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Введение

В связи с развитием открытой 
геотехнологии как на новых 

месторождениях, так и при углублении 
горных работ на существующих карье-
рах возрастает роль геомеханического 
мониторинга бортов, важной состав-
ляющей частью которого является гео-
физические методы, использованные 
при обосновании технологических па-
раметров карьера «Олений ручей».

Апатит-нефелиновое месторож-
дение Олений ручей расположено в 
Мурманской области в юго-восточной 
части Хибинского массива, с середи-
ны 2000-х гг. на базе которого было 
образовано ЗАО «Северо-западная 
Фосфорная Компания» и началась 
добыча руды открытым способом [1]. 
Параллельно с открытой добычей 
строится подземный рудник, посколь-
ку впоследствии предусматривается 
переход на подземный способ до-
бычи. В то же время существует воз-
можность улучшить технико-экономи-
ческие показатели выемки открытым 
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способом, в частности за счет форми-
рования борта карьера с более кру-
тым по сравнению с существующим 
проектом генеральным углом откоса 
со стороны висячего бока рудной за-
лежи. Основой для осуществления 
этого предложения является обосно-
вание возможности применения на 
конечном контуре карьера уступов с 
вертикальными углами откосов.

В соответствии с концепцией геоме-
ханического обоснования рациональ-
ных конструкций бортов карьеров в 
скальных тектонически напряженных 
массивах, разработанной Горным 
институтом КНЦ РАН, в карьере ор-
ганизован опытно-промышленный 
участок (ОПУ), в  пределах которого 
проводятся экспериментальные опре-
деления параметров геомеханическо-
го состояния приконтурного массива 
пород [2, 3]. Выполнены определения 
физических свойств горных пород, 
структурной нарушенности массива, 
которые дают представление о на-
пряженно-деформированном состо-
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янии приконтурного массива пород 
[4, 5]. При этом одним из основных 
параметров геомеханического со-
стояния массива является мощность 
нарушенной зоны, которая характе-
ризует степень деструкции борта ка-
рьера под влиянием как природных, 
так и техногенных факторов. Ниже 
приводятся результаты определения 
степени техногенной деструкции при-
контурного массива пород в пределах 
ОПУ на карьере «Олений ручей» ком-
плексом геофизических методов.

Методика определения пара-
метров деструкции

Для контроля нарушенного состоя-
ния массива использовали визуальные 
наблюдения за состоянием карьер-
ных уступов, телевизионный контроль 
скважин (ТКС) и сейсмический метод.

Визуальное наблюдение заключа-
ется в анализе фотографий поверх-
ности уступов, выявлении на контуре 
откоса толщи раздробленной (дезин-
тегрированной) горной породы вслед-
ствие выполнения буровзрывных и 
экскавационных работ.

Комплекс ТКС предназначен для 
видеоконтроля технологических, гео- 
логоразведочных, контрольных, взрыв- 
ных и других видов скважин, труб и 
отверстий. Он позволяет определить 
степень трещиноватости околосква-
жинного пространства, оценить раз-
рушение стенок скважин, наличие 
включений, прожилков, трещин, на-
личие и направление водопритоков 
в сухих и обводненных скважинах. 
При помощи ТКС определялась зона 
дезинтегрированных пород, располо-
женных в верхней зоне уступа, а так-
же количество трещин на метр для 
каждой скважины [6].

Сейсмические исследования про-
водили в варианте сейсмического про-
филирования – метод сейсморазведки, 
где источники и приемники сейсмиче-
ских сигналов расположены на одной 

линии. Применяется в массивах пород, 
где имеется градиент скоростей волн с 
глубиной или в слоистых средах. Ме-
тод основан на свойстве сейсмических 
волн искривляться (дифрагированные 
волны) в градиентных средах и, или 
преломляться на контакте пород с раз-
личными скоростями волн [7].

Для выполнения сейсмического 
профилирования выполнена размет-
ка сейсмотомографического полигона 
(установлены реперы-источники и ре-
перы-приемники сейсмических сигна-
лов) с шагом между датчиками и источ-
никами 5 м. Установка датчиков прово-
дилась при помощи вмораживания их 
в снежный и ледяной покров поверх-
ности бермы уступа. Возбуждение и 
прием упругих колебаний осуществля-
ли вдоль общего профиля. Упругие ко-
лебания возбуждаются ударом кувалды 
по металлической подкладке посереди-
не между реперами приемников. Ко-
личество ударов-накоплений сигнала 
составляло 20  раз. Для регистрации 
упругих колебаний применяли 24-ка-
нальную сейсмостанцию SmartSeis-
SE. Обработка наблюдений выполне-
на с помощью специализированной 
программы «XTomo-LM» по методике 
2-D томографии.

Результаты исследований и их 
анализ

Визуальные наблюдения проводи-
ли путем получения фотопанорам с 
противоположного участка борта ка-
рьера, на которых (рис.  1) выделяли 
участки, где прослеживается зона де-
зинтегрированных пород по поверх-
ности откоса. Мощность этой зоны 
составляет от 2 до13  м для разных 
участков уступов.

Комплексом ТКС определена мощ-
ность зоны дезинтегрированных по-
род, которая составляет от 1 до 7 м. 
Также установлены зоны различной 
трещиноватости. Зона с трещинова-
тостью 3–6 тр/м располагается ниже 
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зоны дезинтегрированных пород и име-
ет мощность от 10 до 30 м. Трещино-
ватость в этой зоне обусловлена как 
природными факторами, так и техно-
генными, прежде всего влиянием БВР. 
Ниже зоны трещиноватых пород рас-
пложены нетронутые породы, количе-
ство трещин на метр здесь не превыша-
ет 2. Вся трещиноватость обусловлена 
здесь лишь природными факторами.

При сейсмопрофилировании по-
лезный сигнал имел низкую частоту 
(порядка 130 Гц), поэтому помехи от 
бурения взрывных скважин частотой 

200 Гц и выше были отфильтрованы. 
Полезные волны имели малую ампли-
туду, что связано с наличием между 
сейсмоприемниками и массивом на-
сыпанной и недостаточно утрамбо-
ванной породы. 

На рис. 2 показана фотопанорама 
участка, на котором проводились ис-
следования, а на рис. 3 – скоростная 
модель исследуемого массива. Для на-
глядности все рисунки имеют пример-
но одинаковый масштаб и совмещены 
друг с другом.

Исследуемый участок характеризу-
ется крайне неоднородным скорост-
ным полем, величины скорости про-
дольных волн Vp изменяются в доста-
точно широком диапазоне: от 0,4 до 
6 км/сек.

На скоростной модели видно, что 
верхняя часть разреза (зона малых 
скоростей) характеризуется скоростя-
ми 0,4–1,5  км/сек. Мощность этой 
зоны составляет порядка 2–5 м, и при-
урочена к насыпным и разрушенным 
породам, покрывающими подошву 

Рис. 1. Фотопанорама опытно-промышленного участка борта карьера

Рис. 2. Фотопанорама участка проведе-
ния сейсмопофилирования

Рис. 3. Скоростная модель исследуемого участка
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бермы уступа. Необходимо отметить, 
что сам профиль проходил непосред-
ственно между скважинами ¹¹ 1, 2 
и 3, 4, 5, т.е. на расстоянии пример-
но 14–18 м от внутренней бровки ус- 
тупа.

Полученные результаты подтверж-
дают наличие зоны дезинтегрирован-
ных пород на поверхности бермы усту-
па, которая выявлена визуальным мето-
дом и комплексом ТКС. В дальнейшем 
предполагается продолжить исследо-
вание геомеханического состояния за-
контурного массива с использовани-
ем сейсмического метода в варианте 
сейсмической томографии [8, 9].

На основе результатов исследова- 
ний геомеханического состояния при-
бортового массива опытно-промыш-
ленного участка карьера «Олений ру-
чей» составлена принципиальная схе-
ма техногенной деструкции (рис.  4), 
на которой выделены три степени тех-
ногенной деструкции и определены 
их количественные характеристики. 
Первая степень техногенной деструк-
ции (черный цвет) – сильно разрушен-
ные породы (массив полностью раз-
бит); вторая степень (выделено серым 
цветом) – слабо- и средненарушенный 
массив (2–6  трещин на метр); третья 

степень (белый цвет) – ненарушенный 
массив (0–2 трещины на метр).

Заключение 
Таким образом, определена сте-

пень техногенной деструкции на 
участке опытно-промышленных работ 
на карьере «Олений ручей». Установ-
лена глубина нарушенной зоны от вну-
тренней бровки уступа с вертикаль-
ным откосом в пределах ОПУ (гор. 
+360 м.) (см. рис. 4), которая состав-
ляет ориентировочно 10 м. Получен-
ные результаты свидетельствуют об 
актуальности дальнейшего совершен-
ствования щадящего взрывания при 
постановке уступов на конечный кон-
тур применительно к условиям масси-
ва пород карьера «Олений ручей» и 
доведение величины мощности нару-
шенной зоны до значения 1–3 м [10]. 
Также необходимо разрабатывать ме-
тоды крепления карьерных откосов 
и систему мониторинга устойчивости 
как отдельных уступов, так и борта 
карьера в целом [11–13]. Выполнение 
перечисленных мероприятий позво-
лит вести открытые горные работы с 
высокими технико-экономическими 
показателями при обеспечении необ-
ходимого уровня безопасности.

Рис. 4. Степени техногенной деструкции борта на опытно-промышленном участка 
карьера «Олений ручей»
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