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Âïåðâûå ïðîàíàëèçèðîâàíà ñåéñìîëîãè÷åñêàÿ äåòàëüíàÿ øàõòíàÿ èíôîðìàöèÿ ñ 
ïîçèöèè ñèíåðãåòèêè è òåîðèè îòêðûòûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Èñïîëüçóÿ êà÷åñò-
âåííûé àíàëèç ôàçîâûõ òðàåêòîðèé ïîêàçàíû ïîâòîðÿþùèåñÿ çàêîíîìåðíîñòè, 
çàêëþ÷àþùèåñÿ â ïåðåõîäàõ ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà èç õàîòè÷åñêîãî â óïîðÿäî÷åííîå 
è îáðàòíî. Ñôîðìóëèðîâàíà ôèçè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðèìåíèòåëüíî ê ìàññèâàì ãîðíûõ ïîðîä, íàõîäÿùèõñÿ ïîä òåõíîãåííûì âîçäåé-
ñòâèåì. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñåðâàòèâíûå è äèññèïàòèâíûå ñèñòåìû, çîíû äåçèíòåãðàöèè, 
ôàçîâûé ïîðòðåò. 

Ñåìèíàð № 3 
 

 
 
åõíîëîãèÿ îòðàáîòêè ðóäíûõ 
ãëóáîêîçàëåãàþùèõ ìåñòîðîæ-

äåíèé ïðåäóñìàòðèâàåò ïðîâåäåíèå 
ïðîôèëàêòè÷åñêèõ è êîíòðîëèðóþùèõ 
áåçîïàñíîñòü îòðàáîòêè ìåð. Äëÿ ýòî-
ãî íà ðÿäå êðóïíåéøèõ ãîðíî-
äîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé Ðîññèè óñ-
òàíîâëåíû ìíîãîêàíàëüíûå àâòîìàòè-
çèðîâàííûå ñèñòåìû êîíòðîëÿ ñåéñ-
ìè÷íîñòè â ïðåäåëàõ øàõòíûõ ïîëåé, 
âûçâàííîé âåäåíèåì ïîäçåìíûõ ãîð-
íûõ ðàáîò [1]. Àíàëèç îáøèðíîãî áàí-
êà äàííûõ ñåéñìè÷åñêèõ çàïèñåé òîë÷-
êîâ è ãîðíûõ óäàðîâ, çàðåãèñòðèðî-
âàííûõ ñåéñìîñòàíöèåé «Íîðèëüñê» íà 
ðóäíèêàõ Íîðèëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî ðà-
íåå ìåòîäà àíàëèçà [2] ïîçâîëèë îáíà-
ðóæèòü ïóëüñèðóþùèé ðåæèì ñåéñìî-
ýíåðãîâûäåëåíèÿ èç íàïðÿæåííûõ ó÷à-
ñòêîâ ðóäíîãî è ïîðîäíîãî ìàññèâîâ ñ 
äâèæåíèåì ôðîíòîâ èíäóöèðîâàííîé 
ñåéñìè÷íîñòè ïî òèïó êîëåáëþùåãîñÿ 
ìàÿòíèêà. [3]. Â ðàçâèòèå ðåçóëüòàòà 

[3], áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî 
èçó÷åíèþ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîãî è ôà-
çîâîãî ñîñòîÿíèé ìàññèâà ìåæäó ñèëü-
íûìè òåõíîãåííûìè âîçäåéñòâèÿìè íà 
Òàøòàãîëüñêîì ïîäçåìíîì ðóäíèêå [4]. 
Â êà÷åñòâå èçó÷àåìûõ ïàðàìåòðîâ 
ñåéñìîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ðàñ-
ñìîòðåíû çíà÷åíèÿ ñóììàðíîé ýíåð-
ãèè, âûäåëÿåìîé ìàññèâîì êîíêðåòíî-
ãî áëîêà îòðàáîòêè â âèäå äèíàìè÷å-
ñêèõ ÿâëåíèé, ïîñëå êàæäîãî ìàññîâî-
ãî âçðûâà lg(Ev), çíà÷åíèÿ ïîãëîùàå-
ìîé ìàññèâîì ýòîãî æå áëîêà ýíåðãèè 
lg(Ep) è ìàêñèìàëüíîãî îáúåìà 
lg(Vmax) øàõòíîãî ïîëÿ, ãäå ïðîèñõî-
äÿò äèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ îò äàííîãî 
ìàññîâîãî âçðûâà, ò. å. ïðîàíàëèçèðî-
âàí ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ýíåðãîâûäå-
ëåíèÿ ìàññèâîì â âèäå îòêëèêà íà òåõ-
íîãåííîå âîçäåéñòâèå — ìàññîâûé èëè 
òåõíîëîãè÷åñêèé âçðûâ äëÿ îñóùåñòâ-
ëåíèÿ òîé èëè èíîé òåõíîëîãè÷åñêîé 
ïðîöåäóðû (ïîäñå÷êà, îòðåçêà, êîì-
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ïåíñàöèÿ, îáðóøåíèå) â áëîêå îòðà-
áîòêè. Ïðîâåäåííûé àíàëèç äàííûõ 
ñåéñìîëîãè÷åñêîãî äåòàëüíîãî øàõò-
íîãî êàòàëîãà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû: — ïðè îòðàáîòêå 
êîíêðåòíîãî áëîêà ìàññèâà âåñü ìàñ-
ñèâ øàõòíîãî ïîëÿ èñïûòûâàåò èçìå-
íåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî 
è ôàçîâîãî ñîñòîÿíèé îò âçðûâà ê 
âçðûâó; — êîëè÷åñòâî ïîãëîùàåìîé è 
îòäàâàåìîé ìàññèâîì ýíåðãèè íå ðàâ-
íî äðóã äðóãó è ïîýòîìó â ìàññèâå 
ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ýíåðãèè; — 
ïðîöåññ îòäà÷è ýíåðãèè ïðîèñõîäèò ñ 
çàïàçäûâàíèåì è ñèëüíî çàâèñèò îò 
ãðàäèåíòà ïîãëîùàåìîé ýíåðãèè îò 
ìàññîâûõ âçðûâîâ; — â ìàññèâå âîç-
íèêàþò çîíû äèíàìè÷åñêîãî çàòèøüÿ; 
ýòè çîíû ñëåäóåò îòñëåæèâàòü ñ ïîìî-
ùüþ äàííûõ ñåéñìîëîãè÷åñêîãî ìîíè-
òîðèíãà, èñïîëüçóÿ ïðåäëîæåííûå íà-
ìè ïàðàìåòðû; — ïîñëå âûõîäà èç ìè-
íèìóìà çàòèøüÿ íåîáõîäèìî â òå÷åíèå 
íåäåëè èëè äâóõ íåäåëü äî ìîìåíòà 
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáðóøåíèÿ ïðîâî-
äèòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé àê-
òèâíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé èëè ñåéñìè-
÷åñêèé ìîíèòîðèíã ïî âûÿâëåíèþ çîí 
ïîòåíöèàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè âòîðî-
ãî ðàíãà; 

• ýòè çîíû ìîãóò áûòü ïîñëå ìàññî-
âîãî âçðûâà, ïðèóðî÷åííîãî ê îáðó-
øåíèþ, èñòî÷íèêàìè ñèëüíûõ äèíà-
ìè÷åñêèõ ÿâëåíèé; — ââåäåíèå â ñèñ-
òåìó îòðàáîòêè ïðåäëàãàåìîãî êîì-
ïëåêñíîãî ïàññèâíîãî è àêòèâíîãî 
ãåîôèçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, íàöå-
ëåííîãî íà èçó÷åíèå ïåðåõîäíûõ 
ïðîöåññîâ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî è ôà-
çîâîãî ñîñòîÿíèé ìîæåò ñïîñîáñòâî-
âàòü ïðåäîòâðàùåíèþ êàòàñòðîôè÷å-
ñêèõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé ïðè 
îòðàáîòêå ãëóáîêîçàëåãàþùèõ ìåñòî-
ðîæäåíèé. Ýòè âûâîäû ñäåëàíû ïî 
àíàëèçó ñåéñìîëîãè÷åñêèõ äàííûõ 
ïðîñòðàíñòâåííî ñâÿçàííûõ ñ ìàññè-
âîì êîíêðåòíîãî áëîêà îòðàáîòêè. 

Îäíàêî àíàëèç âñåãî ñåéñìîëîãè÷å-
ñêîãî êàòàëîãà ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèëü-
íûå äèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ (ãîðíûå 
óäàðû) ìîãóò ïðîèñõîäèòü â áîëåå 
øèðîêîé îáëàñòè, íåæåëè íåïîñðåä-
ñòâåííî áëîê îòðàáîòêè è ìîãóò áûòü 
èíèöèèðîâàíû ñ çàïàçäûâàíèåì âî 
âðåìåíè.  Â òå÷åíèå 9 ëåò ñ 2000 ïî 
2008 ãã. â øàõòå Òàøòàãîëüñêîãî ðóä-
íèêà íà ÷åòûðåõ ãîðèçîíòàõ â ðÿäå 
âûðàáîòîê ïðîèçâîäèëñÿ àêòèâíûé 
ýëåêòðîìàãíèòíûé èíäóêöèîííûé ìî-
íèòîðèíã â ðàìêàõ ÷àñòîòíî-ãåîìåò-
ðè÷åñêîé ìåòîäèêè. Íà îñíîâå ýòèõ 
äåòàëüíûõ äàííûõ è ïîñëåäóþùåé èõ 
èíòåðïðåòàöèè áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä 
îöåíêè è êëàññèôèêàöèè ìàññèâà 
îêîëîâûðàáîòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà â 
ïðåäåëàõ âûðàáîòêè åãî óñòîé÷èâîñòè 
ïî òðåì ñòåïåíÿì îòíîñèòåëüíî ñèëü-
íûõ òåõíîãåííûõ âîçäåéñòâèé ïðè îò-
ðàáîòêå êðóïíûõ è ñóïåð êðóïíûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëà 
îñóùåñòâëåíà ïîëîæèòåëüíàÿ çàâåðêà 
ïðîãíîçà ìåñòà è îöåíêè ìàãíèòóäû 
ðàçðóøèòåëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî ÿâ-
ëåíèÿ â øàõòå Òàøòàãîëüñêîãî ðóäíè-
êà [5]. 

Êàê ïîêàçàë îïûò íàøèõ èññëåäî-
âàíèé, èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû 
íà èññëåäóåìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
áàçàõ è âðåìåíàõ ïðîÿâëÿåòñÿ â ïà-
ðàìåòðàõ, ñâÿçàííûõ ñî ñòðóêòóðíûìè 
îñîáåííîñòÿìè ñðåäû âòîðîãî ðàíãà. 
Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå äèíàìèêè 
ñîñòîÿíèÿ, åãî ñòðóêòóðû è ÿâëåíèé 
ñàìîîðãàíèçàöèè ìàññèâà ìîæíî âåñ-
òè ãåîôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè, íà-
ñòðîåííûìè íà ìíîãîðàíãîâóþ èå-
ðàðõè÷åñêóþ ìîäåëü ñðåäû. Ýòîò âû-
âîä óäîâëåòâîðÿåò ïðèíöèïàì ïàðà-
äèãìû ôèçè÷åñêîé ìåçîìåõàíèêè, 
ââåäåííîé àêàäåìèêîì Ïàíèíûì Â.Å. 
è åãî øêîëîé [6], êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ è 
êîíñòðóêòèâíûì ñðåäñòâîì äëÿ èçó÷å-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ íåñòàöèîíàðíîé ãåîëî-
ãè÷åñêîé ñðåäû, ÿâëÿþùåéñÿ îòêðû-
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òîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé [7—9]. 
Èñïîëüçîâàíèå ïîïëàíøåòíîé ìíîãî-
óðîâíåâîé èíäóêöèîííîé ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé ìåòîäèêè ñ êîíòðîëèðóå-
ìûì èñòî÷íèêîì è ñîîòâåòñòâóþùåé 
ìåòîäèêè îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè 
ïîçâîëèëî âûÿâèòü çîíû äåçèíòåãðà-
öèè, ÿâëÿþùèåñÿ èíäèêàòîðîì óñòîé-
÷èâîñòè ìàññèâà [10]. Ââåäåíèå èíòå-
ãðàëüíîãî ïàðàìåòðà — ïîèíòåðâàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
çîí äåçèíòåãðàöèè, ïîçâîëÿåò ïåðåé-
òè ê äåòàëüíîé êëàññèôèêàöèè ìàññè-
âà ïî ñòåïåíè óñòîé÷èâîñòè, ââåñòè 
äëÿ ýòîãî êîëè÷åñòâåííûå êðèòåðèè è 
õàðàêòåðèçîâàòü óñòîé÷èâîñòü ìàññè-
âà ñ òî÷êè çðåíèÿ âûõîäà íà ñòàöèî-
íàðíóþ öèêëè÷íîñòü ïîëîæåíèÿ ìàê-
ñèìóìà ïàðàìåòðà Spint â çàâèñèìî-
ñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò êîíòóðà âûðà-
áîòêè Zmax. Àíàëèç äèñïåðñèè îò 
÷àñòîòû Zmax ïîçâîëÿåò ââåñòè äî-
ïîëíèòåëüíûå ãðàäàöèè ïî óñòîé÷è-
âîñòè ìàññèâà â äåòàëüíóþ åãî êëàñ-
ñèôèêàöèþ. Ñîïîñòàâëåíèå ñ äàííû-
ìè ñåéñìîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà 
ïîçâîëèëî îñóùåñòâèòü ãåîäèíàìè÷å-
ñêóþ êëàññèôèêàöèþ ìàññèâà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èíòåãðàëüíîãî ïàðà-
ìåòðà Sp [11]. Â ðàáîòå [12] ïîêàçàíà 
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ðàçðàáîòàííîé 
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè èçó-
÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ îòêðûòûõ äèíàìè÷å-
ñêèõ êîíñåðâàòèâíûõ è äèññèïàòèâ-
íûõ ñèñòåì [13-17], ê êîòîðûì îòíî-
ñÿòñÿ òàêæå ìàññèâû ãîðíûõ ïîðîä, 
íàõîäÿùèõñÿ â ïðîöåññå îòðàáîòêè. 
Ïîä äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé ïîíèìà-
åòñÿ îáúåêò èëè ïðîöåññ, äëÿ êîòîðî-
ãî îïðåäåëåíî ïîíÿòèå ñîñòîÿíèÿ êàê 
ñîâîêóïíîñòè çíà÷åíèé íåêîòîðûõ 
âåëè÷èí â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè, 
è çàäàí îïåðàòîð, îïðåäåëÿþùèé 
ýâîëþöèþ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âî 

âðåìåíè [13]. Åñëè äëÿ îïèñàíèÿ ïî-
âåäåíèÿ ñèñòåìû äîñòàòî÷íî çíàòü åå 
ñîñòîÿíèå â êîíå÷íîì ÷èñëå ìîìåíòîâ 
âðåìåíè, òî òàêàÿ ñèñòåìà íàçûâàåòñÿ 
ñèñòåìîé ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì. 
Êàê ïðàâèëî, êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ 
ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä â øàõòàõ âå-
äåòñÿ íå íåïðåðûâíî, à â ðàìêàõ öèê-
ëîâ íàáëþäåíèé, ëèáî â äèñêðåòíûå 
ìîìåíòû âðåìåíè. Äëÿ îïèñàíèÿ åå 
ðàçâèòèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçíîñòíûå 
àíàëîãè äèôôåðåíöèàëüíûõ ýâîëþ-
öèîííûõ óðàâíåíèé. Äèíàìè÷åñêèå 
ñèñòåìû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà êîíñåðâà-
òèâíûå è äèññèïàòèâíûå ñèñòåìû. Äëÿ 
ïåðâûõ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ñî-
õðàíÿåòñÿ, äëÿ âòîðûõ âîçìîæíû ïî-
òåðè ýíåðãèè. Â ïðèëîæåíèè ê íàøåé 
çàäà÷å ïðè èçó÷åíèè ñîñòîÿíèÿ ìàñ-
ñèâà, íàõîäÿùåìñÿ â ïðîöåññå îòðà-
áîòêè áëèæå âñåãî ïîäõîäèò ìîäåëü 
íåîäíîðîäíîé è íåñòàöèîíàðíîé äèñ-
ñèïàòèâíîé ñèñòåìû. Òåì íå ìåíåå, â 
ìàññèâå ìîãóò îêàçàòüñÿ òàêèå åãî ëî-
êàëüíûå ó÷àñòêè, êîòîðûå áóäóò îïè-
ñûâàòüñÿ è êîíñåðâàòèâíîé äèíàìè÷å-
ñêîé ìîäåëüþ, ò. å. ìîäåëüþ ýíåðãå-
òè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Àíàëèç ôàçî-
âîãî ïîðòðåòà äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû 
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î õàðàêòåðè-
ñòèêå ñèñòåìû çà ïåðèîä åå íàáëþäå-
íèÿ. Òàê, â êîíñåðâàòèâíûõ ñèñòåìàõ 
íå ñóùåñòâóåò ïðèòÿãèâàþùèõ ìíî-
æåñòâ. Ïðèòÿãèâàþùèì íàçûâàåòñÿ 
òàêîå ïîäìíîæåñòâî ôàçîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà RN1,. ê êîòîðîìó ñ òå÷åíèåì 
âðåìåíè ñòðåìÿòñÿ òðàåêòîðèè, íà÷è-
íàþùèåñÿ â íåêîòîðîé åãî îêðåñòíî-
ñòè. Åñëè â êîíñåðâàòèâíîé ñèñòåìå 
ñóùåñòâóåò ïåðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå, 
òî òàêèõ äâèæåíèé áåñêîíå÷íî ìíîãî 
è îïðåäåëÿþòñÿ îíè çíà÷åíèåì ýíåð-
ãèè ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. Â äèñ-
ñèïàòèâíûõ ñèñòåìàõ ìîãóò ñóùåñòâî-
âàòü ïðèòÿãèâàþùèå ìíîæåñòâà. Ñòà-
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öèîíàðíûå íåçàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ 
äëÿ äèññèïàòèâíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñ-
òåì íå õàðàêòåðíû. Îäíàêî â íåëè-
íåéíûõ ñèñòåìàõ âîçìîæíî ñóùåñòâî-
âàíèå ïåðèîäè÷åñêîãî àñèìïòîòè÷å-
ñêè óñòîé÷èâîãî äâèæåíèÿ, ìàòåìàòè-
÷åñêèì îáðàçîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäåëüíûé öèêë, èçîáðàæàåìûé â 
ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå çàìêíóòîé ëè-
íèåé, ê êîòîðîé ñî âðåìåíåì ñòÿãè-
âàþòñÿ òðàåêòîðèè èç íåêîòîðîé îê-
ðåñòíîñòè ýòîé ëèíèè. Ïî ôîðìå ôà-
çîâîãî ïîðòðåòà ìîæíî ñóäèòü î õà-
ðàêòåðíîì ïîâåäåíèè ñèñòåìû, ïðè-
÷åì «ïëàâíûå » äåôîðìàöèè ôàçîâîãî 
ïðîñòðàíñòâà íå ïðèâîäÿò ê êà÷åñò-
âåííûì èçìåíåíèÿì äèíàìèêè ñèñòå-
ìû. Ýòî ñâîéñòâî íàçûâàåòñÿ òîïîëî-
ãè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòüþ ôàçîâûõ 
ïîðòðåòîâ. Îíî ïîçâîëÿåò àíàëèçè-
ðîâàòü ïîâåäåíèå ðàçëè÷íûõ äèíàìè-
÷åñêèõ ñèñòåì ñ åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ: 
íà åãî îñíîâå ìíîæåñòâî ðàññìàòðè-
âàåìûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ìîæíî 
ðàçáèòü íà êëàññû, âíóòðè êîòîðûõ 
ñèñòåìû äåìîíñòðèðóþò êà÷åñòâåííî 
ñõîæåå ïîâåäåíèå. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé 
òî÷êè çðåíèÿ «ïëàâíàÿ äåôîðìàöèÿ» 
ôàçîâîãî ïîðòðåòà åñòü âçàèìíî îä-
íîçíà÷íîå è âçàèìíî íåïðåðûâíîå 
ïðåîáðàçîâàíèå ôàçîâûõ êîîðäèíàò, 
â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî íå ìîæåò ïîÿ-
âèòüñÿ íîâûõ îñîáûõ òî÷åê, à ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû — îñîáûå òî÷êè íå ìîãóò 
èñ÷åçíóòü. 

Ïîëó÷åííûå ðàíåå ðåçóëüòàòû èçó-
÷åíèÿ ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà 
ãîðíûõ ïîðîä [11] ñâèäåòåëüñòâóþò î 
òîì, ÷òî êëàññèôèöèðîâàíèå ìàññèâà 
ïî åãî óñòîé÷èâîñòè è äàëüíåéøèé åå 
êîíòðîëü ìîæíî âåñüìà ýôôåêòèâíî 
âåñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðà 
Spint- ïîèíòåðâàëüíîé èíòåíñèâíîñòè 
íåîäíîðîäíîñòåé âòîðîãî ðàíãà èëè, 
ïî ïðèíÿòîé â ãåîìåõàíèêå òåðìèíî-
ëîãèè, çîí äåçèíòåãðàöèè. Êðîìå òî-

ãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðà èí-
òåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè Sp ïðîèñ-
õîäèò õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü ñ äàííûìè 
ñåéñìîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà òîé 
æå îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ, ÷òî è àê-
òèâíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîíèòî-
ðèíãà. Ïîýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôà-
çîâîãî ïîðòðåòà ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà 
íà ðàçëè÷íûõ ãîðèçîíòàõ è â âûðà-
áîòêàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçëè÷íûõ 
óäàëåíèÿõ îò î÷èñòíîãî ïðîñòðàíñòâà, 
ìû èñïîëüçóåì â êà÷åñòâå ôàçîâûõ 
êîîðäèíàò ïàðàìåòðû Spint è 
d/dt(Spint), à òàêæå Sp è d/dt(Sp), îï-
ðåäåëåííûå ïî ñåìè öèêëàì àêòèâíî-
ãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èíäóêöèîííîãî 
ìîíèòîðèíãà. 

Ïîä ñèìâîëàìè d/dt(Spint) è 
d/dt(Sp) áóäåì ïîíèìàòü ðàçíîñòü ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ (ïî âðåìåíè) çíà÷å-
íèé, ïðîìåæóòîê âðåìåíè 1 ãîä. Ïîä 
ôàçîâîé òðàåêòîðèåé áóäåì ïîíèìàòü 
äèñêðåòíóþ ñîâîêóïíîñòü òî÷åê íà 
ôàçîâîé ïëîñêîñòè, îïðåäåëÿåìóþ 
ôàçîâûìè êîîðäèíàòàìè â çàäàííîé 
âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñîîò-
âåòñòâóþùåé öèêëàì íàáëþäåíèé. Âñå 
ôàçîâûå òðàåêòîðèè ìîæíî ðàçäåëèòü 
íà òðè ãðóïïû ïî çàíèìàåìîé ïëîùà-
äè íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè è ïîëîæå-
íèþ íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè öåíòðà 
òÿæåñòè ôèãóðû, îïèñûâàåìîé ýòîé 
òðàåêòîðèåé. Ïîä ïëîùàäüþ, çàíè-
ìàåìîé ôàçîâîé òðàåêòîðèåé íà ôà-
çîâîé ïëîñêîñòè áóäåì ïîíèìàòü òî÷-
íóþ íèæíþþ ãðàíèöó ìíîæåñòâà 
ïëîùàäåé âûïóêëûõ ìíîãîóãîëüíèêîâ, 
ñîäåðæàùèõ äàííóþ ôàçîâóþ òðàåê-
òîðèþ. Öåíòð òÿæåñòè ïîñòðîåííîé 
ôèãóðû ìîæåò îêàçàòüñÿ è òî÷êîé 
ïðèòÿæåíèÿ, îäíàêî ââèäó íåäîñòà-
òî÷íîñòè äàííûõ ýòó òî÷êó áóäåì íà-
çûâàòü öåíòðîì òÿæåñòè ôèãóðû, îïè-
ñûâàåìîé ôàçîâîé òðàåêòîðèåé. 

Âûäåëåííûå òðè ãðóïïû ïî íîâûì 
ïðèçíàêàì ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ 
ïðîèçâåäåííîé ðàíåå êëàññèôèêàöè-
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åé ïî ïàðàìåòðó Spint: óñòîé÷èâûå 
ìàññèâû (ãîð. –210, îðò 4) — íàè-
ìåíüøàÿ ïëîùàäü ôèãóðû, îïèñûâàå-
ìîé ôàçîâîé òðàåêòîðèåé, êâàçèó-
ñòîé÷èâûå (ãîð. –210, îðò 2), (ãîð. –
350, îðò 18) — ïðîìåæóòî÷íàÿ ïî 
ðàçìåðàì ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ ôàçî-
âûìè òðàåêòîðèÿìè è íåóñòîé÷èâûå 
(ãîð. –350, îðò 19) — ìàêñèìàëüíàÿ 
ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ ôàçîâûìè òðà-
åêòîðèåé. 

Òàêèì îáðàçîì â ðàáîòå [12] òåçèñ 
î òîì, ÷òî ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä ÿâëÿ-
åòñÿ îòêðûòîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòå-
ìîé, ñîñòîÿíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ 
ñèíåðãåòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ïðî-
äåìîíñòðèðîâàí êîëè÷åñòâåííî ïóòåì 
àíàëèçà ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ôàçîâûõ êîîðäèíàò â âèäå 
ïàðàìåòðîâ èíòåãðàëüíîé è ïîèíòåð-
âàëüíîé èíòåíñèâíîñòè çîí íåîäíî-
ðîäíîñòè âòîðîãî ðàíãà è èõ ðàçíîñò-
íûõ àíàëîãîâ ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìå-
íè, îïðåäåëÿåìûõ ïî äàííûì àêòèâ-
íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èíäóêöèîí-
íîãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî 
äèñêðåòíîãî ìîíèòîðèíãà. Ïðåäñòàâ-
ëÿåò èíòåðåñ äàëüíåéøèå èññëåäîâà-

íèÿ ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïîäõîäîâ òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ 
ñèñòåì ïðîäîëæèòü äëÿ âûÿñíåíèÿ 
êðèòåðèåâ ñìåíû ðåæèìîâ äèññèïà-
òèâíîñòè äëÿ ðåàëüíûõ ãîðíûõ ìàññè-
âîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä ñèëüíûì òåõíî-
ãåííûì âîçäåéñòâèåì. Äëÿ ðåàëèçà-
öèè ýòîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè èñïîëü-
çîâàíû äàííûå ñåéñìè÷åñêîãî êàòàëî-
ãà Òàøòàãîëüñêîãî ïîäçåìíîãî ðóäíè-
êà çà äâà ãîäà ñ èþíÿ 2006 ãîäà ïî 
èþíü 2008ã. Â êà÷åñòâå äàííûõ èñ-
ïîëüçîâàíû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íûå êîîðäèíàòû âñåõ äèíàìè÷åñêèõ 
ÿâëåíèé-îòêëèêîâ ìàññèâà, ïðîèñ-
øåäøèõ çà ýòîò ïåðèîä âíóòðè øàõò-
íîãî ïîëÿ, à òàêæå âçðûâîâ, ïðîèçâå-
äåííûõ äëÿ îòðàáîòêè ìàññèâà, è çíà-
÷åíèÿ çàôèêñèðîâàííîé ñåéñìè÷å-
ñêîé ñòàíöèåé ýíåðãèè. Â íàøåì àíà-
ëèçå âñå øàõòíîå ïîëå áûëî ðàçäåëåíî 
íà äâå ïîëîâèíû: âûðàáîòêè ñåâåðî-
çàïàäíîãî ó÷àñòêà, ðàéîíû ñòâîëîâ 
Çàïàäíàÿ è Íîâî-Êàïèòàëüíàÿ è âû-
ðàáîòêè ñ 0 ïî 14 îáîçíà÷åíû íàìè, 
êàê ñåâåðíûé ó÷àñòîê; âûðàáîòêè ñ 
15 ïî 31 è þæíûé âåíòèëÿöèîííûé è 
ïîëåâîé øòðåêè, ñòâîë Þæíîé øàõòû 

 
 
Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå âî âðåìåíè ïîãëîùåííîé ñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèè â ðåçóëü-
òàòå îòðàáîòêè ìàññèâà òåõíîëîãè÷åñêèìè è ìàññîâûìè âçðûâàìè. 
Oñü OY: D= Σlg(Ep(N)), N-ïðîìåæóòêè âðåìåíè â ñóòêàõ (îñü OX) 

 



 
Ðèñ. 2. à 
 
 

 
Ðèñ. 2, á 
 
 

 
Ðèñ. 2. â 



 265 

 
Ðèñ. 2, ã 
 

 
Ðèñ. 2. ä 
 

 
Ðèñ. 2, å 
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Ðèñ. 2. æ 
 

 
Ðèñ. 2, ç 
 
Ðèñ. 2. Ôàçîâûå ïîðòðåòû îòêëèêîâ ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà çà ïîñëåäîâàòåëüíûå 
ïðîìåæóòêè âðåìåíè: à — 5-24.09-29.09, 4-01.10-13.10, 3-14.10-12.11 2006 ã.; á — 1-
14.10-12.11, 2-12.11-18.11, 3-19.11-25.11 2006 ã.; â — 24.12-29.12 2006 ã.; ã — 01.01-
28.01 2007 ã.; ä — 1- 29.01-31.03, 2-02.04-25.05 2007 ã.; å — 1-02.04-25.05, 2-25.06-
19.07, 3-22.07-27.09, 4-27.09-24.11 2007 ã.; æ — 1-30.09-24.11, 2-25.11-29.12 2007 ã.; ç 
— 1-29.12 2007-21.04 2008ã., 2-01.06-05.08 2008 ã. 
 
îáîçíà÷åíû êàê þæíûé ó÷àñòîê. Ó÷è-
òûâàëèñü âñå ñîáûòèÿ-îòêëèêè ñ ãîðè-
çîíòîâ –140 ì, -210 ì, -280 ì, -350 
ì. Ñîãëàñíî êàòàëîãó âçðûâû ïðîèç-
âîäèëèñü íà þãî-âîñòî÷íîì ó÷àñòêå 
îòðàáîòêè øàõòû íà ãîðèçîíòàõ +70 
ì, 0 ì, -70 ì, íà îñòàëüíûõ ó÷àñòêàõ 
— íà ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ãîðèçîí-
òàõ. Â êà÷åñòâå äàííûõ èñïîëüçîâà-

ëèñü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå êî-
îðäèíàòû âñåõ äèíàìè÷åñêèõ ÿâëå-
íèé, ïðîèñõîäèâøèõ â ïðåäåëàõ 
øàõòíîãî ïîëÿ è çàôèêñèðîâàííûå 
ñåéñìè÷åñêîé ñòàíöèåé, à òàêæå èõ 
ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. 

Ôàçîâûå ïîðòðåòû ñîñòîÿíèÿ ìàññè-
âîâ ñåâåðíîãî è þæíîãî ó÷àñòêîâ ïî-
ñòðîåíû â êîîðäèíàòàõ Ev(t) è d(Ev(t))/dt, 



 
Ðèñ. 3. à 
 

 
Ðèñ. 3, á 
 

 
Ðèñ. 3. â 
Ðèñ. 3. Ôàçîâûé ïîðòðåò îòêëèêà ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà âî âðåìÿ îäíîãî èç íàèáî-
ëåå ñèëüíûõ ãîðíûõ óäàðîâ íà Òàøòàãîëüñêîì ðóäíèêå: à — çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè 
25.11-29.12 2007 ã.; á — çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè äî ãîðíîãî óäàðà; â — çà ïðîìåæóòîê 
âðåìåíè ïîñëå ãîðíîãî óäàðà. Îáîçíà÷åíèÿ ïî îñÿì òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 2 
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t-âðåìÿ, âûðàæåííîå â äîëÿõ ñóòîê, 
Ev-âûäåëåííàÿ ìàññèâîì ñåéñìè÷å-
ñêàÿ ýíåðãèÿ â äæ. Â ýòîé ðàáîòå ìû 
ñíà÷àëà ïðîàíàëèçèðóåì ìîðôîëîãèþ 
ôàçîâûõ òðàåêòîðèé ñåéñìè÷åñêîãî 
îòêëèêà â ðàçëè÷íûå ïîñëåäîâàòåëü-
íûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè þæíîãî 
ó÷àñòêà øàõòû ïî äâóì ïðè÷èíàì:1- 
ïî äàííûì î ïðîèçâåäåííûì òåõíî-
ëîãè÷åñêèì è ìàññîâûì âçðûâàì 
(ðèñ. 1) áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè áûëà 
çàêà÷àíà èìåííî â þæíûé ó÷àñòîê 
øàõòû, 2-â êîíöå 2007 ãîäà èìåííî 
â þæíîì ó÷àñòêå ïðîèçîøåë îäèí èç 
ñàìûõ ñèëüíûõ ãîðíûõ óäàðîâ çà 
âñþ èñòîðèþ ðàáîòû ðóäíèêà. 

Íà ðèñ. 2, à-2, ç ïðîñëåæåíà ýâî-
ëþöèÿ èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãèè ôàçî-
âûõ òðàåêòîðèé îòêëèêà ìàññèâà íà 
òåõíîãåííûå âîçäåéñòâèÿ ñ ñåðåäèíû 
2006ã. ïî ñåðåäèíó 2008 ã. 

Íà ðèñ. 2, â ïðåäñòàâëåíà õàðàê-
òåðíàÿ ìîðôîëîãèÿ ôàçîâûõ òðàåê-
òîðèé îòêëèêà ìàññèâà, íàõîäÿùåãîñÿ 
ëîêàëüíî âî âðåìåíè â óñòîé÷èâîì 
ñîñòîÿíèè: èìååòñÿ ëîêàëüíàÿ îáëàñòü â 
âèäå êëóáêà ïåðåïëåòåííûõ òðàåêòîðèé  
è íåáîëüøèå âûáðîñû îò ýòîãî êëóá-
êà, íå ïðåâûøàþùèå ïî ýíåðãèè çíà-
÷åíèé 105 äæ. Ýòà æå îñîáåííîñòü 
ïðîÿâëÿåòñÿ íà âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ 
ðèñ. 2, ã-ç çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî â 
íåêîòîðûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ýòîò 
âûáðîñ ïðåâûøàåò 105 äæ., äîñòèãàÿ 
106 äæ (ðèñ. 2, ã, å) è äàæå 109 äæ 
(ðèñ. 2, æ). Òàê êàê èññëåäóåìûé îáú-
åì ìàññèâà îäèí è òîò æå è ìû èçó÷à-
åì ïðîöåññ åãî àêòèâèçàöèè è ñïàäà, 
òî î÷åâèäíî èìåþò ìåñòî äâà âçàèìî-
çàâèñÿùèõ äðóã îò äðóãà ïðîöåññà: 
íàêîïëåíèå ýíåðãèè â ïðèòÿãèâàþùåé 
ôàçîâûå òðàåêòîðèè îáëàñòè è ðåçî-
íàíñíîãî ñáðîñà íàêîïëåííîé ýíåð-
ãèè (íàïðèìåð, ðèñ. 2, ã). Èíòåðåñíî 
îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå ýòîãî ñáðîñà ñèñ-
òåìà âîçâðàùàåòñÿ ñíîâà â ýòó æå 
ïðèòÿãèâàþùóþ ôàçîâûå òðàåêòîðèè 
îáëàñòü. 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîàíàëè-
çèðîâàòü áîëåå äåòàëüíî ôàçîâûå 
òðàåêòîðèè ñåéñìè÷åñêîãî îòêëèêà 
ìàññèâà äî è ïîñëå ñàìîãî ñèëüíîãî 
ãîðíîãî óäàðà (ðèñ. 3, à—â). 

Îñü ÎÕ- âûäåëåííàÿ ìàññèâîì 
ýíåðãèÿ â äæ. Çà ñîîòâåòñòâóþùèå 
ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Îñü OY-
d(lgE)/dt, t-âðåìÿ â äîëÿõ ñóòîê. 

Âåñü ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ òðåìÿ 
ïðèòÿãèâàþùèìè ôàçîâûìè îáëàñòÿ-
ìè: áîëüøîå êîëè÷åñòâî ôàçîâûõ ïå-
ðåñåêàþùèõñÿ òðàåêòîðèé ìàëîýíåð-
ãåòè÷åñêîé îáëàñòè, íåñêîëüêî ðåçî-
íàíñíûõ âûáðîñîâ ñðåäíåé ýíåðãèè, 
êîòîðûå êàê ïðåäøåñòâóþò ñèëüíîìó 
ýíåðãåòè÷åñêîìó ðåçîíàíñó (ðèñ. 3, 
á), òàê è ñëåäóþò ïîñëå ñèëüíîãî 
ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà (ðèñ. 3, â). 

Ñîïîñòàâëåíèå ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ 
îòêëèêà ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà äî è ïîñëå 
ãîðíûõ óäàðîâ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâ-
íîñòè è â ðàçëè÷íûå ïðîìåæóòêè 
âðåìåíè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 
âûáðàííûé íàìè îáúåì â âèäå þæíî-
ãî ó÷àñòêà ðåàãèðóåò íà îêàçûâàåìîå 
íà íåãî âîçäåéñòâèå ïîäîáíûì îáðà-
çîì, îòðàæàÿ ñëàæåííûé èëè ñîâìå-
ñòíûé ìåõàíèçì îñâîáîæäåíèÿ íàêî-
ïëåííîé ýíåðãèè (ðèñ. 4, à-á). Ïîëó-
÷åííûå ïåðâûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà 
äåòàëüíîãî ñåéñìîëîãè÷åñêîãî êàòà-
ëîãà ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ 
îñíîâ ñèíåðãåòèêè è îòêðûòûõ äèíà-
ìè÷åñêèõ ñèñòåì, îáëàäàþùèõ ñâîé-
ñòâàìè íåëèíåéíîñòè è äèññèïàòèâíî-
ñòè [14—17] ïðèâîäÿò íàñ ê íåîáõî-
äèìîñòè ïîñòàíîâêè íîâîé çàäà÷è ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îò-
ëè÷íîé îò èìåâøåé ìåñòî ðàíåå ïî-
ñòàíîâêè.  

Åñëè ðàíüøå èññëåäîâàëàñü çàäà÷à 
î ïåðåõîäå ñèñòåìû îò óïîðÿäî÷åííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ê õàîñó, òî â íàøåì ñëó-
÷àå, äëÿ íàøåé ñèñòåìû õàîñ çàäàííî-
ãî óðîâíÿ ÿâëÿåòñÿ ñ îäíîé ñòîðîíû 
óñòîé÷èâûì ñîñòîÿíèåì äëÿ ñèñòåìû, 
à ñ äðóãîé ñòîðîíû ýòîò ïàðàìåòð 
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Ðèñ. 4. à 
 

 
Ðèñ. 4, á 
Ðèñ.4. Ñîïîñòàâëåíèå ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ îòêëèêà ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà äî è ïîñëå 
ãîðíûõ óäàðîâ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè è â ðàçëè÷íûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè 
2007 ã.: à — 1-25.11, 2-01.01-13.01, 3-27.09-11.10; á — 1-25.11-29.12, 2-13.01-28.01, 
3-11.10-24.11. Îáîçíà÷åíèÿ ïî îñÿì òå æå, ÷òî íà ðèñ. 2 

 
ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿþùèì äëÿ ïåðåõîäà 
ñèñòåìû â ñîñòîÿíèå ñ äðóãèì ïàðà-
ìåòðîì, ÿâëÿþùèìñÿ äëÿ íåå êàòàñò-
ðîôè÷åñêèì. Ïîñëå ðåàëèçàöèè ýòîé 
êàòàñòðîôû ñèñòåìà âíîâü ñîçäàåò 
îáëàñòü õàîñà ñ ïàðàìåòðîì, áëèç-
êèì ïî çíà÷åíèþ ê ïåðâîìó. Ýòîò 
ïðîöåññ îòëè÷àåòñÿ îò áèôóðêàöè-
îííîãî, ò. ê., â ïðîñòðàíñòâå èçó-
÷åííûõ íàìè ðàñïðåäåëåíèé ôàçî-
âûõ òðàåêòîðèé ñóùåñòâóåò åäèíñò-
âåííàÿ ïðèòÿãèâàþùàÿ òî÷êà â 

ïëîñêîñòè âûäåëåííîé ýíåðãèè è 
ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò ëîãà-
ðèôìà âûäåëåííîé ýíåðãèè. Òàêèì 
îáðàçîì äàëüíåéøåå èçó÷åíèå äå-
òàëüíîãî ñåéñìè÷åñêîãî êàòàëîãà 
ïîçâîëèò ñôîðìóëèðîâàòü êðèòåðèè 
ïðîãíîçà ïîâåäåíèÿ ãîðíîãî ìàññè-
âà ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé 
òåîðèè ñèíåðãåòèêè [18]. Ýòîò æå 
ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è 
äëÿ àíàëèçà ñåéñìîëîãè÷åñêèõ äàí-
íûõ íà ñåéñìîëîãè÷åñêèõ ïîëèãîíàõ. 

 
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 07-05-00149à è ÈÏ ÓðÎ è ÑÎ 
ÐÀÍ. 



 270 

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 
 
1. Êóðëåíÿ Ì.Â., Îïàðèí Â.Í., Âîñòðè-

êîâ Â.Í. è äð. Ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ àâòîìà-
òèçèðîâàííîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ ãåîäèíàìè-
÷åñêîé áåçîïàñíîñòè íà ðóäíèêàõ ÎÀÎ 
Ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ êîìïàíèÿ «Íîðèëü-
ñêèé íèêåëü»// Ãåîäèíàìèêà è íàïðÿæåííîå 
ñîñòîÿíèå íåäð Çåìëè. Òð. Ìåæä. êîíô. 
Íîâîñèáèðñê: Èçä-âî ÈÃÄ ÑÎ ÐÀÍ, 2001. 

2. Êóðëåíÿ Ì.Â., Îïàðèí Â.Í., Åðåìåí-
êî À.À. Îá îäíîì ìåòîäå ñêàíèðîâàíèÿ 
øàõòíîé ñåéñìîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè // 
ÄÀÍ. 1993, Ò.333, № 6. 

3. Îïàðèí Â.Í., Âîñòðèêîâ Â.È., Æèëêè-
íà Í.Ô., Òàïñèåâ À.Ï., Àðøàâñêèé Â.Â. Î 
ïóëüñèðóþùåì ðåæèìå ñåéñìîýíåðãîâûäåëå-
íèÿ èç íàïðÿæåííûõ ó÷àñòêîâ øàõòíûõ ïî-
ëåé.// Ïðîáëåìû è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ 
ãîðíûõ íàóê. Òð. Ìåæä. êîíô. Íîâîñèáèðñê: 
Èçä-âî ÈÃÄ ÑÎ ÐÀÍ, 2005. Ò.1. Ñ.7-16 

4. Õà÷àé Î.À., Õà÷àé Î.Þ., Êëèìêî 
Â.Ê., Øèïååâ Î.Â. Ïðîáëåìà ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåí-íîãî ïðîãíîçà óñòîé÷èâîñòè 
óäàðîîïàñíûõ ìàññèâîâ ïðè èõ îòðàáîòêå 
âçðûâíûìè òåõíîëîãèÿìè. // Ãîðíûé èí-
ôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèé áþëëåòåíü 
ÌÃÃÓ.2008. № 3. Ñ.121-129. 

5. Õà÷àé Î.À., Õà÷àé Î.Þ. Ìåòîäèêà ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ïðîãíîçà óñòîé÷è-
âîñòè óäàðîîïàñíûõ ìàññèâîâ ïðè èõ îòðà-
áîòêå âçðûâíûìè òåõíîëîãèÿìè. // Ãåîìåõà-
íèêà â ãîðíîì äåëå. Äîêëàäû Âñåðîññèéñêîé 
êîíôåðåíöèè 10-11 îêòÿáðÿ 2007ã. Åêàòå-
ðèíáóðã ÓðÎ ÐÀÍ. 2008, ñ.40-49. 

6. Ôèçè÷åñêàÿ ìåçîìåõàíèêà è êîìïüþ-
òåðíîå êîíñòðóèðîâàíèå ìàòåðèàëîâ. Íîâî-
ñèáèðñê, Íàóêà Ò.1 ÑÈÔÐ.1995. 365ñ. 

7. Õà÷àé Î.À., Õà÷àé Î.Þ. Èçó÷åíèå ÿâ-
ëåíèÿ ñàìîîðãàíèçàöèè â ìàññèâàõ óäàðî-
îïàñíûõ øàõò ñ èñïîëüçîâàíèåì àêòèâíîãî 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîíèòîðèíãà. // Ãîðíûé 
Èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèé áþëëåòåíü 
Ìîñêâà, ÌÃÃÓ. 2005. № 5. Ñ.92–100. 

8. Õà÷àé Î.À. Èçó÷åíèå ñàìîîðãàíèçà-
öèè â èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå  

äàííûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ìîíèòîðèíãà óäàðîîïàñíûõ 
ìàññèâîâ ãîðíûõ ïîðîä. // Ðîññèéñêèé 
ãåîôèçè÷åñêèé æóðíàë. 2005. № 37–38. 
Ñ.24–28. 

9. Õà÷àé Î.À. Ãåîôèçè÷åñêèé ìîíèòîðèíã 
ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïàðàäèãìû ôèçè÷åñêîé ìåçîìåõàíèêè. 
// Ôèçèêà Çåìëè, 2007. № 4. Ñ. 58-64. 

10. Õà÷àé Î.À., Íîâãîðîäîâà Å.Í., Õà÷àé 
Î.Þ. Íîâàÿ ìåòîäèêà îáíàðóæåíèÿ çîí äå-
çèíòåãðàöèè â îêîëîâûðàáîòî÷íîì ïðîñòðàí-
ñòâå ìàññèâîâ ãîðíûõ ïîðîä ðàçëè÷íîãî âåùå-
ñòâåííîãî ñîñòàâà. // Ãîðíûé èíôîðìàöèîí-
íûé àíàëèòè÷åñêèé áþëëåòåíü. ÌÃÃÓ. 2003. 
№ 11. Ñ.26–29. 

11. Õà÷àé Î.À., Õà÷àé Î.Þ. Ìåòîä îöåí-
êè è êëàññèôèêàöèè óñòîé÷èâîñòè ìàññèâà 
ãîðíûõ ïîðîä ñ ïîçèöèè òåîðèè îòêðûòûõ äè-
íàìè÷åñêèõ ñèñòåì ïî äàííûì ãåîôèçè÷åñêîãî 
ìîíèòîðèíãà. // Ãîðíûé èíôîðìàöèîííî-
àíàëèòè÷åñêèé áþëëåòåíü. ÌÃÃÓ. 2005. N6. 
Ñ. 131–142.  

12. Õà÷àé Î.À., Õà÷àé Î.Þ. Òåîðåòè÷å-
ñêèå ïîäõîäû ê îáîñíîâàíèþ ñèñòåì ãåîôèçè-
÷åñêîãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé 
ñðåäû ïðè òåõíîãåííîì âîçäåéñòâèè. 
//Ãîðíûé èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè-÷åñêèé 
áþëëåòåíü ÌÃÃÓ.2008. № 1. C.161-169. 

13. ×óëè÷êîâ À.È. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäå-
ëè íåëèíåéíîé äèíàìèêè. Ì.: Ôèçìàò-
ëèò.2003. 294ñ. 

14. Îëåìñêîé À.È., Êàöíåëüñîí À.À. Ñè-
íåðãåòèêà êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäû. Ì.: Åäè-
òîðèàë ÓÐÑÑ, 2003. 336ñ. 

15. Êëèìîíòîâè÷ Þ.Ë. Ââåäåíèå â ôèçèêó 
îòêðûòûõ ñèñòåì. Ì.: ßíóñ-Ê.2002. 282ñ. 

16. Ìàëèíåöêèé Ã.Ã. Ìàòåìàòè÷åñêèå 
îñíîâû ñèíåðãåòèêè. Ì.: Èçä-âî 
ËÊÈ.2007.312ñ. 

17. Àõðîìååâà Ò.Ñ., Êóðäþìîâ Ñ.Ï.., 
Ìàëèíåöêèé Ã.Ã., Ñàìàðñêèé À.À. Ñòðóêòó-
ðû è õàîñ â íåëèíåéíûõ ñðåäàõ. Ì.: Ôèç-
ìàòëèò. 2007. 488 ñ.   

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

Õà÷àé Î.À. — ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê, Èíñòèòóò ãåîôèçèêè ÓðÎ ÐÀÍ,  
e-mail: olga.hachay@r66.ru; 
Õà÷àé Î.Þ. — àññèñòåíò êàôåäðû «Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç è òåîðèÿ ôóíêöèé», 
Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, e-mail: khachay@mail.ru; 
Êëèìêîâ Â.Ê. — êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàì. äèðåêòîðà ôèëèàëà ÎÀÎ ÅÂÐÀÇ-
õîëäèíãà, Òàøòàãîëüñêèé ïîäçåìíûé ðóäíèê; 
Øèïååâ Î.Â. — êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ôèëèàë ÎÀÎ ÅÂÐÀÇõîëäèíãà. Òàøòà-
ãîëüñêèé ïîäçåìíûé ðóäíèê. 

jоро2*о об а"2орах 


