
 145 

© Î.À. Õà÷àé, 2013 
 

ÓÄÊ 622.83+ 530.1(075.8) 

Î.À. Õà÷àé 

ÈÇÓ×ÅÍÈÅ È ÊÎÍÒÐÎËÜ ÑÎÑÒÎßÍÈß  
ÃÎÐÍÛÕ ÌÀÑÑÈÂÎÂ Ñ ÏÎÇÈÖÈÈ ÒÅÎÐÈÈ  
ÎÒÊÐÛÒÛÕ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ* 

Ïðîèçâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïðè÷èí õàîòèçàöèè íåëè-
íåéíûõ äèññèïàòèâíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì è ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ìåòîäîì 
ôàçîâûõ äèàãðàìì äàííûõ äåòàëüíîãî øàõòíîãî ñåéñìè÷åñêîãî êàòàëîãà-
ñåéñìè÷åñêèõ îòêëèêîâ íà âçðûâíûå âîçäåéñòâèÿ óäàðîîïàñíîãî ìàññèâà ãîðíûõ 
ïîðîä. Èç òåîðèè ñëåäóåò, ÷òî îáùåé ïðè÷èíîé õàîòèçàöèè è ñòîõàñòèçàöèè äâè-
æåíèé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ïîòåðè èìè óñòîé÷èâîñòè è ýêñïîíåíöè-
àëüíîå ðàçáåãàíèå áëèçêèõ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé, ñî÷åòàþùèåñÿ ñ èõ îáùåé îãðà-
íè÷åííîñòüþ è íåêîòîðûì èõ îáùèì ñæàòèåì. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîâïàäàåò ñ ïîëó-
÷åííûì àíàëèçîì ôàçîâûõ äèàãðàìì, ïîñòðîåííûõ ïî äàííûì ñåéñìè÷åñêîãî 
øàõòíîãî êàòàëîãà. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ òðàíñôîðìàöèè ôàçîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà, îòîáðàæàþùåãî ðåàëüíûå äâèæåíèÿ ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû â ïðîñòðàí-
ñòâå è âî âðåìåíè íåîáõîäèìî äîïîëíèòü áàçó èñõîäíûõ äàííûõ, îïèñûâàþùèõ 
ñîñòîÿíèå íåëèíåéíîé, íåñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû äàííûìè äåòàëüíîãî äåôîðìà-
öèîííîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ìîíèòîðèíãà. Â ýòîì 
ñëó÷àå ìîæíî óäîâëåòâîðèòåëüíî ñòàâèòü çàäà÷ó î ïðîãíîçå êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ëîêàëüíîãî ó÷àñòêà ãîðíîãî ìàññèâà, ñâÿçàííîãî ñ ïîêèäàíèåì ôàçîâîé òðà-
åêòîðèè  îáëàñòè êâàçèóñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: øàõòíûé ñåéñìè÷åñêèé êàòàëîã, îòêðûòûå äèíàìè÷åñêèå ñèñòå-
ìû, ôàçîâûå òðàåêòîðèè, ãîðíûé ìàññèâ. 
 

 

 
 

çâåñòíî, ÷òî ïîäàâëÿþùåå 
÷èñëî ãåîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì, 

â òîì ÷èñëå è ãîðíûå ìàññèâû, íàõî-
äÿùèåñÿ ïîä âëèÿíèåì âçðûâíûõ âîç-
äåéñòâèé ÿâëÿþòñÿ îòêðûòûìè è íå-
ðàâíîâåñíûìè äèíàìè÷åñêèìè ñèñòå-
ìàìè. Ïðåêðàùåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî 
ïîòîêà îáðåêàåò èõ íà ïåðåõîä â ñòà-
äèþ êîíñåðâàöèè, êîãäà äëèòåëüíîñòü 
ñóùåñòâîâàíèÿ îáóñëàâëèâàåòñÿ åå 
ýíåðãåòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì çà ñ÷åò 
íàêîïëåííîé ýíåðãèè íà ïðåäûäóùåì 
ýòàïå [1]. Íà îïðåäåëåííîé ñòàäèè 
ðàçâèòèÿ îòêðûòàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñ-

òåìà, îáìåíèâàþùàÿñÿ âåùåñòâîì è 
ýíåðãèåé ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, ðàñ-
ïàäàåòñÿ íà ðÿä ïîäñèñòåì, êîòîðûå â 
ñâîþ î÷åðåäü ìîãóò è äàëåå äðîáèòü-
ñÿ íà åùå ìåíüøèå ñèñòåìû. Êðèòåðè-
åì îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö òàêèõ ñèñòåì 
ÿâëÿåòñÿ îäíî èç ïîëîæåíèé ñèíåðãå-
òèêè: ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïðîöåññû â 
ñèñòåìàõ, ãäå â íåëèíåéíîé îáëàñòè 
ïðîòåêàþò ïðîöåññû ñàìîîðãàíèçà-
öèè, ñîâåðøàþòñÿ êîîïåðàòèâíî, ñî-
ãëàñîâàííî è êîãåðåíòíî. Â îñíîâå 
ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè â îòêðû-
òûõ íåðàâíîâåñíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ  
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ñèñòåìàõ ëåæèò ýíåðãåòè÷åñêîå íà÷à-
ëî. Åñëè ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë íå 
äîñòèãíåò ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, òî 
ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè íå ïðî-
èñõîäèò, åñëè æå åãî äîñòàòî÷íî, ÷òî-
áû êîìïåíñèðîâàòü åãî ïîòåðè âî 
âíåøíþþ ñðåäó, òî â íåé áóäóò ïðî-
ÿâëÿòüñÿ ïðîöåññû ñàìîîðãàíèçàöèè è 
îáðàçîâûâàòüñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðå- 
ìåííûå èëè âðåìåííûå ñòðóêòóðû. 
Ïåðåõîä õàîñ-ñòðóêòóðà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ñêà÷êîì. Åñëè ïîñòóïëåíèå ýíåð-
ãèè â ñèñòåìó ñëèøêîì ìíîãî, ñòðóê-
òóðèðîâàíèå ñðåäû ïðåêðàùàåòñÿ, è 
ìû èìååì ïåðåõîä ê õàîñó. 

Â ëþáûõ îòêðûòûõ, äèññèïàòèâ-
íûõ è íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ âîçíèêà-
þò àâòîêîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû, 
ïîääåðæèâàåìûìè âíåøíèìè èñòî÷-
íèêàìè ýíåðãèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ 
ïðîòåêàåò ñàìîîðãàíèçàöèÿ [2]. 

Ïàðàäèãìà ôèçè÷åñêîé ìåçîìåõà-
íèêè, ââåäåííîé àêàäåìèêîì Ïàíè-
íûì Â.Å. è åãî øêîëîé [3], âêëþ÷àþ-
ùàÿ â ñåáÿ ñèíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä, 
ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíûì ñðåäñòâîì 
äëÿ èçó÷åíèÿ è èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ 
ãåòåðîãåííûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòîò ðå-
çóëüòàò ïîëó÷åí ýòîé øêîëîé íà îá-
ðàçöàõ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Â íà-
øèõ èññëåäîâàíèÿõ íåñòàöèîíàðíîé 
ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû â ðàìêàõ íàòóð-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ðåàëüíûõ ãîð-
íûõ ìàññèâàõ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä ñèëü-
íûì òåõíîãåííûì âëèÿíèåì, áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî äèíàìèêà ñîñòîÿíèÿ ìî-
æåò áûòü âûÿâëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñèíåðãåòèêè â èåðàðõè÷åñêèõ ñðåäàõ 
[4,5]. Âàæíóþ ðîëü äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
äèíàìè÷åñêèõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì 
èãðàåò ñî÷åòàíèå àêòèâíîãî è ïàññèâ-
íîãî ãåîôèçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, 
êîòîðûé ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ è 
ñåéñìè÷åñêèõ ïîëåé. Èçìåíåíèå ñî-

ñòîÿíèÿ ñèñòåìû íà èññëåäóåìûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ áàçàõ è âðåìåíàõ ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â ïàðàìåòðàõ, ñâÿçàííûõ ñî 
ñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè ñðåäû 
âòîðîãî è áîëåå âûñîêîãî ðàíãà. Òà-
êèì îáðàçîì, èçó÷åíèå äèíàìèêè ñî-
ñòîÿíèÿ, åãî ñòðóêòóðû è ÿâëåíèÿ ñà-
ìîîðãàíèçàöèè ìàññèâà ñëåäóåò âåñòè 
ãåîôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè, íàñòðîåí-
íûìè íà ìíîãîðàíãîâóþ èåðàðõè÷å-
ñêóþ íåñòàöèîíàðíóþ ìîäåëü ñðåäû. 

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ 
ïîä äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé ïîíèìà-
åòñÿ îáúåêò èëè ïðîöåññ, äëÿ êîòîðî-
ãî îïðåäåëåíî ïîíÿòèå ñîñòîÿíèÿ êàê 
ñîâîêóïíîñòè çíà÷åíèé íåêîòîðûõ 
âåëè÷èí â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè, 
è çàäàí îïåðàòîð, îïðåäåëÿþùèé 
ýâîëþöèþ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âî 
âðåìåíè [6]. Åñëè äëÿ îïèñàíèÿ ïîâå-
äåíèÿ ñèñòåìû äîñòàòî÷íî çíàòü åå 
ñîñòîÿíèå â êîíå÷íîì ÷èñëå ìîìåíòîâ 
âðåìåíè, òî òàêàÿ ñèñòåìà íàçûâàåòñÿ 
ñèñòåìîé ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì. 
Ïóñòü íàáîð ÷èñåë õ = {õ1, x2, õN} â 
íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè îïèñûâà-
åò ñîñòîÿíèå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû è 
ðàçíûì  íàáîðàì {õ1, x2,.õN} ñîîòâåò-
ñòâóþò ðàçíûå ñîñòîÿíèÿ. Çàäàäèì 
ýâîëþöèîííûé îïåðàòîð, óêàçàâ ñêî-
ðîñòü èçìåíåíèÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ 
ñèñòåìû  

( , , ,..., ), 1,...1 2


 

xi F t x x x i Ni Nt

 (1) 

x — òî÷êà åâêëèäîâà ïðîñòðàíñò-
âà N, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ôàçîâûì 

ïðîñòðàíñòâîì, õ — ôàçîâàÿ òî÷êà. 
Ñèñòåìà âèäà (1), â êîòîðîé ïðàâàÿ 
÷àñòü íå çàâèñèò îò âðåìåíè, íàçûâà-
åòñÿ àâòîíîìíîé. Ïðè èçó÷åíèè äè-
íàìè÷åñêîé ñèñòåìû, ñâÿçàííîé ñ 
èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèÿ íåôòÿíîãî 
ïëàñòà âñëåäñòâèå âèáðîâîçäåéñòâèÿ, 
ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (1) áóäóò 
çàâèñåòü îò âðåìåíè, è ñèñòåìà (1) íå 
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áóäåò àâòîíîìíîé. Åñëè ñèñòåìó 
óðàâíåíèé äîïîëíèòü íà÷àëüíûìè 
óñëîâèÿìè õ(0) = õ0, òî ïîëó÷èòñÿ 
íà÷àëüíàÿ çàäà÷à (çàäà÷à Êîøè) äëÿ 
ñèñòåìû óðàâíåíèé (1). Åå ðåøåíèå 
{x(t), t > 0}, ðàññìàòðèâàåìîå êàê ìíî- 
æåñòâî òî÷åê ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà 
N, îáðàçóåò ôàçîâóþ òðàåêòîðèþ; 

âåêòîð-ôóíêöèÿ F(x) çàäàåò âåêòîð-
íîå ïîëå ñêîðîñòåé. Ôàçîâûå òðàåê-
òîðèè è âåêòîðíîå ïîëå ñêîðîñòåé 
äàþò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î õà-
ðàêòåðå ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ñ òå÷å-
íèåì âðåìåíè. Ìíîæåñòâî ôàçîâûõ 
òðàåêòîðèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàç-
ëè÷íûì íà÷àëüíûì óñëîâèÿì, îáðà-
çóþò ôàçîâûé ïîðòðåò äèíàìè÷åñêîé 
ñèñòåìû.  

Äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû ïîäðàçäå-
ëÿþòñÿ íà êîíñåðâàòèâíûå è äèññèïà-
òèâíûå ñèñòåìû. Äëÿ ïåðâûõ ïîëíàÿ 
ýíåðãèÿ ñèñòåìû ñîõðàíÿåòñÿ, äëÿ 
âòîðûõ âîçìîæíû ïîòåðè ýíåðãèè.  
Â ïðèëîæåíèå ê íàøåé çàäà÷å èçó÷å-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà, íàõîäÿùåãîñÿ 
â ïðîöåññå îòðàáîòêè, áëèæå âñåãî 
ïîäõîäèò ìîäåëü íåîäíîðîäíîé è íå-
ñòàöèîíàðíîé äèññèïàòèâíîé ñèñòå-
ìû. Òåì íå ìåíåå, â ìàññèâå ìîãóò 
îêàçàòüñÿ òàêèå åãî ëîêàëüíûå ó÷àñò-
êè, êîòîðûå áóäóò îïèñûâàòüñÿ è êîí-
ñåðâàòèâíîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëüþ, 
ò.å. ìîäåëüþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàâíî-
âåñèÿ. Àíàëèç ôàçîâîãî ïîðòðåòà äè-
íàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü âûâîä î ñîñòîÿíèè ñèñòåìû çà 
ïåðèîä åå íàáëþäåíèÿ. Òàê, â êîí-
ñåðâàòèâíûõ ñèñòåìàõ íå ñóùåñòâóåò 
ïðèòÿãèâàþùèõ ìíîæåñòâ. Ïðèòÿãè-
âàþùèì íàçûâàåòñÿ òàêîå ïîäìíîæå-
ñòâî ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà N,. ê 

êîòîðîìó ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñòðå-
ìÿòñÿ òðàåêòîðèè, íà÷èíàþùèåñÿ â 
íåêîòîðîé åãî îêðåñòíîñòè. Åñëè â 

êîíñåðâàòèâíîé ñèñòåìå ñóùåñòâóåò 
ïåðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå, òî òàêèõ 
äâèæåíèé áåñêîíå÷íî ìíîãî è îïðå-
äåëÿþòñÿ îíè íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì 
ýíåðãèè. Â äèññèïàòèâíûõ ñèñòåìàõ 
ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ïðèòÿãèâàþùèå 
ìíîæåñòâà. Ñòàöèîíàðíûå êîëåáàíèÿ 
äëÿ äèññèïàòèâíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñ-
òåì íå õàðàêòåðíû. Îäíàêî â íåëè-
íåéíûõ ñèñòåìàõ âîçìîæíî ñóùåñòâî-
âàíèå ïåðèîäè÷åñêîãî àñèìïòîòè÷å-
ñêè óñòîé÷èâîãî äâèæåíèÿ, ìàòåìàòè-
÷åñêèì îáðàçîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäåëüíûé öèêë, èçîáðàæàåìûé â 
ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå çàìêíóòîé ëè-
íèåé, ê êîòîðîé ñî âðåìåíåì ñòÿãè-
âàþòñÿ òðàåêòîðèè èç íåêîòîðîé îê-
ðåñòíîñòè ýòîé ëèíèè. Ïî ôîðìå ôà-
çîâîãî ïîðòðåòà ìîæíî ñóäèòü î õà-
ðàêòåðíîì ïîâåäåíèè ñèñòåìû, ïðè-
÷åì “ïëàâíûå” äåôîðìàöèè ôàçîâîãî 
ïðîñòðàíñòâà íå ïðèâîäÿò ê êà÷åñò-
âåííûì èçìåíåíèÿì äèíàìèêè ñèñòå-
ìû. Ýòî ñâîéñòâî íàçûâàåòñÿ òîïîëî-
ãè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòüþ ôàçîâûõ 
ïîðòðåòîâ. Îíî ïîçâîëÿåò àíàëèçè-
ðîâàòü ïîâåäåíèå ðàçëè÷íûõ äèíàìè-
÷åñêèõ ñèñòåì ñ åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ: 
íà åãî îñíîâå ìíîæåñòâî ðàññìàòðè-
âàåìûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ìîæíî 
ðàçáèòü íà êëàññû, âíóòðè êîòîðûõ 
ñèñòåìû äåìîíñòðèðóþò êà÷åñòâåííî 
ñõîæåå ïîâåäåíèå. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé 
òî÷êè çðåíèÿ “ïëàâíàÿ äåôîðìàöèÿ” 
ôàçîâîãî ïîðòðåòà åñòü âçàèìíî îä-
íîçíà÷íîå è âçàèìíî íåïðåðûâíîå 
ïðåîáðàçîâàíèå ôàçîâûõ êîîðäèíàò, 
â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî íå ìîæåò ïîÿ-
âèòüñÿ íîâûõ îñîáûõ òî÷åê, à ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû — îñîáûå òî÷êè íå ìîãóò 
èñ÷åçíóòü. 

Â ðàáîòå [7] òåçèñ î òîì, ÷òî ìàñ-
ñèâ ãîðíûõ ïîðîä ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé 
äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé, ñîñòîÿíèå êî-
òîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ñèíåðãåòè÷åñêèìè  
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Ðèñ. 1, à 
 

 
 

Ðèñ. 1, á 
 

 
 

Ðèñ. 1, â 
 

Ðèñ. 1. Ôàçîâûé ïîðòðåò îòêëèêà ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà âî âðåìÿ îäíîãî èç íàèáî-
ëåå ñèëüíûõ ãîðíûõ óäàðîâ íà Òàøòàãîëüñêîì ðóäíèêå: à) çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè  
25.11-29.12 2007ã.; á) çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè äî ãîðíîãî óäàðà; â) çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè 
ïîñëå ãîðíîãî óäàðà 
Îñü ÎÕ — âûäåëåííàÿ ìàññèâîì ýíåðãèÿ â Äæ çà ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, 
îñü OY — d (lgE)/dt, t — âðåìÿ â äîëÿõ ñóòîê. 
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ñâîéñòâàìè, ïðîäåìîíñòðèðîâàí êî-
ëè÷åñòâåííî ïóòåì àíàëèçà ôàçîâûõ 
ïîðòðåòîâ. Â êà÷åñòâå ôàçîâûõ êîîð-
äèíàò èñïîëüçîâàíû ïàðàìåòðû èíòå-
ãðàëüíîé è ïîèíòåðâàëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòè çîí íåîäíîðîäíîñòè âòîðî-
ãî ðàíãà è èõ ðàçíîñòíûõ àíàëîãîâ 
ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè, îïðåäåëÿå-
ìûõ ïî äàííûì àêòèâíîãî ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èíäóêöèîííîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîãî äèñêðåòíîãî 
ìîíèòîðèíãà. Äàëüíåéøèå èññëåäîâà-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïîäõîäîâ òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ  
ñèñòåì [2, 6] ïðîäîëæåíû ñ öåëüþ âû-
ÿñíåíèÿ êðèòåðèåâ ñìåíû ðåæèìîâ 
äèññèïàòèâíîñòè äëÿ ðåàëüíûõ ãîð-
íûõ ìàññèâîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä ñèëü-
íûì òåõíîãåííûì âîçäåéñòâèåì. Äëÿ 
ðåàëèçàöèè ýòîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè 
èñïîëüçîâàíû äàííûå ñåéñìè÷åñêîãî 
êàòàëîãà Òàøòàãîëüñêîãî ïîäçåìíîãî 
ðóäíèêà çà äâà ãîäà ñ èþíÿ 2006 ãîäà 
ïî èþíü 2008 ã. Â êà÷åñòâå äàííûõ 
èñïîëüçîâàíû ïðîñòðàíñòâåííî-âðå- 
ìåííûå êîîðäèíàòû âñåõ äèíàìè÷å-
ñêèõ ÿâëåíèé-îòêëèêîâ ìàññèâà, ïðî-
èñøåäøèõ çà ýòîò ïåðèîä âíóòðè 
øàõòíîãî ïîëÿ, à òàêæå âçðûâîâ, 
ïðîèçâåäåííûõ äëÿ îòðàáîòêè ìàññè-
âà, è çíà÷åíèÿ çàôèêñèðîâàííîé 
ñåéñìè÷åñêîé ñòàíöèåé ýíåðãèè [8]. 
Ôàçîâûå ïîðòðåòû ñîñòîÿíèÿ ìàññè-
âîâ ñåâåðíîãî è þæíîãî ó÷àñòêîâ ïî-
ñòðîåíû â êîîðäèíàòàõ Ev(t) è 
d (Ev(t))/dt, t — âðåìÿ, âûðàæåííîå â 
äîëÿõ ñóòîê, Ev — âûäåëåííàÿ ìàññè-
âîì ñåéñìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ â äæ.  
Â ýòîé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíà ìîð-
ôîëîãèÿ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé ñåéñ- 
ìè÷åñêîãî îòêëèêà íà âçðûâíûå âîç-
äåéñòâèÿ â ðàçëè÷íûå ïîñëåäîâàòåëü-
íûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè þæíîãî 
ó÷àñòêà øàõòû. Â ýòîò ïåðèîä ïî äàí-

íûì î ïðîèçâåäåííûì òåõíîëîãè÷å-
ñêèì è ìàññîâûì âçðûâàì  áîëüøàÿ 
÷àñòü ýíåðãèè áûëà çàêà÷àíà èìåííî â 
þæíûé ó÷àñòîê øàõòû. Êðîìå òîãî â 
êîíöå 2007 ãîäà èìåííî â þæíîì 
ó÷àñòêå ïðîèçîøåë îäèí èç ñàìûõ 
ñèëüíûõ ãîðíûõ óäàðîâ çà âñþ èñòî-
ðèþ ðàáîòû ðóäíèêà. Â ðåçóëüòàòå 
àíàëèçà âûäåëåíà õàðàêòåðíàÿ  ìîð-
ôîëîãèÿ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé îòêëèêà 
ìàññèâà, íàõîäÿùåãîñÿ ëîêàëüíî âî 
âðåìåíè â óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè: íà 
ôàçîâîé ïëîñêîñòè èìååòñÿ ëîêàëüíàÿ 
îáëàñòü â âèäå êëóáêà ïåðåïëåòåííûõ 
òðàåêòîðèé è íåáîëüøèå âûáðîñû îò 
ýòîãî êëóáêà, íå ïðåâûøàþùèå ïî 
ýíåðãèè çíà÷åíèé 105 Äæ. Â íåêîòî-
ðûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ýòîò âûáðîñ 
ïðåâûøàåò 105 Äæ., äîñòèãàÿ 106 Äæ 
è äàæå 109 Äæ. 

Òàê êàê èññëåäóåìûé îáúåì ìàññè-
âà îäèí è òîò æå è ìû èçó÷àåì ïðî-
öåññ åãî àêòèâèçàöèè è ñïàäà, òî î÷å-
âèäíî èìåþò ìåñòî äâà âçàèìîçàâè-
ñÿùèõ äðóã îò äðóãà ïðîöåññà: íàêîï-
ëåíèå ýíåðãèè â ïðèòÿãèâàþùåé ôà-
çîâûå òðàåêòîðèè îáëàñòè è ðåçî-
íàíñíîãî ñáðîñà íàêîïëåííîé ýíåð-
ãèè. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå 
ýòîãî ñáðîñà ñèñòåìà âîçâðàùàåòñÿ 
ñíîâà â ýòó æå ïðèòÿãèâàþùóþ ôàçî-
âûå òðàåêòîðèè îáëàñòü.  

Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è äåòàëüíûì 
àíàëèçîì ôàçîâûõ òðàåêòîðèé ñåéñ-
ìè÷åñêîãî îòêëèêà ìàññèâà äî è ïî-
ñëå ñàìîãî ñèëüíîãî ãîðíîãî óäàðà 
(ðèñ. 1, à-â). Ñîïîñòàâëåíèå ôàçîâûõ 
ïîðòðåòîâ îòêëèêà ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà 
äî è ïîñëå ãîðíûõ óäàðîâ ðàçëè÷íîé 
èíòåíñèâíîñòè è â ðàçëè÷íûå ïðîìå-
æóòêè âðåìåíè ñâèäåòåëüñòâóþò î 
òîì, ÷òî âûáðàííûé íàìè îáúåì  â 
âèäå þæíîãî ó÷àñòêà  ðåàãèðóåò íà 
îêàçûâàåìîå íà íåãî âîçäåéñòâèå ïî-
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äîáíûì îáðàçîì, îòðàæàÿ ñëàæåííûé 
èëè ñîâìåñòíûé ìåõàíèçì îñâîáîæ-
äåíèÿ íàêîïëåííîé ýíåðãèè. 

Â ðàáîòå [2] è ïðåäñòàâëåííîé 
òàì îáøèðíîé áèáëèîãðàôèè ïðè-
âîäèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò 
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ëî-
êàëüíî àêòèâíûõ ñïëîøíûõ ñðåäàõ. 
Ïðè ýòîì ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî â 
íåëèíåéíûõ àêòèâíûõ ñðåäàõ âîç-
íèêíîâåíèå âîçìóùåíèé ìîæåò íî-
ñèòü ëîêàëèçîâàííûé è äàæå ñïîí-
òàííûé õàðàêòåð. Ðàññìàòðèâàåìûå 
ïðîöåññû íàáëþäàþòñÿ äîñòàòî÷íî 
øèðîêî â ôèçèêå, áèîëîãèè, õèìèè. 
Àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû ìîãóò ïðî-
èñõîäèòü è â ñðåäå, àêòèâíîå è âîç-
áóäèìîå ñîñòîÿíèå êîòîðîé  ïîä-
äåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé íàêà÷êîé 
ýíåðãèè èç âíåøíåãî èñòî÷íèêà 
ýíåðãèè.  

Îáùåé ïðè÷èíîé õàîòèçàöèè è 
ñòîõàñòèçàöèè äâèæåíèé äèíàìè÷å-
ñêîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ïîòåðè èìè 
óñòîé÷èâîñòè è ýêñïîíåíöèàëüíîå 
ðàçáåãàíèå áëèçêèõ ôàçîâûõ òðàåê-
òîðèé, ñî÷åòàþùèåñÿ ñ èõ îáùåé îã-
ðàíè÷åííîñòüþ è íåêîòîðûì èõ îá-
ùèì ñæàòèåì. Ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ 
ýêñïîíåíöèàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè â 
ñî÷åòàíèè ñ îáùèì ñæàòèåì ìîæåò 
ñëóæèòü ýêñïîíåíöèàëüíîå íàðàñòà-
íèå îòêëîíåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì 

ñáðîñîì. Â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå 
îáëàñòü G ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè, â 
êîòîðîé ôàçîâûå òðàåêòîðèè  ýêñïî-
íåíöèàëüíî ðàçáåãàþòñÿ (â íàøåé 
òåðìèíîëîãèè îáëàñòü êëóáêà ôàçî-
âûõ òðàåêòîðèé ðèñ. 1à) è çàòåì ïî-
êèäàþò åå. Ïîñëå òîãî, êàê ôàçîâûå 
òðàåêòîðèè ïîêèäàþò îáëàñòü G, õà-
ðàêòåð äâèæåíèÿ èçìåíÿåòñÿ, è äàëü-
íåéøåå äâèæåíèå ôàçîâûõ òî÷åê 
ïðèâîäèò ê èõ âîçâðàòó â èñõîäíóþ 
îáëàñòü G. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîâïàäàåò 
ñ ïîëó÷åííûì àíàëèçîì ôàçîâûõ 
äèàãðàìì, ïîñòðîåííûõ ïî äàííûì 
ñåéñìè÷åñêîãî øàõòíîãî êàòàëîãà 
(ðèñ. 1, à-â). 
Â ðàáîòå [2] èññëåäîâàíû ìåòîäû 
òðàíñôîðìàöèè ôàçîâîãî ïðîñòðàí-
ñòâà, îòîáðàæàþùåãî ðåàëüíûå äâè-
æåíèÿ ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû â ïðî-
ñòðàíñòâå è âî âðåìåíè. Äëÿ ýòîãî 
íåîáõîäèìî áàçó èñõîäíûõ äàííûõ, 
îïèñûâàþùèõ ñîñòîÿíèå íåëèíåéíîé, 
íåñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû äîïîëíèòü 
äàííûìè äåòàëüíîãî äåôîðìàöèîííî-
ãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííîãî ìîíèòîðèíãà. Â ýòîì 
ñëó÷àå ìîæíî óäîâëåòâîðèòåëüíî ñòà-
âèòü çàäà÷ó î ïðîãíîçå êðèòè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ ëîêàëüíîãî ó÷àñòêà ãîðíî-
ãî ìàññèâà, ñâÿçàííîãî ñ ïîêèäàíèåì 
ôàçîâîé òðàåêòîðèè  îáëàñòè êâàçèó-
ñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ. 
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MANUFACTURING TECHNOLOGIES OF FUEL BRIQUETS WITH  
LOW IGNITION TEMPERATURE FROM COAL I 
Sukhomlinov D.V., Kuskov V.B., Kuskova Y.V. 
Two technologies are proposed for recycling of black coal siftings and slimes from the Pechora 

coal basin. Moreover, for briquetting of fine slurries the foreground technology is based on extru-
sion. The technology, based on the use of stamp press, utilizes coal siftings as a raw material. 

Key words: briquetting, binder, briquette strength, coal slime, fuel briquette coal riddling, extru-
sion, pressing. 


