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Введение 

Исследования состояния масси-
ва с использованием подходов 

теории динамических систем [1] про-
изводились с целью выяснения крите-
риев смены режимов диссипативности 
для реальных горных массивов, на-
ходящихся под сильным техногенным 
воздействием. Для реализации этого 
исследования разработаны матема-
тические алгоритмы моделирования 
распространения сейсмического поля 
в слоисто-блоковых средах с иерархи-
чески неоднородными включениями 
[2, 3]. Для создания динамической мо-
дели, адекватной процессам подготов-
ки высокоэнергетических проявлений 
в горных массивах, находящихся под 
сильным техногенным воздействием, 
был произведен анализ данных деталь-
ного сейсмического каталога Ташта-
гольского подземного рудника за два 
года наблюдений с января 2006 г. по 
январь 2008 г. В качестве данных ис-
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пользованы пространственно-времен-
ные координаты всех динамических 
явлений–откликов массива, происшед-
ших за этот период внутри шахтного 
поля, и  взрывов, произведенных для 
отработки массива, а  также значе-
ния зафиксированной сейсмической 
станцией энергии взрывов и откликов 
массива [4]. Все шахтное поле было 
разделено на две половины: выработ-
ки северо-западного участка, районы 
стволов Западная и Ново-Капиталь-
ная и выработки с 0 по 13 обозначены 
нами, как северный участок. Выработ-
ки с 14 по 31, южный вентиляционный 
и полевой штреки, ствол Южной шах-
ты, выработки юго-восточного участка 
обозначены как южный участок. Были 
анализированы все события-откли-
ки с горизонтов c отметками -140  м, 
-210 м, -280 м, -350 м. Взрывы про-
изводились на южном, юго-восточном, 
северо-западном и северном участках. 
Сейсмологический каталог был также 

* Работа выполнена в рамках ПП с СО РАН 2012–2014.
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разделен на две части: северную и 
южную, по событиям: откликам и по 
взрывам, происходившим в северной 
и южной части шахтного поля.

Фазовые портреты состояния мас-
сивов северного и южного участков по-
строены в координатах Ev(t) и d(Ev(t))/dt,  
t – время, выраженное в долях суток, 
Ev  – выделенная массивом сейсмиче-
ская энергия в Дж. В работе [4] про-
анализирована морфология фазовых 
траекторий сейсмического отклика на 
взрывные воздействия в различные по-
следовательные промежутки времени 
южного участка шахты. В этот период 
по данным о произведенных техноло-
гических и массовых взрывах большая 
часть энергии была закачана именно в 
южный участок шахты. Кроме того в 
конце 2007 г. именно в южном участ-
ке произошел один из самых сильных 
горных ударов за всю историю рабо-
ты рудника. В результате анализа вы-
делена характерная морфология фа-
зовых траекторий отклика массива, 
находящегося локально во времени 
в устойчивом состоянии. На фазовой 
плоскости имеется локальная область 
в виде клубка переплетенных траек-

торий и небольшие выбросы от этого 
клубка, не превышающие по энергии 
значений 105  Дж. В  некоторые про-
межутки времени этот выброс превы-
шает 105 Дж, достигая 106 Дж и даже 
109  Дж [3, 4]. Очевидно, что имеют 
место два взаимозависящих друг от 
друга процесса. Процесс накопления 
энергии, что отражается в области, 
притягивающей фазовые траектории, 
и  процесс резонансного сброса на-
копленной энергии. Интересно отме-
тить, что после этого сброса система 
возвращается снова в эту же притя-
гивающую фазовые траектории об-
ласть. Это подтверждается и деталь-
ным анализом фазовых траекторий 
сейсмического отклика массива до и 
после самого сильного горного удара. 
Однако на процесс изменения состо-
яния массива сильно влияет процесс 
достаточно регулярного внешнего 
воздействия в виде взрывов различ-
ной мощности. За время между взры-
вами массив не успевает выделить 
полученную им энергию, что приво-
дит к реакции запаздывания отклика 
и нелинейности его проявления, что 
затрудняет прогноз по времени силь-

Таблица 1 

Воздействие и отклик массива южной части шахты в пределах расстояния  
от 0 до 50 м от точек взрывов

В-О dx, м dy, м dz, м r, м dt, сутки Eв, Дж Eо, Дж

(1)-ю1 0 -23 10 25 77 5,40E+04 2,7Е+06

(1)-ю2 -18 -1 3 18 111 5,40E+04 1,48E+04

(23)-ю7 -24 -16 3 29 0,3 2,15E+07 1,56E+04

ю10-ю17 -20 17 -18 32 40 1,17E+04 1,56E+04

ю10-ю18 -21 -31 -13 40 48 1,17E+04 1,56E+04

(38)-ю17 -30 -24 -1 38 28 7,97E+03 1,56E+04

(46)-ю21 -25 11 3 27 2 9,52E+07 7,48E+04

ю31-ю32 1 -2 -3 4 0,3 1,10E+04 1,04E+04

Обозначения: В  – воздействие, О  – отклик, dx, dy, dz  – разность декартовых координат 
точек воздействия и отклика, 2 2 2r dx dy dz= + +  – расстояние между точкой воздействия 
и отклика, dt – разность моментов воздействия и отклика, время запаздывания отклика, Eв – 
энергия воздействия, Eо – энергия отклика.
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но энергетического разрушительного 
события [5].

Исходя из идей, изложенных в ра-
ботах [6], анализируемая база данных 
была дополнена данными простран-
ственных координат взрывов. На этой 
основе был разработан новый алго-
ритм обработки сейсмологической 
информации детального шахтного ка-
талога с учетом кинематических и ди-
намических характеристик деформа-
ционных волн, распространяющихся 
с разными скоростями в массиве гор-
ных пород, находящегося под интен-
сивным внешним воздействием в виде 
массовых или технологических взры-
вов [7]. Было установлено, что волны, 
распространяющиеся со скоростями 
от 10 до 1  м/час, являются преиму-
щественным переносчиком энергии 
в массиве и способствующими ее вы-
делению. События, происходящие в 
массиве с этими скоростями и обла-
дающие энергией выделения меньше, 
чем 104  Дж способствуют криповой 
перестройке иерархических включе-

ний блоковых частей массива, кото-
рая, приводит к организации нового 
участка динамической неустойчиво-
сти. События, происходящие в мас-
сиве с этими скоростями и обладаю-
щие энергией выделения больше, чем 
105 Дж, могут быть использованы как 
предвестники и которые рекоменду-
ется принимать во внимание при кор-
ректировке произведения взрывов в 
той или иной части массива. Полное 
отсутствие этих событий свидетель-
ствует об увеличении напряженного 
состояния в массиве шахты в целом. 

Алгоритм обработки сейсмоло-
гической информации детального 
шахтного каталога для определе-
ния информативных признаков 
подготовки высокоэнергетичес- 
ких динамических явлений, об-
суждение результатов 

В настоящей работе предприняты 
количественные оценки параметра 
запаздывания высокоэнергетического 
отклика массива на ряд техногенного 

Таблица 2

Воздействие и отклик массива южной части шахты в пределах расстояния  
от 50 до100 м от точек взрывов

В-О dx, м dy, м dz, м r, м dt, сутки Eв, Дж Eо, Дж

(23)-ю5 -56 -34 28 71 0,03 2,15Е+07 1,24Е+04

(30)-ю9 55 13 -13 58 18 6,35Е+06 1,65Е+04

(34)-ю10 43 -49 -58 87 2 2,44Е+04 1,17Е+04

(38)-ю11 4 -41 41 58 15 7,97Е+03 1,04Е+04

(38)-ю18 -31 -72 4 78 36 7,97Е+03 1,17Е+04

ю11-ю16 26 62 6 67 11 1,04Е+04 1,10Е+04

(42)-ю13 24 -24 -59 68 0,02 1,19Е+09 4,04Е+04

ю15-ю19 75 60 18 98 22 2,92Е+04 2,44Е+04

ю23-ю28 -7 -62 -39 74 138 2,92Е+04 1,16Е+04

ю25-ю27 42 42 -40 72 38 3,74Е+04 4,04Е+04

(72)-ю34 72 54 22 93 42 1,80Е+06 8,68Е+04

(78)-ю35 97 18 7 99 0,1 8,68E+04 2,67E+04

Обозначения те же, что и в табл. 1.
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воздействия, во время которого зна-
чительную часть времени составляло 
отсутствие отклика массива. Толчок 
(ю36) с энергией 8,14E+08  Дж про-
изошел 25.11.2007  г. с координа-
тами х  =  11  928  м, у  =  11  627  м, 
z = -264 м (+(-450 м)). Он обозначен, 
как и все остальные нами изучаемые 
отклики, происшедшие в южной части 
шахты буквой ю и номером 36. Взры-
вы обозначены в виде (i), где i – номер 
взрыва за период 2006–2008 гг. Нами 
получены дополнительные оценки рас-
стояний от точки взрыва до точки от-
клика массива. Координаты взрывов 

и откликов массива взяты из сейсми-
ческого шахтного каталога Таштаголь-
ского рудника.

Данные, представленные в табл. 1–4, 
являются результатом применения раз-
работанного алгоритма обработки 
данных, представленных в сейсмоло-
гическом шахтном каталоге за период 
с 2006 по 2008  гг. Введены града-
ции состояния массива по расстояни-
ям между точками взрывов и точками 
отклика массива: 0–50  м, 50–100  м, 
100–150 м, 150–200 м. Для визуализа-
ции изменения состояния массива при 
подготовке высокоэнергетического яв-

Таблица 3

Воздействие и отклик массива южной части шахты в пределах расстояния  
от 100 до 150 м от точек взрывов

В-О dx, м dy, м dz, м r, м dt, сутки Eв, Дж Eо, Дж

(16’)-ю36 111 97 -22 149 575 1,24Е+04 8,14Е+08

(21)-ю36 117 53 -34 133 539 1,65Е+04 8,14Е+08

(23)-ю4 69 -82 19 109 0,01 2,15Е+07 1,92Е+04

(23)-ю8 -28 -121 -2 124 0,06 2,15Е+07 3,74Е+04

(35)-ю36 118 61 34 137 400 1,92Е+04 8,14Е+08

(38)-ю36 77 86 -18 117 393 7,97Е+03 8,14Е+08

(39)-ю36 100 45 33 114 392 2,07Е+06 8,14Е+08

(41)-ю36 102 74 41 132 378 3,95Е+06 8,14Е+08

ю4-ю5 -125 48 9 134 0,03 1,92Е+04 1,24Е+04

ю5-ю6 -35 -118 -13 124 0,96 1,24Е+04 3,35Е+05

ю7-ю8 4 -105 5 105 0,09 1,04Е+04 3,74 Е+04

ю20-ю21 -95 -28 -81 128 1 6,60Е+04 7,48 Е+04

(43)-ю18 13 -88 -46 100 7 1,55Е+06 1,17 Е+04

(43)-ю36 121 70 24 142 364 1,55Е+06 8,14 Е+08

(44)-ю18 32 -108 17 114 0,08 3,98 Е+06 1,17 Е+04

(68)-ю33 31 -137 -20 142 70 2,70 Е+06 3,48 Е+05

(68)-ю36 89 70 34 118 70 2,70 Е+06 8,14 Е+08

(70)-ю34 106 33 17 112 56 2,06 Е+06 8,68 Е+04

(71)-ю36 63 75 48 109 49 1,65 Е+05 8,14 Е+08

(72)-ю36 55 91 39 113 42 1,80 Е+06 8,14 Е+08

(78)-ю36 80 55 44 107 0,06 8,68 Е+04 8,14 Е+08

Обозначения те же, что и в табл. 1.
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Таблица 4

Воздействие и отклик массива южной части шахты в пределах расстояния  
от 150 до 200 м от точек взрывов

В-О dx, м dy, м dz, м r, м dt, сутки Eв, Дж Eо, Дж

(23)-ю6 -91 -152 15 178 1 2,154Е+07 3,35Е+05

(29)-ю36 170 91 -23 194 434 2,07Е+06 8,14Е+08

(30)-ю36 174 76 2 190 427 6,35Е+06 8,14Е+08

(34)-ю36 130 78 23 153 407 2,44Е+04 8,14Е+08

(40)-ю36 140 63 17 154 385 2,70Е+06 8,14Е+08

ю4-ю6 -160 -70 4 175 0,99 1,92Е+04 3,35Е+05

ю20-ю37 38 -146 14 152 336 3,35Е+05 6,39Е+04

(42)-ю14 -78 -180 26 198 0,06 1,19Е+09 1,92Е+04

(42)-ю15 163 -38 -31 170 2 1,19Е+09 2,92Е+04

ю13-ю15 187 -14 -28 190 2 1,48Е+04 2,92Е+04

(44)-ю36 140 50 50 157 357 3,98Е+06 8,14 Е+08

(46)-ю36 140 64 -17 155 336 9,52Е+07 8,14 Е+08

(59)-ю36 115 117 1 164 197 1,10Е+04 8,14 Е+08

(74)-ю36 98 111 -54 158 35 2,93 Е+06 8,14 Е+08

(78)-ю33 1 -168 58 178 0,01 8,68 Е+04 3,48 Е+05

Обозначения те же, что и в табл. 1.

Фазовые диаграммы динамического состояния массива южной части шахтного 

массива за период 2006–2008 гг.: а) r = 0–50 м; вертикальная ось: A = aLgf, VE
f

t

∂
=

∂
, 

a = sign∂Ev, Ev = Eв – Eо, горизонтальная ось: LgE = LgEo



Фазовые диаграммы динамического состояния массива южной части шахтного 
массива за период 2006–2008 гг.: б) r = 50–100 м; в) r = 100–150 м; г) r =  150–

200 м; вертикальная ось: A = aLgf, VE
f

t

∂
=

∂
, a = sign∂Ev, Ev = Eв – Eо, горизонтальная ось: 

LgE = LgEo
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нологии. – 2014. – ¹ 3. – C. 50–55. 

ления в рамках этих градаций использу-
ется метод фазовых диаграмм [9].

Выводы 
Как следует из анализа данных 

табл.  1–4 и рисунка отклик массива 
ю36 в виде высокоэнергетического от-
клика проявляется только, начиная с 
расстояний между точкой воздействия 
и отклика от 100 м до 200 м. При этом 
время запаздывания реакции массива 
на оказанное в виде взрыва воздей-
ствие составляет десятки и даже сотни 
суток. Поэтому, несмотря на то, что 
от взрыва (78) (табл.  3) отклик ю36 
произошел практически мгновенно, 

ему предшествовал длинный процесс 
подготовки резонансного выброса 
энергии [9], который необходимо со-
провождать электромагнитным мони-
торингом возникновения и скопления 
дезинтеграционных зон в объеме мас-
сива: dx = 100–180 м, dy = 33–180 м, 
z =  (-210–(-300))+(-450) м.

Разработанный новый алгоритм об-
работки сейсмологической информации 
детального шахтного каталога позволяет  
извлечь дополнительную важную ин-
формацию для прогноза опасных яв-
лений в рудных шахтах и для развития 
теории динамических явлений в натур-
ных геолого-геофизических средах.
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A new algorithm of seismological information processing of detailed mines catalogue for defining informa-
tive attributes of high energetic dynamical events preparing according to data from the mining seismological 
monitoring. They are the lag of response on man-made influence and the volume of the rock burst focus form-
ing. The received joined information from the seismic catalogue is very significant for forecasting of dangerous 
events in the rock mines. It is suggested a joined seismological and electromagnetic monitoring, which is based 
on the method of non destroying control.

Key words: massif response, seismological mining catalogue, analyze of observed data, algorithm of seis-
mological information processing, informative attributes, time of preparing rock bursts, focus volume.
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