
ñîîòâåòñòâóþùåé ôîíîâîìó ñîñòîÿ-

 
 
Ðèñ. 5. Ìîäåëèðîâàíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ íàä êàðüåðîì â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ 
ïðè íàëè÷èè âíóòðåííèõ òåõíîãåííûõ íîâîîáðàçîâàíèé ñ ðàçëè÷íîé ïîðèñòîñòüþ 
n (1 – n = 20%, 2 – n = 40% ïðè ïîðèñòîñòè íåíàðóøåííûõ ïîðîä, ðàâíîé 30 %): 
1 – äíåâíàÿ ïîâåðõíîñòü, 2 – ïîâåðõíîñòü äî íà÷àëà îòðàáîòêè êàðüåðà (ôîíîâîå ñîñòîÿ-
íèå), 3 è 4 – óðîâåíü ïîäçåìíûõ âîä äî íà÷àëà îòðàáîòêè êàðüåðà (3), ïîñëå îáðàçîâàíèÿ 
äåïðåññèîííîé âîðîíêè (4), 5 è 6 – ïåðåêðûâàþùèé ÷åõîë ãàçî- (5) è âëàãîíàñûùåííûõ (6) 
îòëîæåíèé, 7 è 8 – ãàçî- (7) è âëàãîíàñûùåííûå (8) òåõíîãåííûå íîâîîáðàçîâàíèÿ (îòâàëû), 
9 – ïëàñòîîáðàçíîå òåëî ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî îòíîñèòåëüíî ìàëîé ìîùíîñòè, 10 è 11 – 
ãðàôèêè çíà÷åíèé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè (10) è íà ïîâåðõíîñòè, 
ñîîòâåòñòâóþùåé ôîíîâîìó ñîñòîÿíèþ (11), 12 – àíîìàëüíûé ãðàâèòàöèîííûé ýôôåêò, âû-
çâàííûé îáðàçîâàíèåì äåïðåññèîííîé âîðîíêè, íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè (âåðòèêàëüíûé 
ìàñøòàá óâåëè÷åí â 10 ðàç), 13 – óðîâåíü ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ äî íà÷àëà îòðàáîòêè êàðü-
åðà (ôîíîâîå ñîñòîÿíèå) 
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íèþ (äî íà÷àëà îòðàáîòêè êàðüåðîâ). 
Àìïëèòóäà àíîìàëèé ∆gg äîñòèãàåò 
6×10-5 ì/ñ2, ÷òî âòðîå áîëüøå åñòåñò-
âåííîãî ïåðåïàäà çíà÷åíèé óñêîðå-
íèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ âäîëü âñåé 
ëèíèè ðàññìàòðèâàåìîãî ðàçðåçà. Íà 
ýòîì ôîíå àíîìàëüíûé ýôôåêò, âû-
çâàííûé èçìåíåíèåì ãèäðîãåîëîãè÷å-
ñêèõ óñëîâèé, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî-
ëîãèå àíîìàëèè ∆gâ îòíîñèòåëüíî 
ïðîñòîé ôîðìû èíòåíñèâíîñòüþ äî 
0,07×10-5 ì/ñ2. Ñîâðåìåííûé óðî-
âåíü ðàçâèòèÿ ãðàâèìåòðèè ïîçâîëÿåò 
óâåðåíî âûäåëÿòü ýòè àíîìàëèè è, èí-
òåðïðåòèðóÿ èõ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íî-
ñòüþ, óñòàíîâèòü ïîëîæåíèå äèíàìè-
÷åñêîãî óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä â áîð-
òàõ, äíèùå è îòâàëàõ êàðüåðà (ãäå áó-
ðåíèå íàáëþäàòåëüíûõ ãèäðîãåîëîãè-
÷åñêèõ ñêâàæèí ñîïðÿæåíî ñî ñëîæ-
íûìè óñëîâèÿìè ïðîõîäêè), à òàêæå 
ôèêñèðîâàòü íàëè÷èå âåðõîâîäêè â 
òåëå ìíîãîñëîéíîãî îòâàëà ñ ÷åðåäî-
âàíèåì ùåáåíèñòûõ è ïåñ÷àíî-
ãëèíèñòûõ ñëîåâ. 

4. Ó÷åò è îñëàáëåíèå âëèÿíèÿ 
ìåøàþùèõ ãðàâèðàçâåäêå ôàê-
òîðîâ ãîðíîäîáûâàþùåé äåÿ-
òåëüíîñòè. Â ðàéîíàõ ðàçðàáàòû-
âàåìûõ îòêðûòûì ñïîñîáîì ìåñòîðî-
æäåíèé ãðàâèìåòðè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ ïðîâîäÿòñÿ â çàâåäîìî íåäîñòà-
òî÷íûõ îáúåìàõ – êîðîòêèå ðåéñû 
òîëüêî íà äíå êàðüåðîâ è âäîëü èõ 
áîðòîâ (óñòóïîâ-ñòóïåíåé). Â òî æå 
âðåìÿ ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû íà ìîäå-
ëÿõ ñâèäåòåëüñòâóþò î çíà÷èòåëüíûõ 
èçìåíåíèÿõ ∆g ïîïåðåê óñòóïîâ êàðü-
åðà. Íàëè÷èå áîêîâûõ âûøåëåæàùèõ 
ìàññ ñ îäíîé ñòîðîíû óñòóïà è îòñóò-
ñòâèå èõ âíèçó ñ äðóãîé åãî ñòîðîíû 
èñêàæàþò ãðàâèòàöèîííûå àíîìàëèè 
îò ïîäïîâåðõíîñòíûõ èñòî÷íèêîâ. 
Ýòè èñêàæåíèÿ ñîèçìåðèìû ñ âåëè÷è-
íàìè àíîìàëèé îò «âñïëûâàþùèõ» 
ïóñòîò. Òàê èçìåíåíèÿ ∆g ïîïåðåê 20-
òè ìåòðîâîãî óñòóïà ñîñòàâëÿþò ∼(0,6-

0,8) ×10-5 ì/ñ2, à â ñëó÷àå 30-òè ìåò-
ðîâîãî óñòóïà ∼1×10-5 ì/ñ2. Òàêèõ æå 
âåëè÷èí äîñòèãàþò ãðàâèòàöèîííûå 
àíîìàëèè îò ïóñòîò ñôåðè÷åñêîé ôîð-
ìû äèàìåòðîì 15-40 ì íà ãëóáèíàõ 10-
40 ì. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ äàæå 
íåáîëüøèå ïóñòîòû â êðèñòàëëè÷åñêèõ 
ïîðîäàõ ðàäèóñîì 5-10 ì íà ãëóáèíàõ 
äî 10-20 ì ñîçäàþò çàìåòíûé ãðàâèòà-
öèîííûé ýôôåêò âåëè÷èíîé – ïåðâûå 
äåñÿòûå äîëè 1×10-5 ì/ñ2. 

Äëÿ îöåíêè íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè 
ãðàâèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïðè 
ðåøåíèè ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ â 
ðàéîíå äåéñòâóþùåãî êàðüåðà áûëè 
ïðîâåäåíû âû÷èñëåíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì âûðàæåíèÿ (1) äëÿ îäíîãî ïëà-
ñòà. Â êà÷åñòâå σ áûëà èñïîëüçîâàíà 
ðàçíîñòü ïëîòíîñòåé ãàçî- è âëàãîíà-
ñûùåííûõ ïîðîä èç (2) 

σ = σ1′ - σ1 =σm + (1-σm)⋅ n⋅10-2 - σm × 
×⋅ (1-n⋅10-2) = n⋅10-2                             (3) 

Ðàñ÷åòû ïðÿìîãî ãðàâèòàöèîííîãî 
ýôôåêòà ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ñëîÿ 
ìàëîé ìîùíîñòè h ìîäåëèðóþò èçìå-
íåíèÿ ìîùíîñòè âîäîíîñíîãî ãîðè-
çîíòà çà ñ÷åò êîëåáàíèÿ åãî âåðõíåé 
ãðàíèöû (óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä). Ðå-
çóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñâåäåíû â òàáë. 1, 
êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ 
îöåíêè íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè ãðàâè-
ìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïðè èññëå-
äîâàíèÿõ êîëåáàíèé ñòàòè÷åñêîãî 
óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä. Ïîäîáíàÿ 
îöåíêà äëÿ äèíàìè÷åñêîãî óðîâíÿ 
ïîäçåìíûõ âîä ìîæåò îïèðàòüñÿ íà 
ãðàâèòàöèîííûé ýôôåêò îò âåðòè-
êàëüíîé ñòóïåíè – ãîðèçîíòàëüíîãî 
ïîëóïëàñòà (óìåíüøåííûå âäâîå äàí-
íûå òàáë. 1). Ìàêñèìóìû ãðàâèòàöè-
îííûõ àíîìàëèé, âûçâàííûõ èçìåíå-
íèåì ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, 
íàõîäÿòñÿ â ðàéîíàõ áîðòîâ êàðüåðà, 
ãäå íàèáîëåå ñëîæíû àíîìàëèè è èí-
òåíñèâíû ãðàäèåíòû èçó÷àåìîãî ïîëÿ 
(ðèñ. 1, â). Äëÿ îöåíêè íåîáõîäèìîé 
òî÷íîñòè ïëàíîâîé ïðèâÿçêè òî÷åê  
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Ðèñ. 6. Ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèé ðàçðåç ÷åðåç êàðüåðû Ìàðãàíåöêîãî ÃÎÊà: 1 – ïî-
âåðõíîñòü âû÷èñëåíèé (íàáëþäåíèé) (à – äíåâíàÿ ïîâåðõíîñòü, á – ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ ïî-
âåðõíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôîíîâîìó ñîñòîÿíèþ); 2-7 – òîëùè îñàäî÷íûõ ïîðîä ãëèíèñòî-
ãî (2) è ïåñ÷àíîãî (3) ñîñòàâîâ, êîðà âûâåòðèâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä (4), êðèñòàëëè÷å-
ñêèé ôóíäàìåíò (5), ïëàñò ìàðãàíöåâîé ðóäû (6), òåõíîãåííûå íîâîîáðàçîâàíèÿ (7), 8 è 9 – 
äèíàìè÷åñêèå óðîâíè ïîäçåìíûõ âîä äî íà÷àëà îòðàáîòêè êàðüåðà (8) è ñîâðåìåííûé (9) 
(∆ga – ãðàôèê àíîìàëüíûõ çíà÷åíèé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïî äàííûì êðóïíîìàñøòàáíîé 
ïëîùàäíîé ñúåìêè â ïðîöåññå ãåîëîãî-ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò, ∆gä – ãðàôèê äèíàìè÷åñêèõ ãðà-
âèòàöèîííûõ àíîìàëèé, âûçâàííûõ ïîñëåäñòâèÿìè îòêðûòîé ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ ïî-
ëåçíîãî èñêîïàåìîãî, ∆gâ – ãðàôèê àíîìàëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ýôôåêòà, âûçâàííîãî èç-
ìåíåíèåì ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, îáðàçîâàíèå äåïðåññèîííûõ âîðîíîê (âåðòèêàëüíûé 
ìàøòàá óâåëè÷åí â 10 ðàç)) 
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ãðàâèìåòðîâûõ íàáëþäåíèé â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ áûëî ïðîâå-
äåíî ñðàâíåíèå âåëè÷èíû ëîêàëüíûõ 
ãðàâèòàöèîííûõ àíîìàëèé, âûçâàííûõ 
èçìåíåíèåì ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé, ñ ãîðèçîíòàëüíûì ãðàäèåíòîì 
ñóììàðíîãî ïîëÿ ∆g â ðàéîíå ðàçðà-
áîòêè ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî è, îñî-
áåííî, íà áîðòàõ êàðüåðà. (Ïðè ýòîì 
ïðîáëåìà íàëè÷èÿ è ó÷åòà ðåãèîíàëü-
íîãî ôîíà äîñòàòî÷íî óâåðåíî ðåøà-
åòñÿ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè [3], è â 
äàííîé ðàáîòå íàìè íå ðàññìàòðèâà-
åòñÿ.)  

Â ìîäåëüíîì ðàñ÷åòå (ðèñ.5) ãîðè-
çîíòàëüíûé ãðàäèåíò ∆g äîñòèãàåò 
0,1×10-5 (ì/ñ2)/ì, à ãðàâèòàöèîííûå 
àíîìàëèè ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé ïðèðî-
äû íå ïðåâûøàþò (0,2-0,3)×10-5 ì/ñ2. 
Òàêóþ æå âåëè÷èíó, êàê áûëî ïîêàçà-
íî âûøå, ìîãóò èìåòü àíîìàëèè, âû-
çâàííûå íàëè÷èåì ðàçóïëîòíåííîé 
çîíû (ïóñòîòû). Ïîýòîìó òî÷íîñòü ïëà-
íîâîé ïðèâÿçêè ãðàâèìåòðè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé äîëæíà áûòü íå ãðóáåå 1 ì. 

Çàêëþ÷åíèå 
Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî îòìåòèòü 

ñëåäóþùåå.  
1. Âûñîêîòî÷íàÿ ãðàâèìåòðèÿ ïî-

çâîëÿåò íå òîëüêî âûÿâëÿòü çîíû ðà-
çóïëîòíåíèÿ ïîðîä, íî è ïðîñëåæè-

âàòü èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ñ ýòè-
ìè çîíàìè. Â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ 
èõ ïåðåìåùåíèå - "âñïëûâàíèå", ïðî-
ãíîçèðóåòñÿ îáðàçîâàíèå ïðîâàëîâ è 
âîðîíîê íà ïîâåðõíîñòè çåìëè, ÷òî 
ñïîñîáñòâóåò öåëåíàïðàâëåííîìó âå-
äåíèþ ïðèðîäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿ-
òèé íà ó÷àñòêàõ ðàçâèòèÿ åñòåñòâåí-
íûõ è òåõíîãåííûõ ïîäçåìíûõ ïóñòîò. 

2. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ ïîìîùüþ 
ãðàâèðàçâåäêà ìîæíî óâåðåíî ôèê-
ñèðîâàòü è èçó÷àòü èçìåíåíèå óðîâíÿ 
ïîäçåìíûõ âîä (îáðàçîâàíèå äåïðåñ-
ñèîííûõ âîðîíîê) ïðè ðåøåíèè âî-
ïðîñîâ óñòîé÷èâîñòè ñêëîíîâ êàðüåðà 
è âíóòðåííèõ (âíåøíèõ) îòâàëîâ ãîð-
íûõ ïîðîä. 

3. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëå-
äîâàíèé ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé ïîñòðîå-
íèÿ ãðàâèòàöèîííîé ÷àñòè ôèçèêî-
ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäåëüíî-
äîïóñòèìîé ýêîëîãè÷åñêîé íàãðóçêè 
ðàçðàáàòûâàåìîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è 
ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèé â ïðåäåëàõ 
îæèäàåìîé ñôåðû òåõíîãåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ åãî ïî-
ñëåäñòâèé. Òàêàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé íåîáõîäèìóþ áàçó ïðèìåíåíèÿ 
âûñîêîòî÷íîé ãðàâèìåòðèè äëÿ ðåøå-
íèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ ýêîëîãè÷å-
ñêîé áåçîïàñíîñòè, ñâÿçàííûõ ñ ãîð-
íîäîáûâàþùåé äåÿòåëüíîñòüþ.  

 

Èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ 
(â 10-8 ì/ñ2) ïðè êîëåáàíèÿõ âåðòèêàëüíîé ìîùíîñòè 
âëàãîíàñûùåííîãî ïëàñòà 

Ïîðèñòîñòü ïîðîä, â % Èçìåíåíèå âåðòèêàëü-
íîé ìîùíîñòè âëàãî-
íàñûùåííîãî ïëàñòà, 

â ì 2 5 10 20 30 40 
0,5 ∼1 ∼1 2 4 6 8 
1,0 ∼1 2 4 8 13 17 
2,0 2 4 8 17 26 35 
3,0 2,5 6 13 26 38 50 
4,0 3 8 17 35 50 67 
5,0 4 10 21 42 63 84 
10,0 8 21 42 84 126 168 
20,0 17 42 84 168 251 335 
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