
 Экология  
 

43 
 

- при установке закладочных пакетов вразбежку  
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- при установке закладочных пакетов в шахматном порядке  
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где im  − мощность пласта, м; УK  − коэффициент усадки пород закладочно-
го материала; ia  − ширина пакета, м; ПH  – высота закладочного пакета, м; 

ib  − расстояние между соседними рядами пакетов, м; id  −  длинна  пакета, 
м; ic  − расстояние между соседними пакетами параллельно забою, м. 

При сплошной закладке выработанного пространства величина ib  
будет равна 0. 

В результате установлены закономерности изменения эффективной 
мощности пласта от его вынимаемой мощности, габаритов и плотности ус-
тановки закладочных пакетов, а также от коэффициента усадки закладоч-
ного материала, позволяющие обосновывать схемы установки закладоч-
ных пакетов в выработанных пространствах и таким образом наиболее 
рационально решать проблему безотходного, экологически безопасного 
производства, связанного с использованием пустых пород в качестве за-
кладочного материала. 
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На основании определений добротности литосферы в  очаговой зоне Рачинско-

го землетрясения проведены оценки значений и распределения пористости и прони-
цаемости в интервале глубин 20…120 км. 



 Известия ТулГУ. Науки о Земле. 2011. Вып. 2  
 

44 
 

Ключевые слова: добротность, пористость, проницаемость, распределение по-
ристости по глубине, Земная кора, верхняя мантия.   

 
Оценка распределения пористости в Земной коре и верхней мантии  

в очаговой зоне Рачинского землетрясения (29.04.1991 г., М≈7,0) стала 
возможной благодаря результатам специализированной обработки сейсмо-
грамм, полученных при регистрации близких афтершоков (< 35км) [1]. 
Одним из наиболее значимых результатов этой обработки следует при-
знать количественную оценку поглощения поперечных волн в интервале 
глубин от 20 до 130 км. Оценка поглощения проведена на основе исполь-
зования  добротности − параметра, который характеризует потери энергии 
поперечных волн при их распространении в Земной коре и мантии. Анализ 
распределения добротности  в исследованном объеме земной коры и верх-
ней мантии позволил установить, что большей части очаговой зоны соот-
ветствует пониженное поглощение [1]. Области высокого поглощения 
представляют ряд сравнительно мелких фрагментов, которые выстраива-
ются  в три субпараллельные полосы шириной в несколько километров. 
Эти полосы весьма похожи на следы левостороннего ряда кулис, ориенти-
рованных в северо-западном направлении» [1].  

Распределение добротности по глубине в узких полосах (соответст-
вующих кулисам) и вмещающих их породах рассмотрено на примере двух 
профилей. Первый профиль (А-А') проходит через эпицентр Рачинского 
землетрясения и двух афтершоков с М>6,0, а другой (Б-Б') расположен на 
западном участке очаговой зоны. Для перехода от значений добротности к 
количественной оценке пористости воспользуемся соотношением [2] 

2
31

47,1 , %f
Q

 = ⋅ 
 

 .                                           (1)  

Оценку модуля Юнга и проницаемости проведем, используя соот-
ношения [3] 
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где Е - модуль Юнга; σ – эффективное всестороннее давление; ν – коэффи-
циент Пуассона; f – пористость; К – проницаемость. 

Значения эффективного всестороннего давления найдем, используя 
соотношение [4] 

                                     σ = Р – aР,                                                     (3) 
где Р – литостатическое давление, обусловленное весом вышележащих по-
род; a - коэффициент, изменение которого находится в пределах 0,85…0,95 
[4].  

Результаты оценки изменения с глубиной пористости, модуля Юнга 
и проницаемости на профилях А-А' и Б-Б' (за исключением зон кулис) 



 Экология  
 

45 
 

приведены в табл. 1 и 2. Оценки изменения с глубиной пористости, модуля 
Юнга и проницаемости в зонах кулис, расположенных в пределах профи-
лей А-А' и Б-Б,' приведены в табл. 3 и 4.  

Отметим, что расчет эффективного всестороннего давления на раз-
ных глубинах (значение которого необходимо для проведения оценок с 
использованием  соотношений (1), (2) и (3)) проводился при объемном весе 
одного кубического метра пород, принятом постоянным и равным 2700 кг 
во всем исследованном интервале глубин.  

Согласно [4] примем, что в рассматриваемых интервалах глубин 
проницаемость при процессах: 

- метасоматоза находится в пределах от 6,3·1018−  до 7,9·1016−  м²;  
- контактового метаморфизма – от 1·10 19−  до 4·10 17−  м²;  
- регионального метаморфизма – от 1,8·1021−  до 3,55·1018−  м².   
В соответствии с результатами расчетов, представленных в табл. 1 – 

4, нижняя часть Земной коры (от 20 км до границы Мохо) в рассматривае-
мом районе по значениям проницаемости соответствует зонам контактово-
го и регионального метаморфизма (фоновый метаморфизм).  

 

Таблица 1 
Оценки пористости, проницаемости и модуля Юнга  

(профиль А-А') 
Н, км f,  % 

Е 1 , н/м² Е 2 , н/м² К1 , м² К 2 , м² 
Примечание 

20  
 
45 

0,8 
5,1·10

9
 

 

1,1·10
10

 

1,5·10
10

 
 

3,4·10
10

 

2,6·10
18−

 
 

5,2·10
19−

 

2,8·10
19−

 
 

5,8·10
20−

 

Земная кора 
(нижняя часть) 
Контактовый и регио-
нальный метаморфизм 

45  
60 

6,4 
1,4·10

9
 

1,9·10
9

 

4,2·10
9

 

5,7·10
9

 

3,3·10
17−

 

1,8·10
17−

 

3,7·10
18−

 

2,0·10
18−

 

Верхняя мантия 
Метасоматические про-
цессы 

60  
80 

0,5 
2,4·10

10
 

3,2·10
10

 

7,3·10
10

 

9,7·10
10

 

1,1·10
19−

 

6,2·10
20−

 

1,2·10
20−

 

6,9·10
21−

 

- 
Региональный метамор-

физм 

80  
130 

3,1 
5,2·10

9
 

8,5·10
9

 

1,6·10
10

 

2,6·10
10

 

2,4·10
18−

 

9,0·10
19−

 

2,7·10
19−

 

1,0·10
19−

 

- 
Контактовый и регио-
нальный метаморфизм 

 
Таблица 2 

Оценки пористости, проницаемости и модуля Юнга  
(профиль Б - Б') 

Н, км f,  % 
Е 1 , н/м² Е 2 , н/м² К1 , м² К 2 , м² 

Примечание 

20  
 
30 

0,8 
5,1·10

9
 

 

7,7·10
9

 

1,5·10
10

 
 

2,3·10
10

 

2,6·10
18−

 
 

1,1·10
18−

 

2,8·10
19−

 
 

1,2·10
19−

 

Земная кора 
(нижняя часть) 
Контактовый и регио-
нальный метаморфизм 

30  
45 

2,1 
2,9·10

9
 

4,6·10
9

 

8,8·10
9

 

1,4·10
10

 

7,6·10
18−

 

3,0·10
18−

 

8,5·10
19−

 

3,4·10
19−

 

- 
Контактовый и регио-
нальный метаморфизм 

45  
100 

0,5 
1,8·10

10
 

4,1·10
10

 

5,4·10
10

 

1,2·10
11

 

2,0·10
19−

 

4,0·10
20−

 

2,2·10
20−

 

4,4·10
21−

 

Верхняя мантия 
Региональный метамор-
физм 

100  
130 

4,9 
4,1·10

9
 

5,4·10
9

 

1,2·10
10

 

1,6·10
10

 

3,8·10
18−

 

2,3·10
18−

 

4,3·10
19−

 

2,5·10
19−

 

- 
Контактовый и регио-
нальный метаморфизм 



 Известия ТулГУ. Науки о Земле. 2011. Вып. 2  
 

46 
 

При этом в зонах кулис могут протекать метасоматические процес-
сы. 

 
Таблица 3 

Оценки пористости, проницаемости и модуля Юнга  
в зоне кулис (профиль А-А') 

Н км f  % Е 1  н/м² Е 2  н/м² К 1  м² К 2  м² Примечание 

20  
 
45 

4,0 1,0·109  
 

2,3·109  

3,0·109  
 

6,8·109  

6,4·10 17−  
 

1,3·10 17−  

7,4·10 18−  
 

1,4·10 18−  

Земная кора 
(нижняя часть) 
Метасоматические 
процессы. 
Контактовый и ре-
гиональный мета-
морфизм 

45  
55 

0,8 1,1·1010  

1,4·1010  

3,4·1010  

4,2·1010  

5,2·10 19−  

3,4·10 19−  

5,8·10 20−  

3,8·10 20−  

Верхняя мантия 
Контактовый и ре-
гиональный мета-
морфизм 

55  
85 

3,1 3,6·109  

5,6·109  

1,1·1010  

1,7·1010  

5,1·10 18−  

2,1·10 18−  

5,7·10 19−  

2,4·10 19−  

- 
Контактовый и ре-
гиональный мета-

морфизм 
85  
120 

0,5 3,5·1010  

9,9·1010  

1,0·1011  

1,5·1011  

5,5·10 20−  

2,8·10 20−  

6,1·10 21−  

3,1·10 21−  

- 
Региональный мта-

морфизм 

 
Таблица 4 

Оценки пористости, проницаемости и модуля Юнга 
в зоне кулис (профиль Б - Б') 

Н, км f , % Е 1  , н/м² Е 2  , н/м² К 1  , м² К 2  , м² Примечание 

20 
 
30 

4,9 8,3·108  
 

1,3·109  

2,5·109  
 

3,8·109  

9,6·10 17−  
 

4,2·10 17−  

1,1·10 17−  
 

4,6·10 18−  

Земная кора 
(нижняя часть) 
Метасоматические 
процессы 

30  
45 

0,5 1,2·1010  

1,8·1010  

3,7·1010  

5,4·1010  

4,3·10 19−  

2,0·10 19−  

4,8·10 20−  

2,2·10 20−  

- 
Контактовый и ре-
гиональный мета-
морфизм 

45  
60 

2,8 3,2·109  

4,3·109  

9,6·109  

1,3·1010  

6,3·10 18−  

3,5·10 18−  

7,1·10 19−  

3,9·10 19−  

Верхняя мантия 
Контактовый и ре-
гиональный мета-
морфизм 

60  
70 

0,5 2,4·1010  

2,8·1010  

7,3·1010  

8,5·1010  

1,1·10 19−  

8,2·10 20−  

1,2·10 20−  

9,1·10 21−  

- 
Региональный ме-

таморфизм 
70  
110 

2.9 4,9·109  

7,7·109  

1,5·1010  

2,3·1010  

2,7·10 18−  

1,1·10 18−  

3,1·10 19−  

1,2·10 19−  

- 
Контактовый и ре-
гиональный мета-

морфизм 

 
В верхней мантии только в самой верхней части (45…60 км) полу-

ченные значения проницаемости соответствуют зонам метасоматоза. Ос-
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тальная часть верхней мантии соответствует зоне регионального метамор-
физма. 

Следовательно, участок литосферы на глубинах от 20 до 120 км, 
включающий в себя очаговую зону Рачинского землетрясения, может рас-
сматриваться как зона проявления регионального и контактового мета-
морфизма. При этом в нижней коре и до глубины 60 км в верхней мантии 
могут протекать метасоматические процессы, приуроченные к зонам разу-
плотненных пород (повышенных значений пористости и проницаемости).  
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EVALUATING POROSITY AND PERMEABILITY DISTRIBUTION IN THE BOTTOM 

OF EARTH'S CRUST AND UPPER MANTLE OF RACHINSKIY EARTHQUAKE (29.4.1991) 
FOCAL ZONE  

Evaluations of porosity and permeability values and distribution at depth interval of 
20 … 120 km with using the   Q-factor of lithosphere in Rachinskiy earthquake focal zone 
were gotten. 
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Установлены соотношения между проницаемостью, поверхностной энергией 
и модулем Юнга горных пород. Из анализа этих соотношений следует, что модуль 




