
Geology and Geophysics of Russian South  14 (3) 2024 Геология и геофизика Юга России 85

==================================================  ГЕОФИЗИКА  ==================================================

УДК 504.55.054:622(470.6)  
DOI: 10.46698/t6803-6487-0430-d

Оригинальная статья

Геофизическое обеспечение горного 
производства

В.Б. Заалишвили

Геотектоника и геодинамика 

УДК 550.34:551.1(082) 
DOI: 10.46698/VNC.2023.96.83.001 
 

Оригинальная статья 
 

Южная граница Скифской плиты в системе блоковой делимости консолидированной 
коры Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа  

 
Г.А. Стогний , В.В. Стогний  

 
Геофизический институт Владикавказского научного центра Российской академии наук, Россия, 

362002, РСО-Алания, г. Владикавказ, ул. Маркова, 93а, e-mail: stogny_vv@mail.ru 
 

Статья поступила: 05.06.2023, после рецензирования: …2023, принята к публикации: …2023 
 

Резюме: Актуальность работы. В региональном плане граница кристаллической коры 
сближающихся плит определяет стиль коллизионного процесса и особенности его эволюции. В 
большинстве предложенных коллизионных моделей формирования структуры Большого Кавказа 
предполагается, что Скифская плита является упором для смещающейся в северном направлении 
Аравийской плиты. Граница Скифской плиты и Закавказскай микроплиты также во многом 
определяла региональную тектонику Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа. В 
связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
интерпретация геолого-геофизических материалов на площади в тектоническом отношении 
отвечающей Центральному, Восточному и Юго-Восточному сегментам, обрамляющим их 
предгорным прогибам и структурам Скифской плиты на севере, а в южной части – Закавказской 
системе впадин и срединных массивов. Методы и методика работы заключались в комплексной 
интерпретации материалов (гравиметрических, сейсмических исследований по профилям ГСЗ и 
ММЗ, обобщения данных по тектоническому строению). Результаты работы. Показано, что 
консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  
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Резюме: Актуальность темы исследования объясняется необходимостью совершенствования мето-
дов обеспечения горного производства, для повышения качества добываемого минерального сырья при 
минимизации ущерба окружающей среде. Обобщены сведения о наиболее часто используемых методах 
геофизического обеспечения добычных работ. Методика достижения поставленной цели базируется на 
комплексном использовании геофизических методов исследования пород и слагаемых ими массивов 
для прогнозирования их свойств при технологическом воздействии на недра. Результаты. Дана справ-
ка об истории и состоянии теории и практики геофизического сопровождения горного производства 
при разработке рудных месторождений подземным способом. Показано, что эффективность управле-
ния массивами зависит от сбалансированности напряженно-деформированных породных сред, которая 
корректируется в ходе добычных работ. Дана характеристика основных геофизических методов опреде-
ления свойств пород в натурных и лабораторных условиях. Приведены количественные показатели проч-
ности основных типов пород, получаемые при модернизации технологий добычи руд и обобщенные в 
условиях месторождения скальных руд. Детализированы сведения о прогнозировании состояния земной 
поверхности, как разделительной среды зон опасности и селитебной. Состояние исследуемого массива 
характеризуется распределением в нем разломов и крупных трещин, которые служат средой перерас-
пределения напряжений и деформаций в массиве и земной коре. Определено, что скальные массивы 
представляют собой совокупность структурных отдельностей с неопределенным и независимым харак-
тером взаимодействия, что объясняет опасность эксплуатации горных объектов. Предложена типизация 
методов исследования. 

Ключевые слова: геофизическое обеспечение, добыча руд, подземный способ, свойства пород. 

Для цитирования: Заалишвили В.Б., Голик В.И. Геофизическое обеспечение горного производства. 
Геология и геофизика Юга России. 2024. 14(3): 85-98. DOI: 10.46698/t6803-6487-0430-d

https://www.doi.org/10.46698/t6803-6487-0430-d
https://orcid.org/0000-0002-0596-1148
https://orcid.org/0000-0002-1181-8452


Geology and Geophysics of Russian South 14 (3) 2024 Геология и геофизика Юга России86

================================================== GEOPHYSICS  =================================================

DOI: 10.46698/t6803-6487-0430-d

Original paper

Geophysical support of mining production

V.B. Zaalishvili

Геотектоника и геодинамика 

УДК 550.34:551.1(082) 
DOI: 10.46698/VNC.2023.96.83.001 
 

Оригинальная статья 
 

Южная граница Скифской плиты в системе блоковой делимости консолидированной 
коры Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа  

 
Г.А. Стогний , В.В. Стогний  

 
Геофизический институт Владикавказского научного центра Российской академии наук, Россия, 

362002, РСО-Алания, г. Владикавказ, ул. Маркова, 93а, e-mail: stogny_vv@mail.ru 
 

Статья поступила: 05.06.2023, после рецензирования: …2023, принята к публикации: …2023 
 

Резюме: Актуальность работы. В региональном плане граница кристаллической коры 
сближающихся плит определяет стиль коллизионного процесса и особенности его эволюции. В 
большинстве предложенных коллизионных моделей формирования структуры Большого Кавказа 
предполагается, что Скифская плита является упором для смещающейся в северном направлении 
Аравийской плиты. Граница Скифской плиты и Закавказскай микроплиты также во многом 
определяла региональную тектонику Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа. В 
связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
интерпретация геолого-геофизических материалов на площади в тектоническом отношении 
отвечающей Центральному, Восточному и Юго-Восточному сегментам, обрамляющим их 
предгорным прогибам и структурам Скифской плиты на севере, а в южной части – Закавказской 
системе впадин и срединных массивов. Методы и методика работы заключались в комплексной 
интерпретации материалов (гравиметрических, сейсмических исследований по профилям ГСЗ и 
ММЗ, обобщения данных по тектоническому строению). Результаты работы. Показано, что 
консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  

Ключевые слова: Большой Кавказ, Скифская плита, Закавказская микроплита, 
консолидированная кора, межплитный разлом, тектонический блок, гравитационное поле. 

Благодарности: Работа выполнена по госзаданию ФГБУН Геофизического института ВНЦ 
РАН, код: FMSM-2022-0013. 

1, V.I. Golik

Геотектоника и геодинамика 

УДК 550.34:551.1(082) 
DOI: 10.46698/VNC.2023.96.83.001 
 

Оригинальная статья 
 

Южная граница Скифской плиты в системе блоковой делимости консолидированной 
коры Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа  

 
Г.А. Стогний , В.В. Стогний  

 
Геофизический институт Владикавказского научного центра Российской академии наук, Россия, 

362002, РСО-Алания, г. Владикавказ, ул. Маркова, 93а, e-mail: stogny_vv@mail.ru 
 

Статья поступила: 05.06.2023, после рецензирования: …2023, принята к публикации: …2023 
 

Резюме: Актуальность работы. В региональном плане граница кристаллической коры 
сближающихся плит определяет стиль коллизионного процесса и особенности его эволюции. В 
большинстве предложенных коллизионных моделей формирования структуры Большого Кавказа 
предполагается, что Скифская плита является упором для смещающейся в северном направлении 
Аравийской плиты. Граница Скифской плиты и Закавказскай микроплиты также во многом 
определяла региональную тектонику Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа. В 
связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
интерпретация геолого-геофизических материалов на площади в тектоническом отношении 
отвечающей Центральному, Восточному и Юго-Восточному сегментам, обрамляющим их 
предгорным прогибам и структурам Скифской плиты на севере, а в южной части – Закавказской 
системе впадин и срединных массивов. Методы и методика работы заключались в комплексной 
интерпретации материалов (гравиметрических, сейсмических исследований по профилям ГСЗ и 
ММЗ, обобщения данных по тектоническому строению). Результаты работы. Показано, что 
консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  

Ключевые слова: Большой Кавказ, Скифская плита, Закавказская микроплита, 
консолидированная кора, межплитный разлом, тектонический блок, гравитационное поле. 

Благодарности: Работа выполнена по госзаданию ФГБУН Геофизического института ВНЦ 
РАН, код: FMSM-2022-0013. 

1,2

1 Geophysical Institute, Vladikavkaz Scientific Centre, Russian Academy of Sciences,  
93a Markova Str., Vladikavkaz 362002, Russian Federation, e-mail: vzaal@mail.ru;

2 Moscow Polytechnic University, 38 B. Semyonovskaya Str., Moscow 107023,  
Russian Federation, e-mail: v.i.golik@mail.ru

Received: 21.05.2024, revised: 05.08.2024, accepted: 06.08.2024

Abstract: The relevance of the research topic is explained by the need to improve the methods of ensuring 
mining production, to improve the quality of extracted minerals while minimizing environmental damage. The 
data on the most frequently used methods of geophysical support of mining operations are generalized. The 
methodology of achieving the goal is based on the complex use of geophysical methods of research of rocks 
and ground composed by them for prediction of their properties at technological impact on the subsoil. Results. 
The reference on the history and state of theory and practice of geophysical support of mining production at 
development of ore deposits by underground method is given. It is shown that the efficiency of ground control 
depends on the balance of stress-strain rock media, which is corrected in the course of mining operations. 
The main geophysical methods of determining the properties of rocks in full-scale and laboratory conditions 
are characterized. Quantitative indicators of the strength of the main rock types obtained during modernization 
of ore mining technologies and generalized in the conditions of the rock ore deposit are given. Information 
on forecasting the state of the earth surface as a separating medium of danger zones and settlement zones is 
detailed. The condition of the studied massif is characterized by the distribution of faults and large cracks in it, 
which serve as a medium for redistribution of stresses and deformations in the ground and the earth crust. It 
is determined that rock massifs are a set of structural separations with uncertain and independent character 
of interaction, which explains the danger of exploitation of mining objects. Typization of research methods is 
proposed.
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Введение

Напряженно-деформированное состояние (НДС) массива исследовали В.Д. 
Слесарев (1948), В.И. Борщ – Компанейца, С.В. Ветров (1975), Г.Н. Кузнецов, Н.П. 
Влох и др.

Гипотезы управления состоянием массивов сводятся к тому, что эффективность 
управления массивами зависит от сбалансированности напряженно-деформирован-
ных сред, которая обеспечивается повышением несущей способности пород путем 
заполнения выработанного пространства по завершению добычных работ.

Геофизические методы исследования широко применяются при комплексном 
анализе генетических особенностей минерального вещества и технологических 
свойств полезных компонентов [Клюев и др., 2019; Яконовская и др., 2020]. 

https://www.doi.org/10.46698/t6803-6487-0430-d
https://orcid.org/0000-0002-0596-1148
https://orcid.org/0000-0002-1181-8452
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Они составляют основу формирования геоинформационных технологий при ре-
шении геоэкологических задач и использовании систем искусственного интеллекта в 
процедурах аудита современного горного производства [Яицкая, Бригида, 2022; Ва-
лиев и др., 2017], при прогнозировании геомеханического состояния массива при от-
работке месторождений полезных ископаемых и решении пространственно-времен-
ных задач геоэкологии [Рыбак и др., 2022; Бригида и др., 2020; Zemskov et al., 2021].

Методы геофизического сопровождения процессов горного и обогатительного 
переделов применяют для обоснования целесообразности применения новых тех-
нологий [Валиев и др., 2023; Kongar-Syuryun et al., 2024; Golik et al., 2023].

Ресурсосберегающие технологии освоения месторождений полезных ископае-
мых с использованием возможностей рудничной геофизики предложены в трудах 
[Дзапаров и др., 2020; Doifode, Matani, 2015; Рыбак и др., 2021; Golik et al., 2023].

Вопросы обеспечения экологической безопасности при внедрении ресурсо-воз-
обновляемых технологий и регламентации процессов производственного характера 
рассмотрены в трудах [Хайрутдинов и др., 2022; Петров и др., 2020; Lööw et al., 
2019].

Целью работы является рассмотрение и анализ геофизических методов исследо-
вания пород и слагаемых ими массивов для совершенствования их возможностей 
при добыче руд подземным способом.

Разнообразие геофизических методов сопровождения технологических процес-
сов горного производства позволяет обосновать направления совершенствования и 
модернизации применяемых технологий при комплексном использовании геофи-
зических методов исследования пород и слагаемых ими массивов для прогнозиро-
вания их свойств при технологическом воздействии на недра [Клюев и др., 2020; 
Рыбак и др., 2022; Lovchikov, 2020].

Геофизические аппаратура и оборудование обеспечивают получение, передачу 
и хранение информации о параметрах техногенного цикла горно-металлургическо-
го цикла и являются неотъемлемой частью динамически развивающегося произ-
водства минерального сырья для удовлетворения потребностей промышленности. 

Методика

Разработка месторождений полезных ископаемых осуществляется с использо-
ванием геофизических средств контроля технологических  процессов на всех эта-
пах производства.

Структурную неоднородность массива определяют с использованием ультра-
звукового, электрического и магнитного каротажа. Напряжения в массиве измеря-
ют методами полной разгрузки, параллельных скважин, регистрации деформаций 
отверстия в керне и низкочастотных модификаций сейсмического и электрометри-
ческого методов.

При подземной разработке рудных месторождений применяют методы акусти-
ческой эмиссии, сейсмоакустический, сейсмический и электрометрический.

Результаты

Свойства пород в массиве по выходу керна при бурении скважин оценивают 
методом Ханзаги И. На рис. 1. приведен принцип оценки прочности пород по вы-
ходу керна, отобранного в зоне влияния выработки с дифференциацией по толщине 
дисков.
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По результатам исследования керна из скважин рассчитывается 

коэффициент ослабления пород в массиве ( oK ) (табл. 1).  
Таблица 1 / Table 1 

Коэффициент ослабления некоторых пород / Weakening factor of some rocks 

Типы пород / Rock types 
Сильно 

Нарушенные / 
Heavily disturbed 

Средне 
Нарушенные / 

Average disturbed 
Базальтовые порфириты / Basaltic porphyrites 0,086-0,127 0,314-0,328 
Габбро-диориты / Gabbro-diorites 0,190 0,230 
Диориты измененные / Altered diorites 0,142 0,298 
Диоритовые порфириты массивные / Dioritic porphyrites 
massive 

0,120 0,274-0,359 

Граниты с ксенолитами оруденелые / Granites with xenoliths 
are mineralized 

0,120 0,280 

Плагиопорфиры (дайки) / Plagioporphyries (dikes) 0,255 0,300-0,311 
Известняки / Limestones 0,095-0,240 0,230-0,480 
Прослаивание известняков и сланцев / Limestone and shale 
saturation 

0,131 0,181 

Песчаники с прослоями сланцев и известняков / Sandstones 
with interlayers of shale and limestone  

0,100-0,I65 0,210-0,282 

Алевролиты, алевропесчаники / Siltstones, silty sandstones 0,111-0,220 0,228-0,378 
Алевролиты, алевропесчаники оруденелые / Ore-bearing 
siltstones, silt-sandstones 

0,145 0,250-0,303 

Аргиллиты кремнистые / Siliceous argillites 0,170 0,230 
Сланцы глинистые, углисто-глинистые / Clay shale, clayey-
coal shale 

0,082 0,144 
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Излучатель помещали в скважинах, пробуренных с одной стороны 
массива (1), а звукоприёмник − в скважинах, пробуренных с другой стороны 
(2). Расстояние между скважинами − 5 м. Глубина скважин − 2,5 м. Скважины 
заполняли водой. 
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i

iнo
i r

rLL
68,8

lg20
 ,  

где Lo  начальный уровень сигнала в точке излучения, дБ;  
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В зависимости от состояния массива, фиксировали процессы, 

предшествующие обрушению и определяли количественное значение 
устойчивости рудовмещающих массивов (табл. 2). 
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1025 

10 
25 
40 

Рис. 2. Схема исследования массива: 1 и 2 – скважины / 
Fig. 2. Scheme of massif research: 1 and 2 – boreholes



Geology and Geophysics of Russian South  14 (3) 2024 Геология и геофизика Юга России 89
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где Lo - начальный уровень сигнала в точке излучения, дБ; 
Lн - наблюдательный уровень сигнала, дБ;
ri - расстояние от точки излучения до точки приема, м.
В зависимости от состояния массива, фиксировали процессы, предшествующие 

обрушению и определяли количественное значение устойчивости рудовмещающих 
массивов (табл. 2).

Таблица 2 / Table 2

Характеристика устойчивости горных массивов /  
Characterization of stability of rock massifs

Регион /  
Region 

Породы /  
Rocks

Число импульсов в минуту, имп. / мин-1 / 
Number of pulses per minute, imp. / min-1

Категория устойчивости /  
Sustainability category

Устойчивая / 
Sustainable

Переходная / 
Transient 

Неустойчивая / 
Non-sustainable

Урал / Ural 

Порфириты / 
Porphyrites
Магнетиты / 
Magnetites
Скарны /  
Skarns

0-25
0-30
0-40

25-40
30-40
40-60

40
40
60

Криворожье / 
Krivorozhye

Слабые руды /  
Weak ores 
Средние руды / 
Medium ores
Крепкие руды / 
Strong ores

0-5
0-10
0-20

5-10
10-25
20-40

10
25
40

Горная Шория / 
Gornaya Shoria 

Диориты /  
Diorites
Известняки / 
Limestones
Скарны /  
Skarns

0-15
0-30
0-40

15-30
30-60
40-60

30
60
60

Хакассия /  
Khakassia

Роговики / 
Hornblende
Сланцы, туфы / 
Shales, tuffs

0-15
0-30

15-30
30-60

30
60

Хайдаркан / 
Khaidarkan 

Известняки / 
Limestones 0-10 10-20 20

Джезказган / 
Dzhezkazgan 

Алевриты /  
Siltstones 0-10 10-25 25

Миргалимсай / 
Mirgalimsay 

Доломиты / 
Dolomites 0-16 16-25 25

СУБР / SUBR Сланцы /  
Shales 0-10 10-20 20
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На основе результатов натурных испытаний построены зависимости частоты 
звуков разрушения от величины напряжений σ: 

Medium ores 
Крепкие руды / 
Strong ores 

020 2040 

Горная Шория / 
Gornaya Shoria  

Диориты / Diorites 
Известняки / 
Limestones 
Скарны / Skarns 

015 
030 
040 

1530 
3060 
4060 

30 
60 
60 

Хакассия / Khakassia Роговики / 
Hornblende 
Сланцы, туфы / 
Shales, tuffs 

015 
030 

1530 
3060 

30 
60 

Хайдаркан / 
Khaidarkan  

Известняки / 
Limestones 

010 1020 20 

Джезказган / 
Dzhezkazgan  

Алевриты / Siltstones 010 1025 25 

Миргалимсай / 
Mirgalimsay  

Доломиты / 
Dolomites 

016 1625 25 

СУБР / SUBR  Сланцы / Shales 010 1020 20 
 

На основе результатов натурных испытаний построены зависимости 
частоты звуков разрушения от величины напряжений σ:  

В
ИNa  , 

где NИ  − количество импульсов в минуту;  
a  – коэффициент, характеризующий структуру горного массива; 
в – коэффициент, характеризующий прочность горного массива. 

 
Сдвижения массива пород и руд при подземной разработке определяются 

результатами наблюдений на земной поверхности, в горных выработках и 
скважинах с применением глубинных реперов по профильным линиям по 
простиранию и вкрест простирания рудных тел (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Профили наблюдательной станции: а – односторонний; б – двухсторонний; 1 – 

опорные реперы; 2 – рабочие реперы; 3 – рудное тело /  
Fig. 3. Profiles of the observation station: a – one-sided; b – two-sided; 1 – reference repers; 2 – 
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Для решения задачи изготовлено 5 моделей шириной 15 м, высотой 2, 4, 
6, 8 и 10 м и углом падения 200 в сплошной зоне и 5 моделей аналогичных 
размеров в слоистой среде. Глубина работ 200 м. Модуль упругости пород Ен = 
5,2×105 кг/см2, модуль упругости послойной зоны Ез.п. = 2,08×105 кг/см2. 
Плотность пород 2,8 т/м3. Вмещающие породы моделировались эпоксималом с 
модулем упругости Ез.н. = 270 кг/см2 при температуре "замораживания" 
напряжений, а послойная рудная зона Еп.з. = 110 кг/см2.  

При отсутствии сцепления между основной и непосредственной кровлей 
в кровле выработок возникают растягивающие напряжения, величина которых 
возрастает при увеличении неоднородности материала (рис. 6).  
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Ем

t − модуль упругости материала модели при температуре 
замораживания; 

m − коэффициент Пуассона материала модели.  
Напряжения tmax определяют по окраске материала модели в зависимости 

от касательных напряжений:  
 /н м н мd d Е Е  

Для решения задачи изготовлено 5 моделей шириной 15 м, высотой 2, 4, 
6, 8 и 10 м и углом падения 200 в сплошной зоне и 5 моделей аналогичных 
размеров в слоистой среде. Глубина работ 200 м. Модуль упругости пород Ен = 
5,2×105 кг/см2, модуль упругости послойной зоны Ез.п. = 2,08×105 кг/см2. 
Плотность пород 2,8 т/м3. Вмещающие породы моделировались эпоксималом с 
модулем упругости Ез.н. = 270 кг/см2 при температуре "замораживания" 
напряжений, а послойная рудная зона Еп.з. = 110 кг/см2.  

При отсутствии сцепления между основной и непосредственной кровлей 
в кровле выработок возникают растягивающие напряжения, величина которых 
возрастает при увеличении неоднородности материала (рис. 6).  
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Напряжения tmax определяют по окраске материала модели в зависимости от ка-
сательных напряжений: 

 
Рис. 5. Модель 1 – нетронутый массив; модель 2 – массив нарушен тремя системами 

трещин, образующими блоки размерами 1х2х2 м; модель 3 – массив нарушен послойной 
зоной из трех слоев общей мощностью 6 м /  

Fig. 5. Model 1 – intact massif; model 2 – massif disturbed by three fracture systems forming 1x2x2 
m blocks; model 3 – massif disturbed by a layer-by-layer zone of three layers with a total thickness 

of 6 m 
 

Условие подобия: 1/ ,м м н нg E Hg h E  
где Eн − модуль упругости пород;   
Ем − модуль упругости модели;   
Н − размер пород;  
h1 − размер модели.  
Нагруженные модели исследуют в поляризованном свете. Напряжение t 

max определяют по картинам полос, а разность главных нормальных напряжений 
из выражения:  

1 2  2 ,maxd d t   
где d1 − главные горизонтальные напряжения, МПа;  
      d2 − главные вертикальные напряжения, МПа. 
Главные нормальные напряжения в отдельных точках модели определяют 

измерением поперечных деформаций:  
 1 2 , 1    / ,t

о м оd d t t Е t m    
где tо − толщина модели до нагружения, мм;  
t1 − толщина модели после нагружения, мм; 
Ем

t − модуль упругости материала модели при температуре 
замораживания; 

m − коэффициент Пуассона материала модели.  
Напряжения tmax определяют по окраске материала модели в зависимости 

от касательных напряжений:  
 /н м н мd d Е Е  

Для решения задачи изготовлено 5 моделей шириной 15 м, высотой 2, 4, 
6, 8 и 10 м и углом падения 200 в сплошной зоне и 5 моделей аналогичных 
размеров в слоистой среде. Глубина работ 200 м. Модуль упругости пород Ен = 
5,2×105 кг/см2, модуль упругости послойной зоны Ез.п. = 2,08×105 кг/см2. 
Плотность пород 2,8 т/м3. Вмещающие породы моделировались эпоксималом с 
модулем упругости Ез.н. = 270 кг/см2 при температуре "замораживания" 
напряжений, а послойная рудная зона Еп.з. = 110 кг/см2.  

При отсутствии сцепления между основной и непосредственной кровлей 
в кровле выработок возникают растягивающие напряжения, величина которых 
возрастает при увеличении неоднородности материала (рис. 6).  

 

Для решения задачи изготовлено 5 моделей шириной 15 м, высотой 2, 4, 6, 8 и 
10 м и углом падения 200 в сплошной зоне и 5 моделей аналогичных размеров в 
слоистой среде. Глубина работ 200 м. Модуль упругости пород Ен = 5,2×105 кг/см2, 
модуль упругости послойной зоны Ез.п. = 2,08×105 кг/см2. Плотность пород 2,8 т/м3. 
Вмещающие породы моделировались эпоксималом с модулем упругости  
Ез.н. = 270 кг/см2 при температуре «замораживания» напряжений, а послойная руд-
ная зона Еп.з. = 110 кг/см2. 

При отсутствии сцепления между основной и непосредственной кровлей в кров-
ле выработок возникают растягивающие напряжения, величина которых возрастает 
при увеличении неоднородности материала (рис. 6). 
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Fig. 6. Change of stresses in the roof: ϭ1, ϭ2, ϭ3 − layer-by-layer zone; ϭ4, ϭ5 − homogeneous zone 

 
Разломы увеличивают и перераспределяют напряжения (рис. 7).  
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Fig. 7. Effect of fault power on the magnitude of stresses 
 

Оценка состояния напряженно-деформированного массива пород и 
прогнозирование его поведения осуществляется комплексным методом, 
включающим физическое и математическое моделирование, а также ретро- и 
перспективный прогноз состояния. Наложением измеренных элементов на 
геолого-структурную карту устанавливают систему нарушенности. 

После математического анализа результатов исследований формируют 
инженерно-геологическую модель массива, определяют расстояния между 
макротрещинами, строят геолого-структурные проекции, оценивают роль 
трещин и вычисляют коэффициент структурного ослабления как функцию 
нарушенности массива. 

Установлено, что наличие разно-ориентированных трещин искажает 
геомеханическую ситуацию в массиве за счет разгрузки пород в зонах разлома. 
В висячем боку тектонических трещин преобладают послойные трещины, 
увеличивающие деформации пород под влиянием напряжений.  

Среди макротрещин выделяют трещины по-разному ориентированные к 
разлому: трещины рассланцевания в висячем крыле разлома мощностью до 1−2 
м и расстоянием между макротрещинами около 0,5 м, трещины сгущения 
мощностью до 15−20 м и расстоянием около 2 м, и трещины слабого 
нарушения массива со средним расстоянием более 5 м. 
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Оценка состояния напряженно-деформированного массива пород и прогнози-
рование его поведения осуществляется комплексным методом, включающим фи-
зическое и математическое моделирование, а также ретро- и перспективный про-
гноз состояния. Наложением измеренных элементов на геолого-структурную карту 
устанавливают систему нарушенности.

После математического анализа результатов исследований формируют инже-
нерно-геологическую модель массива, определяют расстояния между макротрещи-
нами, строят геолого-структурные проекции, оценивают роль трещин и вычисляют 
коэффициент структурного ослабления как функцию нарушенности массива.

Установлено, что наличие разноориентированных трещин искажает геомехани-
ческую ситуацию в массиве за счет разгрузки пород в зонах разлома. В висячем 
боку тектонических трещин преобладают послойные трещины, увеличивающие 
деформации пород под влиянием напряжений. 

Среди макротрещин выделяют трещины по-разному ориентированные к раз-
лому: трещины рассланцевания в висячем крыле разлома мощностью до 1−2 м и 
расстоянием между макротрещинами около 0,5 м, трещины сгущения мощностью 
до 15−20 м и расстоянием около 2 м, и трещины слабого нарушения массива со 
средним расстоянием более 5 м.

Применяемые в горном деле методы исследований можно подразделить по ос-
новным признакам (табл. 3).

Таблица 3 / Table 3

Типизация методов исследования / Typing of research methods

Применяемые в горном деле методы исследований можно подразделить 
по основным признакам (табл. 3). 
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При решении геомеханических задач разработки месторождений 

полезных ископаемых используются методы с применением геофизики (табл. 
4). 
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При решении геомеханических задач разработки месторождений полезных ис-
копаемых используются методы с применением геофизики (табл. 4).
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Таблица 4 / Table 4

Геофизические методы обеспечения горных работ /  
Geophysical methods to support mining operations

Вид /  
Type

Параметр /  
Parameter

Принцип /  
Principle

Оборудование / 
Equipment

Дискование 
керна / 
Core disking 

Прочность пород / 
Rock strength

Выход керна при 
бурении скважин / Core 
yield during well drilling

Буровой станок / 
Drilling machine

Межскважин-
ное акустиче-
ское прозвучи-
вание /  
Interwell acous-
tic sounding

Однородность 
массива / Massif 
homogeneity 

Параметры упругих 
колебаний / Elastic 
vibration parameters

Излучатель, 
звукоприемник, 
анализатор спектра / 
Transmitter, receiver, 
spectrum analyzer

Ультразвуковой 
каротаж / 
Ultrasonic 
logging 

Структурная 
неоднородность 
/ Structural 
heterogeneity

Электрическое 
сопротивление / 
Electrical resistivity

Излучатель, приемник, 
анализатор спектра / 
Transmitter, receiver, 
spectrum analyzer

Электрический 
каротаж / 
Electrical 
logging 

Структурная 
неоднородность 
/ Structural 
heterogeneity 

Диэлектрическая 
проницаемость / 
Dielectric permittivity 

Излучатель, приемник, 
анализатор спектра / 
Transmitter, receiver, 
spectrum analyzer

Магнитный 
каротаж / 
Magnetic 
logging 

Структурная 
неоднородность 
/ Structural 
heterogeneity 

Магнитная 
проницаемость / 
Magnetic permeability 

Излучатель, приемник, 
анализатор спектра / 
Transmitter, receiver, 
spectrum analyzer

Полная 
разгрузка / Full 
unloading 

Напряженность / 
Tension 

Упругие деформации / 
Elastic deformations 

Буровой станок, 
датчики, приемник, 
анализатор спектра 
/ Drilling machine, 
transducers, receiver, 
spectrum analyzer

Акустическая 
эмиссия / 
Acoustic 
emission 

Структурная 
неоднородность 
/ Structural 
heterogeneity 

Акустическая 
проницаемость / 
Acoustic permeability 

Излучатель частот 
10–100 кГц, приемник, 
анализатор спектра / 
Frequency transmitter 
10-100 kHz, receiver, 
spectrum analyzer

Сейсмоакусти-
ческий / 
Seismoacoustic 

Структурная 
неоднородность 
/ Structural 
heterogeneity 

Акустическая 
проницаемость / 
Acoustic permeability

Излучатель частот 
30–500 кГц, приемник, 
анализатор спектра / 
Frequency transmitter 
30-500 kHz, receiver, 
spectrum analyzer

Электрометри-
ческий /  
Electrometric 

Напряженность / 
Voltage 

Электрическое 
сопротивление / 
Electrical resistance 

Излучатель тока, 
приемник, анализатор 
спектра / Current 
transmitter, receiver, 
spectrum analyzer

Вдавливание 
пуансонов 
/ Punch 
indentation

Напряженность / 
Tension 

Сопротивление 
внедрению жесткого 
штампа / Resistance to 
rigid die insertion 

Буровой станок, 
гидравлический 
прибор БП18 / Drilling 
machine, hydraulic 
device BP18
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Деформация 
скважин / Well 
deformation 

Деформированность 
/ Deformation 

Изменение диаметра 
скважин / Change of 
well diameter 

Буровой станок, 
деформометры / 
Drilling machine, 
deformometers

Геомагнитный / 
Geomagnetic

Напряженность / 
Tension

Импульсно-
электромагнитное 
излучение / Pulse-
electromagnetic radiation 

Излучатель сигнала, 
приемник, анализатор 
спектра / Signal 
transmitter, receiver, 
spectrum analyzer

Глубинные 
реперы / Depth 
gauges 

Деформированность 
/ Deformability 

Размеры трещин / 
Fracture sizes 

Системы связи 
(проволока или 
штанги), реперы / 
Communication systems 
(wire or rods), gauges

Электрические 
цепи в 
скважинах / 
Electrical circuits 
in boreholes 

Деформированность 
/ Deformation

Сопротивление цепи / 
Circuit resistance 

Датчики, анализатор 
спектра / Sensors, 
spectrum analyzer

Моделирование 
на 
эквивалентных 
материалах 
/ Modeling 
on equivalent 
materials

Деформированность 
/ Deformation

Напряженность / 
Tension

Форма, материалы, 
датчики, анализатор 
/ Shape, materials, 
sensors, analyzer

Моделирование 
на оптически 
активных 
материалах / 
Modeling on 
optically active 
materials

Деформированность 
/ Deformation

Напряженность / 
Tension

Форма, материалы, 
датчики, анализатор 
/ Shape, materials, 
sensors, analyzer

Математическое 
моделирование 
/ Mathematical 
modeling

Деформированность 
/ Deformation

Напряженность / 
Tension

Закономерности, 
средства 
математического 
анализа / Regularities, 
tools of mathematical 
analysis

Выводы

Использование геофизических методов сопровождения процессов подземной 
разработки месторождений повышает безопасность горных работ и улучшает ка-
чество добываемого минерального сырья при минимизации ущерба окружающей 
среде. 

Эффективность управления рудовмещающими массивами зависит от сбалан-
сированности напряженно-деформированных породных сред, путем оперативной 
корректировки на основании данных геофизического сопровождения.  

Состояние природных и естественных массивов характеризуется путем реали-
зации на практике данных геофизического сопровождения. 
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