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Резюме: В настоящее время большое количество месторождений отрабатывается открытым способом. По мере разви-
тия горных работ увеличиваются как размеры карьеров в плане, так и их глубина. Чем интенсивнее проводятся горные 
работы, тем большее воздействие оказывается на окружающую среду, в том числе и на вмещающий массив горных по-
род. Это в свою очередь влияет на устойчивость отдельных уступов карьера и на борт карьера в целом. Для обеспечения 
безопасности ведения горных работ необходимо получать достоверную информацию об изменениях состояния массива 
горных пород, а также выявлять потенциально неустойчивые участки карьера. Эту информацию невозможно получать 
без организации комплексной системы геомеханического мониторинга состояния массива горных пород, которая долж-
на учитывать как неоднородность массива горных пород, так и виды геомеханических процессов, происходящие в нем,  
а также масштабы области деформирования.
Достаточно активно сейчас применяются различные натурные методы мониторинга устойчивости бортов карьеров, ох-
ватывающие как отдельные уступы, группы уступов, так и борт карьера в целом, что в свою очередь также подразумевает 
и многоуровневость процесса мониторинга устойчивости элементов открытой геотехнологии. Такой подход к организа-
ции мониторинга предполагает рассмотрение борта карьера и слагающие его уступы как специфические инженерные 
сооружения, безопасным состоянием которых во многом определяется устойчивая эффективная работа всего горного 
предприятия. В качестве примера излагаемого подхода в статье приводится система комплексного мониторинга, орга-
низованная в карьере «Железный» АО «Ковдорский ГОК».
Ключевые слова: открытые горные работы, карьер, комплексный мониторинг устойчивости уступов, деформирова-
ние массива горных пород, борт, откос, уступ, геотехнология
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Abstract: A large number of deposits are currently mined using the open-pit method. As mining progress, both the size and the 
depth of the pits increase. The more intensive the mining operations are, the greater the impact they have on the environment, 
including the host rock mass. This in turn affects the stability of both individual benches and the pit wall in general. In order to 
ensure the safety of mining operations it is necessary to obtain reliable information on changes in the condition of the rock mass 
and to identify potentially unstable areas of the open pit. It is impossible to obtain such information without an integrated system 
of geomechanical monitoring of the rock mass condition, which needs to take into account both heterogeneity of the rock mass 
and the types of geomechanical processes that take place inside it, as well as the scale of the deformation zone.
Various in-situ methods are currently used to monitor the stability of the pit walls, which cover both individual benches, groups 
of benches and the pit wall as a whole, which in turn also implies a multi-tie process of monitoring the stability of the elements 
of the open pit mining system. This approach to monitoring involves treating the pit wall and its benches as specific engineering 
structures which their safe condition largely determines the sustainable and efficient operation of the mining enterprise as a 
whole. This approach is exemplified in the article by the integrated monitoring system organized in the Zhelezny open pit mine 
of the Kovdorsky GOK JSC.
Keywords: open-pit mining, quarry, integrated monitoring of bench stability, rock mass deformation, wall, slope, bench, mining 
system
For citation: Rozanov I.Yu., Rybin V.V., Konstantinov K.N. Implementation of multi-tier integrated monitoring of wall stability in 
open pit mines. Russian Mining Industry. 2023;(1 Suppl.):135–141. https://doi.org/10.30686/1609-9192-2023-S1-135-141

Горный институт Кольского научного центра Российской академии наук, г. Апатиты, Российская Федерация
 i.rozanov@ksc.ru

Mining Institute Kola Science Centre of the Russian Academy of Sciences, Apatity, Russian Federation
 i.rozanov@ksc.ru

Оригинальная статья / Original Paper



136 | «Горная Промышленность» S1 / 2023

Введение 
Разработка месторождений полезных ископаемых от-

крытым способом неизбежно вызывает преобразования 
геомеханического состояния геологической среды: от не-
значительных деформаций уступа или ряда уступов до 
существенных подвижек по границам структурных бло-
ков, обширных оползней и техногенных землетрясений. 
В области влияния горных работ зачастую оказываются 
жилые и промышленные объекты, разрушение которых 
может привести к тяжелым последствиям, причем резуль-
таты техногенной деятельности сказываются не только в 
период эксплуатации горного предприятия, но и на протя-
жении длительного периода после его ликвидации.

Характерной особенностью условий разработки место-
рождений при открытых горных работах является доста-
точно высокая доля приповерхностных, большей частью 
слабых слоёв пород, часто по своим свойствам прибли-
жающихся к грунтовым массивам. По мере увеличения 
глубины карьеров доля грунтовых массивов уменьшается, 
а скальных, большей частью достаточно прочных пород, 
увеличивается. Массивы скальных пород характеризуют-
ся ярко выраженной иерархично-блочной структурой, об-
условленной широким развитием систем разномасштаб-
ных структурных неоднородностей. Кроме того, грунтовые 
массивы и массивы скальных пород различаются по фор-
мам проявления геомеханических процессов. Если в грун-
товых массивах это в основном оползни, то в массивах 
скальных пород наблюдаются вывалы различных типов в 
масштабе одного или нескольких уступов.

Для проведения необходимых мероприятий по обеспече-
нию устойчивости бортов и уступов карьера необходимо 
получать достоверную информацию об изменениях со-
стояния массива горных пород, а также выявлять потен-
циально неустойчивые участки карьера. Эту информацию 
невозможно получать без организации комплексной си-
стемы геомеханического мониторинга состояния массива 
горных пород, которая должна учитывать как неоднород-
ность массива горных пород, так и виды геомеханических 
процессов, происходящие в нем, а также масштабы обла-
сти деформирования.

Объект исследования
Ковдорское комплексное бадделеит-апатит-магнетито-

вое месторождение открыто в 1933 г., а в 1962 г. вступил в 
строй Ковдорский горно-обогатительный комбинат, выпу-
скавший сначала только магнетитовый концентрат.

Ввиду того что физико-механические свойства пород 
тесно связаны с их петрографическими особенностями, 
все геологические образования Ковдорского месторожде-
ния специалистами ФГУП «Институт ВИОГЕМ» разделены 
на 6 литотипов: метаморфиты; гипербазиты; щелочные 
породы; апатит-силикатно-магнетитовые руды; апатит- 
карбонатно-магнетитовые руды и карбонатиты; породы 
зоны дезинтеграции.

Все литотипы, исключая последний, относятся к проч-
ным или очень прочным породам, хотя гипогенные из-
менения пород заметно снижают их прочность. Только в 
зоне интенсивной дезинтеграции преобладают скальные 
грунты средней прочности, малопрочные и полускальные, 
а также рыхлые грунты, в совокупности образующие ше-
стой литотип [1].

В настоящее время рудник «Железный» разрабатывает 
комплексные бадделеит-апатит-магнетитовые и мало-
железистые апатитовые руды, а также осваивает место-

рождение франколитовых (апатит-штаффелитовых) руд 
и карбонатитов. Кроме того, с 1995 г. разрабатывается тех-
ногенное месторождение отходов обогатительного произ-
водства, которые содержат промышленные концентрации 
апатита и бадделеита [2]. За прошедшие с начала эксплуа-
тации десятилетия карьер достиг глубины более 600 м от 
максимальных превышений первоначального рельефа.

В пределах карьера «Железный» наблюдаются следую-
щие виды разрушений [2]: вывалы и осыпи трещиноватых 
и дезинтегрированных пород, оползни-обрушения, клино-
видные (призматические) обрушения, плоскостные обру-
шения, комбинированные.

Первая группа является наиболее часто встречающейся 
и наименее опасной с точки зрения обеспечения устой-
чивости уступов и борта карьера. Ее появление предопре-
деляют наличие участков интенсивной трещиноватости  
и/или недостаточно качественная технология постановки 
уступов на конечный контур.

Оползневые явления развиваются преимущественно 
в зоне приповерхностной дезинтеграции скальных по-
род верхней части карьера (до 100–120 м от поверхности).  
В их формировании активное участие принимают поверх-
ностные и подземные воды. Процесс деформирования 
развивается длительное время, иногда месяцами, и может 
захватывать огромные объемы массива. Перемещения, 
предшествующие обрушению, могут достигать десятков 
метров.

Деформации типа клиновидных (призматических) об-
рушений образуются за счет взаимного подсечения двух 
и более поверхностей ослабления (трещины, разрывные 
нарушения, разломы), линия скрещения которых наклоне-
на в сторону карьерной выемки. Призма обрушения, огра-
ниченная этими поверхностями и откосом уступа, имеет 
форму клина. Развитие масштабной деформации этого 
типа представляет реальную опасность для устойчивости 
уступа или группы (2–3) уступов.

Плоскостное обрушение – это смещение пород по на-
клонной, в сторону карьерной выемки, поверхности, об-
разованной трещиной, субпараллельной или близкой по 
простиранию откосу. Это наиболее опасный вид обру-
шения, так как может вызвать нарушение устойчивости  
не только уступа (группы уступов), но и всего борта.

Стоит отметить, что в случае обрушения клинового или 
плоскостного типа предшествующий процесс деформиро-
вания массива визуально малозаметен. Предшествующие 
перемещения массива достигают значений от десятой 
доли миллиметра до нескольких сантиметров. Период от 
начала деформирования массива и до обрушения может 
укладываться в 2–3 ч.

Комплексный многоуровневый подход 
к мониторингу карьера «Железный»

Для условий карьера «Железный» мониторинг должен 
учитывать иерархично-блочное строение массива гор-
ных пород, виды разрушений и масштабы обрушающих-
ся участков борта, а следовательно, и иметь иерархичную 
структуру, в частности, его региональный и локальный 
уровни.

В задачи регионального мониторинга входит [3]:
– наблюдение за процессами деформирования мас- 

сива горных пород, вмещающего эксплуатируемое место-
рождение;

– районирование карьера на отдельные участки по вы-
явленному характеру процесса деформирования массива;
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– выявление участков борта карьера, потенциально 
опасных с точки зрения устойчивости.

В задачи локального мониторинга входит [3]:
– наблюдение за выявленными потенциально опасными 

участками деформирования массива горных пород;
– контроль состояния потенциально опасного участка;
– прогнозирование развития процессов обрушения;
– анализ причин, характера и параметров деформаций и 

обрушений пород.
Для наблюдений за процессами деформирования мас-

сива горных пород, вмещающего эксплуатируемое ме-
сторождение, а также выявления участков борта карьера, 
потенциально опасных с точки зрения устойчивости, од-
ними из наиболее эффективных являются методы спут-
никовой геодезии, использующие в основном наиболее 
развитые в настоящее время системы GPS и ГЛОНАСС. В 
настоящее время методы спутниковой геодезии широко 
применяются на зарубежных [4–6] и российских [7; 8] ме-
сторождениях полезных ископаемых, отрабатываемых 
открытым способом, в том числе и в карьере «Железный». 
На рис. 1 представлена схема расположения фундамен-
тальных пунктов и результаты многолетних GPS-измере-
ний [9], где стрелками показаны направления смещений 
каждого фундаментального пункта и их абсолютные зна-
чения, представленные в виде векторов различной длины. 
Максимальные значения смещений были зафиксирова-
ны на пунктах 295Б и VI и составляли 0,1387 м и 0,0883 м 
соответственно.

Полученные результаты позволили условно райониро-
вать карьер по характеру наблюдаемых сдвижений на се-
верный и южный участки. Вполне вероятно, что смещения, 
наблюдаемые на южном участке, могли оказать негатив-
ное влияние на устойчивость отдельных уступов и спрово-
цировать ряд обрушений на нижележащих горизонтах.

Для решения задач локального мониторинга в карье-
ре «Железный» работает система радарного мониторин-
га устойчивости бортов карьеров, состоящая из 4 радаров  
(3 мобильных – IBIS ArcSAR и один стационарный – IBIS FM, 
рис. 2).

Стоит отметить, что подобные системы применяются 
уже больше 20 лет на многих зарубежных месторожде-
ниях, таких как «Geita» (Танзания) [10], в отработанном 
карьере «Palabora» (Южная Африка) [11], «Turtle Mountain»  
(Канада) [12] и многих других. АО «Ковдорский ГОК» явля-
ется одним из первых предприятий в России, которые на-
чали применять подобные технологии.

Радарная система мониторинга в карьере «Железный» 
уже зарекомендовала себя как высоко эффективный спо-
соб объявления предупреждения краткосрочной тревоги 
(первые часы), зафиксировала и предупредила о боль-
шом количестве локальных нарушений устойчивости в 
масштабе одного уступа и объемами, не превышающими  
100 м3, а также несколько крупных обрушений групп усту-
пов, одно из них объемом около 100 000 м3 (рис. 3) [13].

 Анализ данных этого крупного обрушения позволил 
сделать первые выводы о критических значениях скорости 
смещения массивов, характерных для условий Ковдорско-
го месторождения и других месторождений Мурманской 
области.

Указанные методы мониторинга – как локального, так 
и регионального, относятся к группе поверхностных ме-
тодов, и если на региональном уровне, где фиксируются 
относительно медленные смещения массива (3–5 мм/год), 
этого вполне достаточно для своевременного реагирова-
ния на изменившиеся условия процесса деформирования, 

Рис. 1 
Схема расположения 
фундаментальных пунктов в 
карьере «Железный» и 
результаты многолетних GPS-
измерений

Fig. 1
Map of the permanent bench 
mark locations in the 
Zhelezny open pit mine 
and results of multi-year 
GPS measurements

Рис. 2 
Схема организации системы 
радарного мониторинга 
в карьере «Железный» 
АО «Ковдорский ГОК»

Fig. 2
Schematic map of the radar 
monitoring system in the 
Zhelezny open pit mine 
of the Kovdorsky GOK JSC
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то на масштабном уровне 1–3-го уступов в условиях мас-
сива пород карьера «Железный», где процесс разруше-
ния может длиться всего 2–3 ч, времени может хватить 
только на эвакуацию персонала. Для оценки состояния 
массива участков борта, поставленных в конечное поло-
жение, особенно при размещении в карьере сооружений 
(например, насосных станций водоотлива или дробиль-
но-конвейерных комплексов), необходимо применение 
так называемых глубинных методов мониторинга, таких 
как различные методы сейсмоакустического контроля 
(микросейсмомониторинг, сейсмический метод в вари-
антах профилирования и томографии, ультразвуковое 
профилирование), а также георадарное исследование 
массива [14; 15]. Кроме того, в карьере «Железный» прак-
тически ежегодно выполняются измерения напряжений  
в борте карьера. В результате проводимых измерений 
параметров НДС карьер был районирован по величинам 
действующих напряжений (рис. 4).

Микросейсмический мониторинг на сегодняшний день 
широко применяется на ряде предприятий, ведущих от-
крытые горные работы в Австралии, Канаде, Намибии и 
ЮАР [16; 17]. Система микросейсмического мониторинга 
в карьере «Железный» функционирует с 2007 г. и решает 
главным образом задачу выявления предвестников раз-
вития деформаций в законтурном массиве пород карьера 
«Железный» с последующим выделением и детальным из-

учением потенциально неблагоприятных участков с точки 
зрения устойчивости борта [18]. Определенные по сейс-
мическим событиям плоскости ослабления могут также 
указывать на ранее неизвестные геологические структуры, 
которые впоследствии могут быть подтверждены другими 
геотехническими методами.

Так, в 2012 г. в массиве пород восточного участка борта 
микросейсмической системой были выделены предвест-
ники развития поверхностей ослабления, по которым  
в августе 2015 г. произошла потеря устойчивости группы 
уступов, что также подтверждается данными о напряжен-
но-деформированном состоянии [19].

Учитывая важность инструментального контроля 
устойчивости не только борта в целом, но и отдельных 
групп уступов, актуальной является задача геофизиче-
ского контроля геологической среды в массиве пород на 
выявленных потенциально неустойчивых участках бор-
та карьера, требующих особого внимания и контроля. 
Сейсмический метод позволяет определить структуру 
массива, которая существенно влияет на его напряжен-
но-деформированное состояние, выявить высокопрочные 
и ослабленные участки не только на контуре выработки, 
но и в глубине массива. Таким образом, с 2006 г. с целью 
оперативного получения динамических упругих характе-
ристик приконтурного массива пород на участках борта, 
актуальных с точки зрения устойчивости, выполняются 

Рис. 3 
Последствия обрушения 
группы уступов в карьере 
«Железный» АО «Ковдорский 
ГОК» (верхний рисунок) и 
зафиксированный рост 
смещений во времени перед 
обрушением (нижний рисунок)

Fig. 3
Consequences of a group of 
benches failed in the Zhelezny 
open pit mine of the 
Kovdorsky GOK JSC (top) and 
the recorded increase in 
displacement over time before 
the failure (bottom)

Рис. 4 
Районирование карьера 
рудника «Железный» по 
величинам действующих 
напряжений с учетом геолого-
структурных особенностей 
строения массива горных 
пород

Fig. 4
Zoning of the Zhelezny open 
pit mine by the effective 
stress values with account 
for the geological and 
structural features 
of the rock mass
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периодические сейсмические измерения сначала в вари-
анте профилирования [20], а с 2014 г., с развитием техниче-
ских средств геоконтроля, – в варианте томографии [21].

В комплексе с результатами исследований локальных 
скважинных методов данные измерений методом сейс-
мического профилирования позволяют качественно оце-
нивать степень техногенной нарушенности прибортового 
массива вследствие ведущихся взрывных работ и давать 
рекомендации, повышающие эффективность и безопас-
ность ведения горных работ [22].

В отличие от профилирования вдоль одиночного усту-
па, измерения методом сейсмической томографии позво-
ляют оценивать упругие характеристики законтурного 
массива пород, слагающих группу уступов (100–150 м по 
вертикали). Применительно к сейсмическому методу в ва-
рианте томографии в качестве наиболее показательного 
критерия устойчивости выступает коэффициент Пуассо-
на, характеризующий степень ослабления структурных 
связей и повышение трещиноватости в массиве пород.  
В результате по данным периодических циклических из-
мерений выполняется оценка геомеханического состоя-

ния контролируемого участка и с учетом влияющих горно- 
геологических факторов даются рекомендации по обе-
спечению устойчивости и безопасному ведению горных 
работ в пределах контролируемого участка борта карьера.

Заключение
Предлагаемый подход к организации многоуровне-

вой комплексной системы мониторинга устойчивости 
прибортового массива пород в карьере «Железный» ба-
зируется, с одной стороны, на учёте свойств и состояния 
массива, с другой стороны, на учёте масштабного уровня 
контролируемых объектов. Такой подход в полной мере 
соответствует представлениям об иерархично-блочном 
строении массива пород, в пределах которого ведутся гор-
ные работы открытым способом и формируется карьер-
ная выемка. Кроме того, система мониторинга локальных 
участков учитывает также временной фактор, который 
особенно важен при постановке уступов карьера в конеч-
ное положение, а также при размещении в карьере соору-
жений различного назначения.
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