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Â.È. Ïàíèí, Þ.À. Ñòàðöåâ 

ÊÎÍÒÐÎËÜ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-
ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ 
ÑÐÅÄÛ ÏÐÈ ÃÎÐÍÛÕ ÐÀÁÎÒÀÕ ÌÅÒÎÄÎÌ 
ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÎÌÎÃÐÀÔÈÈ* 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) 
ó÷àñòêîâ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû ìåòîäîì ñåéñìè÷åñêîé òîìîãðàôèè ïðè ðàçðàáîòêå 
Õèáèíñêèõ àïàòèòîíåôåëèíîâûõ ìåñòîðîæäåíèé. Äèíàìèêó ÍÄÑ îöåíèâàëè ïî âåëè-
÷èíàì ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ âîëí è ðàçíîñòíûì ñêîðîñòíûì ìîäåëÿì êîíòðîëèðóå-
ìûõ ó÷àñòêîâ. Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäåíà âèçóàëüíûì îá-
ñëåäîâàíèåì è ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèå. Ðåçóëüòàòû ñåéñìîòîìîãðàôè÷åñêîãî ìî-
íèòîðèíãà èñïîëüçîâàíû ïðè îáîñíîâàíèè ñïîñîáîâ ïîääåðæàíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïîðîä â ìàññèâå, 
ñåéñìè÷åñêàÿ òîìîãðàôèÿ, êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê. 

 

 
 

óäíèê ñ âìåùàþùèì åãî ó÷à-
ñòêîì ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû 

îáðàçóåò îòêðûòóþ ñëîæíóþ íåëèíåé-
íóþ ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêóþ ñèñòåìó — 
ÏÒÑ. Ýâîëþöèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû 
â ÏÒÑ îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì äå-
òåðìèíèðîâàííûõ è ñëó÷àéíûõ ôàêòî-
ðîâ. Äåòåðìèíèðîâàííûìè ôàêòîðàìè 
ÿâëÿþòñÿ òåõíîëîãèÿ è ïðîöåññû âå-
äåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò, ïðèçâàííûå 
îáåñïå÷èòü áåçîïàñíóþ è ýêîíîìè÷-
íóþ äîáû÷ó ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî. Ê 
ñëó÷àéíûì îòíîñÿòñÿ íåîäíîðîäíîñòü 
ãåîëîãèè è òåêòîíèêè ìåñòîðîæäåíèÿ, 
ïðèðîäíûå ãåîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â 
ãåîñôåðàõ Çåìëè, à òàêæå âîçìîæíûå 
íàðóøåíèÿ íåêîòîðûõ ïðîåêòíûõ ïà-
ðàìåòðîâ, êîòîðûå ìîãóò îêàçàòü íåãà-
òèâíîå âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå ÏÒÑ. 

Â êà÷åñòâå âíóòðåííèõ óïðàâëÿþ-
ùèõ ïàðàìåòðîâ ãåîëîãè÷åñêîé ñðå-
äû, îïðåäåëÿþùèõ åё ãåîìåõàíè÷å-
ñêóþ ýâîëþöèþ, ïðèíÿòû ïîêàçàòåëè 

åё íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ, ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå è 
ñòðóêòóðà ìàññèâà, â êà÷åñòâå âíåø-
íèõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ — òåõ-
íîëîãèÿ ãîðíûõ ðàáîò è îáúёìû äî-
áû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. 

Ýâîëþöèÿ ëþáîé ñèñòåìû ïðåñëåäó-
åò îïðåäåëёííûé öåëè, â íàøåì ñëó÷àå 
— îáåñïå÷åíèå ñòàáèëüíîé è áåçîïàñ-
íîé ðàáîòû ãîðíîäîáûâàþùåãî ïðåä-
ïðèÿòèÿ, ò.å. ðóäíèêà èëè êàðüåðà. Ïî-
ýòîìó èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ýâîëþöèè 
ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû â ÏÒÑ äîëæíû 
áûòü ïðîãíîçèðóåìûìè è íàõîäèòüñÿ 
ïîä ïîñòîÿííûì êîíòðîëåì. 

Îäíèì èç ìåòîäîâ òàêîãî êîíòðîëÿ 
ÿâëÿåòñÿ ñåéñìè÷åñêàÿ òîìîãðàôèÿ, 
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíòå-
ãðàëüíóþ êàðòèíó ñîñòîÿíèÿ äîñòà-
òî÷íî áîëüøîãî ó÷àñòêà ãåîëîãè÷å-
ñêîé ñðåäû è îòñëåæèâàòü åãî äèíà-
ìèêó â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ãîðíûõ ðà-
áîò. Ìåòîä ñåéñìè÷åñêîé òîìîãðàôèè 

Ð 

 
____________________ 
*Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, 
ïðîåêòû № 06-05-64681 è 09-05-00007.
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ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñòðóêòóðó ìàñ-
ñèâà, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà 
íàïðÿæåííî äåôîðìèðîâàííîå ñî-
ñòîÿíèå, îáíàðóæèòü ïîâûøåííûå 
íàïðÿæåíèÿ íå òîëüêî íà êîíòóðå âû-
ðàáîòîê, íî è â ãëóáèíå ìàññèâà. Ïî-
âûøåííûå íàïðÿæåíèÿ íà êîíòóðå 
âûðàáîòêè ìîæíî îáíàðóæèòü âèçó-
àëüíî, òîãäà, êàê âûñîêèå íàïðÿæå-
íèÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò êîí-
òóðà ìîãóò êàêîå-òî âðåìÿ ñåáÿ íå 
ïðîÿâëÿòü. Ìåòîä ñåéñìè÷åñêîé òîìî-
ãðàôèè ïðè îáñëåäîâàíèè çíà÷èòåëü-
íûõ (äî äåñÿòêîâ ñîòåí ì2) ó÷àñòêîâ 
ìàññèâà ïîðîä ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 
èíôîðìàòèâíûì è âûñîêîïðîèçâîäè-
òåëüíûì. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ñåéñìè-
÷åñêîé òîìîãðàôèè â óñëîâèÿõ ðàáî-
òàþùåãî ðóäíèêà îñëîæíÿåòñÿ âûñî-
êèì óðîâíåì òåõíîãåííûõ ïîìåõ, â 
÷àñòíîñòè, îò ðàáîòàþùåãî áóðîâîãî 
îáîðóäîâàíèÿ, íåîáõîäèìîñòüþ áó-
ðèòü ïîäáóðêè è áåòîíèðîâàòü â íèõ 
ñòàëüíûå ðåïåðû. Â íàñòîÿùèé ìî-
ìåíò äëÿ áîëüøåé îïåðàòèâíîñòè ðà-
áîò ïðèёìíèêè ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáà-
íèé ðàñïîëàãàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî 
íà ñòåíêàõ âûðàáîòîê â ïðåäâàðè-
òåëüíî âûáðàííûõ è ðàçìå÷åííûõ 
òî÷êàõ, â íàèáîëåå ìîíîëèòíûõ ó÷à-
ñòêàõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óäîâëåòâîðè-
òåëüíûé àêóñòè÷åñêèé êîíòàêò. 

Ïðè ïðîõîæäåíèè óïðóãîé âîëíû 
ñêâîçü íèçêîñêîðîñòíóþ ñðåäó ÷àñòîòà 
åё çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ, ôðîíò 
âîëíû ñòàíîâèòñÿ ïîëîãèì, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî óìåíüøàåòñÿ òî÷íîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ ìîìåíòà âñòóïëåíèÿ. Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ áîëåå êà÷åñòâåííîé èíôîðìà-
öèè èñïîëüçóåòñÿ âåñü âîçìîæíûé ÷àñ-
òîòíûé è äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí 
ñåéñìîñòàíöèè, ò.å âñå êàíàëû ÿâëÿþò-
ñÿ îòêðûòûìè. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ íåðå-
ãóëÿðíûõ ïîìåõ ñèãíàë ìíîãîêðàòíî 
íàêàïëèâàåòñÿ. Ïðè îáðàáîòêå èñõîä-
íîãî ìàòåðèàëà ïóòёì ôèëüòðàöèè è 
îãðàíè÷åíèÿ óñèëåíèÿ ïîìåõè óìåíü-
øàþòñÿ äî óðîâíÿ ÷ёòêîãî âûäåëåíèÿ 

ïåðâûõ âñòóïëåíèé ïðîäîëüíîé, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü íàáëþäåíèÿ âî 
âðåìÿ ðàáî÷èõ ñìåí. Òàêàÿ ìåòîäèêà 
ïðîâåäåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé òîìîãðàôèè 
ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî ïðîâîäèòü èç-
ìåðåíèÿ â ïîäçåìíûõ ðóäíèêàõ. Ïðè 
íàëè÷èè íåîáõîäèìîé èñõîäíîé èí-
ôîðìàöèè îöåíêà íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ó÷àñòêà ìàñ-
ñèâà çàíèìàåò íå áîëåå íåäåëè. 

Êîíòðîëü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ îòðàáàòûâàåìîãî 
ó÷àñòêà ïðîâîäèòñÿ â ñëåäóþùåé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè: 

• âûáîð íàèáîëåå îïàñíûõ ó÷àñò-
êîâ ïî äàííûì âèçóàëüíûõ îáñëåäî-
âàíèé è àíàëèçà èíôîðìàöèè îá èõ 
ãåîëîãèè è ñòðóêòóðå; 

• ïîäãîòîâêà ñåéñìîòîìîãðàôè÷å-
ñêîãî ïîëèãîíà; 

• âûïîëíåíèå íåñêîëüêèõ öèêëîâ 
ñåéñìîòîìîãðàôè÷åñêèõ íàáëþäåíèé; 

• îáðàáîòêà è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
íàáëþäåíèé, ïîäãîòîâêà çàêëþ÷åíèÿ 
î òåêóùåì ãåîìåõàíè÷åñêîì ñîñòîÿ-
íèè êîíòðîëèðóåìûõ ó÷àñòêîâ è âû-
ðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé ïî îáåñïå÷å-
íèþ áåçîïàñíîñòè ãîðíûõ ðàáîò. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû ñåéñìîòîìîãðàôè÷åñêèõ 
èñëåäîâàíèé íà Ðàñâóì÷îððñêîì 
ðóäíèêå ÎÀÎ «Àïàòèò» íà ïîäýòàæå 
+514 ì â áëîêå 1/6, ãäå ïðîâåäåíû 
òðè öèêëà ñåéñìîòîìîãðàôè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé: 25.01.2008, 15.04.2008, 
17.10.2008. 

Ïîëèãîí ðàñïîëîæåí â íåïîñðåäñò-
âåííîé áëèçîñòè îò î÷èñòíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà. Îòáîéêà íà ó÷àñòêå âåäёòñÿ íå-
áîëüøèìè ñåêöèÿìè è ïîñòåïåííî ïðè-
áëèæàåòñÿ ê ïîëèãîíó ñ çàïàäà è âîñòîêà. 
Ïëàíèðîâàëîñü ïðîéòè îòðåçíóþ ùåëü è 
íà÷àòü îòáîéêó â ìàññèâå, ïðèëåãàþùåì 
ê ñåâåðíîé ÷àñòè ïîëèãîíà. 

Ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä â ðàéîíå 
ïîëèãîíà ïðåäñòàâëåí ëèíçîâèäíî-
ïîëîñ÷àòûìè ðóäàìè, â êîòîðîì âû-
ÿâëåíû ìíîãî÷èñëåííûå çîíû îêèñ-
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ëåííûõ è ðàçäðîáëåííûõ ïîðîä, 
ìîùíîñòü êîòîðûõ êîëåáëåòñÿ îò 0.5 
äî 2—3 ì. Ïîðîäû â òàêèõ çîíàõ 
ñèëüíî òðåùèíîâàòû è ìåíåå ïðî÷íû, 
÷åì âìåùàþùèå èõ ðóäû è ïîðîäû. Â 
ðÿäå âûðàáîòîê êàê îðòîâîãî, òàê è 
øòðåêîâîãî íàïðàâëåíèÿ ãîðíîå äàâ-
ëåíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå øåëóøåíèÿ, 
äèíàìè÷åñêîãî çàêîëîîáðàçîâàíèÿ, 
âûâàëîâ ïîðîä. Ñðåäè ìíîãî÷èñëåí-
íûõ òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé íàèáî-
ëåå ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ ñóáâåðòè-
êàëüíàÿ òðåùèíà, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò 
ñî ñòåíêîé âûðàáîòêè ÁÄÎ 23 íà 
ó÷àñòêå ìåæäó ÁÄØ 11 è ÁÄØ 14. 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà êîíôèãóðàöèÿ 
ñåéñìîòîìîãðàôè÷åñêîãî ïîëèãîíà äî 
ìàññîâîãî âçðûâà è ïîñëå íåãî. 

Íà ó÷àñòêå ñåéñìîòîìîãðàôè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé âûïîëíåíà ðàç-
ìåòêà è ïðèâÿçêà ðåïåðîâ èñòî÷íèêîâ 

è ïðèёìíèêîâ ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. 
Ïðèёìíèêè ðàñïîëîæåíû â òðàíñ-
ïîðòíîì îðòå 13, à èñòî÷íèêè — â 
ÁÄÎ 23. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðèёìíè-
êàìè è èñòî÷íèêàìè îêîëî äâóõ ìåò-
ðîâ. Ðàñïîëîæåíèå ðåïåðîâ íà ñòåíêå 
âûðàáîòêè îáåñïå÷èâàåò óäîâëåòâî-
ðèòåëüíûé àêóñòè÷åñêèé êîíòàêò. 
Ïðèíÿòàÿ ãåîìåòðèÿ íàáëþäåíèé ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü ïëîòíóþ ñåòü ñåéñ-
ìè÷åñêèõ ëó÷åé. Êàæäàÿ ÿ÷åéêà ïëî-
ùàäè èññëåäîâàíèé ïåðåñåêàåòñÿ 
äâóìÿ è áîëåå ëó÷àìè, ÷òî â ñâîþ 
î÷åðåäü óâåëè÷èâàåò ðàçðåøàþùóþ 
ñïîñîáíîñòü, òî÷íîñòü è äîñòîâåð-
íîñòü òîìîãðàôè÷åñêîãî âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ âîëí. 

Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëè ñ ïîìîùüþ 
24-êàíàëüíîé ñåéñìîñòàíöèè Smart-
Seis ôèðìû Geometrics. Îáðàáîòêà 
ñåéñìè÷åñêèõ äàííûõ îñóùåñòâëÿëàñü 
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20

Граница отбойки

Граница сейсмотомографического полигона

Тектоническое нарушение

Отрезная щель и 
планируемая отбойка

Репера приёмников и источников 
сейсмических сигналов

Область разрушенных пород
 

 

Ðèñ. 1. Êîíôèãóðàöèÿ ñåéñìîòîìîãðàôè÷åñêîãî ïîëèãîíà è òåêòîíèêà êîíòðîëè-
ðóåìîãî ó÷àñòêà íà îòì. +514,5 ì â áëîêå16/19: à — íà 15.04.2008 ã, á — íà 
17.10.2008 ã. 
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ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Õ-TOMO. Òî-
ìîãðàôè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñîñòîÿëà 
èç äâóõ ýòàïîâ: ðåøåíèå ïðÿìîé è 
îáðàòíîé çàäà÷. Ðåøåíèå ïðÿìîé çà-
äà÷è çàêëþ÷àëîñü â ðàñ÷åòå òðàåêòî-
ðèé è âðåìёí ïðîáåãà âîëí äëÿ îäíî-
ðîäíîé ñêîðîñòíîé ìîäåëè. Íà ñòà-
äèè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è íåâÿç-
êè ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è èçìå-
ðåííûìè âðåìåíàìè ïðîáåãà âîëí 
èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàñ÷åòà ïîïðà-
âîê ê îïîðíîé ìîäåëè. Îïûò ïðåäû-
äóùèõ èññëåäîâàíèé íà àïàòèòîâûõ 
ðóäíèêàõ ïîêàçàë, ÷òî íåâÿçêè ìåæ-
äó òåîðåòè÷åñêèìè è èçìåðåííûìè 
âðåìåíàìè ïðîáåãà îñíîâíîé ìàññû 
âîëí íå ïðåâûøàþò ñåìè ïðîöåíòîâ. 
Òå âîëíû, ó êîòîðûõ íåâÿçêè âûøå 
ñåìè ïðîöåíòîâ, èç äàëüíåéøèõ èòå-
ðàöèé èñêëþ÷àëèñü. Òàêèì îáðàçîì 
íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòíàÿ ìîäåëü áûëà 
ïðèíÿòà îäíîðîäíîé. Ðåøåíèå îá-
ðàòíîé çàäà÷è ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ ðåãóëÿðè-
çàöèåé ïî Òèõîíîâó. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâîãî è âòîðîãî 
öèêëîâ èçìåðåíèé èññëåäóåìûé ó÷à-
ñòîê ìàññèâà â öåëîì õàðàêòåðèçî-
âàëñÿ êðàéíå íåîäíîðîäíîé ñòðóêòó-
ðîé ñêîðîñòíîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ îòðà-
æàåò ñëîæíîå åãî ñòðîåíèå è íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå. 
Ñêîðîñòíûå ìîäåëè ó÷àñòêà íà 
25.01.08 ã. è 15.04.2008 ã. ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 2, à è á. 

Îòáîéêà íà ó÷àñòêå âåëàñü íå-
áîëüøèìè ñåêöèÿìè è ïîñòåïåííî 
ïðèáëèæàåòñÿ ê ïîëèãîíó ñ çàïàäà è 
âîñòîêà. Ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ âîëí 
èçìåíÿþòñÿ â èíòåðâàëå îò 3.3 êì/ñåê 
äî 7 êì/ñåê. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ 
Vp, çàíèìàþùèå îáøèðíóþ ïëîùàäü, 
íàáëþäàëèñü â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñ-
òè ñåéñìîòîìîãðàôè÷åñêîãî ïîëèãîíà 
íà ñîïðÿæåíèè ÁØ 22 è òðàíñïîðò-
íîãî îðòà 13. Áîëåå ìåëêèå çîíû, ñ 
âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè ïðîäîëüíûõ 
âîëí ëîêàëèçîâàëèñü âäîëü ÁÄÎ 23 

ìåæäó ÁØ 11 è ÁØ 14, ìåæäó 
ÁÄØ14 è ÁÄØ15. Íèçêèå çíà÷åíèÿ 
Vp ïðèóðî÷åíû ê ïðèêîíòóðíîé ÷àñ-
òè è ê ñîïðÿæåíèÿì âûðàáîòîê â 
ÁÄÎ 23 è òðàíñïîðòíîãî îðòà 13. 
Ïðè÷ёì íàèáîëåå íàðóøåííûå ó÷à-
ñòêè ñîñðåäîòî÷åíû â ÁÄÎ 23, ãäå 
ïðîõîäèò òåêòîíè÷åñêîå íàðóøåíèå. 
Çà ïåðèîä ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì 
öèêëàìè èçìåðåíèé ïðîèçâåäåíà îò-
áîéêà íåáîëüøèõ ñåêöèé ðóäû, êî-
òîðàÿ, òåì íå ìåíåå, ïðèâåëà ê çà-
ìåòíûì èçìåíåíèÿì ãåîìåõàíè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî 
ó÷àñòêà ìàññèâà. Â þãî-çàïàäíîé 
÷àñòè ìàññèâà ìåëêèå âûñîêîíàïðÿ-
æåííûå îáëàñòè ñëèëèñü â åäèíóþ, 
îáøèðíóþ çîíó. Â öåëîì ýòî ïðèâå-
ëî ê óñèëåíèþ íàïðÿæåíèé â ýòîì 
ðàéîíå. Âäîëü òðàíñïîðòíîãî îðòà 
13 îáðàçîâàëèñü íîâûå òðåùèíîâà-
òûå çîíû. 

Äèíàìèêà èçìåíåíèé ñêîðîñòåé 
óïðóãèõ âîëí, à ñëåäîâàòåëüíî è ãåî-
ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðîä ìàñ-
ñèâà íà êîíòðîëèðóåìîì ó÷àñòêå 
îöåíèâàëàñü îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî 
öèêëà ñåéñìîòîìîãðàôè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé. Ïî ðàçíîñòíîé ñêîðîñòíîé 
ìîäåëè (ðèñ. 3) âèäíî, ÷òî çà ïåðèîä 
ñ 25.01.08ã ïî 15.04.08ã ïðèðîñò 
ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ âîëí íà âå-
ëè÷èíó äî 2,5 êì/ñ â îñíîâíîì îò-
ìå÷àëñÿ â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè ìàñ-
ñèâà. Ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå 
ñêîðîñòåé íà âåëè÷èíó äî 2,5 êì/ñ 
îòìå÷åíî âäîëü òðàíñïîðòíîãî îðòà 
13. Íà ðàçíîñòíîé ñêîðîñòíîé ìî-
äåëè åùё áîëåå ÷ёòêî âûäåëÿþòñÿ 
ëèíåéíûå ñòðóêòóðû, ïðèóðî÷åííûå 
ê òåêòîíè÷åñêèì íàðóøåíèÿì. Â ýòèõ 
çîíàõ, êàê íàèáîëåå îñëàáëåííûõ, 
ïðîÿâëÿåòñÿ äèíàìèêà â óìåíüøåíèè 
ñêîðîñòåé, à íà êîíòàêòàõ â áîëåå 
ïðî÷íûõ ïîðîäàõ ïðîèçîøëî óâåëè-
÷åíèå ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ âîëí. 

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäóåìûé ó÷à-
ñòîê õàðàêòåðèçîâàëñÿ çíà÷èòåëüíîé 
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Ðèñ. 2 . Ñêîðîñòíûå ìîäåëè êîíòðîëèðóåìîãî ó÷-êà ìàññèâà íà ãîð +514,5.: à) íà 
25.01.08ã., á)íà 15.04.2008 ã. 
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íàïðÿæåííîñòüþ, êîòîðàÿ çà ïåðèîä 
ìåæäó èçìåðåíèÿìè çàìåòíî âîçðîñëà 
â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè. 

Íà ãîðèçîíòå +514,5ì. äëÿ ãðà-
íèöû î÷èñòíîãî ïðîñòðàíñòâà íà 
êîíåö 2007 ã ìåòîäîì ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ 
íàïðÿæåíèé â ìàññèâå (ðèñ. 4)∗ Íà-
ïðÿæåíèÿ â ïðåäåëàõ ïîëèãîíà èç-
ìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ 35—70 ÌÏà. 
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæå-
íèé ñîñðåäîòî÷åíû â þãî-çàïàäíîé 
÷àñòè ñåéñìîòîìîãðàôè÷åñêîãî ïî-

                                                           
∗ ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíèëà 
ê.ò.í. È.Ý. Ñåìёíîâà. 

ëèãîíà, à ìèíèìàëüíûå — 
â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè. 
Îáëàñòü ïîâûøåííûõ íà-
ïðÿæåíèé (îêîëî 50 ÌÏà) 
ðàñïîëîæåíà â ñåâåðî-
çàïàäíîé ÷àñòè ïîëèãîíà. 
Îòìå÷àåòñÿ óäîâëåòâîðè-
òåëüíîå ñîâïàäåíèå ðå-
çóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ è ñåéñìîòî-
ìîãðàôè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé ïî ëîêàëèçàöèè ìàê-
ñèìàëüíûõ è ìèíèìàëü-
íûõ íàïðÿæåíèé. 

16 àâãóñòà 2008 â áëî-
êå 16/19 íà ãîð.+514 ì 
áûëà ïðîèçâåäåíà îòáîéêà 
çàïàñîâ ñî ñòîðîíû âèñÿ-
÷åãî áîêà, â ðåçóëüòàòå ÷å-
ãî îáðàçîâàëñÿ ó÷àñòîê 
ìàññèâà, ñ òðåìÿ ñâîáîä-
íûìè ïîâåðõíîñòÿìè. Âè-
çóàëüíîå îáñëåäîâàíèå 
âûðàáîòîê ïîäýòàæà ïîêà-
çàëî íàëè÷èå íà ñîïðÿæå-
íèè ÁØ 11 ñ ÁÄÎ 22 è â 
ÁÄÎ 23 âûâàëîâ çíà÷è-
òåëüíîãî îáúåìà ïîðîä, 
êîòîðûå îòäåëèëèñü îò 
ìàññèâà ïî âçàèìíî ïåðå-
ñåêàþùèìñÿ òðåùèíàì. 
Ïðè ýòîì õàðàêòåð ðàçðó-

øåíèÿ óêàçûâàåò ñêîðåå íà ðàçðó-
øåííîñòü è îñëàáëåííîñòü ìàññèâà, 
÷åì íà íàëè÷èå êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-
æåíèé. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñåéñìîòî-
ìîãðàôè÷åñêîãî ïîëèãîíà áûëà ðàç-
ðóøåíà. Â ÁÄÎ 23 îñòàëîñü ïÿòü ðå-
ïåðîâ âîçáóæäåíèÿ, à â ÒÎ 13-15 ðå-
ïåðîâ — ïðèёìíèêîâ ñåéñìè÷åñêèõ 
ñèãíàëîâ. Îòäåëüíûå ðåïåðû îêàçà-
ëèñü íà çàêîëàõ è íå èìåëè àêóñòè÷å-
ñêîãî êîíòàêòà ñ ìàññèâîì. Ïîýòîìó 
äëÿ òðåòüåãî ýòàïà èçìåðåíèé â ÁÄØ 
14 ðàçìå÷åíû è ïðèâÿçàíû äîïîëíè-
òåëüíûå ðåïåðû èñòî÷íèêè ñåéñìè÷å-
ñêèõ ñèãíàëîâ ñ øàãîì 2 ìåòðà. Òàêèì 
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îáðàçîì ãåîìåòðèÿ ïîëèãîíà ñóùåñò-
âåííî èçìåíèëàñü, ÷òî ïîçâîëèëî 
ïðîâåñòè òîëüêî êà÷åñòâåííîå ñðàâ-
íåíèå ãåîìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
êîíòðîëèðóåìîãî  
ó÷àñòêà äëÿ âñåõ òðёõ ýòàïîâ íàáëþ-
äåíèé. 

Ïîñëå îòáîéêè ðóäû 17.10.2008 ã. 
ïðîâåäёí òðåòèé öèêë èçìåðåíèé, ðå-
çóëüòàòû êîòîðîãî ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. 

Íà ïðåäñòàâëåííîì ðèñóíêå âèäíî, 
÷òî ñêîðîñòíîå ïîëå îñòàâøåéñÿ ÷àñ-
òè ìàññèâà ðàçáèòî íà îòäåëüíûå ëî-
êàëèçîâàííûå ó÷àñòêè. Íåñìîòðÿ íà 
òî, ÷òî ãåîìåòðèÿ ñåéñìè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé èçìåíèëàñü, íà òðåòüåì 

ýòàïå ïðîñëåæèâàþòñÿ òàêèå 
æå, êàê è íà ïðåäûäóùèõ 
äâóõ ýòàïàõ ëèíåéíûå ñòðóê-
òóðû, ñîâïàäàþùèå, ïðåäïî-
ëîæèòåëüíî, ñ òåêòîíè÷å-
ñêèìè íàðóøåíèÿìè, êîòî-
ðûå âèçóàëüíî íå ïðîñìàò-
ðèâàþòñÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî â 
ðåçóëüòàòå ìàññîâîãî âçðûâà 
ýòà îñëàáëåííàÿ çîí ÿâèëàñü 
ãðàíèöåé, äî êîòîðîé ìàñ-
ñèâ ïîðîä ïðåòåðïåë çíà÷è-
òåëüíûå ðàçðóøåíèÿ. 

Íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ 
îòìå÷åíû â þãî-çàïàäíîé 
÷àñòè ìàññèâà, ãäå èçìåðåí-
íûå ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ 
âîëí íå ïðåâûøàþò âåëè÷è-
íó 5,1 êì/ñ, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ïîâûøåííîé òðå-
ùèíîâàòîñòè ïîðîä. Îäíî-
âðåìåííî ïðèãðóçèëñÿ þãî-
âîñòî÷íûé ó÷àñòîê ìàññèâà 
íà ñîïðÿæåíèè âûðàáîòîê 
ÁÄØ 14 è ÒÎ13, ðàíåå 
îöåíèâàåìûé êàê íàðóøåí-
íûé. Îáëàñòü ïîâûøåííûõ 
íàïðÿæåíèé ïðèñóòñòâóåò è 
íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ 
íàðóøåííûõ ó÷àñòêîâ ìàñ-
ñèâà. Èç âñåãî âûøå ñêàçàí-

íîãî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îä-
íèì èç ïîñëåäñòâèé ìàññîâîãî âçðû-
âà íàèáîëåå ÷åòêî ïðîÿâèëàñü äåçèí-
òåãðàöèîííàÿ òåêòîíè÷åñêàÿ ñòðóê-
òóðà êîíòðîëèðóåìîãî ó÷àñòêà. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ òðёõ öèêëîâ 
ñåéñìîòîìîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé óæå íà âòîðîì öèêëå ïîêàçàë, ÷òî 
ìàññèâ ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ âûñîêî-
íàïðÿæёííûõ áëîêîâ, êîòîðûå ðàçäå-
ëåíû çîíàìè îñëàáëåííûõ ïîðîä. Â 
òàêèõ óñëîâèÿõ ñèëüíûå äèíàìè÷åñêèå 
âîçäåéñòâèÿ íà ìàññèâ ìîãóò ïðèâåñòè 
ê åãî ðàçðóøåíèþ, ÷òî è ïðîèçîøëî 
ïîñëå ìàññîâîãî âçðûâà íà ó÷àñòêå. 
Âåðîÿòíî, ñëåäîâàëî îòáèâàòü ðóäó  
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Ðèñ. 4. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïîðîä íà ïîäý-
òàæå +514,5 áëîêà 16/19 ïî ñîñòîÿíèþ î÷èñòíî-
ãî ïðîñòðàíñòâà íà êîíåö 2007 ã. 
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íåáîëüøèìè ñåêöèÿìè, êàê áûëî ñäå-
ëàíî ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì ýòàïà-
ìè. Ïðè âîçîáíîâëåíèè ãîðíûõ ðàáîò  

íà ó÷àñòêå âîçìîæíî äàëü-
íåéøåå ðàçðóøåíèå îñ-
òàâøåéñÿ ÷àñòè ìàññèâà, 
ïîýòîìó ðàçãðóçî÷íûå 
ïðîòèâîóäàðíûå ìåðî-
ïðèÿòèè â ýòèõ óñëîâèÿõ 
íå ýôôåêòèâíû, íåîáõî-
äèìî êðåïëåíèå ýòèõ âû-
ðàáîòîê. 

Òàêèì îáðàçîì, ìåòî-
äèêà ñåéñìîòîìîãðàôè÷å-
ñêèõ íàáëþäåíèé ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷èòü äåòàëüíóþ 
êàðòèíó ïàðàìåòðîâ ñî-
ñòîÿíèÿ ïîðîä â ìàññèâå 
íà çíà÷èòåëüíîé ïëîùàäè. 
À îòíîñèòåëüíàÿ ìàëàÿ 
òðóäîёìêîñòü ïîçâîëÿåò 
ïðîâîäèòü ìîíèòîðèíã îá-
ëàñòè àêòèâíûõ ãîðíûõ 
ðàáîò è ñâîåâðåìåííî âû-
ÿâëÿòü óäàðîîïàñíûå ó÷à-
ñòêè, è ñâîåâðåìåííî ïðî-
âîäèòü íåîáõîäèìóþ ïðî-
ôèëàêòèêó. 

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò 
åùё ðàç îáðàòèòü âíèìàíèå 
íà óäîâëåòâîðèòåëüíóþ 
ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
è ñåéñìîòîìîãðàôè÷åñêèõ 
íàáëþäåíèé, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåò ïðàâîìåðíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ìåòîäîâ 

äëÿ ïåðñïåêòèâíîé è îïåðàòèâíîé 
îöåíêè ãåîìåõàíè÷åñêîé ñèòóàöèè â 
ðàéîíå âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò.  
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Опасно НеопасноОпасно 

Vp км/сек

3.2
3.4
3.6
3.8
4 4.2
4.4
4.6
4.8
5 5.2
5.4
5.6
5.8
6 6.2
6.4
6.6
6.8
7 7.2

Ðèñ. 5. Ñêîðîñòíàÿ ìîäåëü êîíòðîëèðóåìîãî ó÷-êà 
ìàññèâà íà ãîð +514,5. íà 17.10.2008 ã. 


