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Аннотация: В продолжение экспертно-аналитического обзора, анализа и обобщения совре-
менных научных достижений в области нелинейной геомеханики и геофизики, начатого в 
первой (I) части статьи, с целью обоснования нового научного направления в науках о Зем-
ле и горном деле, в  частности: «Основы нелинейной геотомографии на волнах маятнико-
вого типа», в  данной (II) части внимание обращено к выделению базового «формульного 
конструктора» для обработки комплексной экспериментальной информации для оценки ди-
намико-кинематических характеристик волн маятникового типа, энергетическому критерию 
их возникновения и распространения в господствующем поле напряжений и деформаций, 
связи с классическими линейными сейсмическими волнами продольного (Р) и поперечно-
го (S) типов; а также индуцируемыми землетрясениями, взрывами и иными механическими 
источниками нелинейных деформационно-волновых, сейсмоэмиссионных, массо-газооб-
менных и физико-химических процессов в напряженных блочных средах и геоматериалах со 
сложной внутренней структурой. Большая роль в этом принадлежит отдельным, наиболее 
значимым, ранее достигнутым соавторами настоящей работы результатам поисковых иссле-
дований, опубликованных в разных изданиях, однако представленных в «разрозненном и 
концептуально не связанном между собой виде». То же относится и к наиболее важным ре-
зультатам исследований других цитируемых в статье авторов оригинальных исследований. 
Приведены формализованные связи динамико-кинематических характеристик нелинейных 
упругих волн маятникового типа в напряженных геосредах блочно-иерархического строения 
с учетом энергетических характеристик источников их излучения, а также упругих модулей 
горных пород (коэффициенты Ламе, плотность структурных элементов геоматериалов, ко-
эффициент Пуассона, модуль Юнга). Развивается спектроскопическая теория анализа связей 
между амплитудно-периодными характеристиками упругих волновых пакетов маятниковых 
волн и их вещественными носителями — геоблоками соответствующего им иерархического 
уровня, а также энергетическими уровнями излучаемой сейсмической энергии в канониче-
ской шкале иерархических представлений. Даны примеры записей развития нелинейных де-
формационно-волновых процессов — «носителей» маятниковых волн — в натурных условиях 
и при испытании различных геоматериалов на их нагружение до разрушения.
Ключевые слова: нелинейная геотомография, механико-математические основы, волны 
маятникового типа, блочно-иерархическое строение, спектроскопия, динамико-кинемати-
ческие характеристики, напряженно-деформированное состояние, энергетическое условие
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возникновения и распространения маятниковых волн, каноническая связь сейсмоэнерговы-
деления с размерами геоблоков, массивы горных пород, источники излучения.
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Abstract: In continuation of the expert analysis, review and generalization of the modern scien-
tific achievements in nonlinear geomechanics and geophysics in Part I of this article, with a view to 
justifying a new trend in the geosciences and in mining, namely, Foundations of Nonlinear Geoto-
mography Using Pendulum Waves, this Part II of the article focuses on the identification of a basic 
«formula designer» for processing of an integrated experimental information to estimate dynamic 
and kinematic characteristics of pendulum waves, on determination of energy criterion of pendulum 
wave origination and travel in the predominant field of stresses and strains, on finding the con-
nection between the pendulum waves and P- and S-waves, induced earthquakes, blasts and other 
mechanical sources of nonlinear deformation–wave, seismic–emission, mass- and gas-exchange and 
physicochemical processes in high-stress blocky geomedia and geomaterials with complex internal 
structure. In this respect, the major role belongs to some research findings obtained by this article 
co-authors and published earlier though «discretely and conceptually unrelated.» The same is valid 
for the important results of the other researchers quoted in this article. The formalized connections 
between the dynamic and kinematic characteristics of the nonlinear elastic pendulum waves in high-
stress geomedia with hierarchical block structure are presented with regard to energy characteris-
tics of the pendulum wave sources as well as elastic moduli of rocks (Lamé coefficient, density of 
structural elements of geomaterials, Poisson’s ratio, Young’s modulus). The spectroscopic analysis 
theory is developed for the connections between the amplitudes and periods of the elastic pendu-
lum wave packets and their material carriers—geoblocks on the correspondent hierarchical levels, 
as well as with the levels of the emitted seismic energy on the canonical scale of hierarchical repre-
sentations. The example records of the nonlinear deformation–wave processes—«carriers» of pen-
dulum waves—in situ and in loading tests of different geomaterials to failure are given in the article. 
Key words: nonlinear geotomography, mathematical and mechanical frameworks, pendulum waves, 
hierarchical block structure, spectroscopy, dynamic and kinematic characteristics, stress–strain anal-
ysis, energy condition of initiation and travel of pendulum waves, canonical connection between 
seismic energy emission and geoblock sizes, rock mass, emission sources. 
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Введение
В первой части настоящей статьи [1] 

на базе накопленного опыта экспери-
ментально-теоретических исследований 
в области нелинейной геомеханики и ге-
офизики конца минувшего и начала ны-
нешнего столетий, дается обоснование 
необходимости организации нового на-
учного направления для решения широ-
кого круга задач горного дела и физики 
Земли — нелинейной геотомографии на 
волнах маятникового типа, обладающих 
широким диапазоном по своим дина-
мико-кинематическим характеристикам 
распространения от их источников излу-
чения в напряженных геосредах блочно-
иерархического строения. Здесь авто-
рами обращалось особое внимание на 
то, что согласно коэффициенту сейсми-
ческого действия взрывов и землетря-
сений по акад. М.А. Садовскому, сейс-
мостанциями регистрируется обычно не 
более 1—5% упругой энергии очаговых 
зон разрушения горных пород, а значи-
тельная часть энергии расходуется на 
развитие нелинейных деформационно-
волновых процессов и образование зон 
напряженного состояния в породных 
массивах, обычно отмечающихся соот-
ветствующей им, достаточно сложной, 
картиной развития сейсмоэмиссионных 
процессов, приобретающих детермини-
рованный характер [2, 3].

Такие сейсмоэмиссионные процессы, 
обусловленные нелинейными деформа-
ционно-волновыми процессами, как по-
казано в [2—6] на различных примерах, 
могут быть описаны кинематическим 
выражением для сопряженных по разме-
рам их вещественных носителей (геобло-
ков определенного иерархического уров-
ня) групп волн маятникового типа при 
известном [2, 4] энергетическом условии 
их возникновения и распространения от 
источников излучения (землетрясения, 
горные удары, взрывы и проч.). В [1] так-
же отмечено, что аналогом уравнения  

эйконала, используемого в классиче-
ской сейсмотомографии, может служить 
кинематическое выражение В.Н. Опари-
на для волн маятникового типа в нели-
нейной геотомографии.

В данной части статьи систематизиро-
ванно представлены феноменологиче-
ские основы спектроскопический теории 
волн маятникового типа, в рамках кото-
рой содержится необходимый «формуль-
ный конструктор» в виде функционально-
го набора аналитических соотношений, 
позволяющих описывать сложные, не-
линейные в своей основе, массо-энер-
гообменные процессы в напряженных 
геосредах с детерминированным харак-
тером развития сопутствующих им сейс-
моэмиссионных процессов [7]. В  сейс-
мологии они обычно рассматриваются 
как случайные события с графиками 
повторяемости типа Гутенберга-Рихтера 
[8—10].

Однако применение энергетического 
подхода [2, 7] к описанию геомеханико-
геофизического поведения сложных гео-
систем типа «энергонасыщенных» очаго-
вых зон катастрофических (или крупных 
динамических) событий в напряженных 
массивах горных пород, как будет проде-
монстрировано далее, является вполне 
естественным и с необходимостью кон-
структивным. В  рамках такого методо- 
логического подхода существенно облег-
чается решение очень важной задачи — 
комплексной интерпретации многопара-
метрической лабораторной и натурной 
информации с позиций диагностики и 
контроля «уровней критичности» ответст- 
венных (несущих) элементов контроли-
руемых горно-технических систем в те-
чение всего срока их эксплуатации.

Этот подход, в соответствии с введен-
ными в [1] понятиями, в значительной 
мере реализуется в направлениях «ак-
тивной», а  также «пассивной» геотомо-
графии на волнах маятникового типа, 
предполагающей наличие детерминиро- 
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ванных связей, описываемых соответст-- 
вующими функциональными соотноше- 
ниями между пространственными карти-
нами формирования и развития деформа-
ционно-волновых и сейсмоэмиссионных 
процессов, регистрируемых обычно раз-
ными геомеханико-геофизическими ме-
тодами. В таких условиях энергетический 
анализ контролируемых (разнородных 
по «качеству» регистрируемой инфор-
мации) параметров применяемыми из-
мерительными системами становится в 
необходимой мере и практически един-
ственным для обработки комплексной 
многопараметрической информации с 
позиций диагностики и прогнозирования 
возникновения и развития очаговых зон 
произошедших и грядущих разрушитель-
ных динамических событий в «энерго-
насыщенных» массивах горных пород. 
Они значительно отличаются от «нулевого 
уровня» по сумме потенциальной и кине-
тической энергий для составных струк-
турных элементов [2].

О формализованных связях 
динамико-кинематических 
характеристик волн 
маятникового типа  
с напряженно-деформированным 
состоянием геосред
Научные основы определения дина- 

мико-кинематических характеристик не-
линейных упругих волн маятникового типа 
достаточно подробно отражены в рабо-
тах [1—7, 11, 12]. В  этом направлении 
исследований получены важные экспе-
риментально-теоретические результаты, 
связанные с аналитическим описанием 
маятниковых волн в зависимости от 
структурного строения, физико-механиче-
ских свойств и вида напряженно-дефор-
мированного состояния горных пород, 
энергетических условий их возникнове-
ния и распространения, взаимодействия 
между геомеханическими и физико-хи-
мическими процессами в угольных и неф- 

тегазовых пластах при «сопутствующих» 
этим волнам деформационно-волновых 
процессах; роли маятниковых волн при 
формировании очаговых зон разруше-
ния горных пород естественного (земле-
трясения) и техногенного (горные уда-
ры, бурение скважин, технологические 
взрывы) происхождения.

В отмеченных работах результаты по 
развитию теории и практических при-
ложений вносят существенный вклад в 
методологические основы и методы оп- 
ределения динамико-кинематических 
характеристик и скоростного диапазона 
волн маятникового типа от землетрясе-
ний, взрывов и импульсных источников, 
индуцирующих, в том числе, и газодина-
мическую активность на угольных шах-
тах [5].

Систематически развиваемые в на-
стоящей работе в геотомографическом 
аспекте методология и методы экспе-
риментального определения динамико- 
кинематических характеристик нелиней- 
ных упругих волн маятникового типа под-
робно по отдельным своим аспектам 
изложены в цитируемых выше работах 
на примере рудных, нефтегазовых и 
угольных месторождений полезных ис-
копаемых. В [5] отмечены ключевые 
моменты, необходимые для обработки и 
интерпретации экспериментального ма-
териала, относящегося к месторождени-
ям полезных ископаемых, когда источни-
ком возникновения маятниковых волн 
становятся очаги природно-техногенных 
землетрясений (например, горно-текто-
нические удары или мощные техноло-
гические взрывы), а их последствием — 
сейсмо-деформационные, газодинами-
ческие или иные физические события на 
рудниках, карьерах или угольных шахтах, 
«модулируемые» нелинейными деформа-
ционно-волновыми процессами, сопря-
женными с распространением пакетов 
«медленных» по скоростному диапазону 
маятниковых волн.
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Далее концептуально последователь-
но и систематически выделим главные 
достижения по теории маятниковых волн, 
необходимые и перспективные, для раз-
вития как теоретических основ, так и 
практических приложений нелинейной 
геотомографии в ее «активном» и «пас-
сивном» вариантах [1].

Кинематическое выражение для волн 
маятникового типа [2, 6]:
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где ϑv — скорость распространения ма- 
ятниковых волн; ϑp  — скорость рас-
пространения продольных волн в гео-
блоках-носителях маятниковой волны; 
ϑε — средняя скорость (по модулю) транс-
ляционного движения соударяющихся 
геоблоков диаметром Δ; v[σ] — структур-
ный параметр геосреды, зависящий от 
напряженного состояния σ и аппрокси-
мируемый параболической зависимо-
стью на допредельной стадии деформи-
рования в виде:
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где σ0 — предел прочности структурных 
элементов размера Δ; v0  — минималь-
ное значение параметра vΔ(δ) при дей-
ствующем в заданном объеме горных 
пород виде напряженно-деформирован-
ного состояния:

vΔ(δ) ∈ (10–2÷10–1)µΔ(δ),	 (3)

µΔ(δ) = δi /Δi ∈ [0,5÷2] · 10–2 ∀ i.	 (4)

Параметр µΔ(δ) по (3) и (4) описывает 
статистически инвариантный диапазон 
отношений между средними значения-
ми «раскрытия» трещин δi к диаметрам 
Δi отделяемых ими структурных элемен-
тов горных пород i-го иерархического 
уровня. Параметр vΔ(δ) по (3) можно 
практически оценивать как [2]:

vΔ(δ) ≅ 10-1µΔ(δ).	 (5)

Энергетическое условие возникнове- 
ния и распространения волн маятни-
кового типа в напряженных геосредах 
блочно-иерархического строения [2, 4]:
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где М  — масса и V  — объем очаговой 
зоны; U0 — потенциальная и Wk — кине-
тическая энергии структурных геобло-
ков очаговой зоны разрушения с объе- 
мом V; α(V)  — коэффициент сейсмиче-
ского действия подземных взрывов по 
М.А.  Садовскому [13]; ρ  — плотность 
горных пород; ϑp — известные аналити-
ческие выражения для упругих волн про-
дольного типа, зависящие от вида волно-
водных структур (одномерные, плоские, 
объемные), механических модулей их 
вещества  — Юнга, коэффициента Пуас-
сона и плотности.

Теоретические, связи между упруги-
ми модулями горных пород и скоростя-
ми распространения в них продольных 
(P) и поперечных (S) волн описываются 
известными формулами [14]:

�
� �
�

�
�
�p s�

�
�

2 , ,	 (8)

где λ и μ  — коэффициенты Лямэ, ρ  — 
плотность горных пород.

Для изотропных геосред в практиче-
ских целях обычно вместо (8) использу-
ются другие выражения — с применени-
ем коэффициента Пуассона ( σ ), модуля 
Юнга (E) и плотности геоматериала (ρ):

�
�

�
� � �p

E2 1
1 1

� �
�

�� � �� �



 

,	 (9)

�
� �s
E2 1

2 1
� �

� 
.	 (10)

Из (9) и (10) следует, что

�
�

�
�

s

p

�

�
��

�

�
�� �

�
�� �

2
1 2
2 1





,	 (11)



10

то есть между скоростями продольных и 
поперечных волн должна существовать 
довольно «жесткая» связь через коэф-
фициент Пуассона (!).

Таким образом, по эксперименталь-
ным данным о значениях ϑр и ϑs можно 
оценивать «динамические модули» гор-
ных пород σ  и E:

�
� �

� �
�

� �
� � �

1
2 1

2

2
s p

s p

/

/
,	 (12)

e p� �
�� � �� �

�
� �

� �
�

2 1 1 2
1

 



,	 (13)

при условии, что значения ρ определены.
Однако хорошо известно, что суще-

ствует значительное отличие механи-
ческих модулей геосреды, измеренных 
непосредственно экспериментальными 
«квазистатическими» геомеханическими 
методами, и их расчетными значениями 
(12), (13) по сейсмическим данным. Это 
нашло отражение во введенных в свое 
время понятиях «статические и динами-
ческие» модули упругости горных пород.

Несмотря на то, что попыток теорети-
ческого объяснения такого расхождения 
для обсуждаемых механических моду-
лей геосреды (E, σ ) было много, тем не 
менее, убедительными их трудно считать 
до сих пор. Главная причина, как видится 
нам, лежит все-таки в понимании физи-
ческой сути развития реальных дефор-
мационно-волновых и соответствующих 
им сейсмоэмиссионных волновых про-
цессов, связанных с их «вещественны-
ми носителями» в геосредах [2]. С уче-
том этого обстоятельства, по-существу, 
и возникло новое экспериментально-те-
оретическое направление в нелинейной 
геомеханике и геофизике, посвященное 
открытию и развитию теории нелинейных 
упругих волн маятникового типа [7, 11].

Далее более подробно остановимся 
на значении именно этих «веществен-
ных носителей» упругой энергии в нап- 
ряженной геосреде, где велика роль ее 

блочно-иерархического строения, а сле-
довательно, и  реально существующих 
дефектов в виде тектонических разло-
мов или трещин очень широкого диапа-
зона размеров и геометрических форм, 
но имеющих вполне определенную меж-
ду собой статистическую связь (3)—(5).

Как показано в [2, 11, 15], энерге-
тические соотношения (6) и (7) оказы-
ваются справедливыми практически в 
любых нелинейных динамических про-
цессах, описывающих движения струк-
турных элементов в напряженных мас-
сивах горных пород в режиме «физиче-
ских маятников» и, в  первую очередь,  
в  очаговых зонах землетрясений, гор-
ных ударов, взрывов, при бурении сква-
жин, а также возникновении геомехани-
ческих квазирезонансных состояний.

На «внешней поверхности» очаговой 
зоны в породном массиве таких дина-
мических событий скоростная характе-
ристика ϑε в (1) непосредственно зави-
сит от энергетической характеристики W 
из (7):

W
M

k � � � �
1
2 2

3 2
2

� �
�

�
�� .	 (14)

В [11] показано, что при α(V) ≅ 1,5  · 
· 10–2, Wk  =  0 — условии «порядкового» 
преобладания уровня действия литоста-
тического давления (U0>>Wk), а  также 
при 3 · 103 ≤ ϑp ≤ 6 · 103 м/с на этой по-
верхности ϑε ∈ 2,52 — 10 м/с.

Для месторождений органической 
природы (угольные, нефтегазовые и др.) 
существует «операторное продолжение» 
Ω{…}, связывающее между собой урав-
нения И.  Ленгмюра (изотермы адсорб-
ции) и В.Н.  Опарина (кинематическое 
выражение для маятниковых волн [6]):

�{...}
[ ]
( [ ] )*

�

�
�

�

� �

�

�

�
��

�

�
�
�

�

�

�
��

�

�
�
�

A
p

k

A
p

p

�
�

� � �

� � �

�

�

1

1

,	 (15)
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A A
kp
kp

�
�* 1

.	 (16)

В (15) и (16) использованы обозна-
чения: A — абсорбционный аналог изо-
термы мономолекулярной абсорбции 
(газов/жидкости); A*  — предельное зна-
чение A (максимальная абсорбция при 
заполнении абсорбентом пор и трещин); 
k  — отношение скоростей абсорбции и 
удаления газа/жидкости из заданного 
объема пор и/или трещин (аналог соот-
ветствующего коэффициента в исходном 
идеализированном уравнении Ленгмюра).

Наличие формул (15) и (16), а также 
(1)—(4), устанавливает непосредствен-
ную связь между нелинейными дефор- 
мационно-волновыми, массо-газообмен-

ными и физико-химическими процесса-
ми в многофазных напряженных гео- 
средах блочно-иерархического строения, 
что осуществляется через «поршневой 
механизм» знакопеременного движения 
вещественных носителей пакетов маят-
никовых волн (показано на рис.  1—3). 
При этом происходит «модуляция» мас-
со-газообменных и физико-химических 
процессов в массивах горных пород 
осциллирующим движением геоблоков 
между берегами отделяющих их трещин 
[1, 2, 6].

Механическая модель, приведенная 
на рис. 1, позволила получить кинемати-
ческое выражение (1) для расчета скоро-
стей ϑν маятниковых волн, изменяющих-
ся существенным образом в зависимо-

Рис. 1. Механическая модель к расчету скоростной характеристики ϑv маятниковых волн; в срав-
нении с [4] структурные элементы кубической формы заменены на шаровые; F(t) — силовая ха-
рактеристика, пропорциональная Wk (14)
Fig. 1. Mechanical model to calculate velocity characteristic ϑv of pendulum waves; as against [4], cubic 
elements are substituted for ball elements of the structure; F(t)—force characteristic proportional to Wk (14)

Рис.  2. Изменение относительной (к продольной) скорости маятниковых волн в зависимости  
от ϑε и скорости продольных волн при ϑp  =  3000  м/с (а) и ϑp  =  6000 м/с (б): 1  — v  =  10–4;  
2 — v = 5 · 10–4; 3 — v = 10–3; 4 — v = 5 · 10–3; 5 — v = 10–2; 6 — v = 2 · 10–2; 7 — v = 4 · 10–2

Fig. 2. Variation in relative (to longitudinal) velocity of pendulum waves depending on ϑε and pendulum 
wave velocity at (a) ϑp = 3000 m/s and (b) ϑp = 6000 m/s: 1 — v = 10–4; 2 — v = 5  · 10–4; 3 — v = 10–3;  
4 — v = 5 · 10–3; 5 — v = 10–2; 6 — v = 2 · 10–2; 7 — v = 4 · 10–2
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сти от параметров ϑp и ν. Это отображено 
на рис. 2. Данный рисунок показывает, 
что аномально высокий градиент изме-
нения ϑν для маятниковых волн по от-
ношению к скоростям продольных волн 
(ϑp) наблюдается при ϑε ≤ 10 м/с (14) на 
«внешней поверхности» очаговой зоны. 
Из приведенных графиков рис.  2 для 
структурного параметра ν (2), зависяще-
го от σ, следует также большое влияние 
раскрытия трещин: чем меньше его ве-
личина, тем меньше наблюдаемое отли-
чие скоростного диапазона маятниковых 
волн в сравнении со скоростным диапа-
зоном для продольных P-волн. При ν = 0 
(отсутствие границ раздела между струк-

турными элементами) имеем ϑp = ϑν. Та-
ким образом, изображенные на рис.  2 
зависимости (1)—(4) иллюстрируют не-
посредственную кинематическую связь 
маятниковых волн как с размерами их 
вещественных носителей (Δi), дефектно-
сти горных пород (δi), уровня напряжен-
ности геосред (σ) и энергетики (W) источ-
ника их излучения.

Поскольку энергетическое условие 
возникновения и распространения ма-
ятниковых волн для их вещественных 
носителей размера Δ по (6) и (7) пред-
ставлено в безразмерном виде, то оно 
справедливо и для любых по размеру 
таких носителей. Однако выделенный 

Рис. 3. «Поршневой механизм» возникновения нелинейных массо-газообменных процессов  
в напряженных углепородных геоматериалах (пояснения в тексте) по [6, 17]
Fig. 3. «Piston mechanism» of nonlinear mass- and gas-exchange processes in high-stress coal-and-rock 
geomaterials (explanation in the text) by [6, 17]
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энергетический диапазон возникнове-
ния и распространения маятниковых 
волн, очевидно, касается допустимого  
диапазона размеров геоблоков Δi, ко-
торые могут колебаться в маятниковом 
режиме в стесненных условиях напря-
женных массивов горных пород при 
определенных или заданных энергети-
ческих параметрах (Wk~F) источника ди-
намического события (землетрясение, 
взрыв, удар и т.д.). 

Поршневой механизм возникнове-
ния нелинейных массо-газообменных 
процессов в угле-породных и других гео-
материалах за счет деформационно-вол-
новых и его теоретическое объяснение 
подробно описаны в работах [6, 16, 17]. 
Иллюстрация изменений данного меха-
низма возникновения и характера свя-
зи температурных с деформационными 
изменениями в угольных образцах с 
гранитными прослойками на их торце-
вых поверхностях по мере одноосного 
нагружения до разрушения приводится 
на рис. 3.

Описанные здесь результаты физиче-
ского моделирования и натурных экспе-
риментов по изучению взаимодействия 
между геомеханическими, тепловыми и 
физико-химическими процессами при от-
работке угольных месторождений Кузбас-
са и выполненное обобщение позволили 
открыть неизвестный ранее «поршневой 
механизм» возникновения массогазооб-
менных процессов в породных массивах, 
свидетельствующий о наличии генетиче-
ской связи между выбросо- и пожароо-
пасностью угольных пластов различной 
стадии метаморфизма. Доказательство 
наличия такой («обратной») связи приво-
дится в исследовании [17], позволившем 
предложить новые представления не 
только об условиях формирования очаго-
вых зон подземных пожаров, но и о воз-
можном механизме возникновения са-
мовозгорания и взрыва метано-воздуш-
ных смесей в подземных выработках.

Так, комплексные экспериментальные 
исследования по анализу связей между 
деформационно-волновыми (рис. 3, а, б) 
и тепловыми (рис. 3, в) процессами, воз-
никающими в структурированных гео-
материалах, а также в угольных образцах 
разного состава при одноосном жестком 
нагружении со скоростью ~3,3 · 10–6 м/с 
до разрушения, позволили установить:

•• с начальной стадии нагружения в 
них возникают квазистатические про-
цессы внутреннего микродеформиро-
вания по компонентам [(εx, εy, εxy), 10–2] 
обусловленные низкочастотным (~0,5— 
5 Гц) движением структурных элементов 
маятникового типа, топологически свя-
занных между собою как вложенные «фи-
зические маятники». Амплитуда колеба-
ний возрастает (рис. 3, а) с увеличением 
σ/σB уровня относительных напряжений 
во время их нагружения до разрушения 


t t tB= / , t — текущее время; tB — время 
достижения предела прочности σB;

•• картина распределения по скани-
руемой поверхности (x, y) экстремумов 
микродеформаций (рис.  3,  б  — по εx) 
и изменений температуры (рис.  3,  в) 
определяют линейные размеры струк-
турных неоднородностей.

При этом, как оказалось, существует 
статистически значимая связь между 
уровнями приращения температуры в 
угольных образцах при нагружении до 
разрушения, их прочностью на одноос-
ное сжатие, выходом летучих веществ и 
внутренней энергией релаксации мета-
ноносности угольных пластов в натурных 
условиях (!). Так, на рис. 3, г приведены 
зависимости удельной поверхности угля 
Sуд и силы внезапных выбросов F от 
внутренней энергии углеметана E, по-
строенные по соответствующим данным 
анализа выбросов угля и газа Кузбасса.

Наличие экспериментально установ-
ленных связей между амплитудно-пери-
одными спектрами маятниковых волн и 
размерами их вещественных носителей 
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(структурными элементами горных по-
род) с учетом достаточно универсально-
го закона «квантования» структурных от-
дельностей [18]:

� � �i

i
� � � � �0 0

62 2 5 10, , м,	 (17)
i ∈ N — целые положительные и отрица-
тельные числа (порядок размерностей), 
либо � �i i i� � �1 2/ .

Как подчеркнуто в [18], зависимость 
(17) несет важный методологический 
смысл, заслуживающий более глубоких 
исследований с привлечением методов 
энергетического анализа. Ниже покажем 
полезность использования этого соотно- 
шения как для выделения спектрально-
го состава маятниковых волн, так и для 
обоснования шага «квантования» уров-
ней сейсмоэнерговыделения, что прин- 
ципиально для целей сейсмического 
районирования [2]. Так, отмеченными 
экспериментально-теоретическими ис-
следованиями установлены факты:

•• возникновения поступательного и 
вращательного осциллирующих движений 
структурных элементов горных пород и 
геоматериалов в стесненных условиях 
напряженных массивов горных пород 
либо искусственно задаваемых напряже-
ний на границах образцов горных пород, 
рис. 3. Следовательно, они обладают ки-
нетической энергией (рис. 1);

•• волны маятникового типа для их ве-
щественных носителей от субмолекуляр-
ного уровня и выше можно моделировать 
как «соударяющиеся», сосредоточенные 
нелинейно, упруго взаимодействующие 
массы с элементами «внутреннего» де-
формирования;

•• спектральный состав упругих вол-
новых пакетов для волн маятникового 
типа имеет ярко выраженный канони-
ческий спектр (в векторном представле-
нии дано в [11]):

f f i fi
i p� � � � �( ) , , , , ...;2 0 1 2

20 0

�

�
,

	 (18)

где ϑp — скорость распространения про-
дольной волны в геоблоке — веществен-
ном носителе нелинейной упругой вол-
ны диаметром Δ;

•• каноническая по [18] структура 
спектра маятниковых волн (18) есте-
ственным образом связана с законом 
«квантования» (17) структурных отдель-
ностей горных пород и геоматериалов. 
Действительно, подстановка вместо Δ 
в формулу (18) для базовой частоты f0 
канонических размеров Δi из (17) дает 
выражение для fi из (18).

Важно отметить, что наличие канони-
ческого вида связей (18) подсказывает 
идею для оригинального метода обработ-
ки амплитудно-периодных спектров ма-
ятниковых волн — посредством «свертки» 
по индексу i для определения размеров 
их «базовых» вещественных носителей 
(Δ0). 

Это направление исследований и раз-
работок следует рассматривать как име-
ющее большое практическое значение, 
что обусловлено потребностями:

•• иметь конкретные оценки разме-
ров «работающих» Δj блоков как веще-
ственных носителей маятниковых волн, 
индуцируемых соответствующими источ-
никами их возмущения (рис. 3) и пред-
ставленных совокупностью структурных 
элементов определенных иерархических 
уровней. Последние зависят также от 
энергетических характеристик таких ис-
точников по (6), (7), (14);

•• поиска формализованных связей 
между размерами «работающих» бло-
ков и энергетическими классами сейс-
мособытий с учетом коэффициента α(V) 
по М.А. Садовскому (7).

Эти аспекты относятся непосредст- 
венно к определению скоростных ха-
рактеристикам движения «работающих» 
блоков  — носителей маятниковых волн 
и индуцируемым ими сейсмоэмиссион-
ным процессам в напряженных масси-
вах горных пород.
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О канонической связи 
энергетических классов 
сейсмособытий с размерами 
релаксирующих геоблоков
Детерминированная связь по линей-

ным размерам (Δi) «работающих» гео-
блоков с энергетическими классами со-
путствующих им движениям в стеснен-
ных условиях напряженных массивов 
горных пород с учетом коэффициента 
α(V) действия взрывов и землетрясений 
по М.А. Садовскому [13] приведена в ра-
боте [2] с использованием концентраци-
онного критерия прочности твердых тел 
по С.Н. Журкову [19, 20] в канонической 
шкале иерархических представлений 
[18]. Из-за принципиальной значимости 
данного результата для развития основ 
«пассивной» геотомографии на волнах 
маятникового типа [1], остановимся на 
нем более подробно, следуя [2]. В этой 
работе выполнен комплексный анализ 
и дано крупное теоретическое обобще-
ние в области современных достижений 
нелинейной геомеханики и геофизики 
по физике и механике формирования 
и развития очаговых зон катастрофиче-
ских событий в природных и горнотехни-
ческих системах. Установлена формали-
зованная связь между концентрацион-
ным критерием прочности твердых тел 
по С.Н.  Журкову, экспериментальным 
критерием разрушения подземных вы-
работок в напряженных блочных геосре-
дах с изменяющимися коэффициентами 
сцепления между структурными элемен-
тами (геоблоками) и канонической струк-
турой спектрального состава волн маят-
никового типа по В.Н. Опарину, а  также 
фактором «дальнодействия» подземных 
взрывов по М.А. Садовскому и В.В. Адуш-
кину.

Обоснована также необходимость бо- 
лее активного развития энергетического 
подхода к описанию процессов транс-
формации потенциальной упругой энер-
гии очаговых зон катастрофических со- 

бытий в кинетическую энергию движе-
ния составляющих их структурных эле-
ментов. Так, например, согласно кине-
тической концепции прочности твердых 
тел по С.Н.  Журкову, динамическим яв-
лениям в горных породах предшеству-
ет достаточно длительный по времени 
процесс деформирования и подготовки 
разрушения. Собственно разрушение 
твердого тела (в том числе в очаге) есть 
результат кинетического (термофлуктуа-
ционного) процесса — от зарождения че-
рез накопление к объединению микро-
дефектов в «магистральную» трещину.

Имеются многочисленные экспери-
ментальные данные по таким процессам 
в различных твердых телах (металлы, 
стекла, полимерные соединения, горные 
породы). Они показали, что по достиже-
нию объемной концентрации трещин 
значений, при которых среднее рассто-
яние между соседними дефектами <L>  
в e раз больше их среднего размера <y>, 
последние начинают укрупняться.

Соответствующее значение для такой 
концентрации описывается в виде:

� �
� �

� �
L
y x

e
c

1
3

	 (19)

для xc — критического значения концент- 
рации трещин.

В [2] отмечено, что с относительным 
расхождением менее 5% число e ≈ 2,72 
можно заменить на ( ) ,2 2 833 ≈ . Этот 
«переход—поправка» на самом деле ока-
зался тем «мостиком», который и обес- 
печил искомую связь между до сих пор 
«автономно» развивавшимися теорией 
волн маятникового типа и кинетической 
концепцией прочности твердых тел, но 
уже с учетом иерархического строения 
структурных уровней горных пород и гео-
материалов.

Действительно, с введением указан-
ной поправки (по сути — операции дис-
кретизации), уравнение (19) представи-
мо в виде
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� �
� �

� �
L
y xc

1 2
3

3( ) .	 (20)

Акт «укрупнения» растущих трещин 
естественно интерпретировать как меха-
низм формирования структурной иерар-
хии горных пород и их массивов, тогда 
из уравнения (20) следует, что в блоках 
кубической формы объемом <L>3 будет 
содержаться примерно ( )2 9  блоков ку-
бической формы объема <y>3:

� �
� �

� � � �
L
y

3

3
92 22 63 23( ) ,� .	 (21)

В плоском случае соотношение для 
площадей формирующихся фракталей 
записывается в виде:

� �
� �

� �
L
y

2

2
62 8( ) .	 (22)

Необходимо также выделить заключе-
ние авторов [2] о том, что выражение (21) 
свидетельствует о механическом проис-
хождении коэффициента «акустической 
радуги» χ, который был введен феноме-
нологически в рамках развития теории 
волн маятникового типа [11], а выраже-
ние (22) практически совпадает с ранее 
введенным В.Н.  Опариным критерием 
«схлопывания» подземных полостей в на-
пряженных геосредах блочного строения, 
а также с параметром «дальнодействия» 
подземных взрывов по М.А. Садовскому 
и В.В.  Адушкину Согласно последнему, 
локальные механические проявления не- 
обратимого характера происходят до рас-
стояний (8—10)R, где R  — радиус зоны 
взрывного разрушения породы [21]. 

Как показано в [22], энергетические 
условия возникновения волн маятнико-
вого типа и геомеханических квазирезо-
нансов в процессах разрушения горных 
пород в очаговых зонах землетрясений 
и взрывов разной мощности статистиче-
ски совпадают и определяются выраже-
ниями (6) и (7).

В качестве важного следствия разви- 
ваемой в [18] концепции о блочно-иерар-
хическом строении массивов горных  

пород в каноническом представлении и 
установленной М.А. Садовским и др. [13] 
связи между объемами горных пород и 
излучаемой ими сейсмической энергии 
от землетрясений и взрывов является 
возможность аналитического описания 
энергетических уровней разрушения мас-
сивов горных пород, в том числе в про-
цессах сейсмоэнерговыделения из оча-
говых зон катастрофических событий. 
Действительно, имеют место следующие 
соотношения для иерархически самоор-
ганизованных систем:

•• структурные отдельности Δi по сво-
им линейным размерам представимы в 
виде их канонического по [18] ряда:

� �i
i� 0 2( ) , i  — положительные и/или 

отрицательные целые числа; 	 (23)

•• их объемы в кубическом представ-
лении равны

V Vi
i= 0
32( ) , V0 0

3� � (Δ0 — опорное зна-
чение); (24)

•• энергия сейсмособытий по М.А. Са-
довскому [18] пропорциональна (с уче-
том коэффициента α(V) из (7)) объемам 
их очагов; следовательно, принимая эти 
объемы пропорциональными Vi, имеем:

W Wi
i= 0
32( ) , так как Wi ~ Vi;	 (25)

•• в логарифмическом представлении 
с основанием 2  выражение (25) име-
ет вид:

log ,
2

0

3
W
W

ii
i

�

�
�

�

�
� � � ;	 (26)

•• выражение (26) означает, что i-й 
иерархический уровень сейсмоэнерго-
выделения при известном (или задан-
ном!) W0 определяется формулой:

i
W
W
i�

�

�
�

�

�
�

1
3 2

0

log .	 (27)

Следовательно, для отнесения дина-
мических событий в i-й энергетический 
класс можно использовать сейсмозапи-
си, для которых выполняется условие:
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i W
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log


; […] — оператор выде-

ления целой части числа. 	 (28)
Здесь W   — энергия динамическо- 

го события по сейсмическим записям, 
а W0 — определенным образом задавае- 
мое опорное (или референтное) значе-
ние уровня сейсмоэнерговыделения, ко-
торому присваивается «нулевой» иерар-
хический уровень в канонической шкале 
иерархических представлений (24).

Результат (28) имеет важное значение 
при выборе шага квантования изоли-
ний сейсмоэнерговыделения для пост- 
роения энергетических карт формиру-
ющихся очаговых зон землетрясений 
и горных ударов, а  также при геодина-
мическом районировании поверхности 
Земли. В данном случае устанавливает-
ся прямая связь уровней сейсмоэнер-
говыделения с объемными размерами 
естественных отдельностей релаксирую-
щих массивов горных пород.

О количественной оценке 
энергетического вклада 
тектонических и геомеханических 
полей в развитие 
сейсмоэмиссионных процессов
Как отмечено в [2], важнейшее из 

следствий формул (6), (7) и приведенных 
ниже (29), (30)  — это возможность ко-
личественной оценки энергетического 
вклада геодинамических полей и геоме-
ханических процессов, индуцируемых 
техногенной деятельностью, в  наведен-
ную сейсмичность. В формулах (6), (7) он 
определяется суммарно  — параметром 
W, куда равноправно входят как «упру-
гий потенциал» очаговой зоны U0, так и 
кинетическая энергия движения состав-
ляющих ее структурных элементов гео-
блоков Wk [4].

При медленно протекающих тектони-
ческих процессах в сравнении с техно-
генной деятельностью «упругий потенци-

ал» U0 на достаточно больших глубинах 
от поверхности Земли определяется в 
основном господствующим полем лито-
статических и тектонических напряже-
ний, а Wk — вкладом от техногенной дея-
тельности либо энергетическим «фоном» 
от удаленных крупных землетрясений, 
взрывов или иных механических источ-
ников.

В более общем случае энергетиче-
ские параметры U0 и Wk можно (условно) 
представить в виде сумм [2]:

U U UT G
0 � �0 0 ;	 (29)

в U0
T учитываются литостатическая и тек-

тоническая компоненты тензора напря-
жений;

W W Wk k
T

k
G� � .	 (30)

Верхними индексами здесь отмече-
ны, соответственно, общая геотектониче-
ская (Т) и геомеханическая (G) составля-
ющие полей напряжений и деформаций. 
Под «геомеханической» составляющей 
понимается «локальный» вклад от техно-
генной деятельности при разработке ме-
сторождений полезных ископаемых, обо-
ронном или гражданском строительстве. 

Согласно используемому энергетиче-
скому критерию объемного разрушения 
горных пород, условия (6) и (7) одно-
временно описывают и энергетический 
критерий возникновения в объеме гор-
ных пород V геомеханических квазире-
зонансных явлений, в  основе которых 
лежит переход накопленной упругой 
энергии от сил горного давления в ки-
нетическую энергию движения геобло-
ков — носителей маятниковых волн. 

Важно подчеркнуть, что с энергети-
ческим условием возникновения геоме-
ханических квазирезонансов связано, 
в  свою очередь, проявление эффекта 
аномально низкого трения в блочных 
средах [11]. Сопряженные с техногенной 
деятельностью сейсмические события 
называют обычно индуцированными. 
Механизмы их проявления связывают с 
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изменениями напряженно-деформиро-
ванного состояния, как правило, много-
фазной геосреды сложного строения в 
результате «техногенного массообмена» 
в пределах определенных объемов мас-
сивов горных пород. Подобного рода ви- 
ды деятельности человека, безусловно, 
связаны и с нарушением исходного поля 
тектонических напряжений и деформа-
ций массивов горных пород для конкрет-
ных регионов Земли.

Как отмечалось в [2] для обозначения 
«техногенной сейсмичности», многие ав-
торы пользуются разной терминологией: 
вызванная, наведенная, генерирован-
ная, индуцированная, возбужденная и др. 
Касаясь доминирующего механизма по-
добного рода сейсмоэмиссионных про-
цессов, нередко используются термины 
«спусковой механизм», «спусковой крю-
чок», «триггерный эффект».

По сути дела, энергетические пред-
ставления (6), (7), (29), (30) количествен-
но описывают все возможные случаи 
индуцированной сейсмичности и, факти-
чески, их можно отнести в группу, называе- 
мую В.В.  Адушкиным и В.Н.  Опариным 
в [2] «сейсмоэмиссионными событиями 
интерференционного типа». Отмеченные 
энергетические условия в данном случае 
включают совместное влияние геодина-
мических (тектонических) и локальных 
геомеханических (техногенных) полей. 
Уровни энергетического вклада геоме-
ханических и геодинамических полей 
зависят от того, в каком по геодинамиче-
ской активности районе Земли ведутся 
горные работы и иные виды техногенной 
деятельности. Для платформенных и гор-
но-складчатых областей они могут быть 
весьма отличными. 

В качестве важного вывода выпол-
ненных исследований следует отметить, 
что наличие сейсмического фона в зем-
ной коре от искусственных или естествен-
ных источников в условиях синфазности 
его спектра с колебательным спектором 

структурных элементов формирующейся 
очаговой зоны концентрации напряже-
ний, при выполнении условий (6), (7), 
последняя способна эволюционировать 
в акустически активное состояние с пе- 
реходом накоплений упругой энергии 
очаговой зоны в кинетическую энергию 
движения составляющих ее структурных 
элементов — в виде нелинейных геоме-
ханических квазирезонансов с сопутст- 
вующим излучением продольных, попе-
речных и маятниковых волн [2].

Отмеченый выше результат по усло-
виям перехода накапливаемой в оча-
говой зоне упругой энергии в кинети-
ческую энергию движения составных 
структурных элементов получил свое экс-
периментальное подтверждение также и 
с использованием методов физического 
моделирования. В [16] изучалось пове-
дение структурных элементов горных по-
род в их очаговых зонах разрушения или 
будущих катастрофических событий на 
примере образцов, обладающих струк-
турной неоднородностью в виде соответ-
ствующих минералогических включений. 
В процессе их одноосного нагружения до 
разрушения детально исследованы осо-
бенности распространения и эволюции 
напряженно-деформированного состоя-
ния на микроуровне по рабочим поверх-
ностям породных образов с помощью 
лазерного измерительного оптико-теле-
визионного комплекса ALMEC-tv.

Здесь экспериментально установле-
но (проиллюстрировано на рис. 4—6):

•• при одноосном нагружении приз- 
матических образцов песчаника, мра-
мора и сильвинита (на прессовой уста-
новке Instron-8802 в режиме жесткого 
нагружения со скоростями перемещения 
подвижного захвата 0,02—0,2 мм/мин) 
при определенном уровне напряжений 
возникают низкочастотные процессы внут- 
реннего микродеформирования, гене-
рируемые медленными (квазистатиче-
скими) силовыми воздействиями, а амп- 
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литуда существенно зависит от стадии 
макронагружения;

•• когда напряжения в образцах гео-
материалов не превышают 0,5 предела 
прочности, колебания компонент мик- 
родеформаций практически отсутствуют 
(стадия 1);

•• когда задаваемые напряжения при- 
нимают значения от 0,5 до 1 предела 
прочности (стадия 2), амплитуды коле-
баний микродеформаций существенно 
возрастают, включая ниспадающую ста-
дию 3; частота колебаний микродефор-
маций составляет f = 0,5—4 Гц (стадия 3);

•• на стадии 4 — остаточной прочно-
сти — амплитуды колебаний компонент 
микродеформаций резко уменьшаются 
(в 3—5 раз) относительно таковых на 
стадиях 2 и 3;

В элементах сканируемой поверхно-
сти породного образца, покрывающих 
область с будущей трещиной, амплитуды 
скоростей микродеформаций e'y превы-

шают аналогичные для областей поверх-
ности неразрушаемого геоматериала в 
разы. В ряде случаев отмечается тенден-
ция значительного роста скорости дефор-
мирования с увеличением нагрузки.

Для обработки экспериментальных 
данных спекл-фотографий поверхностей 
образцов горных пород при их нагру-
жении до разрушения впервые в [18] 
введена энергетическая функция скани-
рования деформационно-волновых про- 
цессов. В силу ее большого прикладного 
значения на этом мы остановимся бо-
лее подробно в четвертой части настоя-
щей работы. С ее применением экспе-
риментально доказана гипотеза о том, 
что при определенном уровне нагруже-
ния образцов горных пород внутри них 
возникают синфазные и антифазные 
осциллирующие движения структурных 
элементов геоматериалов в стесненных 
условиях. Аналогичные результаты [17] 
получены для образцов горных пород и 

Рис. 4. Постадийная (1, 2, 3, 4) диаграмма зависимости напряжения от времени нагружения 
образца
Fig. 4. Stage-by-stage (1, 2, 3, 4) diagram of stress versus loading time in samples

Рис. 5. Диаграмма средней микродеформации элементарного участка (фрагмента) поверхности 
образца в продольном (х) направлении — вдоль оси нагружения по [16]
Fig. 5. Diagram of average microstrain   of sample surface element (fragment) in the line of x along the axis 
of loading by [16]
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угля Кузбасса в условиях их двухосного 
нагружения до разрушения. Получен-
ные результаты имеют принципиальное 
значение при определении механизма 
трансформации накапливаемой горны- 
ми породами в очаговых зонах катаст- 
рофических событий потенциальной уп- 
ругой энергии в кинетическую энергию 
движения их составных структурных эле-
ментов. В  следующей части статьи зна-
чительное внимание будет уделено со-
временным достижениям по созданию 
специализированных измерительно-вы-
числительных комплексов мониторинго-
вого контроля нелинейных сейсмо-де-
формационных процессов в натурных 
условиях массивов горных пород, с при-
мерами записей соответствующих им 
волновых пакетов.

В заключение настоящей части статьи 
следует отметить, что достаточно обшир-

ный иллюстративный материал по сейс-
мо-деформационным записям упругих 
волновых пакетов для маятниковых волн 
от источников их излучения разных энер-
гетических классов (вплоть до крупных 
землетрясений в районе оз. Байкал) при-
веден в работах [2, 5, 11, 12, 22 и др.]. 
Здесь же ограничимся всего лишь одним 
примером, коррелирующим со «смысло-
вой нагрузкой» данных, представленных 
на рис. 3—6.

Наглядной иллюстрацией тому служат 
первые работы в этом направлении с 
использованием базовой конструкции 
продольного многоканального скважин-
ного деформометра оптоэлектронного 
типа МОЭД-1п [22]. Это  — пример, по-
казывающий большое различие между 
натурными записями упругих волновых 
пакетов, регистрируемых сейсмическим 
и деформационным каналами от горно-

Рис. 6. Амплитудно-частотная характеристика для продольной компоненты микродеформации по ста-
диям деформирования: 1 — (а); 2 — (б); 3 — (в); 4 — (г); стадии 1 — 4 нагружения даны согласно рис. 4
Fig. 6. Amplitude–frequency response for longitudinal microstrain   per stages of deformation: 1—(а); 2—(b); 
3—(v); 4—(g); loading stages 1–4 are in accord with 4
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го толчка, произошедшего на некотором 
удалении от горной выработки на руд-
нике «Октябрьский» Норильского место-
рождения (рис. 7).

Как видно из рисунка, в данном слу-
чае (расстояние между смежными дат-
чиками ВМ равно 1,5 м; сейсмический 
канал совмещен с приборным комплек-
сом МОЭД-1п) с начала регистрации 
сейсмодеформационным комплексом 
(«0»), с первым зарегистрирован волно-
вой пакет из продольных и поперечных 
волн, по сути — в «поляризованном» виде 
(~6,6 с). Длительность его на порядок и 
более меньше, чем для индуцированной 
толчком маятниковой волны.

Затем оптоэлектронными датчиками 
прибора МОЭД-1п (их удаления от конту-
ра выработки в глубь массива отвечают 
последовательности: ВМ1, ВМ2, …, ВМ5) 
регистрируется приход «медленной вол-
ны» маятникового типа, начиная с «при-
контурного» (ВМ1; ~40 с) к удаленному 
в глубь массива (ВМ5; ~360 с) — так же 
в «поляризованном» виде. Поскольку 
место локализации горного толчка в экс-
перименте заранее не было известно, 
кажущаяся скорость распространения 
маятниковой волны вдоль наблюдатель-
ной скважины (рис.  8) по годографу ее 
первых вступлений оценена диапазоном 
~5÷8  см/с. При этом скоростная зави-
симость регистрируемой волны с удале-
нием от контура выработки качественно 
отражает поведение радиальной компо-

Рис. 7. Графики смещения датчиков по скважи-
не В от горного толчка в окрестности выработ-
ки (Норильское месторождение)
Fig. 7. Displacement plots of sensors in borehole B 
during rock shock nearby a mine tunnel (Norilsk de-
posit)

Рис. 8. Скорость распространения маятниковой волны от толчка вокруг горной выработки
Fig. 8. Pendulum wave velocity due to shock in rock mass around a tunnel
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ненты тензора напряжений вокруг под-
земной выработки. Направление движе-
ния маятниковой волны от контура вы-
работки в глубь массива свидетельствует 
о том, что очаг горного толчка находился, 
вероятно, в непосредственно прилегаю-
щей приконтурной зоне. В работах [23] 
лазерными деформографами ИЛФ СО 
РАН зарегистрированы от землетрясений 
в районе оз. Байкал маятниковые волны 
так называемого «квазиметрового» ско-
ростного диапазона (0,43—1,76 м/с).

Затронутым авторами в настоящей 
части статьи вопросам в последние годы 
уделяется пристальное внимание многи-
ми российскими и зарубежными иссле-
дователями [24−32 и др.). 

Выводы 
Таким образом, в  данной части на-

стоящей статьи в продолжение эксперт- 
но-аналитического обзора, анализа и 
обобщения современных научных дости-
жений в области нелинейной геомехани-
ки и геофизики, начатого в ее первой (I) 
части, с  целью обоснования нового на-
учного направления в науках о Земле и 
горном деле, в частности: «Основы не-
линейной геотомографии на волнах ма-
ятникового типа», авторами главное вни-
мание обращено к выделению базового 
«формульного конструктора» для обра-
ботки комплексной экспериментальной 
информации для оценки динамико-кине-
матических характеристик волн маятни-
кового типа, энергетическому критерию 
их возникновения и распространения 
в господствующем поле напряжений и 
деформаций, связи с классическими ли-
нейными сейсмическими волнами про-
дольного и поперечного типов; а также с 
индуцируемыми землетрясениями, взры- 
вами и иными механическими источни-
ками нелинейных деформационно-вол-
новых, сейсмоэмиссионных, массо-газо- 
обменных и физико-химических процес-
сов в напряженных блочных средах и 

геоматериалах со сложной внутренней 
структурой. Большая роль в этом принад-
лежит отдельным, наиболее значимым, 
ранее достигнутым соавторами настоя-
щей работы и другими исследователями 
научным результатам, опубликованным 
в разных изданиях, однако представлен-
ных в разрозненном и концептуально не 
связанном между собой виде.

Так, авторами систематизированно 
представлены феноменологические ос-
новы спектроскопический теории волн 
маятникового типа, с  отражением не-
обходимого «формульного конструктора» 
в виде функционального набора анали-
тических соотношений, позволяющего 
описывать сложные, нелинейные в сво-
ей основе, массо-энергообменные и 
физико-химические (для органо-мине- 
ральных геоматериалов) процессы в мно- 
гофазных напряженных геосредах с де-
терминированным характером развития 
сопутствующих им сейсмо-газо-эмисси-
онных процессов. Даны иллюстрации 
подобного рода процессов по экспери-
ментальным данным. Важное значение 
придается установлению аналитических 
связей между энергетическими класса-
ми сейсмособытий с размерами геобло-
ков, трансляционные и вращательные 
движения которых в стесненных условиях 
напряженных геосред ассоциируются с 
сейсмоэнерговыделениями в канониче-
ской шкале иерархических представле-
ний геомеханико-геофизической инфор-
мации. Даны аналитические выражения 
для количественной оценки энергетиче-
ского вклада глобальных тектонических и 
локальных геомеханических полей в раз-
витие сейсмоэмиссионных процессов 
для массивов горных пород.
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