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ВІДОБРАЖЕННЯ РОЗПОДІЛУ МЕХАНІЧНИХ НАПРУГ  
У ГІРНИЧИХ МАСИВАХ У ДИНАМІЦІ ІНТЕНСИВНОСТІ ПРИРОДНОГО 

ІМПУЛЬСНОГО ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ПОЛЯ ЗЕМЛІ 
Метою досліджень є обґрунтування теоретичних передумов інтерпретації геофізичного методу при-

родного імпульсного електромагнітного поля Землі (ПІЕМПЗ) за допомогою кількісної оцінки напруже-
ного стану масиву гірських порід, модельного зображення отриманих аналітичних залежностей для по-
рушених масивів та координації одержаних розподілів напруженості з інтенсивністю електромагнітного 
поля як підґрунтя інтерпретації. Вихідними даними є класичні формули теоретичної механіки, модифі-
ковані до умов геологічної будови об’єкта досліджень, та багаторічні дослідження методом ПІЕМПЗ на 
об’єкті – Калуш-Голинському родовищі калійної солі на Передкарпатті. Методологія досліджень перед-
бачала розроблення та представлення моделей напружено-деформованого стану гірничого масиву з по-
дальшим розрахунком конкретних розподілів напруженості та аналізом їх зв’язку із динамікою ПІЕМПЗ 
для конкретних ділянок режимних спостережень. Результати досліджень наведено у такій послідовності: 
1) приклад розрахунку модельних напружень; 2) практичні результати ПІЕМПЗ; 3) зіставлення теоре-
тичних модельних розрахунків та даних реальних спостережень. Приклади розрахунків наведено для ма-
сиву гірських порід, що охоплює гірничу виробку прямокутної форми, розташовану в соляному пласті.  
Розподіл напруженостей розрахований для 2D-моделі з урахуванням дійсних фізичних параметрів. У серії 
графіків показано зміну напруженості як за профілем, так і з глибиною. Модель ускладнена для варіанта 
двох камер, розміщених на різній глибині. Спостереження ПІЕМПЗ продемонстровано для розрізу гірсь-
ких порід складної будови. Фактичні графіки інтенсивності поля з високим ступенем кореляції відпові-
дають розрахованим модельним механічним напруженням на певній глибині. Ускладнення розрізу та  
наявність різних стадій постексплуатаційного періоду, що відображається у режимних спостереженнях, 
призводить до відхилення форми графіків від “ідеально-модельного”, проте на якісному рівні ця форма 
відповідає теоретичній. Наукова новизна полягає у розробленні засад кількісного оцінювання напружено-
деформованого стану порушеного масиву гірських порід як основи теоретичного оцінювання розподілу 
природного імпульсного електромагнітного поля Землі. Зокрема, продемонстровано ідентичність резуль-
татів практичних геофізичних спостережень та розрахункових моделей напружено-деформованого ста-
ну. Отримані результати необхідно розглядати як внесок у теоретичне підґрунтя засад кількісної  
інтерпретації геофізичного методу ПІЕМПЗ. Окреслено сферу подальших досліджень для повної реалі-
зації цього напряму.  

Ключові слова: напружений стан; гірничий масив; деформації; інтенсивність випромінювання 
електромагнітного поля. 

 
Вступ 

Метод природного імпульсного електромагні-
тного поля Землі сьогодні достатньо аргументова-
ний щодо застосування під час вирішення різно-
манітних геологічних, інженерно-геологічних,  
гідрогеологічних, тектонічних та геоекологічних 
завдань [Саломатін та ін., 1991; Ковальчук, 2003; 

Кузьменко та ін., 2017; Довбніч та ін., 2012; Дзьоба, 
2020; Malyshkov et al., 2016; Anikeyev et al., 2019]. 
Основні з цих завдань такі: 
– якісна оцінка загального природного поля 

механічних напруг і простеження його динаміки 
під час режимних спостережень; 

– оперативне виявлення та прогнозування 
небезпечних геологічних процесів і явищ (зсувів, 



Геодинаміка 2(33)/2022 
 

 65 

карсту, гірничих ударів, суфозії, обвалів, викидів у 
шахтах); 

– визначення активізації геодинамічних струк-
тур, картування та характеристика зон розломів;  

– обстеження житлових будівель, господарсь-
ких приміщень, споруд і комунікацій для встанов-
лення можливих деформацій фундаментів, стін та 
конструкцій; 

– оцінка напружено-деформованого стану тіл 
плотин та інших гідродинамічних споруд, визна-
чення у них місць порушень і фільтрацій води. 
Дослідження останніх років свідчать, що до 

цих задач потрібно додати оцінку напружено-
деформованого стану гірських масивів, сформова-
них унаслідок експлуатації, та прогнозування роз-
витку просідань і провалів на земній поверхні як 
наслідок розроблення родовищ шахтним способом 
[Kuzmenko et al., 2018; Bagriy et all, 2020; Крижа-
нівський та ін., 2017; Дещиця та ін., 2016; 
Kuzmenko et al., 2019]. 
Теоретичні основи відображають зв’язок інтен-

сивності природного поля із численними парамет-
рами. Цей зв’язок відображено на описовому   
якісному рівні, узгодженому із загальними фізико-
математичними положеннями. Загальні формули, 
які дають можливість оцінити та охарактеризувати 
явище загалом, наведено в роботі [Bagriy et al., 
2020]. Ці формули дають загальне уявлення про 
багатофакторність процесу формування електро-
магнітного випромінювання. Проте вони не мо-
жуть претендувати на роль аналітичного підґрунтя 
для розв’язання прямої та оберненої задач геофі-
зики. Таких формул для ПІЕМПЗ взагалі не існує. 
Тому можна вважати, що метод ПІЕМПЗ є якіс-
ним, оснований на зіставленні геологічних явищ 
та відповідних змін електромагнітного поля за 
принципом “більше – менше”. 
Останнім часом дослідники ПІЕМПЗ обмежу-

вались вивченням окремих прикладних тем щодо 
особливостей опрацювання даних методу та спе-
цифіки розв’язання різноманітних геологічних задач.  
Серед цих праць потрібно відзначити канди-

датські дисертації [Безсмертного, 2004; Чебана, 
2002; Багрія, 2016], за напрямками – праці, в яких 
досліджено зсуви [Кузьменко та ін., 2013; Кузь-
менко та ін., 2009] та осідання земної поверхні 
внаслідок карстових процесів [Kuzmenko et all, 
2018; Bagriy et al., 2020], а також статті із окремих 
питань інтерпретації ПІЕМПЗ [Кузьменко та ін., 
2017; Довбніч та ін., 2012; Дзьоба, 2020]. 

 
Мета роботи 

Результати досліджень методом ПІЕМПЗ  
зазвичай подають графіками амплітуд коливань 

поля, інтенсивності поля, нормованих значень 
інтенсивності. Можлива площинна форма подання, 
із зазначенням зв’язку гіпотетичного напружено-
деформованого стану масиву гірських порід із де-
формаціями, які спостерігались на поверхні. 
Мета цих досліджень така: 

– кількісна оцінка напруженого стану склад-
нопобудованих масивів гірських порід;  

– модельні відображення отриманих аналі-
тичних залежностей для масивів, порушених 
гірськими виробками; 

– порівняння одержаних розподілів напруже-
ностей із інтенсивністю природного електромаг-
нітного поля та встановлення їх зв’язку як перед-
умова створення основ кількісної інтерпретації 
даних методу ПІЕМПЗ.  

Вихідні дані (характеристика об’єкта 
досліджень) 
Вихідні дані для демонстрації отриманих ре-

зультатів такі: 
– об’єкт досліджень – Калуш-Голинське ро-

довище калійної солі, розташоване в Передкарпатті; 
– класичні формули теоретичної механіки, 

модифіковані до умов геологічної будови об’єкта; 
– багаторічні дослідження методом ПІЕМПЗ 

на зазначеному об’єкті.   
Карпатський регіон – єдиний басейн України, 

в якому розвідані та експлуатувались великі 
поклади калійних та кам’яних солей: Калуш-
Голинське (Івано-Франківська область), Стебницьке 
(Львівська область) та Солотвинське (Закарпатська 
область) родовища.  
За різноманітністю і співвідношенням наяв-

них тут соляних мінералів ці відклади є унікаль-
ними і не мають аналогів у світі. Видобування та 
перероблення калійно-магнієвих руд давало змогу 
до 2000 р. не лише забезпечувати власні потреби 
України комплексними сульфатними калійно-
магнієвими добривами, а й експортувати їх на  
зовнішній ринок. 
Однією із причин, які призвели до руйнації 

калійної промисловості, є, на наш погляд, неефек-
тивне вирішення екологічних проблем надроко-
ристування, що виникли унаслідок недосконалих 
технологій консервації та ліквідації гірничовидо-
бувного та переробного комплексу (збільшення 
площі гірничих робіт, вилучення солей і порід, 
втрата фільтраційної ізольованості гірничого про-
стору). Наприклад, під час видобування калієво-
магнієвих руд на рудниках Калуш-Голинського 
родовища утворилось 17,5 млн м3 пустот. На ро-
довищі спостерігаються прориви до солепородно-
го масиву прісних (агресивних) вод із поверхні, 
що призводить до порушення рівноваги надр із 
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осіданням земної поверхні, утворенням проваль-
них воронок, карстових порожнин і деградацією 
джерел господарсько-питного водопостачання.  
Для дослідження зазначених процесів постав-

лено завдання розроблення та впровадження сис-
теми моніторингу деформацій земної поверхні на 
території шахтних полів, яка насамперед передба-
чала режимні топогеодезичні спостереження та 
спостереження методом ПІЕМПЗ. 

 
Методологія досліджень 

Методологія досліджень передбачала розроблен-
ня та подання моделей напружено-деформованого 
стану гірничого масиву з подальшим розрахунком 
конкретних розподілів напруженості та аналізом 
їх зв’язку з динамікою ПІЕМПЗ для конкретних 
ділянок дослідження. 

 
Напружений стан гірських масивів 

Розглянемо достатньо малий об’єм гірського 
масиву в формі куба зі стороною, яка дорівнює 
одиниці, розміщеного на глибині H  від поверхні 
землі (рис. 1). Питому вагу порід, розташованих 
вище, позначимо γ.  

 

 
Рис. 1. Розрахункова схема для визначення 
напруженого стану гірничого масиву 

 
Для об’ємного напруженого стану, в якому мі-

ститься довільна точка гірничого масиву, справед-
ливий узагальнений закон Гука, згідно з яким го-
ризонтальна відносна деформація визначається за 
формулою [Писаренко, 1988]: 

( )[ ],
E
1

ZYXX ssmse +-=                 (1) 

де E , m – відповідно модуль Юнга і коефіцієнт 
Пуассона гірської породи. 
Із урахуванням гіпотези А. Н. Дінніка вважа-

ють, що в умовах стиснення горизонтальні дефор-
мації Xe , Ze  дорівнюють нулю. 
Звідси отримаємо 

( ) ,0=+- ZYX ssms                 (2) 

де Xs , Ys , Zs  – нормальні напруження по від-
повідних осях. 
Оскільки систему координат вибрано довіль-

но, то для однорідного ізотропного масиву можна, 
очевидно, прийняти, що ZX ee = , ZX ss = , а 

HY gs = . Тоді на основі (2) отримуємо таку за-
лежність: 

,HH
1ZX lgg

m
m

ss =
-

==                  (3) 

де H – глибина від поверхні землі; 
m

m
l

-
=

1
 – 

коефіцієнт бічного розпору або коефіцієнт Дінніка. 

Визначення напружень навколо вироб-
ки прямокутної форми  
Задачу з розподілу напружень навколо гірничої 

виробки прямокутної форми розглядав [Шашенко 
та ін., 2005]. Розрахункову схему для розв’язання 
задачі подано на рис. 2.  

 

 

Рис. 2. Розрахункова схема до розв’язання  
задачі про розподіл напружень навколо  

виробки прямокутної форми 
 
Результати розрахунку показали, що екстре-

мальні значення нормальних напружень виника-
ють на контурі гірничої виробки і визначають їх за 
формулами: 

– у боках камери: 

[ ],)1(H
H)1(H,0 maxZZX

lag

lgagsss

-+=

=-+===
    (4) 

– у масиві та стелі камери:  

[ ].1)1(H
H)1(H,0 maxXXZ

-+=

=-+===

blg

gblgsss
    (5) 

У рівняннях (4) та (5) коефіцієнти a  і b   
визначають залежно від співвідношень ширини 
гірничої виробки 2а до висоти 2b. 
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Значення коефіцієнтів наведено в табл. 1, 
епюри розподілу напружень навколо виробки на 
рис. 3. 
Щодо методу ПІЕМПЗ, то дослідження по-

лягали у виборі фрагментів режимних спосте-
режень, тобто відтворенні динаміки інтенсивно-
сті та порівнянні з розрахунковими моделями 
напружень навколо виробки, й оцінюванні тако-
го порівняння.  

 

Таблиця 1 

Значення коефіцієнтів a  і b  

b
a  50 20 5 1 0,2 0,005 0,02 

a  17 4 2 0,84 0,2 0,02 0,01 

b  0,01 0,02 0,2 0,84 2 4 17 

 

 
а                                                                                б 

Рис. 3. Епюри розподілу напружень навколо виробки прямокутної форми: 
а – у боках; б – в покрівлі та ґрунті 

 
Результати досліджень 

Результати досліджень наведемо у такій 
послідовності : 1) приклад розрахунку модельних 
напружень; 2) практичні результати ПІЕМПЗ; 
3) зіставлення модельних розрахунків та даних  
реальних спостережень. 
Розглянемо приклад розрахунку напружень 

навколо гірничої виробки прямокутної форми на 
прикладі Калуш-Голинського родовища калійних 
солей. 
Нехай прямокутна виробка, яка має розміри 
ba ´ , розташована на глибині H  від поверхні 

землі в гірничому масиві із каїнітових та каїнітово-
лангбейнітових руд.  
Прийнято такі вихідні значення: 180=a м; 
40=b м; 95.1=a ; 25.0=b ; 125=H  м; 

3103.19 ×=g 3m
H ; 49.0=l .  

За цих даних екстремальні значення нормаль-
них напружень виникають на контурі виробки і 
дорівнюють:  

– у боках камери 
[ ]

[ ]
max

3

0, (1 )

19.3 10 125 (1 1.95) 0.49 5.94 МПа

X Z Z Hs s s g a l= = = × × × + - =

= × × × + - =
 – 

напруження на стиск; 
– у масиві та стелі камери:  

[ ]
[ ]

max
3

0, (1 ) 1

19.3 10 125 0.49 (1 0.25) 1 0.934 МПа

Z X X Hs s s g l b= = = × × × + - =

= × × × × + - =
 – 

напруження на розтяг. 
Для аналізування отриманих результатів наве-

демо значення міцності соляних і соленосних порід 
на одновісний стиск та розтягування у табл. 2. 
Як відомо з теорії опору матеріалів, для ви-

конання розрахунків на міцність визначають 
допустимі напруження на розтяг і стиск за фор-
мулами: 

[ ]
n
Мцрs

s =+ , [ ]
n
Мцcs

s =- , 

де Мцрs , Мцcs  – границі міцності породи на роз-

тяг і стиск відповідно; n   – коефіцієнт запасу міц-
ності.
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Таблиця 2 

Міцність соляних та соленосних порід на одновісний стиск та розтяг 

Границя міцності на стиск, МПа № 
з/п Назви порід 

σmin σсер σmax 
Границя міцності на 
розтяг, МПа 

1 Сільвініт-каїнітова 25,4 31,2 39,9 1,2–1,5 
2 Каїніт-лагнбейнітова 36,5 41,5 45,7 1,8–2,5 
3 Каїніт-галітова 18,9 21,5 24,5 1,0–1,4 
4 Брекчієподібна соленосна глина 8,5 11,3 23,5 0,8–1,4 
5 Карналіт-галітова 19,6 24,5 27,6 1,0–1,5 
6 Каїнітова 18,2 25,2 31,7 1,4–2,2 
7 Соленосна глина 26,3 30,3 34,6 1,2–2,2 
8 Аргілітоподібна глина (мидлярка) 0 7,25 14,5 не  визначено 

 
Перспективним для оцінювання напружено-

деформованого стану гірських порід у зоні вироб-
ки є використання методу скінченних елементів. 
Наявні програмні засоби дають можливість ство-
рювати моделі з довільними формами виробок і 
визначати напружено-деформований стан порід із 
достатньою точністю в усій зоні їх впливу. На 
рис. 4, 5 подано моделі та результати розрахунків 
напруженого стану масиву гірських порід шахтно-
го поля “Голинь” рудника “Ново-Голинь” Калуш-
Голинського родовища калійних солей. Автори 
статті розробили моделі оцінювання напруженого 
стану масиву в двовимірному вигляді з викорис-
танням умови плоскої деформації. 
Щоб уникнути впливу крайових ефектів, вико-

ристали достатньо великі розміри перерізу порід: 
довжина досліджуваної ділянки – 2000 м, глибина – 
500 м. Моделі таких великих розмірів дуже важко 
розв’язувати методом скінченних елементів у ста-
тичній постановці через проблеми потенційно ве-
ликих переміщень у достатньо обмежених зонах в 
околі виробки. Для вирішення цієї проблеми ви-
користано алгоритми розв’язання задачі із поета-
пним збільшенням навантаження та перерахунком 
еквівалентних напружень стану на кожному етапі. 
У цьому випадку навантаження – це сила тяжіння. 
Це дає змогу звести крайові умови моделі до най-
простішого обмеження переміщень. Для оціню-
вання напружено-деформованого стану викорис-
тано модуль Transient Structural програмного 
комплексу ANSYS. Апробацію моделі здійснено 
для виробки з розмірами 180×40 м на глибині 75 м 
(рис. 4). Над моделлю наведено графіки розподілу 
еквівалентних напружень на зрізах, які відповіда-
ють глибинам 5, 40 та 75 м. 
На глибині 5 м спостерігається значна припо-

верхнева аномалія по центру – це аномалія власне 
виробки, яка залежить від її ширини і пов’язана з 
осіданням. Інтенсивність крайових аномалій менша. 
Зі збільшенням глибини (40 м) центральна 

аномалія практично зникає, але збільшуються 
крайові аномалії, тобто маємо типову двогорбову 

картину. Із наближенням до рівня стелі виробки 
(75 м) крайові аномалії збільшуються за розміра-
ми, але локалізуються по краях виробки. І знову 
з’являється центральна аномалія, але меншої 
інтенсивності. На моделі максимальна інтенсив-
ність напружень спостерігається у верхніх кутах 
камери, але розміри цих зон доволі незначні. 
На рис. 5 наведено двокамерну модель. Про-

аналізувавши результати, можна стверджувати, 
що вплив нижньої виробки є суттєвим у зоні її 
розміщення і практично не впливає на приповерх-
невий ефект. Проте інтенсивність еквівалентних 
напружень значно збільшилась (приблизно в пів-
тора разу). 
Для комплексного оцінювання впливу виробки 

доцільно використовувати розподіл еквівалентних 
напружень, який враховує вплив усіх напружень з 
урахуванням істотно різної міцності порід під час 
розтягу і стиску. Це можна використати як для 
однієї камери, так і для системи виробок.  
Аналізуючи отримані результати, можна зро-

бити висновок, що на контурі виробки умовна 
міцність у боках [ ]-£ ss maxZ  досягається, а в 

покрівлі та ґрунті [ ]+£ ss maxX  – ні. Це означає, 
що в покрівлі та у ґрунті виникають значні еквіва-
лентні напруження, які призводять до втрати стій-
кості шахтної виробки та можливого руйнування. 
Цей висновок повністю збігається з результатами 
[Шашенко та ін., 2005]. 
Теоретичні дослідження підтверджено результа-

тами вимірювань природного імпульсного електро-
магнітного поля. Численні дослідження виконано на 
Калуш-Голинському та Стебницькому родовищах 
калійних солей. Завдяки цим дослідженням виявле-
но відповідність аномалій ПІЕМПЗ стадіям просі-
дання на Калуш-Голинському родовищі (табл. 3). 
Наявність цих спостережень свідчить про можли-
вість більшої чи меншої інтенсивності електромаг-
нітного випромінювання загалом, але не заперечує 
теоретичних результатів.  
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На рис. 6 зображено фрагменти геологічних 
моделей одного із шахтних полів Калуш-Голинського 
родовища та спостережні графіки ПІЕМПЗ над 
цими геологічними структурами. Графік рис. 6 

повністю відповідає модельним уявленням – дві 
ідентичні крайові аномалії над камерою видобутку 
солі, яка на час досліджень була частково запов-
нена розсолами.  

 

 
Рис. 4. Розподіл еквівалентних напружень  
у межах відпрацьованої гірничої виробки 

 

 
Рис. 5. Розподіл еквівалентних напружень  

у межах двох відпрацьованих гірничих виробок 
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а                                                                        б 

Рис. 6.  Фрагменти геологічних моделей та відповідні криві ПІЕМПЗ: 
а – одиночна камера, дві пристінні аномалії; б – одиночна камера, пристінна аномалія 

 
Зазначимо, що дослідження методом ПІЕМПЗ 

можуть виконуватись у різних частотних діапазонах. 
Наведені на рис. 6 і на рис. 7 графіки отримані для ді-
пазону частот 2–50 кГц, що відповідає глибинам від 
декількох до десятків метрів. Зміна частоти дослі-
джень призводить до зміни глибинності та форми 
аномалії ПІЕМПЗ, як видно на рис. 4. Детальніше пи-
тання глибинності розглянуто [Kuzmenko et all, 2018].  
Це свідчить про необхідність польових дослі-

джень у різних діапазонах частот, що, по-перше, 
надасть методу ПІЕМПЗ властивостей зондування, 
тобто дослідження на різних глибинах, а по-друге, 
забезпечить можливість підбору розрахункових 
моделей для кількісної інтерпретації. 
Зрозуміло, що як фізичні властивості гірських 

порід, так і геометрія їх розташування можуть змі-
нюватись, що спричиняє зміни електромагнітного 
поля. Про це свідчить графік ПІЕМПЗ на рис. 6, б, 
де зміна геометрії призвела до перерозподілу зна-
чень інтенсивності аномалії. Це свідчить, що  
інтерпретація на основі використання теоретич-
них досліджень може бути неоднозначною. 
Метод ПІЕМПЗ використано на всіх шахтних 

полях Калуш-Голинського родовища. У результаті 
накопичено значний за обсягом геофізичний мате-
ріал. Для більшості ділянок метод ПІЕМПЗ реалі-
зовано в режимі моніторингу, здійснено також 
режимні геодезичні спостереження за просідання-
ми земної поверхні. Ефективність та достовірність 
методу ПІЕМПЗ та відповідність результатів  
теоретичним дослідженням підтверджують результа-
ти режимних спостережень, приклад яких наве-
дено на рис. 7.  

У 2005 р. над камерами спостерігались три пі-
коподібні аномалії 25–50 імп/с, які відповідали 
наявності динамічних деформацій у пристінних 
зонах камер і над стелею (пікет 1150–1270). Вод-
ночас просідань земної поверхні не спостеріга-
лось, тобто стадія є передпочатковою (латент-
ною). У 2013 р. інтенсивність аномалії електрома-
гнітного поля значно збільшилась (до 65 імп/с) 
для крайових аномалій і 30 імп/с для центральної, 
а стадія просідання перейшла в початкову, а від-
так в активну. Наявність зазначених аномалій по-
ля, згідно із даними гравіметрії, пояснюється, крім 
дії камери, розвитком зони розущільнення, пов’яза-
ним із деформаційними процесами і, можливо, 
вимиванням солі з порід під час інфільтрації по-
верхневих вод у камери.  У 2021 р. спостерігався 
подальший розвиток активної стадії, що супрово-
джувався помітним збільшенням аномалій інтен-
сивності поля саме над камерами в районі пікетів 
1150–1260. Крайові аномалії, імовірно, підсилюва-
лись за рахунок наявності пластів нижніх покла-
дів. У цьому ж році інтенсифікувались процеси осі-
дання земної поверхні в аномальних зонах ПІЕМПЗ, 
за даними топогеодезичних спостережень.  
Відзначимо також збільшення інтенсивності по-

ля в лівій частині профіля порівняно з фоном 2005 р., 
що свідчить про розвиток деформаційних проце-
сів, спричинених наявністю нижнього ряду камер. 
Зазначимо, що розподіл аномалій ПІЕМПЗ на 

рис. 7 не суперечить модельним уявленням рис. 4, 5, 
а свідчить про необхідність розвитку останніх у 
зв’язку з ускладненням вихідних моделей. 
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Рис. 7. Моніторингові спостереження методом ПІЕМПЗ  

 
Наукова новизна 

Наукова новизна полягає у розробленні за-
сад кількісного оцінювання напружено-дефор-
мованого стану порушеного масиву гірських 
порід як основи теоретичного оцінювання роз-
поділу інтенсивності природного імпульсного 
електромагнітного поля Землі. Зокрема, проде-
монстровано ідентичність результатів практич-
них геофізичних спостережень та розрахунко-
вих моделей напружено-деформованого стану. 
Отримані результати необхідно розглядати як 
теоретичне підґрунтя кількісної інтерпретації 
методу ПІЕМПЗ. 

 
Практична значущість 

Метод ПІЕМПЗ останнім часом здобуває 
визнання як один із геофізичних методів, що здатний 
вирішувати певні інженерно-геологічні, геоеколо-
гічні, геологічні та гідрогеологічні завдання. Тому 
найактуальнішою проблемою для розвитку методу 
є питання розроблення основ його кількісної 
інтерпретації. Частковий розв’язок поставленої 
задачі наведено у статті. Теоретичні моделі  
супроводжуються практичними результатами 
досліджень, здійснених на території Калуш-
Голинського родовища калійних солей.  

Висновки 

1. Вважаємо доведеним зв’язок розподілу ме-
ханічних напруг у гірничому масиві та природно-
го імпульсного електромагнітного поля Землі, що 
їх супроводжує. 

2. Зазначений зв’язок підтверджено ідентич-
ністю результатів модельних розрахунків напру-
жень в умовах порушених масивів та графіків 
ПІЕМПЗ, отриманих у польових умовах. 

3. Відображення техногенного порушення 
гірничого масиву та його змін в постексплуата-
ційний період продемонстровано в полі ПІЕМПЗ 
на прикладі Калуш-Голинського родовища калійної 
солі в Передкарпатському регіоні. 

4. Вважаємо, що необхідний аналіз режимних 
спостережень ПІЕМПЗ у розглянутих умовах у 
системі еколого-геологічного моніторингу з ура-
хуванням теоретичних розрахункових моделей, 
що потрібно для прогнозування розвитку небезпе-
чних процесів у завданнях запобігання надзвичай-
ним техногенним ситуаціям. 
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DISPLAY OF MECHANICAL STRESSES' DISTRIBUTION IN MINING AREAS IN THE INTENSITY 
DYNAMICS OF THE EARTH'S NATURAL PULSED ELECTROMAGNETIC FIELD  

The purpose of the research is to substantiate the theoretical prerequisites for the interpretation of the 
geophysical method of the Earth’s natural pulsed electromagnetic field (ENPEMF). The justification will be 
performed by quantifying the stress state of the rock massif, modeling of the obtained analytical dependencies 
for disturbed massifs. The basis for the interpretation is the coordination of the obtained distributions of intensity 
with the intensity of the electromagnetic field. The initial data are classical formulas of theoretical mechanics, 
modified to the conditions of the geological structure of the object of research and long-term research by the 
method of ENPEMF at the object – Kalush-Golynsky potassium salt deposit in the Pre-Carpathian. The research 
methodology included the development and presentation of models of the stress-strain state of the mining area, 
followed by the calculation of specific distributions of stress and analysis of their relationship with the dynamics 
of ENPEMF for specific areas of regime observations. The results of the researches are given in the following 
sequence: 1) an example of calculating model stresses; 2) practical results of ENPEMF; 3) comparison of 
theoretical model calculations and real observations’ data. Examples of calculations are given for a rock massif 
including a rectangular-shaped mining operation located in a salt formation. The distribution of stresses is 
calculated for the 2D model, taking into account the actual physical parameters. The series of graphs shows the 
change in tension both along the profile and with depth. The model is complicated for a variant of two chambers 
located at different depths. Observation of ENPEMF is demonstrated for a complex section of rocks. Actual 
plots of the field intensity with a high degree of correlation correspond to the calculated plots at a certain depth. 
The complication of the section and the presence of different stages of the postoperative period, which is 
reflected in the regime observations, leads to the deviation of the form of the graphs from the “ideal-model”, but 
at the qualitative level this form corresponds to the theoretical one. The novelty lies in the development of the 
principles of quantitative assessment of the stress-strain state of the disturbed rock mass as the basis for the 
theoretical assessment of the distribution of the natural pulsed electromagnetic field of the Earth. In particular, 
the identity of the results of practical geophysical observations and computational models of the stress-strain 
state is demonstrated. The results obtained should be considered as a contribution to the theoretical basis of the 
quantitative interpretation principles of the geophysical method of ENPEMF. At the same time, the ways of 
further research for the full implementation of this research area are indicated.  

Key words: stress state; mining; deformations; intensity of electromagnetic field. 
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