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Введение

Для горнорудных предприятий 
России, построенных еще в 

советский период на базе крупных-
гигантских месторождений, ключе-
вым негативным фактором является 
истощение легкодоступной припо-
верхностной части месторождений за 
30–70-летний период их эксплуата-
ции. В  современных реалиях и усло-
виях хозяйствования для большинства 
из ГОК-ов на практике это означает 
выход горнорудного производства на 
убыточность или экономическую не-
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устойчивость, что подталкивает соб-
ственника к отказу от продолжения 
деятельности и от всех социально-эко-
номических обременений по персо-
налу и моногородам в целом. Таким 
образом, перед градообразующими 
предприятиями остро стоит дилемма 
закрытия производства или приня-
тия решения о продолжении работы 
в состоянии недооцененных и плохо 
контролируемых экономических, эко-
логических и опасных геолого-геофи-
зических факторов. К  таковым отно-
сятся: снижение с глубиной объемов 

* Исследования выполнены при финансовой поддержке грантов РФФИ 12064 офи_м (научн. рук. 
проф., д.т.н. А.А. Козырев) и РФФИ 12055 офи_м (научн. рук. акад. РАН Ф.П. Митрофанов), а также 
хоздоговоров НИР с ОАО «Ковдорский ГОК».
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и содержаний полезных компонентов, 
ухудшение качественных показателей 
и технологических свойств руд, услож-
нение горнотехнических и инженер-
но-геологических условий отработки, 
возрастание природной и техноген-
но-индуцированной геодинамической 
активности недр, обуславливающей 
негативные, подчас катастрофиче-
ские явления и процессы. Неопреде-
ленность и слабая изученность этих 
факторов не позволяет выработать 
комплексное научно-методическое и 
технологическое решение поставлен-
ной проблемы, что в свою очередь не-
гативно сказывается на оценке рисков, 
целесообразности и эффективности 
продолжения горнорудной деятель-
ности. Часто положение усугубляет 
невозможность осуществить разноску 
бортов карьера в ходе его углубления 
вследствие близости к границам суще-
ствующей горно-капитальной инфра-
структуры и/или населенного пункта.

Настоящая работа посвящена мето-
дическим аспектам инженерно-геоло-
гического и геомеханического райо-
нирования в целях оптимизации работ 
по закреплению/стабилизации эле-
ментов конструкции карьера на при-
мере выполнения этих исследований 
в руднике «Железный» ОАО «Ковдор-
ский ГОК» [1]. Их результаты позволя-
ют решить следующие задачи:  – пла-
нирование и управление геодинами-
ческой безопасностью горных работ 
на глубоких горизонтах месторожде-
ний за счет выявления и ранжирова-
ния опасных геолого-геофизических 
процессов и явлений;  – разработка 
системы поддержки управленческих 
решений по обеспечению геодинами-
ческой безопасности в ходе добычи 
твердых полезных ископаемых (ТПИ) 
за счет своевременного планирования 
и реализации мероприятий по закре-
плению уступов. Работа в такой по-
становке и комплексе решаемых задач 
выполнена впервые.

Основные принципы и методиче-
ские подходы к инженерно-геологи-
ческому и геомеханическому райо- 
нированию в целях оптимизации  
работ по закреплению / стабилиза-
ции элементов конструкции карьера

Под процессом районирования 
подразумевается выделение и геоме-
тризация (зонирование) однородных 
по каким-либо свойствам и их пока-
зателям участков или элементов стро-
ения массива пород месторождения. 
Подробный анализ основных темати-
ческих источников [1–21] показыва-
ет значительное разнообразие видов 
районирования по специализации, 
целевому предназначению и исполь-
зуемым методам и подходам. В  наи-
более широком комплексе решаемых 
задач используется инженерно-гео-
логическое районирование с обосо-
блением основных неоднородностей 
и литотипов (петротипов) массива по-
род по физико-механическим, гидро-
геологическим, геологическим (ли-
тологическим  – петрографическим) 
и структурным свойствам и их пара-
метрам [5–11, 13]. При этом в зави-
симости от целевого предназначения 
могут выполнятся, как любые отдель-
ные составные части этого перечня, 
так и иные их сочетания. Геодинами-
ческое районирование имеет более 
узкую специализацию и служит для 
выявления и геометризации геодина-
мически активных (или/и потенциаль-
но активных) структур, установления 
их кинематики и трендов изменения 
активности, а  также динамического 
взаимодействия (блоков/структур) [2, 
3, 12]. Геомеханическое райониро-
вание осуществляется на основе де-
формационных свойств массива по-
род, полей модифицированных (во-
круг карьерной выемки) и исходных 
(реконструированных) напряжений, 
а  также с учетом особенностей и за-
кономерностей их изменений в про-
цессе добычи полезных ископаемых 
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[22]. Микросейсмическое и сейсмиче-
ское районирование проводится по 
результатам картирования сейсмиче-
ской опасности, основанного на иден-
тификации зон возникновения очагов 
землетрясений и изучении сейсмиче-
ского эффекта от них на земной по-
верхности [16, 23]. В  итоговом виде 
оно отражает вероятность возник-
новения и возможного превышения 
сейсмической интенсивности (в  бал-
лах шкалы MSK-64) на рассматрива-
емой территории за заданный период 
времени. Несмотря на многообразие 
перечисленных видов районирова-
ния, практических рекомендаций 
и опыта проведения исследований 
по заявленному целевому предна-
значению (оптимизации работ по за-

креплению/стабилизации элементов 
конструкции карьера) во всех проана-
лизированных источниках (литератур-
ных, фондовых, интернет ресурсах, 
базах патентов) найти не удалось. Вся 
отечественная и мировая практика за-
крепления склонов, уступов и слабых 
грунтов в горном деле, гидротехни-
ческом и дорожном строительстве, 
а также в других отраслях оперирует, 
либо с выявленным индивидуальным 
объектом, например разломом, ос-
лабленной поверхностью, оползнем, 
особо ответственным участком и т.п., 
либо с тотальным применением опре-
деленного способа крепления на всей 
поверхности выработки, склона, усту-
па или во всем объеме закрепляемых 
грунтов [24, 25]. Таким образом, во-

Рис. 1. Инфологическая схема методики инженерно-геологического и геомехани-
ческого районирования в целях оптимизации работ по закреплению/стабилизации 
уступов и борта
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просы комплексного районирования 
и ранжирования объектов и потен-
циальных опасностей с выходом на 
дифференцированный подход к ста-
билизации конечного контура карье-
ра пока еще не достаточно освещены. 
В связи с этим в ходе выполнения те-
матического проекта НИР в руднике 
«Железный» ОАО «Ковдорский ГОК» 
коллективу авторов пришлось разра-
ботать научно-методические подходы 
к организации и проведению специа-
лизированного районирования, а так-
же состав и последовательность вы-
полнения необходимых действий [1]. 

В основу методики районирова-
ния в целях оптимизации работ по за-
креплению/стабилизации элементов 
конструкции карьера были положены 
стадийный (метод последовательного 
приближения) и тематический под-
ходы, что позволило организовать ис-
следования и работы в зависимости 
от очередности выполнения и смыс-
лового наполнения следующим обра-
зом (рис. 1):

1) Районирования по видам и ин-
тенсивности опасных геолого-геофи-
зических явлений и процессов, типам 
ожидаемых деформаций и соответ-
ствующих объектов крепления (струк-
турных неоднородностей и участков 
конструкции борта карьера).

2) Районирование по целевому 
предназначению и объектам, нуждаю-
щимся в креплении, в увязке со спо-
собами и средствами крепления.

3) Районирование по целесообраз-
ности крепления выделенных объек-
тов, исходя из оценки баланса ожида-
емых потенциальных потерь, с  одной 
стороны, и ресурсных затрат на стаби-
лизацию конструкции карьера и пре-
дотвращение деформаций, с другой. 

Предложенная очередность или 
стадийность районирования отража-
ет алгоритм получения ответов на по-
следовательно задаваемые вопросы: 
«Какие элементы строения или участ-

ки конструкции борта карьера нужда-
ются в креплении/стабилизации? → 
Как это закрепить/стабилизировать? 
→ Насколько эффективно, затратно 
и целесообразно решение проблемы 
за счет закрепления/стабилизации в 
сравнении с альтернативными реше-
ниями (например, посредством ча-
стичного изменения проектного конту-
ра)?». При ответе на последний вопрос 
фильтруется совокупность объектов и 
связанных с ними решений, которые 
наиболее выгодны для предприятия 
по соотношению ресурсоемкости, эф-
фективности, инертности исполнения 
и безопасности горных работ.

Необходимо отметить, что каждая 
из последующих стадий районирова-
ния базируется на результатах ана-
лиза предыдущей. Применение этих 
принципов и подходов позволяет вы-
полнить поставленную цель стадийно, 
комплексно, рационально и макси-
мально эффективно и сбалансирован-
но с точки зрения экономики и обе-
спечения безопасности эксплуатации 
карьера. Их практическая реализация 
в совокупности дает исчерпывающий 
комплекс исходных параметров для 
принятия решения о: наличии потен-
циально опасных объектов и их про-
странственной локализации и геомет- 
ризации; рациональных способах за-
крепления в соответствии с типами и 
масштабом выделенных структурных 
неоднородностей; пространственно-
временных индикаторах для реали-
зации мероприятий по закреплению 
(стабилизации) конструкции карьера; 
итоговой оценке целесообразности/
необходимости крепления конкрет-
ных участков и структур в сравнении 
с альтернативными решениями.

По результатам выполнения тема-
тической НИР [1] для условий руд-
ника «Железный» ОАО Ковдорский 
ГОК были определены наиболее 
опасные геологические (геофизиче-
ские) факторы, которые ранжирова-
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ны от наименее к наиболее значимым 
по степени негативного влияния на 
устойчивость конструкции карьера 
следующим образом:

�� неблагоприятное положение и 
залегание геологических границ;

�� физико-механические свойства и 
агрегатное состояние массива пород;

�� гидрогеология и гидрология;
�� напряженно-деформированное 

состояние (НДС);
�� опасные и потенциально опасные 

структурные неоднородности, разрыв-
ная тектоника и трещиноватость. 

Интенсивность проявления дефор-
маций и нарушения целостности усту-
пов и участков борта.

Каждый из перечисленных фак-
торов характеризуется различными 
интенсивностью и пространственно-
временными закономерностями про-
явления/развития, в  соответствии с 
которыми производится их дискрет-
ное или градационное ранжирование 
и вынесение границ/зон в виде со-
ответствующего слоя на карту опас-
ных геолого-структурных процессов 
и явлений карьерного поля. Про-
странственное совмещение/наложе-
ние нескольких (особенно наиболее 
интенсивно проявленных) опасных 
факторов в одном месте маркирует 
первоочередные объекты и участки 
для первоочередного внимательного 
рассмотрения вопроса о необходи-
мости их закрепления. В итоге мы по-
лучаем совокупность участков и объ-
ектов, нуждающихся в креплении/
стабилизациии различающихся между 
собой по инженерно-геологическим 
условиям и глубине развития опасно-
го процесса или залегания от контура 
карьера. 

Чтобы перейти к следующей ста-
дии районирования (по целевому 
предназначению и объектам, нужда-
ющимся в креплении), были выделены 
уровни по глубинности закрепляемо-
го объекта (от поверхности уступа/

склона) с выделением 3-х основных 
типов:  – ближняя зона (до 3–6  м от 
контура);  – средняя зона (от 5  м до 
15–18 м от контура); дальняя зона (от 
20 м до 100–120 м от контура). Этим 
группам соответствуют основные 
типы нуждающихся в закреплении/
стабилизации объектов: – приповерх-
ностная площадная зона интенсивной 
дезинтеграции пород, линейные с 
штаффелитами зоны дезинтеграции 
пород и зоны тектонического дробле-
ния и катаклаза; – зоны интенсивного 
развития клиновидных и комбиниро-
ванных мало-среднеобъемных дефор-
маций, опасных с точки зрения раз-
вития нарушения целостности/устой-
чивости части уступа; – зоны развития 
плоскостных структурных элементов 
и отдельные крупные трещины – раз-
рывные нарушения, опасные с точки 
зрения развития деформаций и обру-
шений уступов – групп уступов. Таким 
образом, в соответствии с этими клас-
сификациям определились 5  групп 
объектов по целевому предназначе-
нию закрепления во взаимосвязи с 
рекомендованными, оптимальными 
по достигаемому эффекту способами, 
средствами и технологией закрепле-
ния (таблица). При этом были учены: 
пространственное положение и мор-
фология структурной неоднородно-
сти, границы и интенсивность про-
явления различных опасных геолого-
геофизических процессов, глубина 
закрепляемой зоны, используемые ма-
териалы и методика крепления, объем 
возможной деформации, величины 
ожидаемого гравитационного давле-
ния и действующих сил в опасной пло-
скости или поверхности и др. Напри-
мер, для техногенно нарушенной тре-
щиноватой приповерхностной зоны 
уступов целевым предназначением 
будет предотвращение вывалов и па-
дений кусков/отдельностей породы, 
а для протяженной притертой плоско-
сти, падающей под углами 30–55° в 
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сторону карьерной выемки, в средней 
зоне дальности необходимо достичь 
закрепления вышележащего («висяче-
го») блока (частично разбитого и де-
зинтегрированного) с мало нарушен-
ной («подстилающей») частью массива 
пород. Очевидно, что для этих случаев 
применяемые расчетные схемы, спо-
собы, техника и методы закрепления 
различаются принципиально: для при-
поверхностной разбитой части усту-
па целью является предотвращение 
смещений отдельных кусков и блоков 
относительно друг друга (сетчатая, ан-
керно-сетчатая или анкерно-тросовая 
завеса), а для плоскости – удержание 

подвешенной части массива пород за 
счет сил трения и прочности на рас-
тяжение и срез элементов крепи (ан-
керная пассивная или предваритель-
но натяженная крепь, с  заведенными 
замками за поверхность структурной 
неоднородности).

Заключительным этапом инже-
нерно-геологического и геомехани-
ческого районирования в целях оп-
тимизации работ по закреплению/
стабилизации уступов и участков 
борта является комплексная оценка 
целесообразности/необходимости 
этих действий, исходя из баланса, 
с  одной стороны, ожидаемых потен-

Соответствие рекомендованных типовых способов крепления / стабилизации  
элементов конструкции карьера выявленным разновидностям структурных  
неоднородностей

¹  Группа структурных неодно-
родностей

Рекомендованные типовые способы крепления, ста-
билизации и сохранения устойчивости конструкции 
карьера

1. Зона дезинтеграции пород 
(площадная и линейная коры 
выветривания)

Приведение склона к углу естественного откоса, про-
ведение профилактических мероприятий по перехвату 
и отводу грунтовых вод: осушение – дренаж вокруг 
объектов эрозии, засев склона растительностью,  
омоноличивание/укрепление поверхности склона  
проливкой специальных составов, забутовка оврагов  
и оползней скальной породой.

2. Нарушенная зона верхней 
части уступа и приконтурно-
го массива

Сетчатая, пассивная анкерно-сетчатая и тросово-сетча-
тая крепь/завесы.

3. Зона развития мало-средне-
объемных деформаций кли-
новидного и комбинирован-
ного типов

Активная (предварительно нагруженная) анкерная  
(анкерно-штанговая и анкерно-тросовая крепь)  
с заведением замка за поверхность вглубь массива  
пород трещин на 3–5 м. 

4. Зона развития мало-средне-
объемных деформаций пло-
скостного типа (нарушение 
устойчивости части уступа)

Групповое анкерное крепление предварительно нагру-
женными штангами (нагелями) с заведением замка за 
поверхность вглубь массива пород трещин на 3–5 м  
и анкерами с тросовым или сеточным закреплением 
поверхности склона-уступа.

5. Протяженная «ослабленная 
зона» в виде ровной или вол-
нистой плоскости (или паке-
та плоскостей), потенциаль-
но опасная с точки зрения 
реализации обрушения пло-
скостного типа в пределах 
уступа – нескольких уступов

Изменение конструкции карьера или групповое пред-
варительно натяженное анкерно-троссовое (тяжи), 
штанговое (анкерное) или свайное крепления с заведе-
нием замка за поверхность вглубь ненарушенного мас-
сива пород на 5–8–10 м, дополнительно – варианты 
смоло-полимерного инъецирования – омоноличивания 
поверхности(-ей) разрывного нарушения.
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циальных потерь в случае реализации 
негативного сценария и, с  другой 
стороны, расходов на предотвра-
щение нарушения устойчивости или 
целостности элементов конструкции 
карьера посредством их закрепления 
и стабилизации или изменения конеч-
ного контура частично или в целом. 
Суть данной операции заключается в 
том, что методами прямых технико-
эконоческих расчетов затрат, оценки 
устойчивости элементов конструкции 
карьера с учетом требований обеспе-
чения безопасности работы предпри-
ятия на всех стадиях строительства и 
эксплуатации карьера, а также расче-
та вмененных потенциальных потерь 
в случае реализации негативного сце-
нария, определяются (фильтруются) 
из общего числа проблемных участков 
только ключевые, непосредственно 
влияющие на эффективность и без-
опасность функционирования пред-
приятия. Критериями для выделения 
таких участков являются: многократ-
ное превышение потерь над затра-
тами по закреплению/стабилизации 
уступов и борта карьера; возмож-
ные катастрофические последствия с 
жертвами и уничтожением основной 
производственной инфраструктуры и 
техники; большой объем инвестиций 
по восстановлению/нейтрализации 
возможных последствий; временной 
фактор: остановка производства, от-
мена или существенный пересмотр 
производственного/инвестиционного 
плана и графиков и т.п. 

По результатам выполнения всех 
промежуточных стадий и операций, 
связанных с инженерно-геологическим 
и геомеханическим районированием в 
целях оптимизации работ по закрепле-
нию/стабилизации уступов и участков 
борта в карьере рудника «Железный» 
ОАО «Ковдорский ГОК», было выделе-
но в рамках действующего проекта от-
работки 7  первоочередных объектов 
(рис. 2), которые по степени важности 

и актуальности разработки специаль-
ных мероприятий сгруппированы в 
3 группы (от наиболее к наименее).

1-я группа:
�� разрывное нарушение ¹ 62 на 

восточном (В) участке борта карье-
ра  зона развития крупнообъемных 
плоскостных обрушений (см.  1а на 
рис. 2);

�� разрывное нарушение R2 на юго-
восточном (ЮВ) участке борта карье-
ра зона развития крупнообъемных пло-
скостных обрушений (см. 1b на рис. 2);

2-я группа:
�� зона интенсивного развития кли-

новидных и комбинированных дефор-
маций, а  также интенсивного проса-
чивания подземных вод на З участке 
борта карьера (см. 2b на рис. 2);

�� зона повышенной трещиновато-
сти и развития клиновидных дефор-
маций в месте пересечения ЮЗ флан-
га разлома R1 уступов карьера (см. 2c 
на рис. 2); 

�� зона повышенной трещиновато-
сти и развития клиновидных дефор-
маций в месте пересечения СВ флан-
га разлома R1 уступов карьера (2a на 
рис. 2);

3-я группа:
�� верхняя дезинтегрированная 

часть ЮЗ фланга разлома R1 (см. 3a 
на рис. 2);

�� приповерхностная зона дезин-
теграции линейной коры выветрива-
ния на ЮЮВ участке борта карьера 
(см. 3b на рис. 2).

Для каждой из представленных 
групп имеются проработанные ре-
комендации и типовые решения по 
техническим средствам и технологиям 
закрепления/стабилизации элементов 
конструкции карьера.

Обсуждение и выводы
Результаты проведенного инже-

нерно-геологического и геомехани-
ческого районирования в целях оп-
тимизации работ по закреплению/
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Рис. 2. Схема инженерно-геологического и геомеханического районирования в це-
лях оптимизации работ по закреплению/стабилизации уступов и участков борта в 
карьере рудника «Железный» ОАО «Ковдорский ГОК» в рамках действующего про-
екта отработки. Пояснения по объектам – в тексте
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стабилизации уступов и участков бор-
та выявили первоочередные объекты 
для проведения специализированных 
работ и ранжировали их по целесо-
образности, важности и очередности 
выполнения. Также показана невоз-
можность применения только одно-
го типового технического решения в 
масштабе всего карьера. 

Наиболее опасными и соответ-
ственно наиболее важными с точки 
зрения рисков катастрофических со-
бытий являются структурные неодно-
родности плоскостного типа восточ-
ного и юго-восточного участков борта 
карьера (см. 1а и 1b на рис. 2). Они 
прослежены и геометризованы по 
простиранию и падению в массиве 
пород за пределами конечного конту-
ра текущего проекта многочисленны-
ми инженерно-геологическими сква-
жинами с отбором ориентированного 
керна. В местах сближения со струк-
турными неоднородностями форма 
верхних уступов деформируется, ста-
новясь плоскостью с падением в сто-
рону выемочного пространства под 
углами 40–45°. На более глубоких 
горизонтах отмечается опасное при-
ближение к проектному конечному 
контуру карьера. По мере углубле-
ния и постановки нижних уступов в 
конечный контур без принятия про-
тиводействующих мер весьма высо-
ка вероятность реализации крупных 
плоскостных обрушений. При этом 
следует акцентировать внимание на 
факторе времени – своевременности 
принятия решения. 

В качестве примера показателен 
ЮВ участок борта карьера, в отноше-
нии которого момент для разработки 
и осуществления мероприятий по за-
креплению был упущен по ряду объек-
тивных обстоятельств, и к настоящему 
времени практически все интересую-
щие уступы уже поставлены в конеч-
ное положение, которое не предо-
ставляет возможность доступа людей 

и техники к необходимым горизонтам. 
Здесь предприятие поставлено перед 
необходимостью внесения коррекции 
в действующий проект с частичным 
изменением конструкции элементов 
контура на этом участке. В противопо-
ложность этому, в отношении разлома 
¹  62 еще есть возможность начать 
разработку и реализацию проекта по 
закреплению участка, начиная с го-
ризонтов -10 и -40 м. Таким образом, 
показано, что заблаговременное про-
ведение инженерно-геологического 
и геомеханического районирования 
позволяет повысить точность и воз-
можности прогноза рисков нарушения 
устойчивости элементов конструкции 
карьера на различных этапах разви-
тия рудника, а  также своевременно 
обосновать комплекс мероприятия 
по обеспечению безопасности горных 
работ. Тем самым у предприятия по-
является реальная возможность адек-
ватной оценки и управления рисками 
за счет своевременного планирования 
и осуществления соответствующих ме-
роприятий.

Разработанная методология райо-
нирования позволяет последовательно 
оценить и ранжировать массив пород 
по фактически проявленным опасным 
геологическим (геофизическим) и тех-
ногенным факторам, определить по-
тенциально опасные для устойчивости 
уступов, их частей и участков борта 
объекты  – структурные неоднород-
ности во взаимосвязи с типовыми оп-
тимальными способами их крепления, 
а  также оценить и ранжировать це-
лесообразность/необходимость кре-
пления в зависимости от сопостави-
тельной оценки потенциального урона 
и ресурсных затрат на реализацию. 
Практическая значимость разработки 
может быть выражена через: предот-
вращение непредвиденных затрат по 
ликвидации последствий катастрофи-
ческих событий (в зависимости от мас-
штаба события от первых миллионов 
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до десятков миллиардов рублей); обе-
спечение плановой бесперебойной 
работы предприятия (полученная во-
время выручка и прибыль, финансо-
во-экономическая и коммерческая на-
дежность и стабильность); сохранение 
жизни и здоровья сотрудников ком- 
пании.

В настоящее время работы и ис-
следования по этой тематике развива-

ются в направлении перехода от 2D 
(план + разрезы) к полноценному 3D 
моделированию во всем простран-
стве принятия проектных решений. 
Это позволит создать систему под-
держки управленческих решений по 
средне-долгосрочному планированию 
развития предприятия на самом высо-
ком научно-методическом, информа-
ционном и технологическом уровнях. 
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Development of deep and superdeep open pits sets up a claim increase the requirements to safety of 
mining. On example of Kovdor baddeleyite-apatite-magnetite deposits it is shown, that preliminary carrying 
out of engineering-geological and geomechanical zoning allows: 1) to increase the accuracy and opportunities 
of the forecast of risks of instability of slopes and walls during different stages of the mine development and 
life; 2) to prove and arrangement a complex of actions for progress a safety of mining. Thus the enterprise 
has real opportunity of the adequate estimation and management of risks due to the preliminary planning and 
realization of the especial actions. On the example of massif rocks of «Zhelezny» mine (OS «Kovdorskiy GOK») 
are considered the main principles and methodical approaches to engineering-geological and geomechanical 
zoning for the purposes of work optimization concerning slopes and walls stabilization.

Key words: engineering-geological, geomechanical, geodynamic, zoning, the forecast, dangerous geologi-
cal (geophysical) and technogenic processes, a massif of rocks, mining, open pit, mine.
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