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За последние 20 лет глубина карьеров во всем мире значи-
тельно увеличилась, а горно-геологические условия ухуд-

шились, что связано, прежде всего, с изменением физических 
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свойств пород и их напряженно-деформированного состояния 
с глубиной. Так, например самыми глубокими карьерами в мире 
считаются: карьер «Бингам-Каньон» глубиной порядка 1200 м, 
расположенный в США, штат Юта [1]; карьер «Чукикамата», 
глубиной более 850  м Чили [2]; карьер «Палабора», глубиной 
около 700 м ЮАР [3], карьер «Фимистон», глубиной более 660 м 
Австралия [4]. Средняя глубина карьеров рудника «Железный» 
АО «Ковдорский ГОК» и «Центральный» АО «Апатит», распо-
ложенных в России на Кольском полуострове, уже превысила 
отметку 400 м. В таких условиях безопасность ведения горных 
работ требует повышенного внимания.

Увеличение глубины карьера со снижением объема вскрыш-
ных пород без разноса борта возможно только за счет увеличе-
ния угла его наклона. Горным институтом КНЦ РАН накоплен 
огромный опыт по обоснованию рациональных конструкций 
бортов карьеров [5, 6], который на протяжении нескольких по-
следних лет переносится и на карьер «Олений ручей». Место-
рождение Олений ручей находится в западной части Хибин-
ского массива, расположенного в центральной части Коль-
ского полуострова. Карьер «Олений ручей» отрабатывается АО 
«Северо-Западная фосфорная компания», которое было ос-
новано более 10 лет назад. За это время предприятием добыто 
более 10 млн т апатит-нефелиновой руды и выработано около 
2 млн т апатитового концентрата [7]. 

Для организации работ по отработке технологии постанов-
ки борта карьера на конечный контур с использованием высо-
ких вертикальных уступов на карьере «Олений ручей» был ор-
ганизован опытно-промышленный участок (ОПУ). При этом 
выбор места расположения ОПУ был сделан в соответствии со 
следующими требованиями:

�� ОПУ должен быть достаточно представительным с точки 
зрения инженерно-геологических и геомеханических условий 
[8, 9] и находится со стороны висячего бока рудного тела;

�� удобство положения ОПУ с точки зрения технических воз-
можностей рудника по его организации и возможности прове-
дения опытно-промышленных работ. 

В результате рассмотрения различных вариантов место рас-
положения ОПУ было выбрано на западном участке борта со 
стороны висячего бока рудного тела.

Оценка устойчивости уступов с вертикальными откосами и 
борта карьера, проведенная ранее [10] показывает, что при вы-
соте уступа 30 м его коэффициент запаса устойчивости n

у
≈1,53.
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Для участка борта со стороны висячего бока рудного тела 
n

борт1
≈1,45–1,76, со стороны лежачего бока n

борт2
≈2,8. Необхо-

димо отметить, что со стороны лежачего бока рудного тела на-
ходится Главный разлом, залегающий по направлению рудного 
тела под углом 40–45°, что не позволяет производить форми-
рование борта с этой стороны под углами, превышающими эти 
значения.

В декабре 2013  г. были выполнены работы по формирова-
нию первого 30-ти метрового уступа с вертикальным углом от-
коса. Визуально состояние уступа можно было охарактеризо-
вать как удовлетворительное. Уступ сохраняет свое устойчивое 
состояние. На сегодняшний день сформирован ряд уступов с 
вертикальными откосами в пределах гор. + 390 м ÷ гор.+330 м 
протяженностью около 250 м.

Для контроля нарушенного состояния массива пород ис-
пользовали визуальные наблюдения, телевизионный контроль 
скважин (ТКС) и сейсмический метод.

В качестве визуального контроля использовали фотопанора-
мы (пример на рис. 1), полученные с противоположного участка 
борта карьера, на которых выделялись участки, где прослежи-
вается зона дезинтегрированных (разбитых вследствие ведения 
горных работ) пород по поверхности откоса. В ходе анализа фо-
топанорам установлено, что мощность раздробленных пород от 
верхней бровки уступа по поверхности откоса в сторону нижней 
бровки составляет от 2 до13 м.

Комплекс телевизионного контроля скважин (ТКС) предназ- 
начен для видеоконтроля технологических, геологоразведоч-
ных, контрольных, взрывных и других видов скважин, труб и 
отверстий с целью определения степени трещиноватости око-
лоскважинного пространства и разрушения стенок скважин, 

Рис.  1. Фотопанорама опытно-промышленного участка борта карьера, 
заштрихованные участки – область дезинтегрированных пород
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наличие включений, прожилков, трещин [11]. С помощью него 
определена зона дезинтегрированных пород, расположенных в 
верхней части уступа, а также количество трещин на метр для 
каждой скважины. Мощность этой зоны составляет от 1 до 7 м. 
Помимо этого определены зоны различной трещиноватости. 
Установлено, что зона с трещиноватостью 3–6 тр/м располага-
ется ниже зоны дезинтегрированных пород и имеет мощность 
около 3  м. Трещиноватость в этой зоне обусловлена как при-
родными, так и техногенными факторами и, прежде всего, вли-
янием буро-взрывных работ (БВР). Ниже зоны трещиноватых 
пород расположены нетронутые породы, количество трещин 
на метр в которых не превышает 2. 

Так же на данном участке проводилось сейсмическое профи-
лирование [12, 13]. Разметка сейсмотомографического полиго-
на выполнялась с шагом между датчиками и источниками 5 м и 
расстоянием от внутренней бровки уступа 14–18 м. Установка 
датчиков проводилась при помощи вмораживания их в снеж-
ный и ледяной покров поверхности бермы уступа. Возбуждение 
и прием упругих колебаний осуществляли вдоль общего профи-
ля. При сейсмопрофилировании полезные волны имели малую 
амплитуду в виду наличия между сейсмоприемниками и масси-
вом раздробленной и недостаточно утрамбованной породы. 

Фотопанорама участка, на котором проводились исследо-
вания, показана на рис. 2. На рис. 3 представлена скоростная 
модель массива этого участка. Оба рисунка имеют примерно 
одинаковый масштаб для более наглядного представления.

На скоростной модели (рис. 3) четко выражена зона малых 
скоростей, которая находится в верхней его части и характе-

Рис. 2. Фотопанорама участка проведения сейсмопофилирования; штри-
ховкой показана исследуемая область
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ризуется скоростями V
p 
≈

 
0,4–1,5 км /сек. Эта зона приуроче-

на к раздробленным породам, покрывающим подошву бермы 
уступа. Мощность этой зоны составляет от 2 до 5 м. Результаты 
сейсмического профилирования подтверждают наличие зоны 
дезинтегрированных пород, которая выявлена визуальным спо-
собом и комплексом ТКС. 

На основе результатов исследований нарушенного состояния 
прибортового массива опытно-промышленного участка карье-
ра «Олений ручей» составлена принципиальная схема техноген-
ной деструкции (рис. 4), на которой выделены три ее степени и 
определены количественные характеристики трещиноватости. 
Первая степень техногенной деструкции (черный цвет) сильно 
разрушенные породы (массив полностью разбит); вторая сте-
пень (серый цвет) слабо- и средненарушенный массив (2–6 тре-
щин на метр); третья степень (светло-серый цвет) ненарушен-
ный массив (0–2 трещины на метр). 

Таким образом, исходя из общих соображений, можно при-
нять мощность нарушенной зоны для данного участка борта 
карьера равной 3 м.

Рис. 3. Скоростная модель волн исследуемого участка

Рис.  4. Степени техногенной деструкции борта на опытно-промышлен-
ном участке карьера «Олений ручей»
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Сопоставив имеющиеся данные о системах трещин, задоку-
ментированных на этом участке, с полученной мощностью на-
рушенной зоны, разработана схема формирования потенциаль-
ных вывалов (рис. 5). Данная схема показывает, что при мощно-
сти нарушенной зоны H

1 
≈

 
3 м линейная длина вывала по фронту

составляет 14 м, а объем вывала при этом V
1 
≈

 
100 м3. Уменьшив

глубину мощности нарушенной зоны до H
2 
≈

 
1 м, линейная дли-

на по фронту вывала составит ориентировочно 4 м, а объем вы-
вала уменьшится до V

2 
≈

 
4 м3, что позволит обезопасить подот-

косное пространство путем механизированной зачистки верх-
ней бровки уступа.

В результате выполненного комплекса работ по изучению 
нарушенного состояния массива пород установлено, что мощ-
ность дезинтегрированных пород в верхней части уступа изме-
няется в пределах от 2 до 13  м. Мощность нарушенной зоны 
составляет ориентировочно 3  м. Количество трещин в нару-
шенной зоне изменяется от 2 до 6 тр/м. В соответствии с раз-
работанной схемой формирования вывалов установлено, что 
при существующей мощности нарушенной зоны 3 м объем по-
тенциального вывала составляет ориентировочно 100  м3, при 
уменьшении этой зоны до 1 м объем уменьшится примерно до 
4  м3, что позволит производить механизированную зачистку 
верхней бровки и обезопасить подоткосное пространство. По-

Рис. 5. Схема формирования потенциальных вывалов при различной мощ-
ности нарушенной зоны (для условий ОПУ карьера «Олений ручей»): а) план 
уступа с нанесенными системами трещин; б) объемная схема формирова-
ния потенциального вывала; – системы трещин, H

1
 и H

2
 – мощность

нарушенной зоны 1 м и 3 м соответственно; V
1
 и V

2
 – объем возможного 

вывала при мощности нарушенной зоны 1 м и 3 м соответственно
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лученные результаты свидетельствуют об актуальности даль-
нейшего совершенствования способа щадящего взрывания при 
постановке уступов на конечный контур [14] применительно к 
условиям массива пород карьера «Олений ручей». Помимо это-
го, для обеспечения необходимого уровня безопасности требу-
ется разрабатывать методы крепления карьерных откосов, а так 
же организовать систему мониторинга устойчивости, как от-
дельных уступов, так и борта карьера в целом [15, 16]. 

В заключение необходимо сказать, что в связи с изменени-
ем экономической конъюнктуры предприятием было принято 
решение приостановить работы по изменению конструкции 
конечного контура борта карьера и ускорить работы по пере-
ходу на подземный способ добычи. Помимо этого, современ-
ная трактовка экспертным сообществом п.  531 «Правил без-
опасности при ведении горных работ и переработке твердых 
полезных ископаемых» [17] затрудняет обоснование возмож-
ности формирования бортов карьеров новой конструкции с 
использованием уступов с вертикальными углами откосов.

Автор выражает благодарность научному руководителю проф. 
д.т.н. А.А.  Козыреву, к.т.н. В.В.  Рыбину, К.Н.  Константинову, 
Ю.А. Старцеву за полезные советы и замечания при написании ра-
боты, помощь в исследованиях. 
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DEFINING THE PARAMETERS  
OF FRACTURED ZONE AND VOLUME  
OF POTENTIAL CAVINGS FOR THE CONDITIONS  
OF THE OLENIY RUCHEY OPEN PIT

The paper presents the research results on the disturbed state of pit walls at the experi-
mental-industrial site of the Oleniy Ruchey open pit. In the subsurface area a fractured zone 
is generated where cavings occur in most cases. Thickness of this zone is chosen as a crite-
rion for pit wall rock mass state under hard rocks conditions. The paper used the following 
methods: visual, television monitoring of boreholes, seismic profiling. The visual method has 
established thickness of the disintegrated rock zone on the surface of the bench’s slope. The 
borehole television monitoring method has managed to establish 3 zones of the rock mass: a 
zone of disintegrated rock, an area of disturbed state of rocks (3-6 fractures per meter), and 
an undisturbed zone (0-2 fractures per meter). The seismic tomography method was used to 
define the thickness of overburden rocks on the bench’s bottom. A typical scheme of mining-
induced destruction of the pit wall rock mass was proposed on the basis of the research. The 
author also makes an attempt to determine the size of the potential caving in the pit wall area 
given. With the defined 3 m thickness of the fractured zone, the length of a possible rock cav-
ing along the front is approximately 14 m, and its volume about 100 m3. If the thickness of 
the fractured zone reduces to 1 m, length of the caving along the front is 4 m, and its volume 
reduces by more than an order up to 4 m3, which will reduce the risks of a technological re-
gime violation in open mining. 

Key words: geomechanics, geophysics, disturbed state, seismic tomography, open pit, pit 
wall, caving.
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