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òðè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé âòîðîãî ðàíãà), ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà ïðè åãî îòðàáîòêå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ïîçâîëÿþò êëàññèôèöèðîâàòü îòäåëüíûå ó÷àñòêè ìàññèâà ïî ñòåïåíè óñòîé÷èâîñòè 
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ðè èçó÷åíèè ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííûõ èçìåíåíèé 

ñòðóêòóðû, ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãåî-
ëîãè÷åñêîé ñðåäû èëè ìàññèâà ãîð-
íûõ ïîðîä è ñâÿçàííûõ ñ íèìè íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî èëè 
ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ìîäåëü ñëîèñòî-
áëîêîâîé ñðåäû ñ âêëþ÷åíèÿìè óñ-
ëîæíÿåòñÿ: îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
äâóõðàíãîâóþ öåïî÷êó â îáùåé èå-
ðàðõè÷åñêè íåîäíîðîäíîé ìîäåëè 
ñðåäû. Ìîäåëü èåðàðõè÷åñêè íåîä-
íîðîäíîé ñðåäû äëÿ îïèñàíèÿ ïðî-
öåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøå-
íèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû áûëà âïåð-
âûå ïðåäëîæåíà àêàäåìèêîì Ì.À. 
Ñàäîâñêèì [5]. Ðàçâèòèþ è èñïîëüçî-
âàíèþ èåðàðõè÷íî-áëîêîâîé ìîäåëè 
ñðåäû íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ïî-
ñâÿùåí ðÿä ðàáîò ñîòðóäíèêîâ ÈÔÇ 
ÐÀÍ [1, 5]. Âàæíóþ ðîëü äëÿ ïîíè-
ìàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ èå-
ðàðõèè ñòðóêòóðíûõ óðîâíåé äåôîð-
ìàöèè â òâåðäûõ òåëàõ èãðàþò òåîðå-
òè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-

çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå  íà îáðàçöàõ 
[4], ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îáîñíîâàí 
ïîäõîä, áàçèðóþùèéñÿ íà ïðåäñòàâ-
ëåíèè î äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóðàõ â 
íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåìàõ [3]. Êðîìå 
òîãî, ïîëó÷åíû âàæíûå òåîðåòè÷å-
ñêèå ðåçóëüòàòû ïî ðàññìîòðåíèþ 
íàãðóæåííîãî òâåðäîãî òåëà êàê ìíî-
ãîóðîâíåâîé ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ 
ñèñòåìû, â êîòîðîé ìèêðî-, ìåçî- è 
ìàêðîóðîâíè îðãàíè÷åñêè âçàèìî-
ñâÿçàíû, ðàçðóøåíèå åñòü çàêëþ÷è-
òåëüíûé ýòàï ýâîëþöèè ìèêðî- è ìå-
çîñòðóêòóðû, íàñòóïàþùèé ïîñëå òî-
ãî, êàê ìàòåðèàë èñ÷åðïàë ñâîè àê-
êîìîäàöèîííûå âîçìîæíîñòè [6]. ßâ-
ëåíèÿ çîíàëüíîé äåçèíòåãðàöèè ãîð-
íûõ ïîðîä âîêðóã ïîäçåìíûõ âûðà-
áîòîê, ñâÿçàííûå ñ äèñêðåòíîñòüþ è 
ôðàãìåíòàöèåé ñðåäû, îïèñàíû àêà-
äåìèêîì Å.È. Øåìÿêèíûì è ñîàâòî-
ðàìè [11] è ïîëó÷èëè ñòàòóò îòêðûòèÿ 
[12]. Ýòè ÿâëåíèÿ èìåþò ìåñòî êàê â 
íåãëóáîêèõ øàõòàõ (äî 500 ì), òàê è â 
ãëóáîêèõ øàõòàõ (áîëåå 500 ì).  

Ï 
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Ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ñëîæíîñòü 
ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ñðåäû íå 
óìåíüøàåòñÿ. Â ðàìêàõ øêîëû ÈÃÄ 
ÑÎ ÐÀÍ ðàçâèâàåòñÿ íîâîå íàïðàâ-
ëåíèå èçó÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà 
ãîðíûõ ïîðîä, íàçûâàåìîå íåëèíåé-
íîé ãåîìåõàíèêîé [2]. Åñëè íàñ èíòå-
ðåñóåò äîïîëíèòåëüíî ýâîëþöèÿ ýòîé 
ñòðóêòóðû, òî íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü êîìïëåêñíûå ãåîôèçè÷åñêèå ìå-
òîäèêè, îáëàäàþùèå ðàçðåøàþùåé 
ñïîñîáíîñòüþ âûÿâëåíèÿ çàðîæäåíèÿ 
è ðàñïàäà ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñòðóê-
òóð. Âïåðâûå èìåííî ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ðàçðàáîòàííîé â ÈÃÔ ÓðÎ ÐÀÍ 
ïîïëàíøåòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ìåòî-
äèêè óäàëîñü â ðàìêàõ íàòóðíûõ èññëå-
äîâàíèé ðåàëèçîâàòü èäåþ âûÿâëåíèÿ 
çîí äåçèíòåãðàöèè â ìàññèâå ãîðíûõ 
ïîðîä è îðãàíèçîâàòü ìîíèòîðèíã èõ 
ìîðôîëîãèè [7,8]. Èñïîëüçóåìàÿ ìåòî-
äèêà îòíîñèòñÿ ê ãåîôèçè÷åñêèì ìåòî-
äèêàì íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ. Îíà 
îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíûõ ðàíåå ìåòîäèê 
ïðîñâå÷èâàíèÿ èëè òîìîãðàôèè ñèñòå-
ìàìè íàáëþäåíèÿ è ïîñëåäóþùèì ìå-
òîäîì èíòåðïðåòàöèè, îñíîâàííîé íà 
êîíöåïöèè òðåõýòàïíîé èíòåðïðåòàöèè 
[9]. Â ðàáîòå [10] îïèñàíû ïåðâûå íà-
òóðíûå ðåçóëüòàòû ïî îáíàðóæåíèþ 
ÿâëåíèÿ ñàìîîðãàíèçàöèè â ìàññèâå 
ãîðíûõ ïîðîä ïðè òåõíîãåííîì âîç-
äåéñòâèè è ñïîñîáó ðàçðàáîòêè êðè-
òåðèåâ óñòîé÷èâîñòè íà îñíîâå ïðåä-
ëîæåííîé ìåòîäèêè êëàññèôèêàöèè. 
Ýòè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà îñíîâå 
àíàëèçà íåñêîëüêèõ öèêëîâ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ìîíèòîðèíãà ìàññèâà óäà-
ðîîïàñíîãî Òàøòàãîëüñêîãî ïîäçåìíî-
ãî ðóäíèêà. Èññëåäîâàíèÿ  ïðîâîäè-
ëèñü â 2000, 2001, 2002, 2003, 2004 
ãã. â ðÿäå âûðàáîòîê, ðàñïîëîæåííûõ 
íà ÷åòûðåõ ãîðèçîíòàõ íà ãëóáèíàõ îò 
540 äî 750 ì ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ìîð-
ôîëîãèè çîí äåçèíòåãðàöèè â îêîëîâû-
ðàáîòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå â ìàññèâå 
ãîðíûõ ïîðîä, íàõîäÿùåìñÿ ïîä èíòåí-
ñèâíûì òåõíîãåííûì âîçäåéñòâèåì è 

âëèÿíèåì åñòåñòâåííîãî ïîëÿ íàïðÿæå-
íèé.  

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: ìàññèâ 
ãîðíûõ ïîðîä ïðåäñòàâëÿåò ìíîãî-
ðàíãîâóþ èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó; 
èçó÷åíèå äèíàìèêè ñîñòîÿíèÿ, åãî 
ñòðóêòóðû è ÿâëåíèé ñàìîîðãàíèçà-
öèè ìàññèâà ìîæíî âåñòè ãåîôèçè÷å-
ñêèìè ìåòîäàìè, íàñòðîåííûìè íà 
òàêóþ ìîäåëü ñðåäû. 

Èñïîëüçîâàíèå ïîïëàíøåòíîé 
ìíîãîóðîâíåâîé èíäóêöèîííîé ýëåê-
òðîìàãíèòíîé ìåòîäèêè ñ êîíòðîëè-
ðóåìûì èñòî÷íèêîì è ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ìåòîäèêè îáðàáîòêè è èíòåðïðå-
òàöèè ïîçâîëèëî âûÿâèòü çîíû äåçèí-
òåãðàöèè, ÿâëÿþùèåñÿ èíäèêàòîðîì 
óñòîé÷èâîñòè ìàññèâà. Ââåäåíèå íî-
âîãî èíòåãðàëüíîãî ïàðàìåòðà – ïî-
èíòåðâàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè çîí äåçèíòåãðàöèè Spint [7, 
8, 10], ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê äåòàëüíîé 
êëàññèôèêàöèè ìàññèâà ïî ñòåïåíè 
óñòîé÷èâîñòè, ââåñòè äëÿ ýòîãî êîëè-
÷åñòâåííûå êðèòåðèè è õàðàêòåðèçî-
âàòü óñòîé÷èâîñòü ìàññèâà. Èñïîëüçî-
âàíèå íàñòîÿùåé ñèñòåìû ìîíèòîðèí-
ãà â ðàìêàõ òåõíîëîãèè îòðàáîòêè 
ãëóáîêîçàëåãàþùèõ ìåñòîðîæäåíèé 
ìîæåò ïîçâîëèòü ïðåäîòâðàòèòü ñèëü-
íûå äèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ðåçóëü-
òàòå èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíîíàïðàâëåí-
íûõ ìàññîâûõ âçðûâîâ. Ýòà èäåÿ áûëà 
îïðîáîâàíà íà Åñòþíèíñêîé øàõòå 
ìàãíåòèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. 

Âòîðîé ó÷àñòîê ïîëåâîãî øòðåêà, 
äëèíà êîòîðîãî 110 ì, ðàñïîëàãàëñÿ â 
ïðåäåëàõ áëîêîâ 0⎯1, îòðàáîòêà êî-
òîðûõ â 2005 ãîäó òîëüêî íà÷èíàëàñü,  
à â 2007⎯2008 ãîäàõ áûëà çà-
âåðøåíà. Çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè 
2005⎯2008 ãã. î÷åâèäíû èçìåíåíèÿ â 
ìîðôîëîãèè ðàñïðåäåëåíèè ïîèíòåð-
âàëüíîé èíòåíñèâíîñòè çîí äåçèíòå-
ãðàöèè â ïî÷âå ïî íàáëþäåíèÿì ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âñåõ èñïîëüçî-
âàííûõ íàìè ÷àñòîòàõ (ðèñ. 1, à⎯á). 
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà â ïðåäåëàõ âòîðîãî ó÷àñòêà ïîëåâîãî øòðå-
êà ïî äàííûì èíäóêöèîííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîíèòîðèíãà: 
à ⎯ 2005 ã., á ⎯ 2007⎯2009 ãã.  

 
 
Ê 2008 ãîäó íàèáîëüøàÿ èíòåí-

ñèâíîñòü çîí äåçèíòåãðàöèé â ïî÷âå 

äîñòèãàåòñÿ íà èíòåðâàëå 0⎯0,5 ì 
(ðèñ. 1, á). 

Àíàëîãè÷íûå ÿâëåíèÿ ýôôåêòà ñà-
ìîîðãàíèçàöèè íàáëþäàëèñü íà 
òðåòüåì ó÷àñòêå ïîëåâîãî øòðåêà, ñî-
ñåäñòâóþùåì ñî âòîðûì, äëèíà, êîòî-
ðîãî ñîñòàâëÿëà 115 ì (ðèñ. 2, à) è íà 
÷åòâåðòîì ó÷àñòêå, ñîñåäñòâóþùåì ñ 
òðåòüèì, äëèíà êîòîðîãî  ñîñòàâëÿëà 
òàêæå 115 ì (ðèñ. 2, á) 

Âàæíóþ ðîëü ïðè îáíàðóæåíèè 
ïðîÿâëåíèé ýôôåêòà ñàìîîðãàíèçà-

öèè èãðàåò ðàñïîëîæåíèå ïðîôèëåé 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîíèòîðèíãà îò-
íîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ãëàâíûõ íà-
ïðÿæåíèé â ìàññèâå è áëèçîñòü îïîð-
íîãî äàâëåíèÿ â ìàññèâå ê íàáëþäà-
òåëüíîìó ïðîôèëþ.  

Òàêèì ïðîôèëåì, áîëåå ÷óâñòâè-
òåëüíûì ê èçìåíåíèþ íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèå â ìàññèâå â ïðîöåññå åãî 
îòðàáîòêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà Åñ-
òþíèíñêîé øàõòå ÿâëÿåòñÿ êâåðøëàã, 
ðàñïîëîæåííûé ïåðïåíäèêóëÿðíî 
êîíöó ïðîôèëÿ ÷åòâåðòîãî ó÷àñòêà 
ïîëåâîãî øòðåêà (ðèñ. 3.).  
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà â ïðåäåëàõ òðåòüåãî (à) è ÷åòâåðòîãî (á) 
ó÷àñòêîâ ïîëåâîãî øòðåêà ïî äàííûì èíäóêöèîííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîíèòî-
ðèíãà: à ⎯ 2007⎯2009 ãã., á ⎯2008⎯2009 ãã 

 

 

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà â ïðåäåëàõ êâåðøëàãà ïî äàííûì èíäóêöè-
îííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîíèòîðèíãà, 2005 ã., 2008⎯2009 ãã.  
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Íà ïðîôèëå â êâåðøëàãå ïðî-
èçîøëè ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â 
ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè çîí äå-
çèíòåãðàöèè, à òàêæå è â ìîðôîëîãèè 
èõ ðàñïðåäåëåíèÿ â ïî÷âå. (ñì. ñðàâ-
íèòåëüíûå ãåîýëåêòðè÷åñêèå ðàçðåçû  

ðèñ. 4 (à, á), 4 (â,ã)). Â òàêîì îò÷åòëè-
âîì âèäå ÿâëåíèå ñàìîîðãàíèçàöèè 
âïåðâûå ïðîÿâèëîñü â äàííûõ ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ìîíèòîðèíãà â øàõòå 
Åñòþíèíñêàÿ.  
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Ðèñ. 4. Îòðàæåíèå ïðîöåññà ñàìîîðãàíèçàöèè â èçìåíåíèè ìîðôîëîãèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ çîí äåçèíòåãðàöèè â ãåîýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðåçàõ ïî ïðîôèëþ êâåðøëàã 
ïî äàííûì ýëåêòðîìàãíèòíîãî èíäóêöèîííîãî ìîíèòîðèíãà: 
à, á ⎯ 2009 ã ⎯ 2008 ã., 10.16 êÃö, â, ä ⎯ 2009 ã ⎯ 2008 ã., 5.08 êÃö 

 

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ìîíèòîðèíãà ðèñ. 5 (à, á) 
åæåãîäíî â ïðåäåëàõ îáîèõ ïîëèãîíîâ 
ãåîìåõàíè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïðî-

èñõîäÿò èçìåíåíèÿ â ìîðôîëîãèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ çîí íåîäíîðîäíîðîäíî-
ñòåé âòîðîãî ðàíãà. Åñëè ãåîìåõàíè÷å-
ñêèå äàò÷èêè íàñòðîåíû íà âûñîêóþ 
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÷óâñòâèòåëüíîñòü, íà íèõ  äîëæíî ñêà-
çûâàòüñÿ òàêîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû, à 
ñëåäîâàòåëüíî è íà äåôîðìàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè. Ïîýòîìó äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ ãåîìåõàíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü èíôîðìà-
öèþ î ãëóáèíå ðàñïîëîæåíèÿ ìàêñè- 
 

ìóìà çîí äåçèíòåãðàöèè. Àíàëèç äèíà-
ìèêè âî âðåìåíè ïàðàìåòðà Spint ïî-
çâîëÿåò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î íå-
îáõîäèìîñòè ïåðåìåùåíèÿ ïî ãëóáèíå 
ðåïåðîâ èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå ïðèðàùåíèÿ 
íàïðÿæåíèé â ìàññèâå. 

 
Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà â ïðåäåëàõ 4-é ëèíèè (à) è ïðîôèëÿ íà ñêëàäå ÂÂ 
(á) ïî äàííûì èíäóêöèîííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîíèòîðèíãà, 2007⎯2009 ãã.  
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Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì îáîáùåíèå ðåçóëü-
òàòîâ ìíîãîëåòíåãî àêòèâíîãî ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ìîíèòîðèíãà â Åñòþ-
íèíñêîé øàõòå ïîçâîëèëî ïðîèçâåñòè 
êëàññèôèêàöèþ ìàññèâà ïî òèïó óñ-
òîé÷èâîñòè, à òàêæå îöåíèòü ñêëîí-

íîñòü åãî ê ñàìîîðãàíèçàöèè. Ýòè 
äàííûå íåîáõîäèìû äëÿ ïðîãíîçà ðå-
àêöèè ìàññèâà íà ñèëüíîå òåõíîãåí-

íîå âîçäåéñòâèå ⎯ ìàññîâûå âçðûâû, 

èñïîëüçóåìûå ïðè îòðàáîòêå. 
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