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 ðåçóëüòàòå àíàëèçà ìîäåëü-
íûõ è íàòóðíûõ íàáëþäåíèé 

íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà íîâàÿ êîí-
öåïöèÿ èññëåäîâàíèÿ äåôîðìàöèîí-
íîãî ïðîöåññà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â 
ñëåäóþùåì. Èçâåñòíî, ÷òî ïåðâîíà-
÷àëüíîå íàðóøåíèå îáùåé ñòðóêòóð-
íîé ïðî÷íîñòè ïîðîä ïðîèñõîäèò çà 
ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæå-
íèé â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ îòêðû-
òîé ãîðíîé âûðàáîòêè. Êàê ïîêàçà-
ëè íàøè èññëåäîâàíèÿ, íàðóøåíèÿ 
ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè ïîðîä, âû-
çûâàþùåå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå 
ïðèîòêîñíîé ÷àñòè ìàññèâà, ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ îò ëèíèè îòêîñà âãëóáü 
ìàññèâà íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà 17 
åäèíèö èçìåðåíèÿ (â ìåòðàõ ïðè íà-
òóðíûõ íàáëþäåíèÿõ è â ñàíòèìåò-
ðàõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè). Èçìåíåíèÿ 
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà 
ïðîèñõîäÿò êàê îò âíåøíèõ âîçäåé-
ñòâèé, â òîì ÷èñëå è ñèíîïòè÷åñêîãî 
õàðàêòåðà, òàê è îò âíóòðåííèõ âîç-
äåéñòâèé, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò ðàç-
ãðóçêè âîäîíàïîðíûõ ãîðèçîíòîâ 
ïîäçåìíûõ âîä è òåêòîíè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé. Ëþáûå èçìåíåíèÿ ôîðìû 
òåëà ïðèâîäÿò ê âàðüèðîâàíèþ åãî 
ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà, îáóñëàâ-
ëèâàÿ ïåðåñòðîéêó ñèë ãðàâèòàöè-

îííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîä âîç-
äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë â óñ-
òóïå, â íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ ìåñ-
òàõ, îáðàçóþòñÿ ÿäðà äåôîðìàöèé 
— íàêîïèòåëè ýíåðãèè. Ðîëü ÿäåð 
äåôîðìàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ñîõðà-
íåíèè ôîðìû óñòóïà, åãî óñòîé÷èâî-
ãî ñîñòîÿíèÿ. Âîêðóã ÿäåð äåôîð-
ìàöèè ôîðìèðóþòñÿ êîíöåíòðè÷å-
ñêèå çîíû íàïðÿæåíèé, êàê ýòî âèä-
íî íà ðèñ. 1, ãäå ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â âèäå èçî-
ëèíèé âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé â 
îäíîðîäíîì îòêîñå. Íàïðÿæåíèÿ â 
ìîäåëè âûçâàíû â îñíîâíîì çà ñ÷åò 
ñîáñòâåííîãî âåñà (ìîäåëü âûïîëíå-
íà èç íèçêîìîäóëüíîãî ìàòåðèàëà) è 
ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ãëóáèíå ïàðàë-
ëåëüíî ïîäîøâå óñòóïà, ïîêàçàííîé 
ïóíêòèðíîé ëèíèåé, à â ïðèîòêîñ-
íîé ÷àñòè óñòóïà èçîëèíèè ðàñïîëà-
ãàþòñÿ ïàðàëëåëüíî ëèíèè îòêîñà. 
Èçîëèíèÿìè âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæå-
íèé, ïàðàëëåëüíûõ ëèíèè îòêîñà, 
îòäåëÿåòñÿ ñäâèãàþùàÿñÿ ÷àñòü îò 
ìàññèâà. Ïëîñêîñòü ñäâèæåíèÿ ñî-
îòâåòñòâóåò äóãå, ïðîâåäåííîé èç 
òî÷êè M, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà äèà-
ìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíî òî÷êå T, 
íà ðàññòîÿíèè 1.5Í îò îñíîâàíèÿ 
óñòóïà. 
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Ðèñ. 1. Èçîëèíèè âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ìîäåëè îäíîðîäíîãî îòêîñà: U, O,
S, T, M — ÿäðà äåôîðìàöèé 

Ðèñ. 2. Ðàçâèòèå äåôîðìàöèé ñäâèãà (1) è ãîðèçîíòàëüíûõ äåôîðìàöèé (2) â ìî-
äåëè îäíîðîäíîãî îòêîñà: U, O, S, T, M — ÿäðà äåôîðìàöèé 
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Ñðàâíèì ðàçâèòèå âåðòèêàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé â îòêîñå (ðèñ. 1) ñ ðàçâè-
òèåì ãîðèçîíòàëüíûõ è ñäâèãîâûõ 
äåôîðìàöèé (ðèñ. 2) ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè. (Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, âûïîëíåí-
íûå ÂÍÈÌÈ [1], êîòîðûå ìû èíòåð-
ïðåòèðóåì ñ íîâûõ ïîçèöèé). Âèäíî, 
÷òî ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåðîâ äîñòèãà-
þò äåôîðìàöèè ñäâèãà â ïðèîòêîñ-
íîé, ïîäâåðæåííîé ñäâèæåíèþ, ÷àñòè 
óñòóïà. Âåëè÷èíà äåôîðìàöèé óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñ ïðèáëèæåíèåì ê ÿäðó 
ñäâèãà T. Ðàñõîäÿùèìèñÿ îòðåçêàìè 
îêðóæíîñòåé â âèäå ìíîãîòî÷èé, ïî-
êàçàíî ðàçâèòèå ÿäðà ñäâèãà. Âèäíî, 
êàê îò âíåøíåé ãðàíèöû ìàêñèìàëüíî 
íàïðÿæåííîãî ÿäðà, ðàñïðîñòðàíÿþò-
ñÿ ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè. Äåôîðìà-
öèè ñäâèãà óìåíüøàþòñÿ â ñòîðîíó 
âåðõíåé ïëîùàäêè óñòóïà, à ãîðèçîí-
òàëüíûå äåôîðìàöèè íàîáîðîò ðàñ-
òóò. Âåêòîðû ñìåùåíèé, ïîêàçàííûå 
íà ðèñóíêå ñòðåëêàìè, ïðèáëèæàÿñü ê 
îòêîñó, óâåëè÷èâàþòñÿ ïî âåëè÷èíå è 
ñòàíîâÿòñÿ íàïðàâëåííûìè ïàðàë-
ëåëüíî ëèíèè îòêîñà. Ïîâåðõíîñòü 
îáðóøåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî è ïîêàçàííàÿ íà ðèñóíêå 
ñïëîøíîé âîãíóòîé êðèâîé, ñîâïàäàåò 
ñ äóãîé, ïðîâåäåííîé èç òî÷êè Ì, 
ðàñïîëîæåííîé íà âûñîòå 1.5Í îò 
îñíîâàíèÿ óñòóïà. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî â 
íàïðÿæåííîì óñòóïå îáðàçóþòñÿ ÿäðà 
äåôîðìàöèé ïÿòè òèïîâ (ñì. ðèñ. 1). 
ßäðî ðàñòÿãèâàþùèõ äåôîðìàöèé U 
ðàñïîëîæåíî íà ñîïðÿæåíèè âåðõíåé 
ïëîùàäêè óñòóïà ñ ëèíèåé îòêîñà (ðå-
àêöèÿ âåðõíåé ïëîùàäêè óñòóïà). Íà 
ïîäîøâå óñòóïà, äèàìåòðàëüíî ïðîòè-
âîïîëîæíî ÿäðó ðàñòÿãèâàþùèõ äå-
ôîðìàöèé U, ðàñïîëîæåíî ÿäðî äå-
ôîðìàöèé ñæàòèÿ O (ðåàêöèÿ îòïîðà 
îñíîâàíèÿ). Âäîëü âåðòèêàëüíîé ãðà-
íèöû ðàçäåëà, êîòîðàÿ ïðîõîäèò ìå-
æäó ñòðóêòóðíî íàðóøåííîé ÷àñòüþ è 

ìàññèâîì, ðàñïîëàãàþòñÿ ÿäðà ñäâè-
ãàþùèõ óñèëèé S (ðåàêöèÿ áîêîâîãî 
îòïîðà). Â îñíîâàíèè îòêîñà, íà ñî-
ïðÿæåíèè ëèíèè îòêîñà ñ íèæíåé 
ïëîùàäêîé óñòóïà, îáðàçóåòñÿ ÿäðî 
ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé T (ðåàêöèÿ 
çîíû îïîðíîãî äàâëåíèÿ îòêîñà). Íàä 
îòêîñîì, íà âûñîòå, ðàâíîé ïîëîâèíå 
óñòóïà, ðàñïîëîæåíî ìíèìîå ÿäðî Ì. 
Åãî ìåñòîïîëîæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ 
êàê äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíîå 
ÿäðó äåôîðìàöèé ñäâèãà T, ïóòåì 
âîññòàíîâëåíèÿ èç T ïåðïåíäèêóëÿðà, 
âåëè÷èíîé 1.5 âûñîòû óñòóïà. Ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ÿäðå Ì êîíöåí-
òðèðóþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå èçëó÷å-
íèÿ, âîçíèêàþùèå â óñòóïå ïðè òðå-
ùèíîîáðàçîâàíèè, ïîäîáíî òîìó, êàê 
êîíöåíòðèðóþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå 
èçëó÷åíèÿ íàä òåêòîíè÷åñêèìè óçëà-
ìè. Ñâîåîáðàçíûì òåêòîíè÷åñêèì óç-
ëîì ÿâëÿåòñÿ çîíà îïîðíîãî äàâëåíèÿ 
îòêîñà, ðàñïîëîæåííàÿ â åãî îñíîâà-
íèè, ÿâëÿþùàÿñÿ ñàìûì íàïðÿæåííûì 
ìåñòîì (ïîëîæåíèå ÿäðà Ò). Âîçìîæ-
íî òàêæå, ÷òî ÿäðî Ì — ôîíòîì, êî-
òîðûé ñîçäàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì 
èçëó÷åíèåì ÝÌÈ, îáðàçóþùèìñÿ â 
ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ â óçêîé çîíå 
ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðàÿ 
ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò 
ïåðåéòè â ïëîñêîñòü ñäâèæåíèÿ 
îïîëçíÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî [2] è òåî-
ðåòè÷åñêè [3] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â 
ïðèîòêîñíîé îáëàñòè ñêàëüíûõ è íå-
ñêàëüíûõ ìàññèâîâ ôîðìèðóåòñÿ óç-
êàÿ çîíà ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, â 
ïðåäåëàõ êîòîðîé ïðîèñõîäèò èç-
ìåëü÷åíèå ïîðîäû áåç ïåðåìåøèâà-
íèÿ îáëîìêîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì 
ïà÷êàì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä 
îá ýêçîãåííîì ïðîèñõîæäåíèè äðîá-
ëåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä â ýòîé çîíå ìàê-
ñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé. Êàê ïîêàçàëè 
òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, òî÷êà Ì 
ÿâëÿåòñÿ ôîêóñîì âîãíóòîé äóãè 
ñêîëüæåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùåé êðèòå-
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ðèþ ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ìîìåíòàìè 
ñèë ñäâèãà è ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâè-
ãó [4]. Èñòî÷íèê Ì îòíîñèòñÿ ê ðàçðÿ-
äó äåíóäàöèîííûõ ñèë, ïîñêîëüêó â 
ïðîöåññå ðàçðÿäêè ñïîñîáñòâóåò 
ñäâèæåíèþ îïîëçíÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê 
ñãëàæèâàíèþ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, 
êàê ýòî âèäíî íà ðèñ. 3. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ìàðêøåé-
äåðñêèé ïðîôèëü þãî-çàïàäíîãî 
áîðòà áóðîóãîëüíîãî ðàçðåçà «Óðòóé-
ñêèé», ãäå öèôðàìè íàä òðåóãîëüíè-
êàìè — ïèêåòàìè îáîçíà÷åíû íîìå-
ðà ïèêåòîâ, à âåêòîðàìè ïîêàçàíî 
íàïðàâëåíèå è âåëè÷èíà ñìåùåíèé. 
Ïóíêòèðíîé ëèíèåé èçîáðàæåíà 
ïëîñêîñòü ñêîëüæåíèÿ îïîëçíÿ, êî-
òîðûé ïðîèçîøåë â êîíöå ôåâðàëÿ 
— íà÷àëå ìàðòà 2004 ãîäà. Óðòóé-
ñêîå ìåñòîðîæäåíèå ðàñïîëîæåíî â 
Çàáàéêàëüå, ãäå ñ ÿíâàðÿ ïî ìàðò 
2004 ãîäà àêòèâèçèðîâàëàñü ñåéñìî-
àêòèâíàÿ Ïðèáàéêàëüñêàÿ ðèôòîâàÿ 
çîíà. Çåìëåòðÿñåíèÿ ïðîèçîøëè 1 
ÿíâàðÿ, 8 ôåâðàëÿ, 5, 8 è 22 ìàðòà 
2004 ãîäà, à êðóïíûé îïîëçåíü îáú-
åìîì îêîëî 1 ìëí ì3 ïðîèçîøåë 3—4 

ìàðòà òîãî æå ãîäà. Ìàðêøåéäåðñêèå 
íàáëþäåíèÿ çà ðàçâèòèåì îïîëçíÿ 
çàôèêñèðîâàëè âåðòèêàëüíóþ îñàäêó 
ãðóíòà ñ ìàëûì ãîðèçîíòàëüíûì ñìå-
ùåíèåì 25 ôåâðàëÿ, à ê 28 ôåâðàëÿ 
ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ ñðàâíÿ-
ëèñü ïî âåëè÷èíå ñ âåðòèêàëüíûìè 
ñìåùåíèÿìè, è â ïîñëåäóþùèå äíè 
ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ áûëè 
áîëüøå âåðòèêàëüíûõ ñìåùåíèé. Îá-
ðóøåíèå óñòóïà ïðîèçîøëî â ïîëíî-
ëóíèå. Ïðè àêòèâèçàöèè ñåéñìè÷å-
ñêîé äåÿòåëüíîñòè â ðåãèîíå, íà ìå-
ñòîðîæäåíèè îæèâàþò ñòàðûå òðå-
ùèíû è îáðàçóþòñÿ íîâûå ðàçðûâíûå 
íàðóøåíèÿ. Ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ, 
ïîêàçàííûå íà ãåîëîãè÷åñêîì ðàçðå-
çå (ñì. ðèñ. 3), èìåþò ñóáìåðèäèî-
íàëüíîå, ñåâåðî-âîñòî÷íîå è ñåâåðî-
çàïàäíîå íàïðàâëåíèå. Âñå ýòè òåê-
òîíè÷åñêèå òðåùèíû âõîäÿò â ñèñòå-
ìó ×èíäà÷èíñêîé çîíû ðàçëîìîâ. Ýòà 
çîíà ðàçëîìîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñáðîñû è ñáðîñî — ñäâèãè ìîùíî-
ñòüþ äî íåñêîëüêèõ ìåòðîâ. Íàä 
êàðüåðàìè îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ ôî-
íîâîå ÝÌÈ, ïîñêîëüêó ðàçðàáîòêà 

Ðèñ. 3. Îïîëçåíü 2004 ã. íà óãîëüíîì ðàçðåçå «Óðòóéñêèé». Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû
íàïðàâëåíèÿ ñìåùåíèÿ ïðè îïîëçíå, ïóíêòèðíîé ëèíèåé — ðàçëîìû: ÓÏÂ — óðî-
âåíü ïîäçåìíûõ âîä, M — èñòî÷íèê äåíóäàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ, 10—18 — ïèêåòû 
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ìåñòîðîæäåíèé ñâÿçàíà ñ ðàçðóøåíè-
åì ãîðíûõ ïîðîä, à îáðàçîâàíèå òðå-
ùèí ñîïðîâîæäàåòñÿ èçëó÷åíèåì 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ýëåêòðîìàã-
íèòíîå èçëó÷åíèå ÝÌÈ îò îæèâøèõ è 
âíîâü ôîðìèðóþùèõñÿ òðåùèí ïðè 
çåìëåòðÿñåíèÿõ, ñêëàäûâàÿñü ñ ôîíî-
âûì ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì 
íàä êàðüåðîì, óñèëèâàåò åãî. Íà ãåî-
ëîãè÷åñêîì ðàçðåçå (ñì. ðèñ.3) èñòî÷-

íèê Ì äåíóäàöèîííîãî (ñãëàæèâàþùå-
ãî çåìíóþ ïîâåðõíîñòü) âîçäåéñòâèÿ 
ðàñïîëîæåí íàä ÿäðîì ñäâèãîâûõ 
äåôîðìàöèé T è ñîåäèíåí ñ ïèêåòàìè 
íàïðàâëÿþùèìè ïðÿìûìè. Ìåñòîïî-
ëîæåíèå èñòî÷íèêà Ì çàâèñèò îò ãëó-
áèíû êàðüåðà, à åãî ðàçðÿäêà ñîçäàåò 
äåñòðóêòèâíûå äåíóäàöèîííûå ñèëû, 
êîòîðûå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ïðî-
öåññå ñäâèæåíèÿ îïîëçíÿ. 
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