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ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ГОРНОМ ДЕЛЕ

Резюме: Решение круга вопросов, связанных с обеспечением безопасности при разработке месторождений полезных 
ископаемых открытым способом, основывается на постоянном контроле устойчивости борта карьера в целом, проблем-
ных участков борта и отдельных уступов. При этом важное значение в общей системе мониторинга устойчивости эле-
ментов открытой системы разработки имеет контроль геомеханического состояния приконтурного массива с использо-
ванием локальных геофизических методов, который позволяет более подробно исследовать состояние уступов и групп 
уступов в ответственных зонах карьера и на этой основе разрабатывать мероприятия по обеспечению безопасности про-
изводства.
Одними из основных взаимообусловленных факторов, влияющих на устойчивость карьерных уступов, являются, с одной 
стороны, размеры нарушенной зоны, зависящей как от природной, так и от техногенной трещиноватости массива пород, 
с другой стороны, уровень грунтовых вод, изменяющийся во времени в зависимости от сезона.
В связи с важностью совместного учёта перечисленных факторов предложен комплексный методический подход иссле-
дования водонасыщенности и структурной нарушенности массива пород в борту глубокого карьера, заключающийся в 
выполнении периодических, сезонно синхронизированных геофизических исследований методами сейсмического про-
филирования и георадарного зондирования и позволяющий определять зоны повышенного водонасыщения и нарушен-
ности прибортового массива. Методический подход позволяет оценивать влияние основных изменяющихся во времени 
влияющих факторов (водонасыщение, природная и техногенная нарушенность, аномалии физических свойств массива 
пород) на устойчивость карьерных уступов и предоставляет научно-техническую основу для разработки инженерных 
мероприятий по повышению безопасности открытых горных работ на больших глубинах.
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Abstract: The Response to challenges related to safety in open-pit mining of mineral deposits is based on continuous monitoring 
of the pit wall stability as a whole as well as the stability of problematic areas of the pit wall and individual benches. Control of the 
geomechanical state of the adjacent rock mass using local geophysical methods plays an important role in the overall monitoring 
of stability of the open-pit elements. The control allows studying in more detail the state of benches and groups of benches in 
critical areas of the open-pit and developing measures to ensure production safety on this basis.
One of the main interdependent factors affecting the pit wall stability is, on the one hand, the size of the disturbed zone that 
depends on both natural and mining-induced rock fracturing; on the other hand, the level of ground water changing over time 
depending on the season. 
The importance of joint account of the factors above has stipulated to propose a comprehensive methodical approach to study 
water saturation and structural disturbance of rocks in the wall of a deep open-pit. The method consists in periodic, seasonally 
synchronized, geophysical studies using seismic profiling and GPR sounding and allows identifying the areas of high water 
saturation and disturbance in the adjacent rock mass. The methodological approach makes it possible to estimate the effect of the 
main time-varying impact factors (water saturation, natural and mining-induced disturbance, anomalies of physical properties 
of the rock mass) on the slope stability and provides a scientific and technical basis for developing engineering measures to 
improve the safety of deep open-pit mining.
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Введение 

Необходимым условием эффективной эксплуатации 
сверхглубокого рудного карьера является учет совокупно-
сти влияющих на устойчивость борта факторов на протя-
жении всего срока его эксплуатации. К основным факто-
рам, оказывающим влияние на устойчивость элементов 
открытой геотехнологии, относятся: технологические 
(эффективные параметры борта карьера и его конструк-
тивных элементов, качество буровзрывных работ) и гор-
но-геологические (структурная геология, гидрогеология, 
физико-механические свойства пород). При этом в совре-
менной практике геомеханического обеспечения ведения 
горных работ применяются геофизические методы иссле-
дования состояния массива. Обработка полученных ре-
зультатов осуществляется с применением цифровых тех-
нологий.

В настоящее время контур карьера руд-
ника «Железный» (далее – карьер), отра-
батывающего Ковдорское месторождение 
апатит-бадделеитовых руд с 1960-х годов, 
претерпевает изменение в связи с интенси-
фикацией производственных процессов как 
в плане, так и на глубину. В результате за по-
следние 10 лет карьерное пространство уве-
личилось в плане с севера на юг примерно 
на 50%, достигнув примерно 3,5 км, с запада 
на восток – на 25%, составляя к настоящему 
времени порядка 2,5 км. Абсолютная глуби-
на карьера увеличилась ориентировочно на 
15%, составляя примерно 600 м.

По данным инженерно-геологического районирования1 
массив горных пород в окрестности карьера весьма неод-
нороден как на глубину, так и по простиранию (в плане). 
Верхние горизонты по всему периметру контура карьера 
сложены слабосвязанными, дезинтегрированными раз-
ностями пород. По мере углубления карьера приборто-
вый массив представлен в основном прочными скальны-
ми породами. В таких условиях определяющее значение 
при решении вопросов обеспечения устойчивости будут 
иметь структурные неоднородности различного порядка, 
характерные для иерархично-блочной структуры масси-
ва пород. 

Наибольшее внимание достаточно длительное время 
концентрирует на себе именно восточный участок борта 
карьера, характеризующийся наличием крутопадающих 
разломов и систем трещин различного иерархичного уров-
ня, которые по параметрам залегания относительно конту-
ра карьера влияют на устойчивость прибортового массива. 
В свою очередь, водонасыщенность пород, как правило, 
оказывает негативное влияние на прочностные свойства 
пород, ухудшает показатели сцепления и угла внутреннего 

1	 Выполнено	при	участии	Геологического	института	КНЦ	РАН	(Д.В.	Жиров)

трения, способствуя раскрытию трещин и провоцируя по-
тенциально возможные случаи потери устойчивости усту-
пов и групп уступов участка борта карьера. 

Ранее актуальность изучения данного участка с точки 
зрения устойчивости была обусловлена расположением 
здесь здания рудо-дробильного конвейерного комплекса 
(РДКК) и обозначилась в июне 2010 г., когда произошла по-
теря устойчивости группы уступов (рис. 1, а), и получила 
развитие после августа 2015 г., после второго обрушения 
(рис. 1, б) [1]. По результатам изучения геомеханического 
состояния массива пород комплексом инструментальных 
натурных методов Горным институтом КНЦ РАН были 
сделаны рекомендации по необходимости организации 
системы мониторинга восточного участка борта карьера 
[2; 3]. 

По результатам периодических многолетних исследо-
ваний сейсмическим методом ниже отм. +142 м в сово-
купности с данными о геолого-структурных особенно-
стях данного участка борта и развитии деформационных 
процессов были сделаны выводы об «относительно менее 
устойчивом состоянии» данной группы уступов [4].

С целью обеспечения безопасности ведения горных ра-
бот в процессе изменения положения контура на восточ-
ном участке борта карьера выполнены два цикла исследо-
ваний геомеханического состояния и водонасыщенности 
массива пород на отм. +140 м (ниже демонтированного 
РДКК) сейсмическим методом и методом георадиолока-
ции. Для учета сезонного фактора измерения выполня-
лись в марте и июне. Важно отметить, что комплексные 
исследования выполнялись по единому профилю (кривая 
красного цвета) с маркшейдерской привязкой его основ-

Рис. 1
Обрушение уступов 
в районе РДКК 
в июне 2010 г. (а) 
и в августе 2015 г. (б)

Fig. 1 
Bench collapse in the area 
of the ore-crushing conveyor 
complex in June 2010 (а) 
and in August 2015 (б)

а) б)
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ных точек (точек перегиба) для учета изменчивости релье-
фа участка контроля (рис. 2). Общая длина исследуемого 
участка составила 500 м.

Результаты
Исследования сейсмическим методом. Для оценки 

упругих характеристик массива применяется методика 
сейсмического профилирования на продольных прелом-
лённых волнах, при которой возбуждения и приём упругих 
колебаний осуществляются вдоль общего профиля в вер-
тикальной плоскости. При такой длине профиля глубина 
исследования от подошвы уступа, на которой полученные 
данные можно считать достоверными, достигает 110 м.

Модель на поперечных VS  волнах, в сравнении с распре-
делением Vp волн, более качественно отражает структуру 
массива (рис. 3). Результаты измерений летнего периода 
показали практически не изменившуюся конфигурацию 
изолиний и значений скоростей VS волн, за исключением 
верхней части разреза, где на глубину до 20 м имеется ди-
намика к уменьшению скоростей VS  волн по сравнению  
с уровнем VS  волн в марте, когда приповерхностная часть 
бермы в мерзлом состоянии и распространение упругих 
волн в такой среде улучшается. На рис. 3 между пикетами 
240–280 м от горизонта +142 до гор +40 м чётко выделяется 
наклонная область с низкими скоростями VS волн, свиде-
тельствующая о развитии техногенной трещиноватости  
в границах предполагаемого геоструктурного блока. 

На рис. 4 и 5 показаны разностные модели рассчитан-
ных коэффициента Пуассона ν, модуля упругости (Юнга) 
E по результатам циклических измерений двух циклов. 

Возможность определения ν и E заложена в зависимости 
скоростей упругих волн и (от) геомеханического состоя-
ния массива. Для наглядности представлены проекции ν 
и E на фотоизображении зоны контроля. При этом важно 
понимать, что сопоставляются разностные модели в вер-
тикальной плоскости по профилю, расположенному на 
значительном расстоянии от бровки уступа (см. рис. 2), 
с поверхностью группы уступов, массив пород которых в 
техногенной зоне претерпевает существенные изменения 
геомеханического состояния вследствие воздействия ве-
дущихся горных работ, сезонного фактора и процессов вы-
ветривания.

Коэффициент Пуассона качественно отражает трещино-
ватость массива. Проекция разностной модели ν визуально 
указывает на возможную корреляцию контактов разрыв-
ных нарушений субвертикального падения, ограничи-
вающих геоструктурный блок, обозначенный на рис. 4  
черными штриховыми линиями, с заниженными упру-
гими характеристиками вследствие действующих небла-
гоприятных факторов, в числе которых и обводненность 
массива пород. 

При уменьшении упругих характеристик будет сни-
жаться устойчивость массива пород, что наглядно ил-
люстрируется динамикой изменения модуля упругости 
между двумя циклами, разностная модель которой пред-
ставлена в проекции на фотоизображении участка кон-
троля (рис. 5).

Рис. 2
Расположение профиля 
комплексных геофизических 
исследований на восточном 
участке борта

Fig. 2
Location of the complex 
geophysical survey profile in 
the eastern section of the 
bench

Рис. 4
Проекция распределения 
разностной модели ν на 
фотоизображении участка 
контроля

Fig. 4
Projection of the difference 
model ν distribution on the 
photo image of the control 
area

Рис. 5
Проекция распределения 
разностной модели E на 
фотоизображении участка 
контроля

Fig. 5
Projection of the difference 
model E distribution on the 
photo image of the control 
area

Рис. 3
Скоростная модель VS  волн 
исследуемого участка, 
14.06.2022 г.

Fig. 3
A VS wave velocity model 
of the surveyed area, July 14, 
2022
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Абсолютные значения модуля упругости в зоне, ограни-
ченной штриховыми линиями, снизились до 10 ГПа. Также 
изменения произошли в верхней части профиля со сниже-
нием величины E до 20 ГПа, что свидетельствует об умень-
шении упругих характеристик массива пород.

Таким образом, анализируя полученные результаты, 
можно сделать вывод, что горные породы в верхней части 
разреза на глубину до 20 м относительно более нарушен-
ные по сравнению с породами нижней части разреза. Что 
касается пород в районе развития техногенной трещино-
ватости в границах геоструктурного блока, то здесь также 
отмечаются изменения, свидетельствующие о снижении 
устойчивости прибортового массива. Учитывая отсутствие 
динамических воздействий на контролируемый участок 
массива пород в период времени между измерениями пер-
вого (март) и второго (июнь) циклов, можно предположить, 
что изменения упругих свойств пород связаны с изменени-
ем обводнённости массива и промерзанием верхней части 
разреза в период первого цикла исследований.

Исследования методом георадиолокации. Наряду с сейс-
мическим одним из оперативных методов изучения геоло-
го-структурного строения массива скальных пород являет-
ся георадиолокационный, который позволяет исследовать 
изменение физических свойств в массиве пород посред-
ством излучения электромагнитного поля [5–8]. Изменчи-
вость свойств и неоднородность массива скальных пород 
обусловливает изменение параметров результирующего 
электромагнитного сигнала георадарного зондирования 
[9–13]. По результатам периодических многолетних иссле-
дований горнотехнических объектов метод георадиолока-
ции показал хорошую информативность в задачах иссле-
дования их структуры и состояния [14].

Исследования методом георадиолокации выполнены 
также в два цикла, синхронно с сейсмическим методом, 
по общей линии профилирования, с применением двух ге-
орадарных комплексов: Ramac/GPR X3M (экранированные 
антенны с глубиной зондирования до 35 м) и «ЛОЗА-1В» 
(неэкранированные антенны с глубиной зондирования  
до 25 м). Обследование участка уступа георадарным ком-
плексом RAMAC GPR/X3M было выполнено с использова-
нием экранированной антенны 100 МГц с шагом измере-
ния 0,1 м. На рис. 6 представлена проекция радарограммы 
RAMAC GPR/X3M на фотопанораму исследуемого участка 
по 2-му циклу георадарных измерений.

 Анализ радарограммы показывает, что в начале профи-
ля, как и при измерениях первого цикла, выделяются две 

приповерхностные субгоризонтальные неоднородности, 
отмеченные штриховыми линиями черного цвета. На от-
метках 80–100 м длины профиля на глубине около 8 м от 
поверхности прослеживаются неоднородности, которые 
на радарограммах первого цикла имели клиновидную 
форму. На отметках профиля 52–95 м и глубине около 10–
11 м была выявлена новая неоднородность, параллельная 
дневной поверхности. Также в интервале профиля от 50 до 
78 м и глубине около 5 м по характерным волновым харак-
теристикам сигнала идентифицируется уровень подзем-
ных вод, отмеченный штриховой линией голубого цвета, 
который ранее не был выявлен.

На участках 110–127, 170–197 и 185–218 м профиля в при-
поверхностном слое на глубине от 4 до 7 м, выделяются три 
субгоризонтальные неоднородности, субпараллельные по-
верхности уступа карьера. По сравнению с результатами 
измерений 1-го цикла, выделяется одна водонасыщенная 
зона пород, располагающаяся на границе структурной не-
однородности на отметках профиля 204–213 м и глубине 
около 5 м (овал зеленой штриховкой). Поверхность пред-
полагаемого уровня подземных вод идентифицируется на 
том же участке профиля и является более пологой.

Ввиду сильного обводнения поверхности уступа, а также 
вследствие воздушных переотражений сигналов из про-
буренных скважин оказалось невозможным выделить от-
меченные в первом цикле приповерхностные структурные 
неоднородности на глубине 0,5–3,0 м. Остальные структу-
ры интерпретируются на тех же участках, которые были 
отмечены при первом цикле исследований. На радаро-
грамме локализуются контрастные участки, предположи-
тельно, с повышенным водонасыщением пород (243–254, 
255–267, 285–293 м профиля). Поверхность предполагаемо-
го уровня подземных вод стала менее контрастной, имеет 
более пологую форму, чем ранее, и идентифицируется на 
участке 225–307 м профиля. Граница литологической раз-
ности пород, выделенная ранее и отмеченная штриховой 
кривой коричневого цвета, сохранила своё положение.

На участке профиля ПК340-ПК463 идентифицируют-
ся предположительно водонасыщенные зоны: 348–356 м 
профиля (глубина 6 м), 388–394 м профиля (глубина 8 м), 
397–408 м профиля (глубина 9 м). Четко выраженного уров-
ня подземных вод, выделенного по данным измерений 1-го 
цикла в правой части профиля, в результатах измерений 
2-го цикла не прослеживается.

Обследование участка георадарным комплексом  
«ЛОЗА-1В» было выполнено с использованием неэкраниро-
ванной антенны 100 МГц с шагом измерения 1 м. На рис. 7 
представлена обработанная и интерпретированная рада-
рограмма.

Анализ радарограмм двух циклов измерений показал 
идентичную картину распределения волновых характери-
стик сигнала, отражающих внутреннюю структуру подпо-
верхностного массива пород. 

В правой части профиля на отметках длины 340, 390 и  
440 м прослеживаются скрытые структурные наруше-
ния. Значения скоростей по теоретически рассчитанной 
гиперболе лежат в интервале 6,38–8,54 см/нс, что свиде-
тельствует, что данные отражения получены от структур, 
находящихся в массиве скальных пород. Стоит отметить, 
что выявленное в первом цикле нарушение визуально 
определяется и на поверхности уступа, и по данным из-
мерений второго цикла идентифицируется уже двумя па-
раллельными крупными трещинами (на интервалах 330 и  
340 м). Это стало возможным вследствие поступления по-

Рис. 6
Проекция радарограммы 
RAMAC GPR/X3M на 
фотопанораму исследуемого 
участка

Fig. 6
Projection of a RAMAC GPR/
X3M radarogram on the 
photographic panoramic view 
of the surveyed area
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верхностной воды непосредственно в нарушения и позво-
лило более контрастно идентифицировать контуры струк-
турных нарушений на радарограмме. 

Применение процедур низкочастотной фильтрации 
(низкочастотный прямоугольный фильтр с «косинус-ква-
дратной» характеристикой и низкочастотный реверсив-
ный фильтр с прямоугольной импульсной характеристи-
кой) для полученных данных позволило избавиться от 
большого количества «паразитарных» отражений и пред-
ставить полученные данные в форме изменения амплиту-
ды сигнала по глубине. Анализ волновой радарограммы 
(см. рис. 7) позволил выявить изменения амплитудной 
формы сигнала на глубине 7,5–11,5 м от поверхности, где 
происходит значительное затухание сигнала, которое мо-
жет свидетельствовать о переходе пород из сухого в водо-
насыщенное состояние. Стоит отметить, что выявленная 
зона возможного водонасыщения, по сравнению с данны-
ми первого цикла, незначительно сместилась к дневной 
поверхности (на интервале профиля 80–250 м изменения 
составили 1–1,5 м).

Заключение
По результатам комплексных геофизических исследова-

ний можно сделать следующие выводы:
1. Исследования сейсмическим методом в варианте 

профилирования показали принципиально не изме-
нившиеся упругие характеристики контролируемо-
го участка. При этом породы в верхней части разреза 
на глубину до 20 м относительно более нарушенные. 
В районе контактов разрывных нарушений субвер-
тикального падения, ограничивающих геострук-
турный блок, и в целом на контролируемом участке 
показательны изменения величин коэффициента 
Пуассона и модуля упругости, свидетельствующие 
об ухудшении геомеханического состояния массива 
пород. 

2. По данным георадарного обследования уточнены 
особенности внутренней структуры массива пород 
участка уступа карьера, а также локализованы зоны 
повышенного водонасыщения. Сравнительный ана-
лиз результатов двух циклов исследований показал 
практически полную их корреляцию. По результа-
там георадарных измерений установлено, что уро-
вень возможного водонасыщения пород находится 
на глубине 7,5–11,5 м от дневной поверхности. Вы-
явлены скрытые структурные нарушения массива 
пород в интервале отметок профиля 340–440 м.

3. Комплексирование волновых методов георадио-
локации и сейсмопрофилирования для выявления 
опасных фильтрационно-деформационных про-
цессов позволило идентифицировать и локализо-
вать зоны повышенного водонасыщения и струк-
турных нарушений в массиве скальных пород, что 
дало возможность получить дополнительное обо-
снование для достоверной интерпретации данных 
геофизических исследований при решении такого 
рода задач.
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