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àñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà 
ðåçóëüòàòàì ãåîôèçè÷åñêèõ 

èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â ìàå 2005 
ã. Èíñòèòóòîì ãåîôèçèêè ÓðÎ ÐÀÍ íà 
Íèêîëàåâñêîì ðóäíèêå (ã. Äàëüíåãîðñê), 
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ýëåêòðîìàãíèò-
íûå èíäóêöèîííûå ÷àñòîòíî-ãåîìåòðè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îáúåìíîé èíäóêöèîííîé ìåòîäèêè [1]. 
Ðàíåå äàííàÿ ìåòîäèêà õîðîøî çàðåêî-
ìåíäîâàëà ñåáÿ ïðè èçó÷åíèè ñòðîåíèÿ 
è ñîñòîÿíèÿ óäàðîîïàñíûõ ìàññèâîâ 
ãîðíûõ ïîðîä ðàçëè÷íîãî âåùåñòâåííî-
ãî ñîñòàâà, â ÷àñòíîñòè íà ìàãíåòèòîâûõ 
øàõòàõ: Òàøòàãîë è Åñòþíèíñêàÿ [2]. 
Çäåñü èçëîæåíû ðåçóëüòàòû îïðîáîâà-
íèÿ ìåòîäèêè â íîâûõ ãåîëîãî-
ãåîôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïîëèìåòàëëè-
÷åñêîãî ðóäíèêà äëÿ âûÿâëåíèÿ çîí è 
îöåíêè ñòåïåíè èõ ïîòåíöèàëüíîé íåóñ-
òîé÷èâîñòè, îïðåäåëåíèÿ èõ ñîñòîÿíèÿ 
è ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè ïóòåì ñî-
ïîñòàâëåíèÿ äðóã ñ äðóãîì èõ ðàçëè÷-
íûõ ó÷àñòêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàç-
íûõ ãîðèçîíòàõ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ 
áåçîïàñíîãî ïðîäîëæåíèÿ îòðàáîòêè 
ìåñòîðîæäåíèÿ.  

Â õîäå ðàáîò áûëî âûïîëíåíî ãåî-
ôèçè÷åñêîå êàðòèðîâàíèå ãåîëîãè÷å-
ñêèõ ñòðóêòóð è çîí äåçèíòåãðàöèè [3] 
íà ÷åòûðåõ ãîðèçîíòàõ, ïðîàíàëèçèðî-
âàíî ìåñòîïîëîæåíèå çîí ïîòåíöèàëü-

íîé íåóñòîé÷èâîñòè ìàññèâà â ïðåäåëàõ 
ó÷àñòêîâ åãî àêòèâíîé îòðàáîòêè. 

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ è ñîïîñ-
òàâëÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé ïî ÷åòûðåì ãîðèçîíòàì Íè-
êîëàåâñêîãî ðóäíèêà:  

–320: äèàãîíàëüíûé øòðåê (äëèíà: 
20 ïèêåòîâ, 95 ì) è áóðîâîé øòðåê 
(äëèíà: 19 ïèêåòîâ, 90 ì; 

 –332: òðàíçèòíûé øòðåê (22 ïèêåòà, 
105 ì);  

 –348: òðàíçèòíûé øòðåê 27 ïèêå-
òîâ, 130 ì) è êîëüöåâîé øòðåê (äëèíà: 
17 ïèêåòîâ, 80 ì);  

–277: ó÷àñòîê Õàðüêîâñêîé çàëåæè, 
îðò ðàçâåäî÷íûé, âåíòèëÿöèîííûé 
øòðåê (20 ïèêåòîâ, 95 ì).  

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðîôèëè íà-
áëþäåíèé ïî òðåì ãîðèçîíòàì (–320, –
332, –348) íà ïëàíå ðàñïîëîæåíû ñ íå-
áîëüøèì ñäâèãîì äðóã îòíîñèòåëüíî 
äðóãà. Òàêæå íåñêîëüêî ïðîôèëåé ðàñ-
ïîëîæåíû äðóã ê äðóãó ïîä ïðÿìûì óã-
ëîì. Ýòè äâà ôàêòîðà ÿâëÿþòñÿ áëàãî-
ïðèÿòíûìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëå-
íèÿ îá èçìåíåíèè èññëåäóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïî òðåì íàïðàâëåíèÿì. 

Ïðîôèëè íàáëþäåíèé ïðîõîäèëè 
âäîëü âûðàáîòîê, ïðàêòè÷åñêè ïî öåí-
òðó, èñòî÷íèê âîçáóæäåíèÿ (âåðòèêàëü-
íûé ìàãíèòíûé äèïîëü) íàõîäèëñÿ â òîé 
æå âûðàáîòêå, ÷òî è ïðèåìíèê. Îäèí 
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öèêë íàáëþäåíèé âêëþ÷àë â ñåáÿ ìíî-
ãî÷àñòîòíûå (íà ÷àñòîòàõ îò 5 äî 
80 êÃö) èçìåðåíèÿ ìîäóëåé âåðòèêàëü-
íîé è äâóõ ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò 
ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ïå-
ðåìåùåíèè ïðèåìíèêà ñ øàãîì 5 ì íà 
áàçå 65 ì è ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè 
èñòî÷íèêà. Çàòåì èñòî÷íèê ïåðå-
ìåùàëñÿ ÷åðåç 15 ì ïî ïðîôèëþ, è 
öèêë èçìåðåíèé ïîâòîðÿëñÿ [4]. 

Â õîäå îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè 
ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ïî êàæäîìó 
ïðîôèëþ íàáëþäåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû 
ñðåäíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà ãåî-
ýëåêòðè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè íà ïÿòè 
÷àñòîòàõ, ãåîýëåêòðè÷åñêèå ðàçðåçû íà 
ïÿòè ÷àñòîòàõ, ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé 
ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè áëîêîâîé 
÷àñòè ìàññèâà êðîâëè è ïî÷âû, ðàñïðå-
äåëåíèå ñðåäíåé ïî ïðîôèëþ ïîèíòåð-
âàëüíîé èíòåíñèâíîñòè çîí äåçèíòåãðà-

öèè [2, 5]. 
Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðè-

çóþùåãî ñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè ìàñ-
ñèâà, èñïîëüçóåòñÿ ñðåäíèé ïàðàìåòð 
ãåîýëåêòðè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ( )δ  

[6], îïðåäåëÿåìûé êàê àðèôìåòè÷åñêîå 
ñðåäíåå îòíîøåíèé ìîäóëåé äâóõ ãîðè-
çîíòàëüíûõ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
(ïîïåðå÷íîé ê ïðîäîëüíîé îòíîñèòåëü-
íî âûðàáîòêè) â êàæäîé òî÷êå ïðîôèëÿ 
ïðè ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ èñòî÷íèêà âîç-
áóæäåíèÿ. 

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî ïà-
ðàìåòðà ãåîýëåêòðè÷åñêîé íåîäíîðîä-
íîñòè ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî âûÿâèòü 
ó÷àñòêè íåîäíîðîäíîñòè ìàññèâà, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ çîíàìè ïî-
ðîäíûõ êîíòàêòîâ, òðåùèíîâàòîñòè èëè 
ïîòåíöèàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè, ñâÿçàí-
íûõ ñ çîíàìè äåçèíòåãðàöèè [3]. Íà ðèñ. 
1, à-å ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåä-

 

 

 
 
Ðèñ. 1, à 
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íåãî ïàðàìåòðà ãåîýëåêòðè÷åñêîé íå-
îäíîðîäíîñòè è ãåîëîãè÷åñêèå îïèñà-
íèÿ ðàçðåçîâ ïî ïðîôèëÿì íàáëþäå-
íèé.  

Íà ãîðèçîíòå –320 íàáëþäåíèÿ âå-
ëèñü ïî äâóì ïðîôèëÿì — ïåðâûé ïðî-
ôèëü ïðîõîäèë ïî äèàãîíàëüíîìó 
êâåðøëàãó, âòîðîé — ïî áóðîâîìó 
øòðåêó. Ðàññìîòðèì ãåîëîãè÷åñêóþ è 
ãåîýëåêòðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó äèàãîíàëü-
íîãî êâåðøëàãà (ðèñ. 1, à). Íà ïåðâîì 
ïèêåòå èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíàÿ àíî-
ìàëèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà, ïðåâûøàþùàÿ 
ôîíîâûé óðîâåíü íà ÷àñòîòå 5.08 êÃö 
ïðèìåðíî â 10 ðàç. Ýòî ìîæåò áûòü âû-
çâàíî ëîêàëüíîé çîíîé òðåùèíîâàòîñòè 
ñî çíà÷èòåëüíîé âëàãîíàñûùåííîñòüþ. 
Ðàñïîëîæåíèå ýòîé àíîìàëèè ñîâïàäàåò 
ñ çîíîé òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé ýòîãî 
ãîðèçîíòà (ðèñ. 1, à). Âûÿâëåíà åùå îä-

íà àíîìàëèÿ â ðàéîíå 14–18 ïèêåòîâ. 
Îíà òàêæå ñîâïàäàåò ñ çîíîé òðåùèíî-
âàòîñòè â ïðåäåëàõ êîíòàêòà ðóäû è òó-
ôîâ. Âûäåëåíû åùå äâå àíîìàëèè íà 4 
è 7 ïèêåòàõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñâÿçà-
íû ñ âíîâü íàâåäåííîé òðåùèíîâàòî-
ñòüþ ìàññèâà. Â îñòàëüíûõ òî÷êàõ ïðî-
ôèëÿ íàáëþäàþòñÿ ôîíîâûå çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðà ãåîýëåêòðè÷åñêîé íåîäíî-
ðîäíîñòè â ïðåäåëàõ 400–500. 

Áóðîâîé øòðåê ðàñïîëîæåí ïîä óãëîì 
ê äèàãîíàëüíîìó êâåðøëàãó. Èçâåñòíî, 
÷òî àíèçîòðîïèÿ äåéñòâóþùèõ íàïðÿæå-
íèé ìîæåò âûçûâàòü àíèçîòðîïèþ â ðàñ-
ïðåäåëåíèè çîí òðåùèíîâàòîñòè è îáó-
ñëîâëèâàòü ðàçëè÷íûå ôîíîâûå çíà÷åíèÿ 
ñðåäíåãî ïàðàìåòðà íåîäíîðîäíîñòè íà 
ïðîôèëÿõ, ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì, íî íå 
ïàðàëëåëüíî. Ýòîò ýôôåêò õîðîøî âèäåí 
íà ðèñ. 1, á. Íà ïåðâîì ïèêåòå èìååò ìå-

 

 

         
 
Ðèñ. 1, á 
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ñòî ìåíåå çíà÷èòåëüíàÿ, ÷åì íà ðèñ. 1, à 
àíîìàëèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà. Àíîìàëèè â 
ïðåäåëàõ 9–13 ïèêåòîâ ñîâïàäàþò ñ ïî-
ëîæåíèåì ðóäîñïóñêà.  

Òðàíçèòíûé øòðåê ãîðèçîíòà –332 
íà ïëàíå ïî÷òè ïðèìûêàåò ê äèàãîíàëü-
íîìó êâåðøëàãó ãîðèçîíòà –320 îáðà-
çóÿ ñ íèì ïðÿìîé óãîë. Èç ñîïîñòàâëå-
íèÿ ôîíîâûõ óðîâíåé (ðèñ. 1, à è ðèñ. 
1, â) ñëåäóåò, ÷òî ìàññèâ òðàíçèòíîãî 
øòðåêà íàõîäèòñÿ â áîëåå ñæàòîì ñî-
ñòîÿíèè, íåæåëè ìàññèâû ãîðèçîíòà –
320. Âûÿâëåíà ïðîòÿæåííàÿ çîíà ïî-
òåíöèàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè (ïèêåòû 4–
12), àíîìàëèÿ (ïèêåòû 14–16) ñâÿçàíà 
ñêîðåå âñåãî ñ êîíòàêòîì ðóäû è òóôîâ. 
Ïðè ýòîì äàéêè ÿâëÿþòñÿ ñêîðåå êîí-

öåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé. 
Íà ãîðèçîíòå –348 íàáëþäåíèÿ âå-

ëèñü ïî äâóì ïðîôèëÿì: ïî êîëüöåâîìó 
øòðåêó (ðèñ. 1, ä) è øòðåêó Òðàíçèò-
íûé–2. (ðèñ. 1, ã) Òðàíçèòíûé øòðåê, 
ãîðèçîíòà –348 íà ïëàíå ïî÷òè ñîâïà-
äàåò ñ òðàíçèòíûì øòðåêîì ãîðèçîíòà –
332. Çäåñü âûÿâëåíà ïðîòÿæåííàÿ çîíà 
ïîòåíöèàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè (ðèñ. 1, 
ã) (ïèêåòû 0–13), ñîâïàäàþùàÿ ñ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèåì èçâåñòíÿêîâûõ ïîðîä, 
ïðîíèçàííûõ êàðñòîâûìè ïîëîñòÿìè è 
çîíàìè èçáûòî÷íîé òðåùèíîâàòîñòè. 
Àíîìàëèÿ (ïèêåòû 19–21) ìîæåò áûòü 
ñâÿçàíà ñ ðàçâèâàþùåéñÿ çîíîé ïîòåí-
öèàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè, ýïèöåíòð êî-
òîðîé ïðèõîäèòñÿ íà 21 ïèêåò. 

     

 

           
 
 
Ðèñ. 1, â 
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Ó÷àñòîê êîëüöåâîãî øòðåêà, êîòî-
ðûé áûë îõâà÷åí íàøèìè èçìåðåíèÿìè, 
ðàñïîëîæåí ïåðïåíäèêóëÿðíî òðàíçèò-
íîìó øòðåêó, à íà ïëàíå ÿâëÿåòñÿ êàê 
áû ïðîäîëæåíèåì êâåðøëàãà Äèàãî-
íàëüíîãî ãîðèçîíòà –320. Ñíîâà ïîä-
òâåðæäàåòñÿ íàëè÷èå àíèçîòðîïèè ãî-
ðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé (ðèñ. 1, ä). 
Ôîíîâûé óðîâåíü ïàðàìåòðà ãåîýëåê-
òðè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè åùå áîëåå 
ïîíèçèëñÿ, îí ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íèç-
êèì îòíîñèòåëüíî âûøåðàññìîòðåííûõ 
ïðîôèëåé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷è-
òåëüíîé êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â 
ïðåäåëàõ ïèêåòîâ 9–14. Â ïðåäåëàõ ïè-
êåòîâ 3–8 èìååò ìåñòî íåçíà÷èòåëüíàÿ 
àíîìàëèÿ, ñâÿçàííàÿ ñêîðåå âñåãî ñ 
êîíòàêòîì ïîðîä. 

Ïðîôèëü íàáëþäåíèé íà ãîðèçîíòå 
–277 ðàñïîëîæåí íà ó÷àñòêå Õàðüêîâ-
ñêîé çàëåæè è ïðîõîäèò ïî îðòó Ðàçâå-
äî÷íûé–1 è øòðåêó Âåíòèëÿöèîííî-
òðàíñïîðòíûé. Â ïëàíå ýòîò ïðîôèëü 
çíà÷èòåëüíî ñìåùåí îòíîñèòåëüíî îñ-
òàëüíûõ. Íà ëèíèè íàáëþäåíèÿ âûÿâëå-
íà ïðîòÿæåííàÿ çîíà ïîòåíöèàëüíîé 
íåóñòîé÷èâîñòè (ðèñ. ðèñ. 1, å) (ïèêåòû 
2–11), ñîâïàäàþùàÿ ñ ïîëîæåíèåì ðàç-
ëîìà, êàðòèðóåìîãî ñ êîíòóðà âûðàáîò-
êè, è îïåðÿþùåé çîíîé òðåùèíîâàòî-
ñòè. Ýòîò ãðàôèê ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì 
ïðèìåðîì, ïîêàçûâàþùèì âîçìîæíîñòü 
âûÿâëåíèÿ çîí òðåùèíîâàòîñòè â îòíî-
ñèòåëüíî îäíîðîäíîì ìàññèâå. Ñîãëàñ-
íî ñëîæèâøèìñÿ ó íàñ ïðåäñòàâëåíèÿì, 
àíîìàëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 

      

 

 
 
Ðèñ. 1, ã 
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( )δ , ïîÿâèâøèåñÿ íà ïèêåòàõ 11–20, 

ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêèõ íàïðÿæåíè-
ÿõ â ìàññèâå âîêðóã ýòîãî ó÷àñòêà 
øòðåêà. Ýòî ìåñòî òðåáóåò ê ñåáå äî-
ïîëíèòåëüíîãî âíèìàíèÿ, âîçìîæíî, 
ñëåäóåò ïðîâåñòè çäåñü äåôîðìàöèîí-
íûå èëè ñåéñìîàêóñòè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ. 

 

Àíàëèç íîâîé èíôîðìàöèè î ãåî-
ýëåêòðè÷åñêîì ñòðîåíèè íàáëþäàåìûõ 
ó÷àñòêîâ (íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïðèìåðû 
ãåîýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðåçîâ) ïîçâîëèë 
âûÿâèòü ðÿä îñîáåííîñòåé. Íà ïèêåòàõ 
1–10 Äèàãîíàëüíîãî øòðåêà ãîðèçîíòà 
–320 ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ÷àñòîòàõ âû-
äåëÿåòñÿ äèñêðåòíàÿ äåçèíòåãðàöèîííàÿ 
ñòðóêòóðà, êîòîðóþ ìîæíî âèäåòü è íà 
äðóãèõ óäàðîîïàñíûõ øàõòàõ, íàïðèìåð 
â Òàøòàãîëå. Âòîðàÿ ïîëîâèíà ïðîôèëÿ 

ñîäåðæèò áîëåå çàêðûòûå òðåùèííûå 
çîíû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î íåîäíîðîä-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äåéñòâóþùèõ ãî-
ðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé. Â êðîâëå 
òàêæå ñîäåðæàòñÿ ëîêàëüíûå äåçèíòå-
ãðàöèîííûå çîíû, ðàñïîëîæåííûå áëè-
æå ê êðîâëå. Ðàçðåçû ïî áóðîâîìó 
øòðåêó, ãîðèçîíòà –320, òàêæå, â íà÷à-
ëå ïðîôèëÿ ñîäåðæàò ïðîòÿæåííóþ çî-
íó äåçèíòåãðàöèè ïîäîáíîé ìîðôîëî-
ãèè. Òðàíçèòíûé øòðåê, ãîðèçîíò –332, 
èìååò çîíû äåçèíòåãðàöèè ïðîäîëæàþ-
ùèåñÿ èç êðîâëè â ïî÷âó, ÷òî ìîæåò 
âëèÿòü íà óñòîé÷èâîñòü ìàññèâà îñî-
áåííî â ïðåäåëàõ 9–22 ïèêåòîâ. Òðàí-
çèòíûé øòðåê ãîðèçîíòà –348 õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ íå òîëüêî íàëè÷èåì ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ îêîëîêîíòóðíûõ çîí äåçèíòå-
ãðàöèè, íî è îáùåé áëîêîâîñòüþ ìàñ-
ñèâà, â îòëè÷èå îò ñëåäóþùèõ è ïðåäû-

      

 

                   
Ðèñ. 1, ä 
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äóùèõ øòðåêîâ, ãäå âìåùàþùàÿ ñðåäà 
ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àëàñü áîëüøîé íå-
îäíîðîäíîñòüþ ïî ñîïðîòèâëåíèþ. 
Êðîìå òîãî ãðàíèöû áëîêîâ ñìåùàþòñÿ 
â ðàçðåçå ïî ÷àñòîòå, ÷òî ìîæåò îçíà-
÷àòü äîïîëíèòåëüíîå âëèÿíèå âîäíîé 
ñîñòàâëÿþùåé â ãèãðîñêîïè÷åñêèõ èç-
âåñòíÿêàõ. Ðàçðåç êîëüöåâîãî øòðåêà 
õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà çîí äåçèíòåãðàöèè íå òîëüêî 
â ïî÷âå, íî è â êðîâëå (ïèêåòû 10–17). 
Ðàçðåç Õàðüêîâñêîãî ó÷àñòêà äåìîíñò-
ðèðóåò íàëè÷èå äåçèíòåãðàöèîííîé çî-
íû â ïðåäåëàõ ïèêåòîâ 2–9, à äàëüøå 
âñå àíîìàëüíûå çîíû íàõîäÿòñÿ â êðîâ-
ëå ýòîé âûðàáîòêè. Ó÷àñòîê ïðîôèëÿ 
9–14 ìîæåò áûòü ó÷àñòêîì ïîòåíöèàëü-
íîé îïàñíîñòè ñî ñòîðîíû êðîâëè.  

Íà ðèñ. 3 (à-á) ïðèâåäåíî ðàñïðåäå-

ëåíèå ñðåäíåé ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìî-
ñòè S â ìàññèâå ïî÷âû (à) è êðîâëè (á) 
âñåõ îòðàáîòàííûõ ïðîôèëåé [4]. 

X

xS
S

N

n
nn

Δ

Δ

=
∑
=1 , ãäå Sn- ïðîäîëüíàÿ ïðî-

âîäèìîñòü êàæäîãî áëîêà â ìàññèâå 
êðîâëè, ëèáî ïî÷âû, n- êîëè÷åñòâî áëî-
êîâ, nxΔ -äëèíà áëîêà, XΔ -îáùàÿ 

äëèíà ïðîôèëÿ íàáëþäåíèÿ, N- êîëè÷å-
ñòâî áëîêîâ.  

Ñîïîñòàâëåíèå ñðåäíåé ïðîäîëüíîé 
ïðîâîäèìîñòè âìåùàþùåãî ðàçðåçà 
êðîâëè è ïî÷âû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðî-
ôèëåé ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ êðîâëè èìååò-
ñÿ çíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå ýòîé çàâèñèìî-
ñòè îò ÷àñòîòû äëÿ Õàðüêîâñêîãî ó÷àñò-

      

 
                      

 
 
                   
Ðèñ. 1, å 
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êà. Çíà÷åíèå åå ñèëüíî âîçðàñòàåò íà 
÷àñòîòå 5.08 êÃö. Äëÿ ïî÷âû àíàëîãè÷-
íûì ñâîéñòâîì îáëàäàåò êâåðøëàã Äèà-
ãîíàëüíûé, ãîðèçîíò –320. Ñàìàÿ íèç-
êàÿ ñðåäíÿÿ ïðîäîëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü 
ïî÷âû äëÿ âñåõ ÷àñòîò îòìå÷åíà â øòðå-
êå òðàíçèòíîì, ãîðèçîíò –348. 

Îäíàêî èíôîðìàöèÿ î ïðîäîëüíîé 
ïðîâîäèìîñòè áëîêîâûõ ñòðóêòóð ÿâëÿ-
åòñÿ íåäîñòàòî÷íîé ïðè èçó÷åíèè èçìå-
íåíèé ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà. Íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü èíôîðìàöèþ î ìîðôîëîãèè 
è èíòåíñèâíîñòè çîí äåçèíòåãðàöèè. 
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Íîìåðà èíòåðâàëîâ äëÿ âñå ðèñóí-
êîâ 4(à-ä): 1 - (0–1 ì), 2 - (1–2 ì), 3 - (2 –
3 ì), 4 - (3 –4 ì), 5 - (4 –5 ì), 6 - (5–6 ì) 

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíî-
ãî ïàðàìåòðà ïîèíòåðâàëüíîé èíòåí-

ñèâíîñòè Spint [7] çîí äåçèíòåãðàöèè 
äëÿ êîëüöåâîãî è òðàíçèòíîãî øòðåêîâ 
ãîðèçîíòà –348 ïîêàçûâàåò (ðèñ. 4, ã-ä),  
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Геоэлектрический разрез по Диагональному штреку , гор. -320, 5.08 кГц. Николаевский рудник.13 мая 2005 г.
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Ðèñ. 2 
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÷òî äëÿ êîëüöåâîãî øòðåêà âåëè÷èíà 
ýòîãî ïàðàìåòðà ìåíüøå â 3–4 ðàçà, 
÷åì äëÿ òðàíçèòíîãî øòðåêà. Èìååò ìå-
ñòî äëÿ êîëüöåâîãî øòðåêà îòëè÷èå ýòî-

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âûñîêèõ è íèçêèõ 
÷àñòîò, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü îò-
ñëîåíèå îêîëîâûðàáîòî÷íîé ÷àñòè ìàñ-
ñèâà îò îñòàëüíîé åãî ÷àñòè â ïî÷âå 

 
 
Ðèñ. 3, à 
 

 
 
 
Ðèñ. 3, á 
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âûðàáîòêè. Ýòîò ýôôåêò îòñóòñòâóåò 
äëÿ ìàññèâà òðàíçèòíîãî øòðåêà, ãîðè- 
 

çîíòà –348. Íàèáîëåå ÿâíî ýòîò ýô-
ôåêò ïðîÿâèëñÿ äëÿ òðàíçèòíîãî øòðå-
êà ãîðèçîíòà –332 (ðèñ. 4, â). Èìååò 
ìåñòî íà÷àëî ýòîãî ïðîöåññà äëÿ ìàññè-
âà äèàãîíàëüíîãî êâåðøëàãà (ðèñ 4, à). 
Íàèìåíüøàÿ ÷àñòîòíàÿ äèñïåðñèÿ â 

ðàñïðåäåëåíèè ïàðàìåòðà Spint äëÿ 
ïðîôèëÿ Õàðüêîâñêîãî ó÷àñòêà. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî çàäà÷à îáúåìíîãî êàðòèðîâàíèÿ 
çîí äåçèíòåãðàöèè, êàê èíäèêàòîðîâ 
çîí ïîòåíöèàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè 
ìàññèâà, è áëîêîâûõ ñòðóêòóð â êðîâëå 
è ïî÷âå, ðåøàåòñÿ ýêñïðåññíî è ñ âûñî-

 
Ðèñ. 4, à 
 

 
 
Ðèñ. 4, á 
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êîé äîñòîâåðíîñòüþ è íàäåæíîñòüþ. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñëåäóåò ðàñ- 

 

ñìàòðèâàòü êàê ïåðâûé öèêë èçó÷åíèÿ 
äèíàìèêè ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà Íèêîëàåâ-
ñêîé øàõòû. Âûÿâëåííûå îñîáåííîñòè 
õàðàêòåðèçóþò ìàññèâ êàê íåîäíîðîä-
íûé è ïî ñâîåé ñòðóêòóðå, ïî ðàñïðåäå-

ëåíèþ äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé, è ðå-
àêöèè ìàññèâà íà èõ âëèÿíèå. Â ðåçóëü-
òàòå ïîâòîðíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìî-
æåò áûòü ïîëó÷åíà õàðàêòåðèñòèêà ñòå-
ïåíè óñòîé÷èâîñòè ìàññèâà , êàê êëàñ-
ñèôèêàöèîííîå ðàçäåëåíèå ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ó÷àñòêîâ ìàññèâà íà óñòîé÷è-

Ðèñ. 4, â 

 
Ðèñ. 4, ã 
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âûå, êâàçèóñòîé÷èâûå è íåóñòîé÷èâûå [5, 6].
 
Àâòîðû íàñòîÿùåé ðàáîòû áëàãîäàðíû ñîòðóäíèêàì ãðóïïû ÑÝÌÈ ÈÃÔ ÓðÎ ÐÀÍ: 

Î.Þ. Õà÷àé, Å.Í. Íîâãîðîäîâîé, à òàêæå ñîòðóäíèêàì øàõòû Ò.Ã. Ìèõàéëîâîé è ãëàâíîìó 
ãîðíÿêó ÄÃÎÊà Ñ.Ï. Îñàä÷åìó çà ïîääåðæêó è ñîâìåñòíóþ ðàáîòó.  
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Ñåìèíàð № 3 
 

 
 ïðîäîëæåíèå ñòàòüè î íåîá-
õîäèìîñòè êîíòðîëÿ çà ñîñòîÿ-

íèåì êîíñòðóêöèè ïî ðàñ÷åòàì ñòðîè-
òåëüíîé ìåõàíèêè, îïóáëèêîâàííîé â 
ãîðíîì èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîì 
áþëëåòåíå [1], â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîé-
äåò ðå÷ü âûáîðå ïàðàìåòðîâ ñåéñìî-
ìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà îñíîâå ðàñ-
÷åòîâ ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè. 

Ðàñ÷åò îñòàòî÷íîãî ñðîêà ýêñïëóàòà-
öèè ñîîðóæåíèé ïðàêòè÷åñêè íåâîçìî-
æåí â ñèëó òðóäíîñòåé ïîëó÷åíèÿ èñ-
õîäíûõ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ-
÷åòà ñðîêà ýêñïëóàòàöèè, îòñóòñòâèÿ 
äîêóìåíòàöèè, îòñóòñòâèÿ ãåîôèçè÷å-
ñêîãî ìîíèòîðèíãà. Íåñìîòðÿ íà ýòî 
óòâåðæäåíèå, âûïîëíÿþòñÿ ðàáîòû, ïî-
çâîëÿþùèå â òîé èëè èíîé ñòåïåíè 
îöåíèòü óñòîé÷èâîñòü êîíñòðóêöèè ìå-
òîäàìè íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ. Îä-
íèì èç òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ñåéñìî-
ìåòðè÷åñêèé. «Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû 
äîëãîâå÷íîñòè èìååòñÿ ôèçè÷åñêè äîñ-
òîâåðíûé ïóòü, îñíîâàííûé íà ñîâðå-
ìåííîì ñåéñìîàêóñòè÷åñêîì ìåòîäå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ãëóáèííûõ ñëîåâ áåòîíà, 
ðåàëüíîì îïðåäåëåíèè íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ è ïðîäîëüíîãî òðåùèíîîáðà-
çîâàíèÿ, ïðèìåíåíèè ïàðàìåòðîâ æèâó-

÷åñòè è ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ» [2]. 
Ìåòîäèêà îöåíêè óñòîé÷èâîñòè êîí-

ñòðóêöèé ïðåäïîëàãàåò ïðîâåðêó åå 
ýëåìåíòîâ íà íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå 
ïîâðåæäåíèé (òðåùèí) â ñæàòîé çîíå, 
êîòîðûå îïðåäåëÿþò äîëãîâå÷íîñòü ïîä 
âëèÿíèåì äëèòåëüíî äåéñòâóþùåé íà-
ãðóçêè èëè àãðåññèâíîé ñðåäû. Öåëü èñ-
ñëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âûÿñíåíèè 
ïàðàìåòðîâ óñòîé÷èâîñòè íà îñíîâå 
ñåéñìîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è îï-
ðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òðåùèíîâàòîñòè 
(ãëóáèíû, øèðèíû ðàñêðûòèÿ è êîëè÷å-
ñòâà òðåùèí). 

Ñóòü çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî íå-
îáõîäèìî çíàòü êàê è ãäå ïðîâåñòè 
ñåéñìîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, ÷òîáû 
ïîëó÷èòü íóæíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ðàñ÷å-
òà óñòîé÷èâîñòè ñîîðóæåíèÿ, ò.ê. ïàðà-
ìåòðû âîçáóæäàåìûõ è ðåãèñòðèðóåìûõ 
âîëí íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñ ïàðàìåòðàìè 
òðåùèí. Ñëèøêîì íèçêèé ÷àñòîòíûé 
äèàïàçîí ìîæåò äàæå íå çàòðîíóòü ñåòü 
ìåëêèõ òðåùèí è íàîáîðîò - âûñîêî÷àñ-
òîòíûå âîëíû ñëèøêîì áûñòðî ïîãàñ-
íóò, íå äîéäÿ äî ïðèåìíèêà; ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, ñëèøêîì ìîùíûå ñèãíàëû ìî-
ãóò ïðèâåñòè ê äîïîëíèòåëüíîìó ðàçðó-
øåíèþ.  

Â 

 
______________ 
∗ Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíä №05-05-65065). 
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Òàê, èìååòñÿ îáúåêò, èçâåñòíû åãî 
ïàðàìåòðû: ðàçìåðû, âèä ìàòåðèàëà, 
ìîäóëè óïðóãîñòè, êîýôôèöèåíòû, èñ-
ïîëüçóåìûå â ãåîìåõàíèêå. Òðåáóåòñÿ 
èññëåäîâàòü îáúåêò ñåéñìîìåòðè÷åñêèì 
ñïîñîáîì ñ öåëüþ îöåíêè åãî óñòîé÷è-
âîñòè. Ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé íóæíî 
êàê ìîæíî òî÷íåå çíàòü ñâîéñòâà èñ-
òî÷íèêà óïðóãèõ âîëí è åãî îñíîâíûå 
õàðàêòåðèñòèêè: âèä èñòî÷íèêà, ìåñòî 
ðàñïîëîæåíèÿ, íàïðàâëåíèå ñèãíàëà, 

÷àñòîòó è èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà. Êàæ-
äûé âûøåïåðå÷èñëåííûé ïóíêò âûáèðà-
åòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàðàìåòðàìè îáú-
åêòà. Ïðè ýòîì âàæíî ó÷èòûâàòü ðàçìåð 
îáúåêòà (ìàñøòàáíîñòü), ðàññòîÿíèå 
ìåæäó ïðåäïîëàãàåìûìè èñòî÷íèêàìè è 
ïðèåìíèêàìè, òèï ìàòåðèàëà, åãî óïðó-
ãîïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà, îñîáåííîñòè 
êîíñòðóêöèè (âîçìîæíîñòü ïîäõîäà ê 
îáúåêòó). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñ.1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ìîíîëèòíûõ áàëîê â ÷åðäà÷íîì ïîìåùåíèè. Óðîâåíü íèçà 
áàëîê +9,25 ì. Âåðõ áàëêè Á-2 - 12,91 
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Ðåøèì ýòó çàäà÷ó íà ïðèìåðå áàëêè 
Á-2 çäàíèÿ öèðêà. Ðàññ÷èòàåì ïàðàìåò-
ðû èñòî÷íèêà, ò.å. ñîçäàäèì ìîäåëü 
òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ. 

Îïèñàíèå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ 
ïîäðîáíî ïðèâåäåíû â ñòàòüå [1]. Ðàñ-
ïîëîæåíèå äèàãîíàëüíîãî ïðîãîíà Á-2 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 1 è 2.  

 

Ïðîèçâåäåì òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ áàëêè, à çàòåì ñâåðèì ñ ïðàê-
òè÷åñêèìè ñåéñìîìåòðè÷åñêèìè èññëå-
äîâàíèÿìè. 

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ðåàëüíîãî íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
èçãèáàåìîé êîíñòðóêöèè íåîáõîäèìî 
èñïîëüçîâàíèå ãëóáèíû xcrc è øèðèíû 
acrc ðàñêðûòèÿ ïîïåðå÷íûõ (íîðìàëü-
íûõ) òðåùèí. Âñå ýòè ñòîõàñòè÷åñêèå 
èçìåíåíèÿ òðåùèí óâÿçûâàþòñÿ ñî 
ñòðóêòóðîé è ïðî÷íîñòüþ áåòîíà, à â 
êîíå÷íîì èòîãå èíòåãðèðóþòñÿ â áîëåå 
èëè ìåíåå äåòåðìèíèðîâàííûå èòîãî-
âûå îöåíêè â âèäå xcrc è acrc (ðèñ. 3) [2]. 

Íèæåñëåäóþùèå ðàñ÷åòû áàçèðóþò-
ñÿ íà ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ Ñêîðî-
áîãàòîâûì Ñ.Ì. [2]. Ñîãëàñíî ãèïîòåçå 
ïëîñêîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 3à) âíà÷àëå ñëå-
äóåò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó îòíîñèòåëü-
íûõ óäëèíåíèé εs = σs / Es. Äëÿ ýòîãî 
èñïîëüçóþò ôîðìóëó Â.È. Ìóðàøåâà 
[2], íî â ñîâðåìåííûõ îáîçíà÷åíèÿõ 

àcrc = ψs σs lcrc / Es, 

ãäå lcrc - ðàññòîÿíèå ìåæäó òðåùèíàìè, 
êîòîðîå ìîæíî îïðåäåëèòü èç [2] èëè èç 
íàòóðíûõ èçìåðåíèé. 

Íàïðÿæåíèå σs â àðìàòóðå îïðåäå-
ëÿåòñÿ òàêæå ÷åðåç èçãèáàþùèé ìîìåíò, 
åñëè èçâåñòíà äåéñòâóþùàÿ íàãðóçêà 
σs = M/As Z èëè σs = (M - P(Z - esp))/As Z. 

Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ è 
äðóãèå ïðåäëîæåíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ 
âåëè÷èíû εs. Ñîãëàñíî ðèñ. 1, à êèíåìà-
òèêà ïëîñêîãî ñå÷åíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè: 

(εs - εbt) / εs = xcrc/ xs ; xs / εs = 

= xcrc / (εs - εbt) ; εbc / εs = xbc/ xs . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 2. Ýëåìåíò êîíñòðóêöèè ñ îïîðíîé êîëîííîé è áàëêàìè Á2, Á4  
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Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü 
âûñîòû îòäåëüíûõ ÷àñòåé ñå÷åíèÿ: 

xbc = h0 - xs ; xbt = εbt xs / εs . 

Âû÷èñëåíèÿ ïî êèíåìàòèêå çàêàí÷è-
âàþòñÿ îïðåäåëåíèåì îòíîñèòåëüíîé 
äåôîðìàöèè â êðàéíåì ñæàòîì âîëîêíå 
áåòîíà, êîòîðàÿ ðàâíà εbc = εs xbc / xs. 

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ìîìåíòîâ ïî áàëêå 
Á-2 äëÿ ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûõ íèæå, 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 4 è òàêæå áàçèðóþòñÿ 
íà ðåçóëüòàòàõ Ñêîðîáîãàòîâà Ñ.Ì. [3]. 

Èçãèáàþùèé ìîìåíò îò êðîâëè è 
ïîäâåñíîãî ïîòîëêà: 

M = (479+46,7)⋅10,02/2 = 26285 êãñ⋅ì 
= 26,285 òñ⋅ì. 

Èçãèáàþùèé ìîìåíò îò ñîáñòâåííî-
ãî âåñà áàëêè 

M = (2400⋅0,6⋅0,3 + 2400⋅2,91⋅0,2 + 
+2400⋅0,8⋅0,45) ⋅ 1,1⋅10,02/2 = 148,10 
òñ⋅ì. 

Ñîãëàñíî ðèñ. 1 íà êîíåö áàëêè Á-2  
ïîäâåøåíû äâå ìåòàëëè÷åñêèå ôàõâåð-
êîâûå ôåðìû. Ìîìåíò îò ïîäâåñîê Ì =  
=338,77 òñ⋅ì. 

Ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà îïîðíîãî äàâ-
ëåíèÿ îò ñòåíîâûõ ýëåìåíòîâ ðàâíà 
ñóììå äàâëåíèé îò ôàõâåðêîâûõ ôåðì 
è ñòåíîâûõ ýëåìåíòîâ: 

- îò ôàõâåðêîâûõ ôåðì = 2,846 
òñ; 

- îò âåðòèêàëüíûõ ïèëîíîâ â ïî-
ìåùåíèè ôîéå = 15,38 òñ; 

- îò íèæíåãî ïîÿñà ñòåíû = 
4,989 òñ; 

- îêîííîå îñòåêëåíèå = 2,619 òñ; 
- îò ïàðàïåòíîé ñòåíû = 5,123 òñ; 
- îò âåðõíåãî ïîÿñà ñòåíû = 

26,196 òñ; 
- îò ñîáñòâåííîãî âåñà ïðîñòåí-

êîâ ñ áåòîííûìè áàðåëüåôàìè = 37,16 
òñ; 

è ñîñòàâëÿåò:  

Q = 2,846 + 15,38 + 4,989 + 5,123 + 
+26,196 + 37,16 + 2,619 = 94,31 òñ. 

Èçãèáàþùèé ìîìåíò îò ñòåíîâûõ 
ýëåìåíòîâ 

Ì = 94,31⋅10,0 = 943,1 òñ⋅ì. 

Èòàê, ñóììàðíûé ìîìåíò â îïîðíîì 
ñå÷åíèè ïðîãîíà Á-2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 3. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ïëîñêîãî ñå÷åíèÿ (à), ýïþðà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (â) 
è ñõåìà ïðîäîëüíûõ òðåùèí â ñæàòîé çîíå (ñ) 
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Ì = 26,285 + 148,10 + 338,77 + 
+943,1 = 1456,255 òñ⋅ì. 

Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ðàñòÿæåíèÿ 

NS = RS⋅AS = 3478⋅18⋅10,18 = 637309 
êãñ. 

Îïðåäåëÿåì ðàâíîäåéñòâóþùóþ 
ñæàòèÿ â íèæíåé ñæàòîé ïîëêå 

Òà = γÈ2⋅ÊÈ ⋅ è′à ⋅ ð′à = 0á9⋅148⋅80⋅45 = 
= 479520 êãñ. 

Íà ñæàòóþ ñòåíêó ïðèõîäèòñÿ ñëå-
äóþùàÿ ïëîùàäü ñæàòîé çîíû 

2,59
201489,0

479520637309

2
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−

=
⋅⋅

−
=

bR
NN

X
BB

fs
w γ

 ñì 

Îïðåäåëÿåì öåíòð òÿæåñòè ñæàòîé 
çîíû áåòîíà 

см36
4784

171694
2,59208045

6,765,59205,228045

==

=
⋅+⋅

⋅⋅+⋅⋅
=cX

  

Ïëå÷î âíóòðåííåé ïàðû ñèë 

ZB = h0 - XÑ = 351 - 36 = 315 ñì 

Ïðî÷íîñòü áàëêè Á-2 íà èçãèá ðàâíà 

[M] = γB2⋅RB⋅hf ⋅ (b′f - b)(h0 - h′f /2) + γB2 

⋅RB ⋅ bx (h0 - x /2) =  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû äëÿ áàëêè Á-2 
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= 0,9 ⋅148 ⋅ 45 (80 - 20) (351-45/2) + 
+0,9 ⋅ 148⋅20⋅59,2 (351 - 59,2/2) = 
=1688,3 òñ⋅ì, 

÷òî ïðåâûøàåò äåéñòâóþùèé èçãèáàþ-
ùèé ìîìåíò Ì=1456,36 òñ⋅ì íà 16 %. 

Ïðîâîäèì ðàñ÷åò ïî íàêëîííîìó 
ñå÷åíèþ âáëèçè îïîðû íà åäèíèöó 
áàëêè 

qsw = Rsw ⋅ 2Asw / S =  

=2782 ⋅ 2 ⋅1,54 / 20 = 428,4 êãñ/ñì 

( ) ( ) 29,0
35120

20804575,075,0

0
=

⋅
−⋅⋅

=
⋅

−′′⋅
=

hb
bbh ff

lϕ  

êãñ/ñì 
 

 

qsw > 0,6 (1 + ϕl)RBt⋅b⋅h0 /2h0 =  

=0,6 (1+0,29) ⋅10,7⋅20⋅351/(2⋅351) = 
=82,8 êãñ/ñì 

Îïðåäåëÿåì ìîìåíò îòíîñèòåëüíî 
öåíòðà òÿæåñòè ñæàòîé çîíû áåòîíà 

MB1 = ϕB2 (1+ϕf) ⋅ RBt⋅b⋅h2
0 =  

=2,0 (1+0,29) ⋅10,7⋅20⋅3512 = 
=68021736 êãñ⋅ñì 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 5. Ðàñïîëîæåíèå òðåùèí íà ëåâîé ïîâåðõíîñòè áàëêè-êîíñîëè Á-2 ïî îñè 
10ð/11ð 
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Ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå íàêëîí-
íîé òðåùèíû 

47,3984,428/68021736/10 === swB qMC  

ñì < 2h0 = 702 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 6. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè êîëåáàíèé 
êîíñîëè Á-2 è Á′-2 
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Ðèñ. 7. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûé ñïåêòð ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ñå-
âåðî-âîñòî÷íîãî ñåêòîðà öèðêà îò âçðûâíûõ ðàáîò 
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Ïðîâåðêà ïðî÷íîñòè ïî íàêëîííîìó 
ñå÷åíèþ 

[Q] = MB1 / C0 + qsw⋅C0 = 68021736 / 
/398,47 + 428,4⋅398,47 = 341412 êãñ, 

÷òî ïðåâûøàåò äåéñòâóþùóþ ïîïåðå÷-
íóþ ñèëó Q = 173591 êãñ íà 96,7 %. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè 
ïî íàêëîííîìó ñå÷åíèþ ïðèìåíÿåì 
ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà áåòîííîãî ýëå-
ìåíòà áåç ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû, íî 
âìåñòî ðàñ÷åòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rbt 
èñïîëüçóåì íîðìàòèâíîå ñîïðîòèâëå-
íèå Rbt,ser = 16,3 êãñ/ñì2: 

1) QB1 = 2,5 ⋅ Rbt,ser ⋅ b⋅h0 = 
2,5⋅16,3⋅20⋅351 = 286065 êãñ 

2) QB2 = ϕB4 ⋅ Rbt,ser ⋅ b⋅h2
0 / C = 

1,5⋅16,3⋅20⋅3512/398,47 = 151192 êãñ 
Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà 151192 ïðå-

âûøàåò Qï = 148229 êãñ íà 2,0%, ÷òî 
äîëæíî ãîâîðèòü îá îòñóòñòâèè íàêëîí-
íûõ òðåùèí. 

Îïðåäåëÿåì íàïðÿæåíèå ïðè ñðåä-
íåé ðàñêðûòîé òðåùèíå acrc=0,9 ìì 

dw/h0 = 1,4/351 = 0,004 

μw = 2⋅1,54/(20⋅20) = 0,0077 

Es⋅dw/h0 = 8000 

α = Es/EB = 2⋅106/(351⋅103) = 5,698 

2α⋅μw = 2⋅5,698 ⋅ 0,0077 = 0,088 

( )

( )
=

⋅⋅⋅
+

=

=
⋅⋅⋅

++⋅
=

14,129,06,0
2,5728380009,0
6,0

)21(15,0/

1

0

ηϕ
αμσ

dw
EhdwEa wBscrc

sw

= 241194 êãñ/ñì2 > Rs = 4000 êãñ/ñì2. 

Âèçóàëüíîå íàáëþäåíèå ïîçâîëèëî 
ñîçäàòü òàêóþ êàðòèíó ïîâåðõíîñòíîé 
òðåùèíîâàòîñòè áàëêè Á-2 (ñì. ðèñ. 5). 
Ñîïîñòàâèì ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî 
ðàñ÷åòà ñ äàííûìè ñåéñìîìåòðèè [3].  

Ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèé äëÿ èäåàëüíî 
óïðóãèõ òåë ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå 
äåôîðìàöèé. Ïðè ýòîì äåôîðìàöèè 
ïðîèñõîäÿò ëèøü â ïðåäåëàõ îáúåìà, â 
êîòîðîì âîçíèêëè èçáûòî÷íûå íàïðÿ-
æåíèÿ. Îáúåì ñðåäû, äåôîðìèðóåìîé â 

ïðîöåññå îäíîãî öèêëà íàãðóæåíèÿ, 
îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ êîëåáàíèé V è èíòåðâàëîì âðåìåíè 
Δt, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå 
íàïðÿæåíèé 

W = 4/3π(V⋅Δt)3. 

Çàòåì, ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ ∂2V/∂t2 > 0, 
ïîëó÷èì Δt = 0,25Ò.  

Òîãäà W = 4/3π(0,25λ)3. 
Âåëè÷èíà α3 = V⋅Δt = 0,25λ íàçûâà-

åòñÿ ãëóáèíà çàõâàòà óïðóãèõ âîëí èëè 
«àêòèâíûé» îáúåì ïî ðàçìåðàì ïåðâîé 
çîíû Ôðåíåëÿ. 

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðàçíîñòü 
âðåìåí ïðèõîäà êîëåáàíèé â ñìåæíûå 

òî÷êè ñîñòàâèò 
2

2
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x

V
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ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âîëíû íà ïóòè l (áàçà 
èçìåðåíèé); l=4 ì è òîãäà Δt ≈ 0,003 ìñ. 

Äàëåå äëèíà âîëíû èñïîëüçóåìûõ 
óïðóãèõ êîëåáàíèé λ ìîæåò îïðåäå-
ëèòüñÿ èç âûðàæåíèÿ λïðåä = (1,7÷2,4)l, 
ïðè óñëîâèè δt/t ≈ 3%. Òàê êàê ó íàñ Δt 
≈ 0,003 ìñ ≈ δt, òî δt/t << 3% è òîãäà 
ìû ìîæåì ïðèíÿòü 

λïðåä = (1,7÷2,4)⋅4 ≈ 8 ì. 

È äàëåå fïðåä = V/λïðåä = 4000/8 ≈ 
500 Ãö. 

Òîãäà ìèíèìàëüíûé ðàçìåð âûäå-
ëÿåìîé íåîäíîðîäíîñòè (dmin) ñîñòàâèò 

dmin = (0,05÷0,08)λ ≈ 0,4 ÷ 0,64 ì. 

Äàííîå ðàññìîòðåíèå äîêàçûâàåò 
îáîñíîâàííîñòü îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà 
ïðèìåíÿåìîé ìåòîäèêè èçìåðåíèé. 

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí ãðàôèê èçìåíå-
íèÿ ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà êîëåáàíèé áà-
ëîê Á-2 è Á′-2 â òå÷åíèå ïåðèîäà íà-
áëþäåíèé ñ ìàÿ 1997 ïî ÿíâàðü 1998 
ãîäà.  

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåí àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíûå ñïåêòðû ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ 
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ñåâåðî-âîñòî÷-
íîãî ñåêòîðà öèðêà îò âçðûâíûõ ðàáîò. 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè åùå ïðîâåäåíû 
ðàñ÷åòû àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ ñïåê-



 130 

òðîâ êîëåáàíèÿ áàëîê îò çðèòåëåé â 
îáû÷íîå ïðåäñòàâëåíèå è âî âðåìÿ 
êîíöåðòîâ. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòà-
òû ñåéñìîìåòðè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ 
ñîïîñòàâèìû ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷å-
òàìè è â áîëüøîé ñòåïåíè äîïîëíÿþò 
ðåçóëüòàòû ïî ÷àñòè áàëêè, ãäå âèçóàëü-
íîå îáñëåäîâàíèå íåâîçìîæíî è âíóò-

ðåííåé ñòðóêòóðû æåëåçîáåòîííîé áàë-
êè. Ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèÿ îïðåäå-
ëÿþò öåëåñîîáðàçíîñòü óñèëåíèÿ, âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ, à òàêæå ðåíîâàöèè èññëå-
äóåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ñîîðóæåíèé è 
êîíñòðóêöèé, ïîýòîìó îñîáåííî âàæíî 
ïîëó÷àòü äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû ñ 
íàèìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ.
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 ïðîöåññå ðåøåíèÿ èíæåíåð-
íî-ãåîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ ñâÿçàí-

íûõ ñ èçó÷åíèåì ñòðîåíèÿ ãåîëîãè÷å-
ñêîé ñðåäû â óñëîâèÿõ óðáàíèçèðîâàí-
íûõ òåððèòîðèè íå âñåãäà èìååòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ïîëíîãî êîì-
ïëåêñà ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. 
Òàêèå ñëîæíîñòè î÷åíü ÷àñòî îáóñëîâ-
ëåíû áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðàçëè÷íûõ 
ïîäçåìíûõ êîììóíèêàöèé, ïëîòíîé çà-
ñòðîéêîé òåððèòîðèè ðàçëè÷íûìè çäà-
íèÿìè è ñîîðóæåíèÿìè, à òàêæå àñ-
ôàëüòîâûì ïîêðûòèåì ðàñïîëàãàþùèì-
ñÿ íà ó÷àñòêàõ èññëåäîâàíèé. 

Ëàáîðàòîðèåé ñäâèæåíèÿ ãîðíûõ 
ïîðîä è ïðåäîòâðàùåíèÿ òåõíîãåííûõ 
êàòàñòðîô ÈÃÄ ÓðÎ ÐÀÍ ïðîâîäèëèñü 
èíæåíåðíî-ãåîôèçè÷åñêèå èçûñêàíèÿ 
íà ó÷àñòêå çàñòðîéêè æèëûõ äîìîâ ïî-
âûøåííîé ýòàæíîñòè è ãîñòèíèöû ñ 
òîðãîâî-îôèñíûìè ïîìåùåíèÿìè è ïîä-
çåìíûì ãàðàæîì â ã. Åêàòåðèíáóðãå. 

Öåëü ïðîâåäåíèÿ èíæåíåðíî-ãåîôè-
çè÷åñêèõ èçûñêàíèé – èçó÷åíèå ñòðóê-
òóðíî-òåêòîíè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ó÷à-
ñòêà çàñòðîéêè. Âûÿâëåíèå òåêòîíè÷å-
ñêîãî ñòðîåíèÿ ó÷àñòêà çàñòðîéêè ïî-
çâîëÿåò ïðîèçâåñòè ïðîãíîçíóþ îöåíêó 

âëèÿíèÿ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé ñòðîèòåëüñòâà íà áåçîïàñíîñòü 
ïðîåêòèðóåìûõ è ñòðîÿùèõñÿ îáúåêòîâ 
è îïòèìèçèðîâàòü îáúåìû è ñîñòàâ 
ñòàíäàðòíûõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ 
èçûñêàíèé, ïðåäóñìîòðåííûõ íîðìàòè-
âàìè. Ïîæåëàíèÿ èçûñêàòåëüñêîé è 
ïðîåêòíîé îðãàíèçàöèé ïðåäñòàâèòü 
ìàòåðèàëû ãåîôèçè÷åñêèõ èçûñêàíèé â 
âèäå èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ ðàçðå-
çîâ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óòî÷íåííîé ãåîëî-
ãè÷åñêîé êàðòîé ã. Åêàòåðèíáóðãà, èñ-
ñëåäóåìûé ó÷àñòîê ïðèìûêàåò ê ñåâåðî-
âîñòî÷íîé ãðàíèöå êðóïíîãî òåêòîíè-
÷åñêîãî áëîêà, îãðàíè÷åííîãî ðàçëîì-
íûìè ñòðóêòóðàìè ñåâåðî-âîñòî÷íîãî è 
ñåâåðî-çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ â þæíîé 
÷àñòè ãîðîäà. Âûäåëåííûé òåêòîíè÷å-
ñêèé áëîê è èññëåäóåìûé ó÷àñòîê ñëî-
æåíû òóôàìè ïèðîêñåíîâûõ è ïèðîê-
ñåí-ïëàãèîêëàäîâûõ ïîðôèðèòîâ áà-
çàëüòîâîãî è àíäåçèòáàçàëüòîâîãî ñî-
ñòàâà, òóôîïåñ÷àííèêàìè èìåëêîîáëî-
ìî÷íûìè òóôàìè.  

Òàêèì îáðàçîì, ó÷àñòîê çàñòðîéêè 
èìååò ñëîæíîå òåêòîíè÷åñêîå ñòðîåíèå, 
îáóñëàâëèâàþùåå íåîäíîðîäíîñòü ñëà-

Â 

 
______________ 
*Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ è Ñîâåòà ïî ãðàíòàì Ïðåçèäåíòà ÐÔ âåäóùèõ 
íàó÷íûõ øêîë 
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ãàþùèõ ïîðîä è ìîðôîëîãèþ èõ çàëå-
ãàíèÿ. 

Çàäà÷è ïî èññëåäîâàíèþ áûëè âîç-
ëîæåíû íà ãåîôèçè÷åñêèå ìåòîäû: 
ñïåêòðàëüíîãî ñåéñìîïðîôèëèðîâàíèÿ 
(ÑÑÏ), ýëåêòðîðàçâåäêó (ìåòîäû ÂÝÇ è 
ÌÑÃ) è ãåîðàäàðíîå çîíäèðîâàíèå 
(ÃÐÇ). Èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ïî 
èñïûòàííîé ìåòîäèêå çîíäèðîâàíèÿ 
ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä ñ ïîâåðõíîñòè 
ïî ïðîôèëüíûì ëèíèÿì, ðàâíîìåðíî 
ïîêðûâàþùèì ó÷àñòîê è ïðèëåãàþùèå ê 
íåìó çîíû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîä 
ñïåêòðàëüíîãî ñåéñìîïðîôèëèðîâàíèÿ 
íà ãëóáèíàõ äî 10-15 ì îò çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè íå îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé 
èíôîðìàòèâíîñòüþ äëÿ ðåøåíèÿ èíæå-
íåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ çàäà÷.  

Èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ïî íå-
ñêîëüêèì ïðîôèëüíûì ëèíèÿì Äóáëè-
ðîâàíèå èññëåäîâàíèé â îäíèõ è òåõ æå 
ìåñòàõ íå îçíà÷àåò ïîëó÷åíèå îäèíàêî-
âîé èíôîðìàöèè îáîèìè ìåòîäàìè. 
Êàæäûé èç ìåòîäîâ îñíîâàí íà ñâîèõ 
ïðèíöèïàõ, íà èñïîëüçîâàíèè ñâîèõ 
ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Òàê íàïðèìåð 
íèçêèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ýëåêòðîìåò-
ðèè ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ïðîõîæ-
äåíèè òîêà ïî óâëàæíåííûì ãëèíèñòûì 
è ñóãëèíèñòûì ìàòåðèàëàì. Â òî æå 
âðåìÿ ãåîðàäàðíîå çîíäèðîâàíèå ìî-
æåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î êðàéíåé íåîä-
íîðîäíîñòè ìàññèâà ïîñêîëüêó îí îñ-
íîâûâàåòñÿ íà ÿâëåíèè ïðîõîæäåíèÿ è 

îòðàæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âîëí. Òàêîå ñî÷åòàíèå 
èíôîðìàöèè ýòèõ äâóõ ìå-
òîäîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî ìàññèâ ñëîæåí äå-
çèíòåãðèðîâàííîé áëî÷íîé 
ñêàëüíîé ñðåäîé ñ òðåùèíà-
ìè, çàïîëíåííûìè îáâîä-
íåííûì ãëèíèñòûì ìàòåðèà-

ëîì. Ýòîò ñëó÷àé êàê ðàç èìååò ìåñòî â 
îïèñûâàåìûõ èññëåäîâàíèÿõ. Íî ìåòî-
äû ýëåêòðîðàçâåäêè èç-çà íàëè÷èÿ 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîäçåìíûõ êîì-
ìóíèêàöèé è âûñîêîãî óðîâíÿ òåõíî-
ãåííûõ ïîìåõ îêàçàëèñü íå äîñòàòî÷íî 
èíôîðìàòèâåí. Â ñëîæèâøåéñÿ ñèòóà-
öèè ñ ëó÷øåé ñòîðîíû ïîêàçàë ñåáÿ ìå-
òîä ãåîðàäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ.  

Ïðèíöèïèàëüíî ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
ïîñòðîåíèÿ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîãî 
ðàçðåçà ïåðåä èíæåíåðíî-
ãåîôèçè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè íå-
êîððåêòíà, òàê êàê ãåîôèçè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ íå ïðåäïîëàãàþò èçâëå÷å-
íèÿ ìàòåðèàëà è îïðåäåëåíèÿ âèäà 
ãðóíòîâ è ïîðîä, îïåðèðóÿ ëèøü ñ 
ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì, ñåéñ-
ìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ è äðóãèìè 
ñâîéñòâàìè. Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå 
íà ÷àñòè èññëåäóåìîé òåððèòîðèè 
ïðîáóðåíû íåñêîëüêî èíæåíåðíî-
ãåîëîãè÷åñêèõ ñêâàæèí, ÷òî ïîçâîëÿåò 
èäåíòèôèöèðîâàòü ãåîôèçè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû ñ ëèòîëîãè÷åñêèìè ðàçíîñòÿ-
ìè ãðóíòîâ è ãîðíûõ ïîðîä. Ýòî ïî-
çâîëÿåò ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó 
ïðåâðàùåíèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ ðàçðåçîâ 
â èíæåíåðíî-ãåîëî-ãè÷åñêèå êàê íà 
ó÷àñòêàõ, ãäå ïðîèçâîäèëîñü áóðåíèå, 
òàê è íà âñåé òåððèòîðèè çàñòðîéêè.  

 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ïåðâè÷íûé ãåîðàäàð-
íûé ðàçðåç 
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Ìàòåðèàëû äîïîëíèòåëüíûõ èññëå-
äîâàíèé ïðåäñòàâëåíû â äâóõ âèäàõ: â 
ïåðâè÷íîì, â êîòîðîì îíè ïîëó÷àþòñÿ 
ïî ïðèìåíÿåìûì ìåòîäèêàì; â èíòåð-
ïðåòèðîâàííîì, â êîòîðîì îíè îáû÷íî 
ïðåäñòàâëÿþòñÿ íà èíæåíåðíî-ãåîëî-
ãè÷åñêèõ ðàçðåçàõ, ïîñòðîåííûõ íà îñ-
íîâå ðàçâåäî÷íîãî áóðåíèÿ. Îáà âèäà 
ðàçðåçîâ ïðåäñòàâëÿþò îäíó è òó æå 
ðåàëüíîñòü – èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèé 
ðàçðåç. Íî ïåðâè÷íûé ãåîôèçè÷åñêèé 
ðàçðåç (ðèñ. 1) îòðàæàåò âñþ äåòàëü-
íîñòü ðàçðåçà, âñþ ïàëèòðó ñëàãàþùèõ 
ïîðîä ñî âñåìè ñòðóêòóðíûìè îñîáåí-
íîñòÿìè, à èíòåðïðåòèðîâàííûé èíæå-
íåðíî-ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç (ðèñ. 2) ÿâ-
ëÿåòñÿ ëèøü ñõåìîé, íà êîòîðîé ñ òåìè 
èëè èíûìè äîïóñêàìè ýòè îñîáåííîñòè 

ñõåìàòèçèðîâàíû. Îáðàçíî 
ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòèìè 
âàðèàíòàìè áóäåò ïîäîáíî 
ñîîòíîøåíèþ êàðòèíû, âû-
ïîëíåííîé âî âñåé ïàëèòðå 
êðàñîê, ñ ýñêèçîì, âûäåð-
æàííûì â ìàñøòàáå, íî âû-
ïîëíåííûì ïðîñòûì êàðàí-
äàøîì.  

Ñîïîñòàâëåíèå ãåîôèçè÷åñêèõ ðàç-
ðåçîâ ñ ãåîëîãè÷åñêèìè íà ó÷àñòêàõ ñ 
ðàçâåäî÷íûìè ñêâàæèíàìè ñâèäåòåëüñò-
âóþò îá èõ ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ó÷å-
òîì ñóùåñòâåííî áîëüøåé èíôîðìàòèâ-
íîñòè è äåòàëüíîñòè ãåîôèçè÷åñêèõ ðàç-
ðåçîâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò 
ïðèíöèïèàëüíî èçìåíèòü ìåòîäèêó èí-
æåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé íà 
îñíîâå ñî÷åòàíèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ ñ ðàçâåäî÷íûì áóðåíèåì. Â ðåçóëü-
òàòå êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà áóäåò ñíè-
æåí îáúåì áóðåíèÿ è ñóùåñòâåííî âîç-
ðàñòåò äîñòîâåðíîñòü è îáúåì èíôîð-
ìàöèè. Â êîíå÷íîì èòîãå ýòî îáåñïå÷èò 
áîëüøóþ íàäåæíîñòü èçûñêàíèé ïðè 
ñíèæåíèè èõ ñòîèìîñòè. 

 
 
Áëàãîäàðþ çà ïîìîùü â ïîäãîòîâêå äîêëàäà ñâîåãî íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ çàâåäóþùåãî 

Ëàáîðàòîðèåé ñäâèæåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä è ïðåäîòâðàùåíèÿ òåõíîãåííûõ êàòàñòðîô Èíñòè-
òóòà ãîðíîãî äåëà ÓðÎ ÐÀÍ äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê Ñàøóðèíà Àíàòîëèÿ Äìèòðèåâè÷à. 
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Ðèñ. 2. Èíòåðïðåòèðîâàííûé 
èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèé 
ðàçðåç  
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Ñåìèíàð №3 
 

 
ëàâíîé çàäà÷åé èíòåðïðåòàöèè 
ëþáîé ïîëó÷åííîé ãåîôèçè÷å-

ñêîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå 
àíîìàëèè íà ôîíå ïîìåõ. Ìíîãîôàê-
òîðíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ïîëÿ îò 
ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé çàëåãàíèÿ 
óãëåâìåùàþùèõ ïîðîä ïðèâîäèò ê íå-
îäíîçíà÷íîñòè èíòåðïðåòàöèè ýëåêòðî-
ìåòðè÷åñêèõ äàííûõ. Ðåøåíèå ïðÿìîé 
çàäà÷è (òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ ïî çàäàííîé ãåîìåòðè÷å-
ñêîé ìîäåëè ñðåäû) ïîçâîëÿåò èçó÷èòü 
âëèÿíèå ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî ãåîýëåê-
òðè÷åñêîãî ôàêòîðà íà ïàðàìåòðû 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äëÿ ðÿäà êîí-
êðåòíûõ ãåîýëåêòðè÷åñêèõ ìîäåëåé áû-
ëè ðåøåíû ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ òåîðåòè÷å-
ñêèå çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ è ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà 
èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ýëåêòðî-
ìåòðè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ. 

Àïðîáèðîâàíèå ìåòîäèêè ïðîâîäè-
ëîñü íà íåñêîëüêèõ ðåàëüíûõ ãåîôèçè-

÷åñêèõ çàäà÷àõ. Íà øàõòå "Áåëüêîâñêàÿ" 
äëÿ ëàâû 108 âîñòî÷íàÿ áûëè ïðîâåäå-
íû ýëåêòðîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â 
íàçåìíî-ñêâàæèííîì (ÍÑÝÌ) è ïîäçåì-
íî-ñêâàæèííîì (ÏÑÝÌ) âàðèàíòàõ. Öå-
ëüþ ðàáîò ÿâëÿëîñü óñòàíîâèòü ïðè÷èíû 
ïðîðûâà âîäû â ëàâå № 104 âîñòî÷íîé 
(ñìåæíîé ñ ïîäãîòàâëèâàåìîé № 108 
âîñòî÷íîé) â ðàéîíå ïèêåòà 70-75 è 
äàòü îöåíêó ñòåïåíè îáâîäíåííîñòè îê-
ñêèõ è òóëüñêèõ èçâåñòíÿêîâ. Îáùèé 
îáúåì ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñî-
ñòàâèë 2116 ôèçè÷åñêèõ òî÷åê è ïðåä-
ñòàâëåí èçìåðåíèÿìè íà ïëîùàäè 
150×900 ì ïî ñåòêå 10×10 ìåòîäîì 
ÍÑÝÌ è ïî îáîèì øòðåêàì № 108 è 
№ 110 - ÏÑÝÌ. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè 
ïîëåâîãî ýëåêòðîïðîôèëèðîâàíèÿ â 
ìîäèôèêàöèè ñðåäèííîãî ãðàäèåíòà è 
ïîäçåìíî-ñêâàæèííîãî ìåòîäà. Â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ðèñóíêà ðàñïîëîæåí 
ïëàí âûåìî÷íîãî ñòîëáà (ðèñ. 1, à), â 

Ã 

 
______________ 
*Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíä №05-05-65065). 
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âåðõíåé ÷àñòè - ñî ñòîðîíû 108 âîñ-
òî÷íîãî øòðåêà – ãðàôèêè, ïîëó÷åííûå 
ìåòîäîì ÍÑÝÌ, ïðîâåäåííîãî íàä 
øòðåêîì ñ äíåâíîé ïîâåðõíîñòè äâóìÿ 
ðàçíîñàìè ÀÂ = 900 ì è À1Â1 = 1400 ì 
è ìåòîäîì ÏÑÝÌ ïðè èçìåðåíèè ðàç-
íîñòè ïîòåíöèàëîâ ïî êðîâëå (Ê) è ïî÷-
âå (Ï) ãîðíîé âûðàáîòêè (ðèñ. 1, á); â 
íèæíåé ÷àñòè - ñî ñòîðîíû þãî-
âîñòî÷íîãî øòðåêà - ãðàôèêè, ïîëó÷åí-
íûå ýòèì æå ìåòîäîì ñîîòâåòñòâåííî 

íàä øòðåêîì è â ãîðíîé âûðàáîòêå 
(ðèñ. 1, â). 

Ðåçóëüòàòû øàõòíûõ íàáëþäåíèé 
ïîäâåðãàëèñü îáðàáîòêå è èíòåðïðåòà-
öèè êàê âðó÷íóþ, òàê è ñ ïîìîùüþ 
ÝÂÌ, èñïîëüçóÿ ïðîãðàììó Mathcad. 
Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû èíòåðïðåòàöèè 
ãðàôèêîâ ýëåêòðîìåòðèè ïîçâîëÿþò 
èñêëþ÷èòü ïîìåõè, íå ïîääàþùèåñÿ  
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íåïîñðåäñòâåííîé îöåíêå, è âûäåëèòü 
ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ îáúåêòèâíî è 
áîëåå äîñòîâåðíî. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ 
øàõòíûõ èçìåðåíèé ïî êðîâëå øòðåêà 
þãî-âîñòî÷íîãî. Ïîëó÷åííûé ãðàôèê 

ïÿòèòî÷å÷íîãî àðèôìåòè÷åñêîãî îñ-
ðåäíåíèÿ (ðèñ. 2, à) äåìîíñòðèðóåò äîñ-
òèãíóòîå ñãëàæèâàíèå è íà ÏÊ 21-24 ñ 
óâåðåííîñòüþ âûäåëÿåòñÿ ãåîôèçè÷å-
ñêàÿ àíîìàëèÿ. Îäíàêî ïÿòèòî÷å÷íîå 
îñðåäíåíèå ìîæåò "çàãðóáèòü" áîëåå 
ìåëêèå àíîìàëüíûå ýôôåêòû, ïîýòîìó 

ΔU, mB 
 
 

21 
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11 
 
 

6 
 
 

1 
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ПРОРЫВ                       ШТРЕК 108  ВОСТОЧНЫЙ
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Ðèñ. 1. Ãðàôèêè ýëåêòðîìåòðè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîðûâîîïàñíûõ çîí ìåòîäîì 
ÍÑÝÌ è ÏÑÝÌ: à - ïëàí ãîðíûõ ðàáîò ïî ëàâå 108 âîñò.; á - ãðàôèêè ΔU ìåòîäà ÍÑÝÌ è 
ÏÑÝÌ ïî øòðåêó 108 âîñò.; â - ãðàôèêè ΔU ìåòîäà ÍÑÝÌ è ÏÑÝÌ ïî øòðåêó 110 âîñò. 
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áûëî ïðîâåäàíî òðåõòî÷å÷íîå àðèôìå-
òè÷åñêîå è ãåîìåòðè÷åñêîå îñðåäíåíèÿ  
 

ãðàôèêà kUΔ  ïî øòðåêó 110 âîñòî÷-

íîìó (ðèñ. 2, á). 

Îáà îñðåäíåííûõ ãðàôèêà äàþò 
âîçìîæíîñòü âûäåëèòü óçêóþ ëîêàëüíóþ  
àíîìàëüíóþ çîíó (da ≈10-30 ì): íà ïè-
êåòàõ 22-2Ç - ïî ãðàôèêó àðèôìåòè÷å-

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55   ПК 

МЕТОД  ОБРАТНЫХ  ВЕРОЯТНОСТЕЙ     Р =  
λ 

λ + 1
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè ðåçóëüòàòîâ âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èíòåðïðåòàöèè: à - 
ãðàôèêè ΔUê èçìåðåííûé è îñðåäíåííûé; á - ãðàôèêè ΔUê îñðåäíåííûå ìåòîäàìè àðèôìåòè÷å-
ñêîãî è ãåîìåòðè÷åñêîãî îñðåäíåíèÿ; â - ãðàôèêè, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì îòíîøåíèÿ ãðàäèåíòîâ; ã 
- ãðàôèê âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ àíîìàëèè 
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ñêîãî îñðåäíåíèÿ è ÏÊ 21-24 áîëåå 
ñãëàæåííûé àíîìàëüíûé ó÷àñòîê ïî  
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ГРАФИК ΔU ПО КРОВЛЕ ШТРЕКА 110 ВОСТОЧНОГО 

ДЕТЕРМИНИРОВАННАЯ  АНОМАЛИЯ 

 
ГРАФИК ВЕРОЯТНОСТИ АНОМАЛИИ 
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ΔU = ai : ΔU 

+σ 

-σ 

ΔU 

+σ 

-σ 

5  15 25 35 10  45 20 30 40 50 

10 

5 

15 

а) 

ПК 

20 

ΔU, 
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0 

ΔUi = ai + ni 
ai  - аномалия 
ni - помеха 

 
 
 
Ðèñ. 3. Ïðèìåð ìàòåìàòè÷åñêîé ôèëüòðàöèè ýëåêòðîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ìåòîäîì îá-
ðàòíûõ âåðîÿòíîñòåé: à - ãðàôèê âåðîÿòíîñòè àíîìàëèè ïðè èçìåðåíèè ïî êðîâëå øòðåêà 108 
âîñò.; á - ãðàôèê âåðîÿòíîñòè àíîìàëèè ïðè èçìåðåíèè ïî ïî÷âå øòðåêà 108 âîñò.; â - ãðàôèê 
âåðîÿòíîñòè àíîìàëèè ïðè èçìåðåíèè ïî êðîâëå øòðåêà 110 âîñò.; ã - ãðàôèê âåðîÿòíîñòè àíî-
ìàëèè ïðè èçìåðåíèè ïî ïî÷âå øòðåêà 110 âîñò. 
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ãðàôèêó ãåîìåòðè÷åñêîãî îñðåäíåíèÿ. 
Äëÿ óòî÷íåíèÿ øèðèíû àíîìàëèè ïðî-
âîäèëèñü ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïî 
ìåòîäó îòíîøåíèÿ ãðàäèåíòîâ ïîòåí-
öèàëà, ãðàôèêè êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 2, â. Â ñëó÷àâ îòñóòñòâèÿ àíî-
ìàëüíîãî îáúåêòà ãðàôèêè ïðÿìîãî 
(

i i 1U / U +Δ Δ ) è îáðàòíîãî (
i 1 iU / U+Δ Δ ) õî-

äîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðÿìóþ ëè-
íèþ, òàê êàê iUΔ  ðàâíî i 1U +Δ  è èõ 

îòíîøåíèå ðàâíî åäèíèöå. Â ñëó÷àå íà-
ëè÷èÿ àíîìàëüíûõ îáúåêòîâ íà ãðàôè-
êàõ Ê è 1/Ê îáû÷íî íàáëþäàþòñÿ ëî-
êàëüíûå ìàêñèìóìû è ìèíèìóìû.  

Íàä îáúåêòîì âûñîêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ (íåîáâîäíåííûå íàðóøåíèÿ) èìååì 
ñëåâà ìèíèìóì, ñïðàâà ìàêñèìóì, à íàä 
õîðîøî ïðîâîäÿùèì èíîðîäíûì îáúåê-
òîì (îáâîäíåííûå íàðóøåíèÿ) – íàîáî-
ðîò. Íà ðèñ. 2, â òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ 
ãðàôèêîâ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî õîäà 
óêàçûâàþò íà íàëè÷èå îòðèöàòåëüíîé 
àíîìàëèè. Ïî âåëè÷èíå 3σ íà ïèêåòàõ 
16-17 è 21-24 âûäåëÿþòñÿ äâå àíîìà-
ëèè. Ïåðâàÿ àíîìàëèÿ òðàêòóåòñÿ êàê 
ëîæíàÿ, ò.ê. îíà íå êîððåëèðóåòñÿ ñ 
äðóãèìè ìåòîäàìè è, î÷åâèäíî, âûçâàíà 
âûñîêèì óðîâíåì ïðîìûøëåííûõ ïî-
ìåõ; âòîðàÿ - îòðàæàåò ãåîëîãè÷åñêóþ 
íåîäíîðîäíîñòü è ÷åòêî êîððåëèðóåòñÿ 
ñ äðóãèìè ìåòîäàìè îïðåäåëåíèÿ àíî-
ìàëèè. Èòàê, øèðèíà àíîìàëüíîãî îáú-
åêòà (ðàçìåðû ïî ïðîñòèðàíèþ) íå áî-
ëåå 30 ì. Îäíàêî íà ÏÊ 40-41 íàáëþ-
äàåòñÿ ýôôåêò, áëèçêèé ê àíîìàëüíîìó 
è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ è 
ïîäòâåðæäåíèÿ íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ 
åãî ãåîëîãè÷åñêîé ïðèðîäû. 

Îäíîé èç âîçìîæíîñòåé ôèëüòðàöèè 
ïîëåçíîé èíôîðìàöèè íà ôîíå ïîìåõ 
ÿâëÿåòñÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýëåêòðîìåòðè-
÷åñêèõ äàííûõ ìåòîäîì îáðàòíûõ âåðî-
ÿòíîñòåé, ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò êî-
òîðîãî îòëè÷àåòñÿ ñëîæíîñòüþ, è ðàñ-
÷åò âðó÷íóþ îêàçàëñÿ òðóäîåìêèì è 
äëèòåëüíûì. Ïîýòîìó ïî ðàçðàáîòàí-
íîìó ìåòîäó áûëà ñîñòàâëåíà ïðîãðàì-
ìà ìàòåìàòè÷åñêîé ôèëüòðàöèè ýëåê-

òðîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ. Ïðèìåð ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ôèëüòðàöèè äàííûõ ÏÑÝÌ 
ïî êðîâëå 110 âîñòî÷íîãî øòðåêà ïðè-
âåäåí íà ðèñ. 3, à íà ðèñ. 2, ã - ãðàôèê 
âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ äåòåðìèíè-
ðîâàííîé àíîìàëèè. 

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ïðè ýòîì 
ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíîñòü âûáîðà äåòåð-
ìèíèðîâàííîé àíîìàëèè, êîòîðàÿ 
äîëæíà îòðàæàòü ãåîëîãè÷åñêóþ è ôè-
çèêî-ìàòåìàòè÷åñêóþ ñóùíîñòè ìîäå-
ëåé, ïîýòîìó ïî êàæäîìó ïðîôèëþ èç-
ìåðåíèé çàäàâàëèñü íåñêîëüêî àíîìà-
ëèé ñîîòâåòñòâåííî òèïàì ïðåäïîëà-
ãàåìûõ íàðóøåíèé (êàðñò, ýðîçèîííàÿ 
èëè òðåùèíîâàòàÿ çîíû). 

Íà ðèñ. 3, á ïðåäñòàâëåíà îäíà èç 
íåñêîëüêèõ ïðîñ÷èòàííûõ íà ÝÂÌ äå-
òåðìèíèðîâàííûõ àíîìàëèé. Ãðàôèê 
âåðîÿòíîñòè íàëè÷èÿ àíîìàëèè (ðèñ. 3, 
â) íåñåò ñèíòåçèðîâàííóþ õàðàêòåðè-
ñòèêó, îòðàæàÿ ýôôåêò äâóõ çàäàííûõ 
àíîìàëèé. Ñîãëàñóÿñü ñ êðèòåðèåì íà-
ëè÷èÿ àíîìàëèè Ð > 0,5, âûäåëåíû äâå 
àíîìàëüíûå çîíû íà ïèêåòàõ 21-24 è 
45-47. Ïîñêîëüêó ãðàôèêè íå ïðèâåäå-
íû ê íóëåâîìó ñðåäíåìó, ôóíêöèè ài è 

kiUΔ  áåðóòñÿ íå â àáñîëþòíûõ âåëè-

÷èíàõ, à îòíîñèòåëüíî ìàòåìàòè÷åñêîãî 
îæèäàíèÿ 

kUΔ
v

 ïî ïðîôèëþ íàáëþäå-

íèé. Âûäåëåííûå àíîìàëüíûå çîíû 
èìåþò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû â ðåàëü-
íûõ óñëîâèÿõ. Ïåðâàÿ àíîìàëèÿ èìååò 
ýïèöåíòð íà ÏÊ 22-24, ãëóáèíà çàëåãà-
íèÿ îò êðîâëè øòðåêà 110-âîñòî÷íîãî 
hà= 25-30 ì, øèðèíà àíîìàëèè dà = 10–
30 ì. Âåëè÷èíà êðàåâîé àíîìàëèè Àê = 
0,23, èíòåíñèâíîñòü ηê = 0,79. Ñîãëàñ-
íî ïîëó÷åííûì ÷èñëåííûì êðèòåðèÿì 
îöåíêè àíîìàëèè, äàííûì ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçó ãåîëî-
ãî-ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé 
èçó÷àåìîãî ó÷àñòêà ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä î íàëè÷èè â âåðõíåòóëüñêèõ èçâåñò-
íÿêàõ íà ÏÊ 22-24 øòðåêà 110-
âîñòî÷íîãî àíîìàëüíîãî îáúåêòà òèïà 
òðåùèíîâàòîé çîíû. Âòîðàÿ àíîìàëèÿ 
ïî äàííûì ìåòîäîâ èíòåðïðåòàöèè è 
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àíàëèçà âûøåïåðå÷èñëåííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê èìååò ãåîëîãè÷åñêóþ ïðèðîäó  

 

êàðñòîâîãî òèïà íàðóøåíèÿ â îêñêèõ 
èçâåñòíÿêàõ íà ÏÊ 45-47. Åå ïàðàìåò-
ðû; da = 30-50 ì, ha = 25 ì (îò äíåâíîé 
ïîâåðõíîñòè), Àê = 0,15, ηê = 0,57. 

Ïî êîððåëÿöèîííîìó ïëàíó ãðàôè-
êîâ (ðèñóíîê 4) âåðîÿòíîñòåé àíîìàëèé 
ïî äàííûì ÏÑÝÌ ëåãêî ïðîñëåäèòü îáå 
àíîìàëüíûå çîíû ïî øòðåêàì 108 è 
110-âîñòî÷íûì. Ïî äàííûì ÍÑÝÌ ïî-

ëó÷åíû êîíòóðû òàêæå ýòèõ àíîìàëèé 
ïî ïëàíó âûåìî÷íîãî ñòîëáà. 

Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ ïðèìå-
íåíèþ ìåòîäèêè èíòåðïðåòàöèè ýëåê-
òðî-ìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ÍÑÝÌ è 
ÏÑÝÌ, áûëè ðåêîìåíäîâàíû ê áóðå-
íèþ êîíòðîëüíûå è âîäîïîíèæàþùèå 
ñêâàæèíû â øòðåêàõ 108 è 110-
âîñòî÷íûõ íà ïèêåòàõ 22-24 è 45-47. 
Àíîìàëèÿ íà ïàêåòàõ 45-47 ïîäòâåð-
äèëàñü ïðè áóðåíèè êîíòðîëüíûõ 

ШТРЕК 108

ШТРЕК 110

MN - КРОВЛЯ 

MN - ПОЧВА 
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MN - ПОЧВА 

p>0,5 
p>0,5 

p>0,5 p>0,5 

p>0,5 p>0,5 

p>0,5 p>0,5 

5        10       15       20        25      30        35       40      45       50       55 ПК 

5        10       15       20        25      30        35       40      45       50       55 ПК 

р 
 

1,0 
 
 
0,5 
 
 
0 

р 
 

1,0 
 
 
0,5 
 
 
0 
р 
 

1,0 
 
 
0,5 
 
 
0 

р 
 

1,0 
 
 
0,5 
 
 
0 

а) 

б) 

в) 

г) 

 
 
Ðèñ. 4. Êîððåëÿöèîííûé ïëàí ãðàôèêîâ âåðîÿòíîñòåé àíîìàëèè ïî øàõòå "Áåëüêîâ-
ñêàÿ", ëàâà 108 âîñòî÷íàÿ 
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ñêâàæèí êàðñòîâûì íàðóøåíèåì è îá-
ðàçîâàíèåì íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè 
íàä âûåìî÷íûì ñòîëáîì âîðîíêè ïî-
ñëå îòðàáîòêè â ýòîì ó÷àñòêå. Â çîíå 
ïåðâîé àíîìàëèè (ÏÊ 22-24) íå áûëè 
ïðîáóðåíû âîññòàþùèå âîäîïîíè-
æàþùèå ñêâàæèíû, ò.ê. â ïåðèîä ïðî-
âåäåíèÿ ýëåêòðîìåòðè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé è âûäà÷è ðåêîìåíäàöèé ïî áó-
ðåíèþ íà ÏÊ 21 øòðåêà 110- âîñòî÷-
íîãî óæå ðàáîòàëà äðåíàæíàÿ ñêâà-
æèíà, ÷òî ïîáóäèëî ãåîëîãè÷åñêóþ 
ñëóæáó øàõòû îòêàçàòüñÿ îò áóðåíèÿ 
äîïîëíèòåëüíîé ñêâàæèíû. Îäíàêî â 
ïîñëåäñòâèè íà ïèêåòå 24+8 ì ïðî-
èçîøåë ïðîðûâ âîäû â ëàâó ñ âûíîñîì 
òóëüñêèõ ãëèí, ïåñêîâ è îãðîìíûõ âà-

ëóíîâ ïåðåîòëîæåííûõ òóëüñêèõ èç-
âåñòíÿêîâ. Ïðè÷èíó ïðîðûâà ìîæíî 
îáúÿñíèòü íàðóøåíèåì ãåîãèäðîñòàòè-
÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïî ìåðå îòðàáîò-
êè ëàâû è íàëè÷èåì êàðñòîâîãî íàðó-
øåíèÿ íà ÏÊ 22-25. 

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííîìó ïðèìåðó 
ïîäîáíûå àíîìàëüíûå çîíû ìîæíî óâå-
ðåííî âûäåëÿòü ïî ðåçóëüòàòàì âåðîÿò-
íîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èíòåð-
ïðåòàöèè ýëåêòðîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ. 
Ðàçðàáîòàííûé êîìïëåêñ ìåòîäîâ îá-
ðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðîãðàììû Mathcad ïîçâîëÿåò 
äîñòàòî÷íî áûñòðî è îáúåêòèâíî âûÿâ-
ëÿòü ïðîðûâîîïàñíûå çîíû â òîëùå íà-
äóãîëüíûõ ïîðîä. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ð Ó Ê Î Ï È Ñ È ,   

ÄÅÏÎÍÈÐÎÂÀÍÍÛÅ Â ÈÇÄÀÒÅËÜÑÒÂÅ  
ÌÎÑÊÎÂÑÊÎÃÎ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÃÎÐÍÎÃÎ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒÀ 
 
1.  Ôîìè÷åâ Ï.Â. Ïîíÿòèÿ «Ïåðñîíàæ» è «Îáðàç ïåðñîíàæà» â àóäèîâèçóàëüíîé ñôåðå 

(464/06-06 –– 24.03.06) 9 ñ. 
2.  Ôîìè÷åâ Ï.Â. Ïðîêàòèìñÿ, èëè Èíäóñòðèÿ, êîòîðîé åùå íåò (465/06-06 –– 24.03.06) 

17 ñ. 

 
Çàõàðîâ Â.Í. – Èíñòèòóò ïðîáëåì êîìïëåêñíîãî îñâîåíèÿ íåäð ÐÀÍ, 
Ëîãà÷åâà Â.Ì. – äîöåíò, êàôåäðà «Ôèçèêà», Íîâîìîñêîâñêèé èíñòèòóò ÐÕÒÓ  
èì. Ä.È. Ìåíäåëååâà, ã. Íîâîìîñêîâñê. 
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3.  Ôîìè÷åâ Ï.Â. Ïëàòèòü èëè íå ïëàòèòü? Âîò â ÷åì âîïðîñ (466/06-06 –– 24.03.06) 12 ñ. 
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ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÂÍÛÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ  
ÀÊÓÑÒÎ-ÂÈÁÐÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ  
Â ÇÎÍÀÕ ÂÅÄÅÍÈß ÃÎÐÍÛÕ ÐÀÁÎÒ  
ÏÐÈ ÏÎÄÇÅÌÍÎÉ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÅ ÓÃÎËÜÍÛÕ  
ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ* 

Ñåìèíàð № 3 
 

 
ãîëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü â ñî-
âðåìåííûõ óñëîâèÿõ ïîñòàâëå-

íà ïåðåä íåîáõîäèìîñòüþ ðåçêîãî óâå-
ëè÷åíèÿ òåìïîâ ïîäâèãàíèÿ ïîäãîòîâè-
òåëüíûõ âûðàáîòîê äî 5 – 15 ì/ñóòêè è 
íàãðóçîê íà ëàâû äî 10 è áîëåå òûñÿ÷ 
òîíí óãëÿ â ñóòêè. Ïðè âûñîêèõ ñêîðî-
ñòÿõ ïîäâèãàíèÿ î÷èñòíûõ è ïîäãîòîâè-
òåëüíûõ çàáîåâ âñå ãåîìåõàíè÷åñêèå 
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ìàññèâå ãîð-
íûõ ïîðîä, ñâÿçàííûå ñ ïðîÿâëåíèÿìè 
ãîðíîãî äàâëåíèÿ, äåôîðìàöèÿìè, ðàç-
ðóøåíèåì, ãàçîâûäåëåíèåì, ïðèîáðå-
òàþò áîëåå ðåçêèé äèíàìè÷íûé õàðàê-
òåð, ïîâûøàåòñÿ ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ 
âíåçàïíûõ âûáðîñîâ óãëÿ, ïîðîäû è ãà-
çà, ãîðíûõ óäàðîâ, ðàçëîìîâ ïî÷âû ñ 
âûáðîñîì ãàçà è äðóãèõ äèíàìè÷åñêèõ 
ÿâëåíèé.  

Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïîäâèãàíèÿ 
çàáîåâ (áîëåå 4 ì/ñóòêè) âõîäèò â íå-
ðàçðåøèìîå ïðîòèâîðå÷èå ñ òðàäèöè-
îííûìè, åùå øèðîêî ïðèìåíÿåìûìè 
øïóðîâûìè ìåòîäàìè êîíòðîëÿ îïàñíî-
ñòè âíåçàïíûõ âûáðîñîâ è ãîðíûõ óäà-
ðîâ, ÿâëÿþùèìèñÿ äèñêðåòíûìè è òðå-
áóþùèìè íåäîïóñòèìî ìíîãî âðåìåíè 
íà áóðåíèå êîíòðîëüíûõ øïóðîâ.  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ «Èíñòðóêöèåé ïî 
áåçîïàñíîìó âåäåíèþ ãîðíûõ ðàáîò 

íà ïëàñòàõ, îïàñíûõ ïî âíåçàïíûì 
âûáðîñàì óãëÿ (ïîðîäû) è ãàçà» [1] 
ïðîãíîç âûáðîñîîïàñíîñòè óãîëüíûõ 
ïëàñòîâ ïðîèçâîäèòñÿ íà ñëåäóþùèõ 
ýòàïàõ îñâîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ (øàõò-
íîãî ïîëÿ): 

• ïðè âåäåíèè ãåîëîãîðàçâåäî÷-
íûõ ðàáîò; 

• ïðè âñêðûòèè ïëàñòîâ; 
• ïðè ïðîâåäåíèè ïîäãîòîâèòåëü-

íûõ âûðàáîòîê è âåäåíèè î÷èñòíûõ ðà-
áîò (òåêóùèé ïðîãíîç âûáðîñîîïàñíî-
ñòè). 

Ïðîãíîç âûáðîñîîïàñíîñòè ïðè âå-
äåíèè ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò 

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîãíîçà âûáðîñî-
îïàñíîñòè ïðè âåäåíèè ãåîëîãîðàçâå-
äî÷íûõ ðàáîò ÂîñòÍÈÈ óñòàíàâëèâà-
þòñÿ êðèòè÷åñêèå ïî âíåçàïíûì âûáðî-
ñàì ãëóáèíû (ï. 2.1.2 è 2.1.3, òàáë. 2.1. 
è 2.2. «Èíñòðóêöèè…»), íà÷èíàÿ ñ êîòî-
ðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãíîç âûáðîñî-
îïàñíîñòè (ïðè âñêðûòèè è òåêóùèé). 
Êðèòè÷åñêèå ïî âíåçàïíûì âûáðîñàì 
ãëóáèíû äëÿ ðàçëè÷íûõ óãîëüíûõ áàñ-
ñåéíîâ è ðàéîíîâ, ñîãëàñíî ýòèì òàá-
ëèöàì, èçìåíÿþòñÿ â äèàïàçîíå 150-
500 ì. Ïðè ýòîì, êàê ñëåäóåò èç ïóíêòà 
2.1.5 «Èíñòðóêöèè…» âîçìîæíî âûäå-
ëåíèå íåîïàñíûõ ó÷àñòêîâ è çàáîåâ íà 

Ó 

 
______________ 
*Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíä №05-05-65065). 



 141 

óãðîæàåìûõ è âûáðîñîîïàñíûõ øàõòî-
ïëàñòàõ è êîððåêòèðîâêà êðèòè÷åñêèõ 
âûáðîñîîïàñíûõ ãëóáèí äëÿ óñëîâèé 
Êóçáàññà ïî çàêëþ÷åíèþ ÂîñòÍÈÈ è 
ÍÍÖ ÃÏ – ÈÃÄ èì. À.À. Ñêî÷èíñêîãî â 
ñîîòâåòñòâèè ñ «Ðóêîâîäñòâîì ïî îïðå-
äåëåíèþ ñòåïåíè (êàòåãîðèè) âûáðîñî-
îïàñíîñòè óãîëüíûõ ïëàñòîâ è çàáîåâ 
ãîðíûõ âûðàáîòîê ñ ó÷åòîì ãëóáèíû è 
òåõíîëîãèè âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò» [2]. 

Ïðîãíîç âûáðîñîîïàñíîñòè â ìåñòå 
âñêðûòèÿ 

Ïåðåä âñêðûòèåì êâåðøëàãàìè èëè 
äðóãèìè ïîëåâûìè âûðàáîòêàìè â ìåñòå 
âñêðûòèÿ áóðÿò êîíòðîëüíûå ñêâàæèíû, 
îòáèðàþò ïðîáû óãëÿ, çàìåðÿþò äàâëå-
íèå ãàçà â ïëàñòå. 

Â Êóçíåöêîì áàññåéíå ïðîãíîç âû-
áðîñîîïàñíîñòè ïðîèçâîäÿò ïî ïîêàçà-
òåëþ: 

ÏÂ = ÐÃ. max – 14f2min, 

ãäå ÐÃ. max – ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ãàçà 
â ïëàñòå íà äàííîé ãëóáèíå îò ïîâåðõ-
íîñòè, êãñ/ñì2; fmin – íàèìåíüøåå çíà÷å-
íèå êîýô. êðåïîñòè óãëÿ ïî óãîëüíûì 
ïà÷êàì, âûÿâëåííûì ðàçâåäî÷íîé ñêâà-
æèíîé, óñëîâíûå åäèíèöû. 

Ïðè ÏÂ ≥ 0 – îïàñíî (çîíà ïëàñòà â 
ìåñòå âñêðûòèÿ ñ÷èòàåòñÿ îïàñíîé). 

Íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Ïå÷åðñêîãî 
áàññåéíà, Ïðèìîðüÿ è î. Ñàõàëèí 
óãîëüíûå ïëàñòû â ìåñòå âñêðûòèÿ ñ÷è-
òàþòñÿ îïàñíûìè ïðè äàâëåíèè ãàçà â 
êîíòðîëüíîé ñêâàæèíå ÐÃ ≥ 10 êãñ/ñì2. 

Íà øàõòàõ Ðîñòîâñêîé îáëàñòè 
Äîíáàññà ïðîãíîç âûáðîñîîïàñíûõ 
ïëàñòîâ â ìåñòå âñêðûòèÿ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïî ñêîðîñòè ãàçîâûäåëåíèÿ èç 
ðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí g, éîäíîìó ïî-
êàçàòåëþ ΔJ è êîýôôèöèåíò êðåïî-
ñòè óãëÿ f. 

Ïðîãíîç «íåîïàñíî» ïðè îäíîâðå-
ìåííîì âûïîëíåíèè òðåõ óñëîâèé: g ≤ 2 
ë/ìèí; ΔJ ≤ 3,5 ìã/÷; f ≥ 0,6 ó.å. 

Åñëè îäèí èç òðåõ ïîêàçàòåëåé íå 
ñîîòâåòñòâóåò óêàçàííîìó óñëîâèþ, âû-
äàåòñÿ ïðîãíîç «îïàñíî». 

Òåêóùèé ïðîãíîç âûáðîñîîïàñíîñòè 
ïðè ïðîâåäåíèè ïîäãîòîâèòåëüíûõ âû-
ðàáîòîê è âåäåíèè î÷èñòíûõ ðàáîò 

Òåêóùèé ïðîãíîç âûáðîñîîïàñíîñòè 
ñîãëàñíî «Èíñòðóêöèè» ïðåäíàçíà÷åí 
äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îïàñíûõ è íåîïàñíûõ 
çîí ïðè ïðîâåäåíèè ïîäãîòîâèòåëüíûõ 
âûðàáîòîê è âåäåíèè î÷èñòíûõ ðàáîò 
[1-3]. 

Òåêóùèé ïðîãíîç âûáðîñîîïàñíîñòè 
â ïîäãîòîâèòåëüíûõ âûðàáîòêàõ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïî ñòðóêòóðå ïëàñòà è ïî íà-
÷àëüíîé ñêîðîñòè ãàçîâûäåëåíèÿ èç 
êîíòðîëüíûõ øïóðîâ. Ïëàñò ñ÷èòàåòñÿ 
âûáðîñîîïàñíûì ïðè íàëè÷èè â íåì 
ïà÷åê óãëÿ ïðî÷íîñòüþ q ≤ 75 ó.å. (ïî 
ïðî÷íîñòíîìåðó Ï-1) è ñêîðîñòè ãàçî-
âûäåëåíèÿ èç êîíòðîëüíûõ øïóðîâ gí ≥ 
4 ë/ìèí. Äëèíà êîíòðîëüíûõ øïóðîâ 
5,5–6,5 ì, äèàìåòð 43 ìì. Áóðåíèå 
øïóðîâ è ïðîãíîç îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç 
êàæäûå 4 ì ïîäâèãàíèÿ çàáîÿ. Ýòîò ìå-
òîä ïðîãíîçà íà äàííûé ìîìåíò ÿâëÿåò-
ñÿ îñíîâíûì è íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûì íà øàõòàõ Êóçáàññà è äðóãèõ 
óãîëüíûõ áàññåéíîâ ÐÔ. 

Ñîãëàñíî «Èíñòðóêöèè…» ÿâëÿþòñÿ 
íîðìàòèâíûìè è ìîãóò ïðèìåíÿòñÿ òàê-
æå äðóãèå ìåòîäû òåêóùåãî êîíòðîëÿ 
âûáðîñîîïàñíîñòè. 

Ïðè ïðîâåäåíèè íèñõîäÿùèõ ïîäãî-
òîâèòåëüíûõ âûðàáîòîê íà êðóòûõ ïëà-
ñòàõ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü àâòîìà-
òèçèðîâàííûé ïðîãíîç ñ ïðèìåíåíèåì 
àïïàðàòóðû êîíòðîëÿ ìåòàíà (ÀÊÌ). 

Íà øàõòàõ Ðîñòîâñêîé îáëàñòè Äîí-
áàññà, ïðåèìóùåñòâåííî â î÷èñòíûõ 
âûðàáîòêàõ, ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü 
ìåòîä òåêóùåãî êîíòðîëÿ âûáðîñîîïàñ-
íîñòè ïî ñåéñìîàêóñòè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòè (àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè) ïëàñòà, àï-
ïàðàòóðîé ÇÓÀ. 

Ïðè êîíòðîëå âûáðîñîîïàñíîñòè â 
ïîäãîòîâèòåëüíûõ çàáîÿõ ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ ìåòîä ïðîãíîçà ïî àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíûì õàðàêòåðèñòèêàì àïïàðàòó-
ðîé ÀÊ-1. 

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ [4-6] 
äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì òåêóùåãî êîí-
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òðîëÿ è ïðîãíîçà îïàñíîñòè âíåçàï-
íûõ âûáðîñîâ è ãîðíûõ óäàðîâ âïåðå-
äè çàáîåâ äâèæóùèõñÿ ãîðíûõ âûðà-
áîòîê (â òîì ÷èñëå âûñîêîìåõàíèçè-
ðîâàííûõ) íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì 
ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä îñíîâàííûé íà ñïåê-
òðàëüíîì àíàëèçå øóìîâ, ðåãèñòðè-
ðóåìûõ â ãîðíîì ìàññèâå îò ðàáî-
òàþùåãî ãîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ (êîì-
áàéíà, áóðîâîé óñòàíîâêè è äð.) Ïðè 
ýòîì âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñïåêòð èñêóñ-
ñòâåííîãî ñèãíàëà, ïðåäñòàâëÿþùåãî 
ñîáîé øóì ðàáîòàþùèõ â çàáîå ìåõà-

íèçìîâ, îòðàæàåò àìïëèòóäíî-÷àñòîò-
íóþ õàðàêòåðèñòèêó óãîëüíîãî ïëàñòà è 
íåñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òèïà èñòî÷-
íèêà êîëåáàíèé. Ýòîò ìåòîä îñîáåííî 
èíòåðåñåí áëàãîäàðÿ îäíîçíà÷íîñòè 
èíòåðïðåòàöèè ñâÿçè èçìåðÿåìîãî ïà-
ðàìåòðà ñ íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì 
ìàññèâà, ïðîñòîòå ðåàëèçàöèè è èñ-
ïîëüçîâàíèþ àêóñòè÷åñêèõ øóìîâ äåé-
ñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ çîíäèðî-
âàíèÿ ìàññèâà (âìåñòî òîãî, ÷òîáû ïî-
äàâëÿòü èõ). 
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Èçâåñòíû äâå îñíîâíûå ìîäèôèêà-
öèè ìåòîäèêè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà 
øóìîâ â ìàññèâå îò ðàáîòàþùåãî îáî-
ðóäîâàíèÿ, òî åñòü òåõíîãåííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ. 

 

Îáå áàçèðóþòñÿ íà ñíèæåíèè çàòó-
õàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà 
àêóñòè÷åñêèõ øóìîâ îò äåéñòâóþùåãî 
ãîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ, âñëåäñòâèå çà-

êðûòèÿ òðåùèí è óïëîòíåíèÿ ìàññèâà 
ïðè ðîñòå ãîðíîãî äàâëåíèÿ. 

Îòëè÷èå èõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â 
ïåðâûé ïðîãíîç äàåòñÿ ïî àáñîëþòíûì 
âåëè÷èíàì ðàçíîñòè àìïëèòóä íèçêî÷àñ- 

 
 
 
 
 

òîòíîé è âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòåé ñïåê-
òðà øóìîâ [6], à âî âòîðîé – ïî áåçðàç-
ìåðíîé âåëè÷èíå èõ îòíîøåíèÿ [6-8]. 

 
 

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû øóìà êîìáàéíà íà ðàññòîÿíèè 15-90 ì îò èñòî÷íèêà íà ïëàñòå Àíä-
ðååâñêèé; à – â áåçîïàñíîé çîíå; á – ïåðåä âûáðîñîì óãëÿ è ãàçà [7] 
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Ðèñ. 2. À×Õ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ çàðåãèñòðèðîâàííûõ äëÿ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèé ø. ÑîöÄîíáàññ ïðè ðàçëè÷íîì ðàñïîëîæåíèè çîíû ÏÃÄ 
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Ñïåêòðàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó çîí-
äèðóþùåãî ñèãíàëà ôîðìèðóåò íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå 
ïðèçàáîéíîé îáëàñòè óãîëüíîãî ïëàñòà, 
ñ ïîâûøåíèåì íàïðÿæåíèé â ïëàñòå è 
âîçðàñòàíèè åãî ïëîòíîñòè óìåíüøàåòñÿ 
çàòóõàíèå âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè çîí-
äèðóþùåãî ñèãíàëà. Ëàáîðàòîðíûå è 
øàõòíûå íàáëþäåíèÿ [5,7] ïîäòâåðäèëè, 
÷òî âûáðîñîîïàñíàÿ ñèòóàöèÿ îòëè÷àåò-
ñÿ îò íåâûáðîñîîïàñíîé ñóùåñòâåííî – 
ïîâûøåííîé àìïëèòóäîé ñèãíàëà â ðå-
çîíàíñíîé îáëàñòè ïðè òîì, ÷àñòîòíûé 
äèàïàçîí ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìà èç-
ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (ðèñ. 1). 

Îäíàêî òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 
âëèÿíèÿ çîí ïîâûøåííîãî ãîðíîãî äàâ-
ëåíèÿ (ÏÃÄ) è èõ ðàñïîëîæåíèÿ ïî îò-
íîøåíèþ ê îáëàñòè âåäåíèÿ ãîðíûõ ðà-
áîò íà ðåãèñòðèðóåìûå àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) ìàññè-
âà ãîðíûõ ïîðîä ñâèäåòåëüñòâóþò î áî-
ëåå ñëîæíîì ìåõàíèçìå ôîðìèðîâàíèÿ 
êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â íåì. Ìîäå-
ëèðîâàíèå âëèÿíèÿ çîí ÏÃÄ ïðè ïðî-
õîä÷åñêèõ ðàáîòàõ íà À×Õ êîëåáàòåëü-
íûõ ïðîöåññîâ ðåãèñòðèðóåìûõ â ãîð-
íûõ âûðàáîòêàõ íà ðàññòîÿíèè 10 ì îò 
îáíàæåíèÿ óãîëüíîãî ïëàñòà ïðîâîäè-
ëîñü ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ êîíå÷íî-
ðàçíîñòíûõ ìåòîäîâ. Ñõåìà è àëãîðèò-
ìû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â [9, 10]. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî 
øàõòàì èì. À.À. Ñêî÷èíñêîãî è Ñîö-
Äîíáàññ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî À×Õ ðå-
ãèñòðèðóåìûõ êîëåáàíèé ôîðìèðóåòñÿ 
èñõîäíûì ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèì ñòðîå-
íèåì óãëåïîðîäíîãî ìàññèâà è ìåñòîì 
ðàñïîëîæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ãîðíûì 
ðàáîòàì çîíû ÏÃÄ. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû À×Õ êîëå-
áàòåëüíûõ ïðîöåññîâ çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ äëÿ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé 
ø. ÑîöÄîíáàññ.  

Èç ðèñóíêà íàãëÿäíî âèäíî, ÷òî ïðè 
ðàçëè÷íîì ðàñïîëîæåíèè çîíû ÏÃÄ êî-
ëåáàòåëüíûé ïðîöåññ ïåðåðàñïðåäåëÿ-
åòñÿ ìåæäó îòäåëüíûìè îáëàñòÿìè çàðå-

ãèñòðèðîâàííîãî ñïåêòðà ñ îïðåäåëåí-
íîé çàêîíîìåðíîñòüþ. Ïî ìåðå óãëóá-
ëåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò â çîíó ÏÃÄ âûñî-
êî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ À×Õ ðàñòàåò 
çíà÷èòåëüíî áûñòðåå íèçêî÷àñòîòíîé, â 
íåêîòîðûé ìîìåíò îïåðåæàåò åå è ðàç-
äåëÿåòñÿ íà äâå ãðóïïû êîëåáàíèé â 
äèàïàçîíàõ 550-850 Ãö è 850-1100 Ãö. 
Ðîñò àìïëèòóäû êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåñ-
ñîâ ïî ìåðå óãëóáëåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò â 
çîíó ÏÃÄ äëÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ À×Õ 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. Äîñòàòî÷íî íà-
ãëÿäíî âèäåí áîëåå èíòåíñèâíûé ðîñò 
àìïëèòóäû âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé, êàê ïåðâîé ãðóïïû, òàê è âòî-
ðîé ïî îòíîøåíèþ ê íèçêî÷àñòîòíîé. 
Ìàêñèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå À1

â 

/Àí=7,5, À2
â /Àí=2,8 è èçìåíÿåòñÿ â 

èíòåðâàëàõ Àâ = 0,01÷1,0 ó.å, 
À1

â=0,01÷7,5 ó.å, À2
â= 0,01÷2,7 ó.å.. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû À×Õ êîëå-
áàòåëüíûõ ïðîöåññîâ çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ äëÿ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé 
ø. èì. À.À. Ñêî÷èíñêîãî. Êà÷åñòâåííûå 
çàêîíîìåðíîñòè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ 
ìåæäó îòäåëüíûìè îáëàñòÿìè çàðåãèñò-
ðèðîâàííîãî ñïåêòðà ïðè ðàçëè÷íîì 
ðàñïîëîæåíèè çîíû ÏÃÄ èìåþò òåí-
äåíöèè îïðåäåëåííûå â ïðåäûäóùåì 
ïðèìåðå, îäíàêî êîëè÷åñòâåííûå ïîêà-
çàòåëè îòëè÷àþòñÿ ñóùåñòâåííî. Ñïåê-
òðàëüíûé ñîñòàâ îòäåëüíûõ ãðóïï êî-
ëåáàíèé (ÿâíî ïðîñëåæèâàþòñÿ òðè 
ãðóïïû ñ ÷àñòîòîé ìàêñèìóìà 150, 
450 è 700 Ãö) èìååò áîëåå íèçêî÷àñ-
òîòíûé âèä. Èçíà÷àëüíî âûñîêî÷àñ-
òîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðåîáëàäàåò íàä 
íèçêî÷àñòîòíîé, íî ðîñò åå ïî ìåðå 
óãëóáëåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò â çîíó ÏÃÄ 
òàêæå áîëåå èíòåíñèâíûé, êàê è â 
ïåðâîì ïðèìåðå. È åñëè ñðàâíèòü èí-
òåíñèâíîñòü ðîñòà âûñîêî÷àñòîòíîé 
ñîñòàâëÿþùåé â ïðèâåäåííûõ ïðèìå-
ðàõ íà ðàññòîÿíèè -10 ì (ðèñ. 3 è 5), 
òî îí áîëüøå äëÿ óñëîâèé ø. èì. À.À. 
Ñêî÷èíñêîãî. 

Àíàëèç íîðìàòèâíûõ ìåòîäîâ ïðî-
ãíîçà âíåçàïíûõ âûáðîñîâ óãëÿ è ãàçà, 
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ïðèìåíÿåìûõ ñîãëàñíî «Èíñòðóêöèè…» 
[1] ïðè î÷èñòíûõ è ïðîõîä÷åñêèõ ðàáî-
òàõ â øàõòàõ, à òàêæå òåîðåòè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò: 

1. Íàèáîëåå øèðîêî, äî íàñòîÿùåãî 
âðåìåíè ïðèìåíÿåìûé â øàõòàõ ñïîñîá 
òåêóùåãî ïðîãíîçà âûáðîñîîïàñíîñòè 
ïî ñòðóêòóðå ïëàñòà è íà÷àëüíîé ñêîðî-
ñòè ãàçîâûäåëåíèÿ èç êîíòðîëüíûõ 
øïóðîâ, íå ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåííûì 
òðåáîâàíèÿì îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ñêî-

ðîñòè ïîäâèãàíèÿ çàáîåâ ãîðíûõ âûðà-
áîòîê. 

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ýòîãî ñïîñîáà 
òåêóùåãî ïðîãíîçà âûáðîñîîïàñíîñòè 
íåîáõîäèìî áóðèòü êîíòðîëüíûå øïóðû 
÷åðåç êàæäûå 4 ì ïîäâèãàíèÿ çàáîÿ è 
ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ, ÷òî òðåáóåò 
äëèòåëüíîé (íà îäíó ðàáî÷óþ ñìåíó) îñ- 

 

òàíîâêè çàáîÿ ÷åðåç êàæäûå 4 ì ïîäâè-
ãàíèÿ; 
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Ðèñ. 4. À×Õ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ çàðåãèñòðèðîâàííûõ äëÿ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèé ø. èì. À.À. Ñî÷èíñêîãî ïðè ðàçëè÷íîì ðàñïîëîæåíèè çîíû ÏÃÄ
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2. Äèñòàíöèîííûå ñïîñîáû òåêóùåãî 
ïðîãíîç âûáðîñîîïàñíîñòè, îòâå÷àþ-
ùèå òðåáîâàíèÿì âûñîêîé ñêîðîñòè 
ïîäâèãàíèÿ î÷èñòíûõ è ïîäãîòîâèòåëü-
íûõ çàáîåâ ãîðíûõ âûðàáîòîê: àâòîìà-
òèçèðîâàííûé ïðîãíîç ñ ïðèìåíåíèåì 
àïïàðàòóðû êîíòðîëÿ ìåòàíà (ÀÊÌ), ìå-
òîä ïðîãíîçà ïî àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûì 
õàðàêòåðèñòèêàì àïïàðàòóðîé ÀÊ-1, ìå-
òîä òåêóùåãî êîíòðîëÿ âûáðîñîîïàñíî-
ñòè ïî àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ïëàñòà àï-
ïàðàòóðîé ÇÓÀ - ïðèçíàíû íîðìàòèâíû-
ìè è ïðèìåíÿþòñÿ â îïðåäåëåííûõ ãîð-
íî-òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ øàõò. Îäíàêî 
ýòè ìåòîäû ïîêà èìåþò îãðàíè÷åííîå 

ïðèìåíåíèå â ñèëó ñâîåé íåäîñòàòî÷íîé 
íàäåæíîñòè êîíòðîëÿ âûáðîñîîïàñíîñòè 
(íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ãàçîäèíàìè÷å-
ñêîé àêòèâíîñòè è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ìàññèâà); 

3. Èíôîðìàòèâíûìè ïàðàìåòðàìè 
ïðè èñïîëüçîâàíèè äèñòàíöèîííûõ ìå-
òîäîâ è ñïîñîáîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âû-
áðîñîîïàñíîñòè â ðåæèìå ðåàëüíîãî 
âðåìåíè äîëæíû áûòü, êàê àìïëèòóä-
íûå, òàê ÷àñòîòíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ðåãèñòðèðóåìûõ êîëå-
áàíèé ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä, à òàêæå 
èõ ñîîòíîøåíèÿ.

 
ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 

 
1. Èíñòðóêöèÿ ïî áåçîïàñíîìó âåäå-

íèþ ãîðíûõ ðàáîò íà ïëàñòàõ, îïàñíûõ ïî âíå-

çàïíûì âûáðîñàì óãëÿ (ïîðîäû) è ãàçà (ÐÄ 05-
350-00) – Ì., ÍÒÖ «Ïðîìûøëåííàÿ áåçîïàñ-
íîñòü», 2001.  

2. Ðóêîâîäñòâî ïî îïðåäåëåíèþ ñòåïåíè 
(êàòåãîðèè) âûáðîñîîïàñíîñòè óãîëüíûõ ïëà-
ñòîâ è çàáîåâ ãîðíûõ âûðàáîòîê ñ ó÷åòîì ãëó-
áèíû è òåõíîëîãèè âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò/ Ã.Í. 
Ôåéò, Â.Ñ. Çûêîâ, Î.Í. Ìàëèííèêîâà, Â.À. 
Ðóäàêîâ – Ëþáåðöû-Êåìåðîâî, ÍÍÖ ÃÏ – 
ÈÃÄ èì. À.À.Ñêî÷èíñêîãî, ÂîñòÍÈÈ, 1999. 

3. Ðóêîâîäñòâî ïî ïðåäóïðåæäåíèþ 
âíåçàïíûõ âûáðîñîâ óãëÿ è ãàçà â î÷èñòíûõ çà-

áîÿõ óãîëüíûõ øàõò/ Â.Ñ.Çûêîâ, Â.È.Ìóðàøåâ, 
Â.Í.Ïóçûðåâ, Ã.Í.Ôåéò, Â.À.Ðóäàêîâ è äð. – 
Êåìåðîâî, ÍÖ ÂîñòÍÈÈ, 2002. 

4. Äóáèíüñêè Þ. Îöåíêà ãîðíîãî 
ìàññèâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåîôèçè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ – íîâûå âîçìîæíîñòè / Ïðîáëåìû óñêî-
ðåíèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà â îòðàñ-
ëÿõ ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà. – Ì.: ÍÍÖ ÃÏ – 
ÈÃÄ èì. À.À. Ñêî÷èíñêîãî, 2003. 
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ìàêñèìóìà ìîäóëÿ àìïëèòóäû ïî ìåðå óãëóáëåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò â 
çîíó ÏÃÄ, ø. èì. À.À. Ñî÷èíñêîãî 
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5. Hanson D.R. Rock Stability analysis 
by acoustic spectroscopy. Mining Engineering, 
Vol. 37, No 1, January 1985, p. 54-60. 

6. Ìèðåð Ñ.Â., Õìàðà Î.È., Ìàñëåí-
íèêîâ Å.Â. Ìåòîäèêà è àïïàðàòóðà äëÿ àêóñòè-
÷åñêîãî êîíòðîëÿ âûáðîñîîïàñíîñòè óãîëüíûõ 
ïëàñòîâ / Íàó÷. ñîîáù. ÈÃÄ èì. 
À.À.Ñêî÷èíñêîãî,. – Ì.: 1988, Ñ.20-24. 

7. Ôåéò Ã.Í., Õìàðà Î.È., Õåéôåö 
À.Ã. Ñîâðåìåííûé óðîâåíü è ïåðñïåêòèâû ðàç-
âèòèÿ ìåòîäîâ ïðîãíîçà, êîíòðîëÿ è óïðàâëå-
íèÿ ñîñòîÿíèåì ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä // 
Ïðîáëåìû ðàçðàáîòêè óãîëüíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé: Íàó÷í. cîîáù./ Èí-ò ãîðíîãî äåëà èì. 
À.À. Ñêî÷èíñêîãî. Ì., «Íåäðà». – 1997. – Âûï. 
306. – Ñ. 203-211. 

8.  Ðóáàí À.Ä., Çàõàðîâ Â.Í., Õìàðà 
Î.È. Êîíòðîëü è ïðîãíîçèðîâàíèå ñîñòîÿíèÿ 

çàáîåâ îïàñíûõ ïî ãàçîäèíàìè÷åñêèì ÿâëåíè-
ÿì// Ìåæä. êîíô. ò.1: Îõðàíà òðóäà â ïîä-
çåìíûõ è îòêðûòûõ øàõòàõ è ðóäíèêàõ. – Áîë-
ãàðèÿ, Âàðíà. - 1998. – Ñ. 174-181. 

9. Çàõàðîâ Â.Í., Ãóëÿåâ Ï.Í., Õàð-
÷åíêî À.Â. Èññëåäîâàíèå àêóñòèêî-
âèáðàöèîííûõ ïðîöåññîâ óãëåïîðîäíîãî ìàñ-
ñèâà â çîíàõ âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò / Ãîðí. 
èíô.- àíàëèòè÷. áþëë. - Ì.: ÌÃÃÓ. 2005. – 
Âûï. 6 – Ñ. 69-74. 

10. Çàõàðîâ Â.Í., Õàð÷åíêî À.Â. Èñ-
ñëåäîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ è ñïåêòðàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ 
óãîëüíîãî ïëàñòà è âìåùàþùèõ ïîðîä ïðè 
ïðîõîäêå ãîðíûõ âûðàáîòîê. / Ìàòåðèàëû XVI 
ñåññèè ÐÀÎ // Ì. – 2005 – òîì 1, Ñ. 342-347. 
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Ñåìèíàð № 3 
 

 
åòîäèêè ïðîãíîçà ãîðíî-
ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé çàëå-

ãàíèÿ óãîëüíûõ ïëàñòîâ îïèðàþòñÿ íà 
âîçáóæäåíèå êàíàëîâûõ è áîêîâûõ 
âîëí, íåñóùèõ îñíîâíóþ èíôîðìàöèþ 
îá åãî ñòðîåíèè è àíîìàëèÿõ. Âîçíèêà-
åò âàæíûé âîïðîñ: âñåãäà ëè îïòèìàëü-
íîé òî÷êîé äëÿ ãåíåðàöèè âîëí äàííîé 

ïðèðîäû ÿâëÿåòñÿ ëè öåíòð ïëàñòà. Â 
êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ íà-
òóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûâàåò êðàéíå 
çàòðóäíåíî âîçáóæäèòü ñåéñìîàêóñòè÷å-
ñêèå êîëåáàíèÿ ïóòåì óäàðà òàìïåðîì 
ïî îáíàæåíèþ ïëàñòà ïî ïðè÷èíå åãî 
íåäîñòóïíîñòè. Ïðè ýòîì óäàðû âûíóæ-
äåííî ïðîèçâîäÿòñÿ ïî ïîðîäàì ïî÷âû 

Ì 

 

Ãóëÿåâ Ï.Í. – àñïèðàíò, ÈÏÊÎÍ ÐÀÍ. 

j%!%2*% %K ="2%!=.  
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ëèáî êðîâëè ïëàñòà. Îïûò ïîêàçûâàåò, 
÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ íàáëþäàåòñÿ óñòîé-
÷èâûé ïðèåì ñåéñìîàêóñòè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ ñåéñìîïðèåìíèêàìè ñ àìïëèòó-
äîé, äîñòàòî÷íîé äëÿ ïîñëåäóþùåãî 
àíàëèçà. Î÷åâèäíî, àíàëèç îïòèìàëü-
íûõ óñëîâèé ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà 
ñåéñìîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðè ïðî-
âåäåíèè ñåéñìîàêóñòè÷åñêèõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, 
ðåøåíèå êîòîðîé ïîçâîëèò ïîâûñèòü 
ýôôåêòèâíîñòü ñåéñìîàêóñòè÷åñêèõ 
ïðîãíîçíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ÷òî  

Â ñîâðåìåííûõ ïðîãíîçíûõ ìåòîäè-
êàõ èñïîëüçóþòñÿ äâà îñíîâíûõ òèïà 
âîëí: êàíàëîâûå è áîêîâûå. Êàíàëîâûå 
âîëíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóïåðïîçè-
öèþ ïðÿìîé âîëíû è âîëí, ìíîãîêðàòíî 
îòðàæåííûõ îò ãðàíèö ïëàñòà. Áîêîâûå 
âîëíû îáðàçóþòñÿ ïðè ïàäåíèè êîëåáà-
íèé íà ãðàíèöó ðàäåëà ïëàñòà ïîä óã-
ëîì áîëüøåì èëè ðàâíîì óãëó ïîëíîãî 
âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ. 

Âûíîñÿ èñòî÷íèê âî âìåùàþùóþ 
ïîðîäó, ìû ïðèíöèïèàëüíî èçìåíÿåì 
ñòðóêòóðó âîëíîâîãî ïîëÿ. Âûðàæåíèå 
ïîòåíöèàëà ϕ ′′  äëÿ âîëíû, êîòîðàÿ 
ïðîíèêíåò â ïëàñò-âîëíîâîä, ìîæíî 
ïîëó÷èòü ïóòåì ðàçëîæåíèÿ èñõîäíîé 
ñôåðè÷åñêîé âîëíû íà ïëîñêèå ñ ó÷å-
òîì òîãî, ÷òî àìïëèòóäà êàæäîé èç íèõ 
èçìåíèòñÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè ãðàíèöû 
ðàçäåëà ïðîïîðöèîíàëüíî êîýôôèöè-
åíòó ïðåëîìëåíèÿ, çàâèñÿùåìó îò óãëà 
ïàäåíèÿ θ. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïîëå 
âîëíû, ïðåëîìëåííîé â ïëàñò ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå [1]: 

бокпрел ϕϕϕ ′+=′′ , 

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå – ñîáñòâåííî 
ïðåëîìëåííàÿ âîëíà ( SS1 íà ðèñ. 1) , 
âûðàæåíèå äëÿ êîòîðîé èìååò âèä: 
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à âòîðîå – âîëíà (S′S1íà ðèñ. 1) , ïî-
äîáíàÿ áîêîâîé, èìåþùàÿ ìåñòî òîëüêî 
â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ sin β 
>1/n, àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå êîòî-
ðîé ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå: 
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×=′ −−

rknm
i

nimn

e
R
n nkzRik

бок

222

1sin

11sincos

cos

2 22
01

ββ

β

ϕ β

(2) 
àìïëèòóäà êîòîðîé ýêñïîíåíöèàëüíî 
óáûâàåò ïðè óäàëåíèè èñòî÷íèêà êîëå-
áàíèé îò ãðàíèöû ðàçäåëà. Õîòÿ ïðèâå-
äåííûå âûðàæåíèÿ (1) è (2) ñòðîãè òîëü-
êî äëÿ âîëí SH (âûðàæåíèå äëÿ ïîëíî-
ãî ïîëÿ ãîðàçäî áîëåå ãðîìîçäêî), îíè 
ïðåêðàñíî èëëþñòðèðóþò ïðèðîäó âîëí, 
ïîïàäàþùèõ â ïëàñò. 

Â äàëüíåéøåì îáå ýòè âîëíû, ìîãóò 
â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé, 
÷èñëî êîòîðûõ çàâèñèò îò ãðàíèö ïëàñòà 
ñîçäàòü â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè 
âîëíîâîå ïîëå ñëîæíîé ñòðóêòóðû. 
Ðàññìîòðèì ýòîò âîïðîñ ïîäðîáíåå. 
Äëÿ ñëó÷àÿ íåïîãëîùàþùåé ñðåäû î÷å-
âèäíî, ÷òî âîëíû, èäóùèå îò ðåàëüíîãî 
èñòî÷íèêà Î, îïèñûâàåìûå âûðàæåíèåì 
(2), àíàëîãè÷íû ñ òî÷íîñòüþ äî êîýô-
ôèöèåíòîâ âîëíàì, îáðàçîâàííûì ìíè-
ìûì èñòî÷íèêîì Î1 âíóòðè ñëîÿ ïðè 
îäíîêðàòíîì îòðàæåíèè îò ãðàíèöû ñ 
âåðõíåé ïîðîäîé (ñì. ðèñ. 1). Åñëè ê 
íèì äîáàâèòü ïðÿìóþ âîëíó è âîëíû îò 
O1 , îòðàæåííûå îò íèæíåé ãðàíèöû 
ïëàñòà, òî, ó÷èòûâàÿ ïîñëåäóþùèå îò-
ðàæåíèÿ îò ãðàíèö, ìû ïîëó÷èì â èòîãå 
ïîëå кϕ  êàíàëîâûõ âîëí: 
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НВпрямк ϕϕϕϕ ++= .               (3) 

 
Â âûðàæåíèè (3) прямϕ  - ïðÿìàÿ 

âîëíà, Вϕ - âñÿ ñîâîêóïíîñòü âîëí, ëó÷è 
êîòîðûõ íà ñâîёì ïóòè èìåþò ó÷àñòîê 
îò ðåàëüíîãî èñòî÷íèêà äî âåðõíåé 
ãðàíèöû ïëàñòà, Нϕ  - âñÿ ñîâîêóïíîñòü 
âîëí, ëó÷è êîòîðûõ íà ñâîёì ïóòè èìå-
þò ó÷àñòîê îò ìíèìîãî èñòî÷íèêà äî 
íèæíåé ãðàíèöû ïëàñòà. Ëåãêî óáåäèòü-
ñÿ, ÷òî äàííîå ïîëå îòëè÷àåòñÿ îò ïîëÿ 
êàíàëîâûõ âîëí âòîðûì ñëàãàåìûì. Â 
ïîëå Вϕ  â êàæäîé èç âîëí ïðèñóòñòâó-
åò ó÷àñòîê îò ðåàëüíîãî èñòî÷íèêà äî 
âåðõíåé ãðàíèöû ïëàñòà è êîýôôèöè-
åíò ïðåëîìëåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà 
ñðåä, â òî âðåìÿ êàê â ñîîòâåòñòâóþùåì 
ñëàãàåìîì äëÿ «êëàññè÷åñêèõ» êàíàëî-
âûõ âîëí – ó÷àñòîê îò ìíèìîãî èñòî÷-
íèêà äî âåðõíåé ãðàíèöû ïëàñòà è ñî-
îòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò îòðàæå-
íèÿ. Â îñòàëüíîì ïîëå, îïèñûâàåìîå (3) 
àíàëîãè÷íî ïîëþ êàíàëîâîé âîëíû è 
èìååò åãî ñâîéñòâà.  

Òî÷íîå âûðàæåíèå Вϕ ìîæíî ëåãêî 
ïîëó÷èòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàññìîò-
ðèì ìîäåëü ïëàñòà, èçîáðàæåííóþ íà 
ðèñ. 2.  

Ïðè âûâîäå ñîîòíîøåíèé âîñïîëü-
çóåìñÿ ìåòîäîì, ïðåäëîæåííûì â [1] 
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î ïîëå âíå ñëîÿ, 
âîçáóæäåííîì èñòî÷íèêîì âíóòðè òàêî-
âîãî. Êàê èçâåñòíî, ñôåðè÷åñêàÿ âîëíà, 

ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ îò èñ-
òî÷íèêà Î, ìîæåò áûòü ðàç-
ëîæåíà íà ñèñòåìó ïëîñêèõ 
âîëí. Êàæäàÿ èç íèõ â òî÷êó 
S âíóòðè ïëàñòà ìîæåò ïî-
ïàñòü áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì 
ïóòåé. Äëÿ ïðèìåðà íåêîòî-
ðûå èç íèõ èçîáðàæåíû íà 
ðèñ. 2. Ïðåäïîëàãàåì ïî 

àíàëîãèè ñ [1], ÷òî âîëíà îáðàçóåòñÿ â 
èñòî÷íèêå ñ åäèíè÷íîé àìïëèòóäîé è 
íóëåâîé ôàçîé è, ïàäàÿ íà ãðàíèöó 
ðàçäåëà ñðåä (z=0), ïðîõîäÿ ïî ïóòè 1 ê 
òî÷êå S ñîçäàåò ïîëå: 

( )ZkYkXkiZik ZYXZ eWe ++− ×= 01
1φ , 

ãäå k1 – âîëíîâîå ÷èñëî â ïîðîäå, k – 
âîëíîâîå ÷èñëî â óãëå, ki – åãî êîìïî-

íåíòû, 222
11 YXZ kkkk −−= , W – êîýô-

ôèöèåíò ïðîçðà÷íîñòè ãðàíèöû ðàçäå-
ëà ñðåä. Ïðè ýòîì âîëíîâûå ÷èñëà ñâÿ-
çàíû çàêîíîì Ñíåëëèóñà: 

11 sinsin θθ kk = , ãäå θ1- óãîë ïàäåíèÿ 

âîëíû â ïîðîäå, θ - óãîë åё ïðåëîìëå-
íèÿ â ïëàñò. Ïîëå âîëíû, ïðèõîäÿùåé â 
S ïî ïóòè 2 èìååò âèä: 

 ( ) ( ) 
H 

Z Р k YkXkiZik V eWe Z YXZ − ++− × = 2 
2

01φ 
,
 

ãäå VH – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ íà 
íèæíåé ãðàíèöå ïëàñòà. Ïîëå âîëíû, 
ïðèõîäÿùåé â S ïî ïóòè 3 èìååò âèä: 
 ( ) ( ) 

H 
Z Р kYkXkiZik V eWe Z YXZ + ++− × = 2 

3
01φ В V ,

 

ãäå VÂ– êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ íà 
âåðõíåé ãðàíèöå ïëàñòà. Òàêèì æå îá-
ðàçîì ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèÿ äëÿ 
ëþáûõ âàðèàíòîâ. Òîãäà, ñóììèðóÿ 
âîëíû âñåõ êðàòíîñòåé îòðàæåíèé, ïî-
ëó÷èì: 

 
О1 

угольный  пласт 

r 

β 

θ 
О 
z0 

порода 

k1 
k R 

S 

S1

S′ 

S2

 
 

 
Ðèñ. 1. Ê îáúÿñíåíèþ ïðèðî-
äû âîëí, ïðåëîìëåííûõ â 
óãîëüíûé ïëàñò 
 

   
z 0   

1  2   3  

  θ 1     

S  

O   
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 (4) 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñóììà â êîíöå âûðà-

æåíèÿ (4) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó 
÷ëåíîâ ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè, åãî 
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå: 

( )

( )( )
Hik

BH

ZHik
H

Zik

YkXkiZik

Z

ZZ

YXZ

eVV
eVe

eWe

2

2

1

01

−

+
×

××=
−

+−φ
.          (5) 

Èñêîìîå ïîëå Вϕ  ìîæíî ïîëó÷èòü 
èç (5) ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âñåì 
íàïðàâëÿþùèì êîñèíóñàì óãëà θ1: 

( )( )
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( ) ( ) )6(,sinsin

1

1111
1

2
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1

01

θθθ
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drkH

eVVe
eVeWe

o
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Zik
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Z

×

×
−
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−−
−

ãäå ( )1
0H - ôóíêöèÿ Õàíêåëÿ ïåðâîãî 

ðîäà. Ìåòîä ïðèâåäåíèÿ èíòåãðàëà ê 
äàííîìó âèäó è îñîáåííîñòè ïóòè Ã1 

îïèñàíû â [1] äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî è 
íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî àíàëèçà.  

Ñ óâåðåííîñòüþ ìîæíî ãîâîðèòü î 
òîì, ÷òî ïîëå, ïîðîæäàåìîå ñôåðè÷å-
ñêîé âîëíîé, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ îò 
ðåàëüíîãî èñòî÷íèêà Î, ÿâëÿåòñÿ ÷à-
ñòüþ ïîëÿ êàíàëîâûõ âîëí è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ìîæåò ÷àñòè÷íî îáëàäàòü åãî 
ñâîéñòâàìè. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî 
[1] ñóììó âîëí âñåõ êðàòíîñòåé, îáðàçî-
âàííóþ èñòî÷íèêîì âíóòðè ñëîÿ (ïðè 
Z>Z0), ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå âûðà-
æåíèÿ 

( ) ( ) ( )(
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( ) )7(
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ñòðóêòóðà êîòîðîãî îòëè÷àåòñÿ îò 
ñòðóêòóðû âûðàæåíèÿ (4) òîëüêî íàëè-
÷èåì äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ â 
âûðàæåíèè â ñêîáêàõ è îòñóòñòâèåì êî-
ýôôèöèåíòà ïðîçðà÷íîñòè ãðàíèöû 
ðàçäåëà ñðåä.  

 

 
Ðèñ. 2. Ê âûâîäó àíàëèòè÷å-
ñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ âîëí, 
ïðåëîìëåííûõ â óãîëüíûé 
ïëàñò 
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Âêëàäû Вϕ  è Нϕ  â îáùåå ïîëå 
ðàâíîçíà÷íû ñ òî÷íîñòüþ äî êîýôôè-
öèåíòîâ. Ëåãêî óáåäèòüñÿ èç î÷åâèäíûõ 
ñîîáðàæåíèé, ÷òî îíè èìåþò òå æå çà-
êîíû óáûâàíèÿ, ÷òî è êàíàëîâàÿ âîëíà, 
à ñêîðîñòè èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àíàëî-
ãè÷íû ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîñ-
ëåäíåé.  

Íà îñíîâàíèè âûøåïðèâåäåííîãî 
àíàëèçà ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âû-
âîäû:  

- âîëíà, êîòîðàÿ ïðîíèêàåò â 
ïëàñò-âîëíîâîä îò èñòî÷íèêà âíå ïëàñòà 
îáðàçóåò â íåì ïîëå Вϕ , ïîäîáíîå ïî 

ñâîåé ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàì ïîëþ êà-
íàëîâûõ âîëí;  

- äëÿ ïðîãíîçà ãîðíî-ãåîëîãè-
÷åñêèõ óñëîâèé çàëåãàíèÿ óãîëüíûõ ïëà-
ñòîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû èñòî÷íè-
êè, ðàñïîëîæåííûå âíå èõ ïðåäåëîâ, à 
àíàëèç ïîëÿ Вϕ ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàí â ñîâðåìåííûõ ïðîãíîçíûõ ìåòîäè-
êàõ.  

Èòàê, âîëíà, âîçáóæäàåìàÿ âíå ïëà-
ñòà, ïîðîæäàåò â íåì âîëíó, ïîäîáíóþ 
êàíàëîâîé âîëíå. Êðîìå ýòîãî, èíòåðå-
ñåí âîïðîñ î äðóãèõ òèïàõ âîçáóæäàå-
ìûõ âîëí. Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 3 

 
 
Ðèñ. 3. Êàðòèíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëåáàíèé, âîçáóæäåííûõ èñòî÷íèêîì âíå ïëàñòà 
(à) è ïî åãî öåíòðó (á). Íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíû: Ï è ÏÂ - ïðÿìàÿ âîëíà è âîëíà ïðåëîìëåí-
íàÿ â ïëàñò ñîîòâåòñòâåííî; ÁÂ è ÁÍ - áîêîâûå âîëíû; Ê è ÊÂ – êàíàëîâûå âîëíû è êîëåáàíèÿ, 
îïèñûâàåìûå âûðàæåíèåì (8) 
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äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå 
êàðòèíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëåáàíèé, 
âîçáóæäåííûõ èñòî÷íèêîì íà ðàññòîÿ-
íèè 1 ì îò öåíòðà ïëàñòà (ðèñ. 3, à) è ïî 
åãî öåíòðó (ðèñ. 3, á). Íà ðèñ. 3, à ÿñíî 
âèäíà ïðÿìàÿ âîëíà Ï, êîòîðàÿ ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ ñôåðè÷åñêèì ôðîíòîì 
ïî âìåùàþùåé ïîðîäå è ïðåëîìëÿåòñÿ 
â ïëàñò ïðÿìîëèíåéíûì ôðîíòîì. Ïðå-
ëîìëÿÿñü â ïëàñò äàííàÿ âîëíà (ôðîíò 
ÏÂ) îáðàçóåò êàê ñîâîêóïíîñòü ìíîãî-
êðàòíî îòðàæåííûõ âîëí ÊÂ (ïîëå Вϕ  

êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (4)), 
òàê è “êëàññè÷åñêèå” áîêîâûå âîëíû ÁÂ 
è ÁÍ ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âäîëü ãðàíèö 
ðàçäåëà ñ âåðõíåé è íèæíåé ñðåäîé ñî-
îòâåòñòâåííî. Â ñëó÷àå, åñëè èñòî÷íèê 
êîëåáàíèé ðàçìåùàåòñÿ âíóòðè ïëàñòà 
(ðèñ. 3, á), òî îáðàçóåòñÿ êàíàëîâàÿ 
âîëíà Ê è áîêîâûå âîëíû ÁÂ è ÁÍ. Íà-
äî îòìåòèòü, ÷òî áîêîâóþ âîëíó áóäåò 
îáðàçîâûâàòü êàæäàÿ èç âîëí, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ âîëíîâûå ïàêåòû ÊÂ è Ê, ïðè 
åё ïðèõîäå íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñðåä 
ïîä óãëîì áîëüøèì ëèáî ðàâíûì óãëó 
ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ. Îáî-
çíà÷èì áîêîâûå âîëíû òàêîãî òèïà êàê 
ÁÂ

m è ÁÍ
m, ãäå m – êðàòíîñòü «èñõîä-

íîé» âîëíû â ïëàñòå. Áîêîâûå âîëíû â 
ïëàñòå èìåþò ïðÿìîëèíåéíûé ôðîíò. 
Ñîãëàñíî òåîðèè [1] îí ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ îòíîñèòåëüíî ãðàíèöû ðàçäåëà 
ñðåä ïîä óãëîì ïîëíîãî âíóòðåííåãî 
îòðàæåíèÿ δ, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ ñî-
îòíîøåíèåì narcsin=δ , ãäå n – ïîêà-

çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîëíû. 
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ â ïëàñòå âûñîêî÷àñòîòíûõ 
êîëåáàíèé (áîëåå 1200 Ãö), ÷òî ïîçâî-
ëèëî íàãëÿäíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü õà-
ðàêòåð âîëíîâîé êàðòèíû. Â ðåàëüíî-
ñòè õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ïðîäîëüíîé 
áîêîâîé âîëíû, êàê ïðàâèëî, íå ïðå-
âûøàåò 200-250 Ãö è ðåãèñòðèðóåìûå 
äëèíû âîëí ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàþò 
ìîùíîñòü ïëàñòà. Îñîáåííî ýòîò ôàêò 
ïðîÿâëÿåòñÿ íà óãîëüíûõ ïëàñòàõ Äîí-
áàññà, õàðàêòåðíàÿ ìîùíîñòü êîòîðûõ 

ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ì. Â ÷àñòíîñòè, ýòî 
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êàíàëîâûå âîëíû 
íàáëþäàþòñÿ òîëüêî â 15 % ïðîãíîçíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ [2]. ×òî êàñàåòñÿ âîëí 
èíîé ïðèðîäû, òî î÷åâèäíî, ÷òî íà 
òîíêèõ ïëàñòàõ ôðîíòû ïðåëîìëåííîé 
â ïëàñò âîëíû ÏÂ, áîêîâîé âîëíû ÁÂ è 
áîêîâûõ âîëí ÁÂ

m (ðàñïðîñòðàíÿþùèå-
ñÿ ïàðàëëåëüíî) ìîãóò ñáëèçèòüñÿ íà 
ðàññòîÿíèå ãîðàçäî ìåíüøåå, ÷åì äëèíà 
âîëíû è áóäóò çàðåãèñòðèðîâàíû ñåéñ-
ìîïðèåìíèêàìè êàê åäèíûé âîëíîâîé 
ïàêåò ñî ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ðàâíîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ êî-
ëåáàíèé â ïîðîäå. Âêëàä ÏÂ áóäåò 
áîëüøå âêëàäà ëþáîé èç áîêîâûõ âîëí, 
ïîñêîëüêó ïîñëåäíèå íå òîëüêî ïðîõî-
äÿò áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, íî è èñïûòû-
âàþò íà ñâîåì ïóòè äîïîëíèòåëüíûå îò-
ðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ. Êðîìå ýòîãî, 
êàê èçâåñòíî [1], àìïëèòóäà áîêîâûõ 
âîëí â äàëüíåé çîíå óáûâàåò ñ ðàññòîÿ-
íèåì ïî çàêîíó 1/r2, â òî âðåìÿ êàê àì-
ïëèòóäà ïðÿìîé âîëíû óáûâàåò ïî çà-
êîíó 1/r. Ïðè ýòîì ÷àñòîòíûé ñïåêòð 
ñèãíàëà, âñëåäñòâèå îòíîñèòåëüíî ìà-
ëîé ðîëè ìåõàíèçìà êàíàëèðîâàíèÿ 
ýíåðãèè ñìåñòèòñÿ â íèçêî÷àñòîòíóþ 
îáëàñòü, äèñïåðñèÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâ 
áóäåò çíà÷èòåëüíî îñëàáëåíà. 

Òàêèì îáðàçîì, â òèïè÷íûõ ãîðíî-
ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ çàëåãàíèÿ 
óãîëüíûõ ïëàñòîâ Äîíáàññà ïðè âîçáó-
æäåíèè êîëåáàíèé èñòî÷íèêîì âíå ïëà-
ñòà â äàëüíåé çîíå ñëåäóåò îæèäàòü ðå-
ãèñòðàöèè âîëíîâîãî ïàêåòà, îñíîâíîé 
âêëàä â ôîðìèðîâàíèå êîòîðîãî âíåñåò 
ïðåëîìëåííàÿ â ïëàñò ïðÿìàÿ âîëíà è 
áîêîâûå âîëíû.  

Äëÿ ïðîâåðêè äàííîãî ïðåäïîëî-
æåíèÿ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ÷èñëåí-
íûõ ðàñ÷åòîâ, â êîòîðûõ èñïîëüçîâà-
ëèñü ìîäåëè òèïè÷íûõ äëÿ Äîíáàññà 
ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé çàëåãà-
íèÿ óãîëüíûõ ïëàñòîâ [3, 5]. Áûëà èñ-
ïîëüçîâàíà ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ, 
îïèñàííàÿ â ðàáîòàõ [4, 5, 7]. Èñïîëü-
çîâàëñÿ ìîäåëüíûé èñòî÷íèê êîëåáà-
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íèé ñ øèðîêèì ñïåêòðîì, ñ ÷àñòîòîé 
äî 1000 Ãö [3], èìèòèðóþùèé óäàð â 
íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îá-
íàæåíèþ ïëàñòà.  

Íà ðèñ. 4 îáîáùåíû ðåçóëüòàòû ìî-
äåëèðîâàíèÿ.  

Êàê äëÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâ áîêîâûõ 
âîëí ñæàòèÿ, òàê è âîëí ñäâèãà õàðàê-
òåðíû ó÷àñòêè óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû 
ïðè óäàëåíèè èñòî÷íèêà êîëåáàíèé îò 
öåíòðà ïëàñòà. Çàòåì àìïëèòóäà âîëíî-
âûõ ïàêåòîâ ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ. Â 
ñëó÷àå, åñëè èñòî÷íèê ðàñïîëîæåí ïî 
öåíòðó ïëàñòà âîëíîâûå ïàêåòû âîëí 
ñäâèãà îòëè÷àþòñÿ áîëüøåé àìïëèòó-
äîé, äëèòåëüíîñòüþ, êîòîðàÿ â äàííîì 
ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ êàê ïðîìåæóòîê 
âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî àìïëèòóäà 
âîëíîâîãî ïàêåòà ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 
áîëüøèå, ÷åì ïîëîâèíà åãî ìàêñèìàëü-
íîé àìïëèòóäû. Ïðè ðàñïîëîæåíèè èñ-
òî÷íèêà âíå ïëàñòà àìïëèòóäà ñèãíàëà 
îñëàáëÿåòñÿ íà 40-60 %, óìåíüøàåòñÿ 
åãî äëèòåëüíîñòü, ïèê ìàêñèìàëüíîé 
àìïëèòóäû ïåðåìåùàåòñÿ â íèçêî÷àñ-
òîòíóþ îáëàñòü íà âåëè÷èíó äî 100 Ãö. 
Íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ âíîñÿò äî-

ìèíèðóþùèé âêëàä. Äëÿ 
õâîñòîâîé ÷àñòè âîëíû ñäâè-
ãà íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå 
àìïëèòóäû êîëåáàíèé íà 
âñåì èññëåäóåìîì äèàïàçîíå 
ðàññòîÿíèé.  

Ýòè ôàêòû õîðîøî ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ âûäâèíóòûì â 
äàííîé ñòàòüå ïðåäïîëîæå-
íèåì î ïðèðîäå âîëíîâûõ 
ïàêåòîâ, íàáëþäàåìûõ â 
ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ. 

Ñìåùåíèå ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè â 
íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü ìîæíî îáúÿñ-
íèòü äîìèíèðîâàíèåì ïðåëîìëåííîé â 
ïëàñò ïðÿìîé âîëíîé è áîêîâûõ âîëí, 
îáëàäàþùèõ ïîíèæåííîé ÷àñòîòîé 
âñëåäñòâèå îñëàáëåííîé ðîëè ìåõàíèç-
ìà êàíàëèðîâàíèÿ.  

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû òåîðåòè-
÷åñêîãî àíàëèçà îñíîâàííîãî íà èñ-
ïîëüçîâàíèè àíàëèòè÷åñêîãî ïîõîäà è 
ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè ïðîâå-
äåíèè ïðîãíîçíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â óñ-
ëîâèÿõ Äîíáàññà âîçáóæäåíèå âîëíî-
âûõ ïîëåé èñòî÷íèêîì, ðàñïîëîæåííûì 
âî âìåùàþùèõ ïîðîäàõ â íåïîñðåäñò-
âåííîé áëèçîñòè îò ïëàñòà âïîëíå 
îáîñíîâàíî è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî 
ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.  

Ðåçóëüòàòû äàííîé ñòàòüè ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû ñïåöèàëèñòàìè â îáëàñòè 
øàõòíîé è íàçåìíîé ñåéñìîðàçâåäêè 
äëÿ ðàçðàáîòêè è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
ìåòîäèê ñåéñìè÷åñêîãî ïðîãíîçà ãîðíî-
ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé çàëåãàíèÿ óãîëü-
íûõ ïëàñòîâ è ñïîñîáîâ îáðàáîòêè ðå-
çóëüòàòîâ ñåéñìîðàçâåäêè äëÿ ïîâûøå-
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Ðèñ. 4. Îáîáùåíèå ðåçóëüòà-
òîâ àíàëèçà çàâèñèìîñòè àì-
ïëèòóä âîëíîâûõ ïàêåòîâ îò 
ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà: 1 – 
áîêîâàÿ âîëíà ñæàòèÿ; 2 – áîêî-
âàÿ âîëíà ñäâèãà; 3 – «õâîñòîâàÿ» 
÷àñòü âîëíû ñäâèãà (êðîìå ìàðîê 
óãëÿ Á è Ä) 
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íèÿ ýôôåêòèâíîñòè è íàäåæíîñòè ïðî-
ãíîçà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ãîðíîãî 

ìàññèâà. 

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 
 
1. Áðåõîâñêèõ Ë.Ì. Âîëíû â ñëîèñòûõ 

ñðåäàõ. - 2-å èçä. - Ì.: Íàóêà, 1973. - 343 ñ. 
2. Àçàðîâ Í.ß., ßêîâëåâ Ä.Â. Ñåéñìîà-

êóñòè÷åñêèé ìåòîä ïðîãíîçà ãîðíî-ãåîëîãè-
÷åñêèõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè óãîëüíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé. - Ì.: Íåäðà, 1988. - 199 ñ. 

3. Àíöèôåðîâ À.Â. Òåîðèÿ è ïðàêòèêà 
øàõòíîé ñåéñìîðàçâåäêè.- Äîíåöê.: èçä. «Àëàí», 
2002, - 312 ñ. 

4. Àíöèôåðîâ À.Â., Ãëóõîâ À.À., Êîì-
ïàíåö À.È. Âëèÿíèå ãåîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ 
íà ïàðàìåòðû âîëíîâûõ ïîëåé ïðè ðåøåíèè 
çàäà÷ øàõòíîé ñåéñìîðàçâåäêè/ Çá. íàó÷íûõ 
òðóäîâ “Ïðîáëåìû ãîðíîãî äàâëåíèÿ”. - Äî-
íåöê: ÄîíÍÒÓ, 2005. - № 13. - Ñ.68 – 85 
 

5. Àíöèôåðîâ À.Â., Ãëóõîâ À.À. Ñåéñ-
ìè÷åñêèå âîëíîâûå ïîëÿ, ðåãèñòðèðóåìûå íà 
óãîëüíûõ ïëàñòàõ Äîíáàññà ïðè ðåøåíèè çàäà÷ 
øàõòíîé ñåéñìîðàçâåäêè/ Çá. íàó÷íûõ òðóäîâ 
Íàöèîíàëüíîãî ãîðíîãî óíèâåðñèòåòà. – Äíåï-
ðîïåòðîâñê: ÍÃÓ, 2005. - № 23. - Ñ.120 - 128. 

6. Ãëóõîâ À.À. Î ïðîãðàììíîì êîìïëå-
êñå ìîäåëèðîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé â 
óãëåíîñíîé òîë ùå/ Íàóêîâі ïðàöі Íàöіîíàëü-
íîãî òåõíі÷íîãî óíіâåðñèòåòó. – Äîíåöüê: 
ÄîíÍÒÓ, 2005. – Âèï.. 88. – Ñ. 106-113. 

7. Ãëóõîâ À.À. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ñåéñìè÷åñêèõ ïîëåé â çàäà÷àõ øàõò-
íîé ñåéñìîðàçâåäêè/ Ãåîòåõíè÷åñêàÿ ìåõàíè-
êà, 2004. - №49. - Ñ.87-92. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 

© Â.Í. Èíüêîâ, Ñ.À. Êîâàëåíêî,  
 Â.Í. Àíèñèìîâ, 2006 

 
ÓÄÊ 622.611:620.179.16 

Â.Í. Èíüêîâ, Ñ.À. Êîâàëåíêî, Â.Í. Àíèñèìîâ 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß  
ÌÀÃÍÈÒÍÛÌ ÏÎËÅÌ ÍÀ ÎÁÐÀÇÖÛ ÆÅËÅÇÈÑÒÛÕ  
ÊÂÀÐÖÈÒÎÂ ËÀÇÅÐÍÛÌ ÓËÜÒÐÀÇÂÓÊÎÂÛÌ  
ÌÅÒÎÄÎÌ 

Ñåìèíàð № 3 
 

 

 
Àíöèôåðîâ À.Â. – äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, äèðåêòîð,  
Ãëóõîâ Î.À. – êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàâåäóþùèé îòäåëîì, 

Óêðàèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé è ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèé 
èíñòèòóò ãîðíîé ãåîëîãèè, ãåîìåõàíèêè è ìàðêøåéäåðñêîãî äåëà ÍÀÍ Óêðàèíû 
(ÓêðÍÈÌÈ), ã. Äîíåöê.  

j%!%2*% %K ="2%!=.  



 153 

çâëå÷åíèå ïîëåçíûõ êîìïîíåí-
òîâ èç ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ 

ïðåäïîëàãàåò âîçäåéñòâèå íà íåãî ïî-
ëÿìè ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû 
[1,2]. Äëÿ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ 
ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè, íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíûì îêàçûâàåòñÿ âîç-
äåéñòâèå ìàãíèòíûì ïîëåì, êîòîðîå â 
ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèâîäèò ê ðàñêðûòèþ çё-
ðåí. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèå 
íàðóøåííîñòè îáðàçöîâ ÷àùå âñåãî 
ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì ìèêðîñòðóêòóðíî-
ãî àíàëèçà øëèôîâ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷àòü ïàðàìåòðû çåðíà ïóòåì åãî 
ïðÿìîé âèçóàëèçàöèè ïîä ìèêðîñêîïîì. 
Îäíàêî îáúåêòèâíàÿ îöåíêà ðàñêðûòèÿ 
çёðåí ãîðíûõ ïîðîä ïî îáðàçöàì ïðè-
âîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ñòàòèñòè÷åñêîãî 
ïîäõîäà, ñâÿçàííîãî ñ óñðåäíåíèåì 
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èññëåäîâàíèè 
áîëüøîé ñåðèè øëèôîâ. Äàííûé ïðî-
öåññ äîñòàòî÷íî òðóäîåìîê, ñëåäñòâèåì 
÷åãî ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü. 

Ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì óñòðà-
íåíèÿ âûøåîïèñàííîãî íåäîñòàòêà ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ëàçåðíî-óëüòðàçâó-
êîâîãî ìåòîäà [3, 4]. 

Â îñíîâå ëàçåðíî-óëüòðàçâóêîâîãî 
ìåòîäà ëåæèò îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé ýô-
ôåêò, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ñëåäóþùåì. 
Ïðè ïàäåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà 
ïîâåðõíîñòü ïîãëîùàþùåé ñâåò ñðåäû 
ïðîèñõîäèò ëîêàëüíûé íåñòàöèîíàðíûé 
íàãðåâ ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè. Ïî-
ñëåäóþùåå åё ðàñøèðåíèå ïðèâîäèò ê 
ãåíåðàöèè óëüòðàçâóêîâûõ ñèãíàëîâ. 
Ñïåöèàëüíûé âûáîð ãåíåðàòîðíîé ñðå-
äû ïîçâîëÿåò âîçáóæäàòü èìïóëüñû 
ïðîäîëüíûõ âîëí ñ àìïëèòóäîé 10 
ÌÏà, ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæёííî-
ñòüþ 0,3 ìì è ñïåêòðîì îò 300 êÃö äî 
30 ÌÃö. 

Ìåòîä, îñíîâàííûé íà ëàçåðíîì 
óëüòðàçâóêå, ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü êàê â 
ðåæèìå ïðîõîäÿùèõ âîëí, òàê è â ðå-
æèìå ýõîëîêàöèè. Â êà÷åñòâå èíôîð-

ìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ â ïåðâîì ñëó÷àå 
èñïîëüçóåòñÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ óïðóãèõ êîëåáàíèé â ïîðîäå è êî-
ýôôèöèåíò èõ çàòóõàíèÿ, âî âòîðîì - 
èíòåíñèâíîñòü ñòðóêòóðíûõ øóìîâ [5, 
6]. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ïåðâîé ñåðèè ýêñ-
ïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëàñü èììåðñè-
îííàÿ ìåòîäèêà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ïðè óëüòðà-
çâóêîâîì èññëåäîâàíèè ìàòåðèàëîâ, 
ââèäó åå ïðîñòîòû è íàäåæíîñòè. 

Èçëó÷åíèå îò èìïóëüñíîãî òâåðäî-
òåëüíîãî Nd:YAG - ëàçåðà ñ ìîäóëÿ-
öèåé äîáðîòíîñòè íàïðàâëÿëîñü ÷åðåç 
ñâåòîðàññåèâàòåëü íà îïòèêî-àêóñ-
òè÷åñêèé ãåíåðàòîð (ÎÀÃ) óëüòðàçâó-
êà, êîòîðûé âìîíòèðîâàí â áîêîâóþ 
ñòåíêó êþâåòû. Èññëåäóåìûé îáðàçåö 
îïóñêàëñÿ â èììåðñèîííóþ æèäêîñòü, 
çàïîëíÿþùóþ êþâåòó. Â êà÷åñòâå ÎÀÃ 
èñïîëüçîâàëñÿ ïîëèýòèëåí âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ. 

Ñâåòîðàññåèâàòåëü ïîçâîëÿë ïîëó-
÷àòü ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå èí-
òåíñèâíîñòè ñâåòà íà ïîâåðõíîñòè ÎÀÃ. 
Øèðîêîïîëîñíûé àêóñòè÷åñêèé èìïóëüñ 
âîçáóæäàëñÿ â ÎÀÃ, ðàñïðîñòðàíÿëñÿ â 
èììåðñèîííîé ñðåäå è ïîïàäàë íà îá-
ðàçåö.  

Àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë, ïðîøåäøèé 
÷åðåç îáðàçåö, ðåãèñòðèðîâàëñÿ øèðî-
êîïîëîñíûì ïüåçîïðèåìíèêîì íà îñíî-
âå PVDF - ïëåíêè, ðàñïîëîæåííûì íà 
ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå êþâåòû. 
Ïðèåìíèê âûáèðàëñÿ, èñõîäÿ èç ñïåê-
òðàëüíîãî äèàïàçîíà ïðîâîäèìûõ èñ-
ñëåäîâàíèé. Äàëåå ñèãíàë ñ ïüåçîïðè-
ёìíèêà ÷åðåç ïðåäóñèëèòåëü ïîñòóïàë 
íà êîìïüþòåð, ãäå â ïàêåòå ïðîãðàìì 
«Matlab» âû÷èñëÿëèñü àìïëèòóäíûé è 
ôàçîâûé ñïåêòðû. Ñ ïîìîùüþ àìïëè-
òóäíîãî ñïåêòðà ðàññ÷èòûâàëñÿ êîýô-
ôèöèåíò çàòóõàíèÿ, à ïî ôàçîâîìó 
ñïåêòðó îïðåäåëÿëàñü äèñïåðñèÿ ñêîðî-
ñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí.  

Â ïðîâåäёííûõ ýêñïåðèìåíòàõ èì-
ìåðñèîííàÿ ìåòîäèêà èñïîëüçîâàëàñü 

È 
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äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ æåëåçè-
ñòîãî êâàðöèòà Ìèõàéëîâñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ. Èçìåðåíèÿ íà îáðàç-
öàõ áûëè âûïîëíåíû â ðåæèìå ïðî-
õîäÿùèõ âîëí, äî è ïîñëå èõ îáðà-
áîòêè ìàãíèòíûì ïîëåì.  
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ÷àñòîòíàÿ çàâè-

ñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïðîäîëüíûõ âîëí â æåëåçèñòûõ êâàðöè-
òàõ äî (êðèâàÿ 1) è ïîñëå (êðèâàÿ 2) 
âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìîæíî 
çàìåòèòü, ÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí â îáðàçöàõ â ÷àñ-
òîòíîì äèàïàçîíå îò 300 êÃö äî 6 ÌÃö 

ïîñëå îáðàáîòêè èõ ìàãíèò-
íûì ïîëåì óìåíüøèëàñü â 

ñðåäíåì íà 4 %, òî åñòü îò 
çíà÷åíèÿ 6200 ì/ñ äî 6000 
ì/ñ. 

Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü îá-
ðàçöîâ ïðè ýòîì íå èçìåíè-
ëàñü, òî ñíèæåíèå ñêîðîñòè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëü-
íûõ âîëí áûëî ñâÿçàíî, â 
ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ óìåíüøå-
íèåì çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ Þíãà. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ÷àñ-
òîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîýô-
ôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ïðî-
äîëüíûõ âîëí â æåëåçèñòûõ 
êâàðöèòàõ äî (êðèâàÿ 1) è 
ïîñëå (êðèâàÿ 2) âîçäåéñòâèÿ 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èç ðèñóí-
êà âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò 

çàòóõàíèÿ â òîì æå ÷àñòîòíîì äèàïàçî-
íå îò (300 êÃö äî 6 ÌÃö) â ñðåäíåì 
óâåëè÷èëñÿ â 2-2,5 ðàçà. Òàê, íàïðè-
ìåð, çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ 
íà ÷àñòîòå 2 ÌÃö äî âîçäåéñòâèÿ ñî-
ñòàâëÿëî 0,2 ñì-1, à ïîñëå âîçäåéñòâèÿ 
ñîñòàâëÿëî 0,5 ñì-1. 

×òîáû âûÿñíèòü, ÷åì îáóñëîâëåíî 
ðåçêîå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòà çàòóõàíèÿ âî âñёì äèàïàçîíå, 
âî-ïåðâûõ, áûëè ïðîâåäåíû îöåíêè 
ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà çåðíà â 
îáðàçöàõ äî è ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ïî 
ôîðìóëå:  

 
 

 
Ðèñ. 1. ×àñòîòíûå çàâèñèìî-
ñòè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí â æåëå-
çèñòûõ êâàðöèòàõ äî (êðèâàÿ 
1) è ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ (êðèâàÿ 2) 
 
Ðèñ. 2. ×àñòîòíûå çàâèñèìî-
ñòè êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ 
ïðîäîëüíûõ âîëí â æåëåçè-
ñòûõ êâàðöèòàõ äî (êðèâàÿ 1) 
è ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ (êðèâàÿ 2) 
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12 max0 ≈
⋅⋅⋅

lc
Dfπ

, 

ãäå õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà 0f  ñîîòâåòñò-
âîâàëà çíà÷åíèþ, ïðè êîòîðîì íàáëþ-
äàëñÿ ïåðåõîä îò îáëàñòè ðýëååâñêîãî 
ðàññåèâàíèÿ ê ñòîõàñòè÷åñêîìó [7].  

Îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ (äî è ïîñëå âîçäåéñòâèÿ) ìàêñè-
ìàëüíûé ðàçìåð çёðåí ñîñòàâëÿë 0,5 
ìì, ïîýòîìó óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà 
çàòóõàíèÿ íå ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ðàç-
ìåðà çåðíà.  

Âî-âòîðûõ, áûëî ïîâåäåíî ñêàíè-
ðîâàíèå ïî ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ â 
ðåæèìå ýõîñêîïèè. Îêàçàëîñü, ÷òî 
óðîâåíü ñòðóêòóðíîãî øóìà, íàáëþ-
äàåìîãî â àêóñòè÷åñêîì òðåêå, âîçðîñ 
â 2-3 ðàçà äëÿ îáðàçöîâ, ïîäâåðãíó-
òûõ âîçäåéñòâèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâîâàëî îá èçìåíåíèè âíóò-
ðåííåé ñòðóêòóðû îáðàçöîâ. Äàëü-
íåéøåå ñêàíèðîâàíèå ïî ïîâåðõíîñòè 

îáðàçöà ïîçâîëèëî âûÿâèòü íàëè÷èå 
ìèêðîòðåùèí, èõ ëîêàëèçàöèþ è ïðî-
òÿæёííîñòü. 

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî îáðàçöû 
æåëåçèñòîãî êâàðöèòà, îáðàáîòàííûå  

 
ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ïðåòåðïå-
ëè äîñòàòî÷íî ñèëüíûå èçìåíåíèÿ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîíà÷àëüíûì ñîñòîÿ-
íèåì, îòðàçèâøèåñÿ â óìåíüøåíèè 
ñêîðîñòè çâóêà è óâåëè÷åíèè êîýô-
ôèöèåíòà çàòóõàíèÿ âî âñёì ÷àñòîò-
íîì äèàïàçîíå èçìåðåíèé, à òàêæå â 
ïîÿâëåíèè ñèñòåìû ìèêðîòðåùèí. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñò-
âóþò î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ëàçåð-
íî-óëüòðàçâóêîâîé ìåòîäèêè ê ðåøåíèþ 
çàäà÷ ñâÿçàííûõ ñ îöåíêîé ðàñêðûòèÿ 
ìèíåðàëüíûõ çёðåí ðàçëè÷íûõ ìàòåðèà-
ëîâ ïîä âëèÿíèåì âíåøíèõ ôèçè÷åñêèõ 
ïîëåé.
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