
 238

 

© À.È. Êàëàøíèê, Ä.À. Ìàêñèìîâ, 2015 
 

ÓÄÊ 622.271.333:551.24(470.21) 
 
À.È. Êàëàøíèê, Ä.À. Ìàêñèìîâ 

ÏÎÄÕÎÄÛ Ê ËÎÊÀËÈÇÀÖÈÈ ÑÊÐÛÒÛÕ  
ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÀÇËÎÌÎÂ Â ÁÎÐÒÀÕ  
ÃËÓÁÎÊÈÕ ÊÀÐÜÅÐÎÂ* 

Ïðåäëîæåíû íîâûå äëÿ ãëóáîêèõ êàðüåðîâ ïîäõîäû ëîêàëèçàöèè ñêðûòûõ 
ãåîëîãè÷åñêèõ ðàçëîìîâ íà îñíîâå ãåîðàäàðíîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ è ïàñ-
ñèâíîãî ñåéñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïî ìåòîäèêå SMTIP. Ïðèâîäèòñÿ 
èíôîðìàöèÿ î ðàçâèòèè è èñïîëüçîâàíèè ãåîðàäàðíîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ 
ñîòðóäíèêàìè Ãîðíîãî èíñòèòóòà ÊÍÖ ÐÀÍ êàê ýêñïðåññ-ìåòîäà îáíàðó-
æåíèÿ è ëîêàëèçàöèè ñêðûòûõ ðàçëîìîâ â ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå è íà ãîð-
íî-ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà. Ñôîðìóëèðîâàíà 
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè ïîâåðõíîñòíîãî ìàëîàïïåðòóðíîãî 
ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, ðàçðàáîòàííîãî â ÔÃÀÎÓ ÂÏÎ ÁÔÓ 
èì. È. Êàíòà äëÿ ìîíèòîðèíãà ïðîöåññà òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ïðè ãèäðî-
ðàçðûâå ïëàñòà, äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñêðûòûõ àêòèâíûõ ðàçëîìîâ â ìàññèâå 
ïîðîä, ðàçðàáàòûâàåìûõ ãëóáîêèìè êàðüåðàìè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãëóáîêèå êàðüåðû, ñêðûòûå ãåîëîãè÷åñêèå ðàçëîìû, ãåî-
ðàäàðíîå ïðîôèëèðîâàíèå, ìàëîàïïåðòóðíûé ñåéñìè÷åñêèé ìîíèòîðèíã. 
 

 
 

åêòîíè÷åñêèå ðàçëîìû îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå 
íà áåçîïàñíîñòü îòêðûòûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê, òàê êàê ÿâ-

ëÿþòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðèðîäíûìè êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæå-
íèé è äåôîðìàöèé, à ñ äðóãîé – ñóùåñòâåííî ñíèæàþò óñòîé÷èâîñòü 
ñêàëüíûõ ïîðîä. Òàê æå òåëà (çàïîëíèòåëè) ðàçëîìîâ çà÷àñòóþ îáëà-
äàþò îòíîñèòåëüíî íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ. Ïîýòîìó ïðîáëåìà ëîêàëèçàöèè ðàçëîìîâ âñåãäà àêòóàëüíà 
ïðè âåäåíèè ãîðíûõ ðàáîò è ïðèîáðåòàåò îñîáî âàæíîå çíà÷åíèå 
äëÿ ãëóáîêèõ êàðüåðîâ â ìàññèâàõ ñêàëüíûõ ïîðîä, äëÿ êîòîðûõ õà-
ðàêòåðíî èçíà÷àëüíî áîëåå âûñîêîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìå-
òîäû ëîêàëèçàöèè è èçó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàçëîìà, îñíîâàííûå 
íà íåïîñðåäñòâåííîì äîñòóïå ê íåìó. Â ñëó÷àå, êîãäà ðàçëîì âûõî-
äèò íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü è/èëè âñêðûâàåòñÿ ãîðíûìè âûðàáîò-
êàìè, ñ äîñòóïîì ê òåëó ðàçëîìà è ñîîòâåòñòâóþùèì åãî èçó÷åíèåì 
íå âîçíèêàåò çíà÷èòåëüíûõ ïðîáëåì. Êóäà áîëüøèå ñëîæíîñòè âîç-
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íèêàþò ïðè íàëè÷èè ñêðûòûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ðàçëîìîâ, òî åñòü ðàç-
ëîìîâ, íå âûõîäÿùèõ íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü è íå ïîäñå÷åííûìè 
íà äàííûé ìîìåíò ãîðíûìè ðàçðàáîòêàìè. Õîòÿ òàêîé ðàçëîì ìî-
æåò îêàçûâàòü äàæå áîëüøåå âëèÿíèå íà áåçîïàñíîñòü ãîðíûõ ðà-
áîò, îñîáåííî åñëè îí íåáëàãîïðèÿòíî îðèåíòèðîâàí ïî îòíîøå-
íèþ ê áîðòó êàðüåðà è èìååò íèçêèå ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ïî ñâî-
èì êîíòàêòàì. Â òàêîì ñëó÷àå áåçîïàñíîñòü áîðòà êàðüåðà â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè áóäåò çàâèñåòü îò ñâîåâðåìåííîé ëîêàëèçàöèè 
ðàçëîìà, èçó÷åíèÿ åãî ñîñòîÿíèÿ è õàðàêòåðèñòèê òåëà ðàçëîìà. 

Òåõíè÷åñêè, õîòÿ ýêîíîìè÷åñêè è íå îïðàâäàíî, îáíàðóæåíèå 
è èçó÷åíèå ñêðûòûõ ðàçëîìîâ ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ïîìîùüþ 
áóðåíèÿ ðåãóëÿðíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí ïî ñåòêå 
ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì øàãîì. Åñòåñòâåííî, áóðåíèå òàêîé ñåò-
êè ñêâàæèí ïðèâåäåò ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó êàïèòàëüíûõ çàòðàò 
è, ÷òî òàêæå íå ìàëîâàæíî, â ïîñëåäóþùåì íå ëó÷øèì îáðàçîì 
ñêàæåòñÿ íà óñòîé÷èâîñòè óñòóïîâ. Äèôôåðåíöèðîâàííàÿ ñèñòåìà 
ãåîëîãè÷åñêèõ ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò, îñíîâàííàÿ íà ïðåäâàðèòåëü-
íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ äàííûõ è ãåîëîãè÷åñêîé ðàçâåäêè, ìîæåò íå-
ñêîëüêî óìåíüøèòü è êàïèòàëüíûå çàòðàòû, è íåãàòèâíîå âëèÿíèå 
íà óñòîé÷èâîñòü. Ñ ó÷åòîì çíàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ 
äàííûõ è ãåîëîãè÷åñêîé ðàçâåäêè âîçìîæíî ñîçäàíèå ñèñòåìû 
ãåîìåõàíè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé òàêæå âîç-
ìîæíî ëîêàëèçîâàòü ñêðûòûå ðàçëîìû [5]. 

Îäíèì èç ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè (ïðåäâàðèòåëüíûõ 
ãåîëîãè÷åñêèõ äàííûõ) î âíóòðåííåì ñòðîåíèè è ñîñòîÿíèè ìàñ-
ñèâà ïîðîä ìîæåò ñëóæèòü ãåîðàäàðíîå çîíäèðîâàíèå, îñíîâàí-
íîå íà èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, «ïðîñâå÷èâàþùèõ» 
ìàññèâ ïîðîä. Â ñëó÷àå ñ êàðüåðîì ãåîðàäàðíîå çîíäèðîâàíèå 
ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ êàê íà òåððèòîðèè âîêðóã êàðüåðà, òàê è íå-
ïîñðåäñòâåííî íà åãî óñòóïàõ [6]. 

Íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðàáîòû êàðüåðà, à òàêæå ïðè åãî ðàñøè-
ðåíèè è óãëóáëåíèè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâà-
íèå ãåîðàäàðíîãî ïîäïîâåðõíîñòíîãî çîíäèðîâàíèÿ â êîìïëåêñå 
ãåîëîãè÷åñêèõ ðàáîò, íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå ñòðîåíèÿ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ è âìåùàþùåãî åãî ìàññèâà ïîðîä. Îïðåäåëåííûì àíà-
ëîãîì òàêîãî êîìïëåêñèðîâàíèÿ ðàáîò ìîæåò ñëóæèòü èäåíòèôè-
êàöèÿ è èçó÷åíèå ðàçëîìà Áåëîìîðñêîãî ãåîáëîêà [8]. 

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåí ôðàãìåíò êàðòû ñ âûäåëåíèåì ñîòðóäíè-
êàìè Ãåîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÊÍÖ ÐÀÍ ïîä ðóêîâîäñòâîì Íèêî-
ëàåâîé Ñ.Á. íà îñíîâàíèè äåøèôðèðîâàíèÿ êîñìî- è àýðîñíèìêîâ 
ïðåäïîëàãàåìûõ ëèíåàìåíòîâ ðàçðûâíîé ïðèðîäû. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ  
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Ðèñ. 1. Ïëîùàäêà ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ è ãåîðà-
äàðíûõ èññëåäîâàíèé [8]: 1—4 – ëèíåàìåíòû, âûäåëåííûå ïî äåøèôðè-
ðîâàíèþ àýðîôîòîñíèìêîâ è êîñìîêàðòû: 1 – ðàçðûâíîé ïðèðîäû, â ïðåäå-
ëàõ êîòîðûõ óñòàíîâëåíû ïðèçíàêè ñäâèãàíèÿ, 2 – âëèÿþùèå íà ãîëîöåíîâûå 
ëàíäøàôòíûå êîìïëåêñû, 3 – ïðî÷èå, â òîì ÷èñëå òðåùèííîé ïðèðîäû, îïå-
ðÿþùèå íîâåéøèå ñäâèãè, 4 – äðåâíèå ëîæáèíû ñòîêà; 5–- êðóïíûå ïàëåî-
ñåéñìîäèñëîêàöèè â ñêàëüíûõ ïîðîäàõ, 6 – ãåîðàäàðíûå ïðîôèëÿ. Öèôðàìè 
â êðóæî÷êàõ óêàçàíû ëèíåàìåíòû, óïîìèíàåìûå â òåêñòå. 
 

íàëè÷èÿ äàííûõ ëèíåàìåíòîâ, à òàê æå ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î ïðîñòðàí-
ñòâåííîì ðàñïîëîæåíèè ðàçëîìîâ, ãëóáèíå èõ çàëåãàíèÿ, óãëå ïàäåíèÿ 
è äðóãèõ ïàðàìåòðàõ íà âûáðàííîé ïëîùàäêå àâòîðàìè áûëî ïðîâå-
äåíî ãåîðàäàðíîå ïðîôèëèðîâàíèå ïî ïðîôèëÿì ÏÐ-1 è ÏÐ-2. 

Íà ðèñ. 2 (ñì. Ïðèëîæåíèå, ñ. 450) ïðåäñòàâëåíà ðàäàðî-
ãðàììà ïî ïðîôèëþ ÏÐ-2, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ãåîðàäàðíîãî 
êîìïëåêñà ËÎÇÀ-1Í, ïîçâîëÿþùåãî ïðîèçâîäèòü çîíäèðîâàíèå íà 
ãëóáèíó äî 300 ìåòðîâ. Íà ðàäàðîãðàììå ÷åòêî âûäåëÿåòñÿ ëèíåé-
íàÿ ñòðóêòóðà (÷åðíàÿ ëèíèÿ) â ñêàëüíîì îñíîâàíèè, êîòîðàÿ ïðåä-
ïîëîæèòåëüíî è ÿâëÿåòñÿ ñêðûòûì ðàçëîìîì. Ïîäòâåðäèòü èëè îï-
ðîâåðãíóòü òî, ÷òî îáíàðóæåííàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ ðàçëîìîì, à òàê 
æå èçó÷èòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà äàííîãî îáúåêòà ìîæíî 
íà îñíîâàíèè ïðîõîäêè ðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí èëè èíûõ âûðàáîòîê. 

Òàêèì îáðàçîì, äåøèôðèðîâàíèå àýðîôîòîìàòåðèàëîâ è 
êîñìîñíèìêîâ ñ âûäåëåíèåì ëèíåàìåíòîâ è äàëüíåéøåå ãåîðàäàð-
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íîå èññëåäîâàíèå äàííûõ îáúåêòîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðåäâàðè-
òåëüíûå ãåîëîãè÷åñêèå äàííûå î ñòðîåíèè ìàññèâà ïîðîä íà ãëó-
áèíó äî ïåðâûõ ñîòåí ìåòðîâ. Òàê æå ãåîðàäàðíîå çîíäèðîâàíèå 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðåäâàðèòåëüíûå äàííûå î ðàñïîëîæåíèè è 
ãåîìåòðèè îáíàðóæåííûõ îáúåêòîâ, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî 
ïðè äàëüíåéøèõ ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèÿõ. 

Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòèâíîå ãåîðà-
äàðíîå çîíäèðîâàíèå îãðàíè÷åíî ïî ãëóáèíå, ñîñòàâëÿÿ íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü, ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïëåêñà «ËÎÇÀ-1Í», îêîëî 
300ì. Ýòî îãðàíè÷åíèå ìîæåò áûòü â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè êîì-
ïåíñèðîâàíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ãåîðàäàðîâ íå òîëüêî íà äíåâíîé 
ïîâåðõíîñòè, íî è íà óñòóïàõ ãëóáîêèõ êàðüåðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò 
äîñòè÷ü áîëüøèõ ãëóáèí â àáñîëþòíîì âûðàæåíèè. 

Ãåîðàäàðíûå êîìïëåêñû, êàê ïðàâèëî, èìåþò îòíîñèòåëüíî 
íåáîëüøèå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è âåñ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
èõ íå òîëüêî íà ãîðèçîíòàëüíûõ è ñóáãîðèçîíòàëüíûõ ïîâåðõíî-
ñòÿõ, íî è íà ïîâåðõíîñòÿõ, èìåþùèõ ðàçíûå óãëû íàêëîíà, 
âïëîòü äî âåðòèêàëüíûõ. Ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ïðå-
èìóùåñòâà ìîãóò ñëóæèòü èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå íà óñòóïàõ 
êàðüåðà «Æåëåçíûé» ÀÎ «Êîâäîðñêèé ÃÎÊ» [4]. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí èäåíòèôèöèðîâàííûé ïî äàííûì ãåî-
ðàäàðíîé ñúåìêè ñêðûòûé ãåîëîãè÷åñêèé ðàçëîì, ïîäñåêàþùèé 
îïðåäåëåííûì îáðàçîì áîðò êàðüåðà. Îòîáðàæåííûé íà ðèñóíêå 
ðàçëîì ïðîñëåæåí íå ïî âñåé åãî ãëóáèíå â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííî-
ñòüþ ãåîðàäàðíûõ èçìåðåíèé ïî ãëóáèíå çîíäèðîâàíèÿ, íî âûÿâ-
ëåííûé óãîë ïàäåíèÿ ïîçâîëÿåò ýêñòðàïîëèðîâàòü ïðîäîëæåíèå 
ðàçëîìà â ãëóáü ìàññèâà ïîðîä. 
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ãåîðàäàðíûõ ïðîôèëåé [4] 
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Ñ ðàçâèòèåì ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé ñîçäàþòñÿ ãåîðàäàðû 
ñ áîëüøåé ãëóáèíîé çîíäèðîâàíèÿ, à òàê æå ñîâðåìåííûå àâòîìà-
òèçèðîâàííûå òåõíîëîãèè îáðàáîòêè ãåîðàäàðíûõ äàííûõ, ïîçâî-
ëÿþùèå ïîëó÷èòü áîëåå äîñòîâåðíûå ñâåäåíèÿ î ñòðóêòóðå ìàññè-
âà ïîðîä, è òåì ñàìûì ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíèòü 
ãåîðàäàðû äëÿ âûÿâëåíèÿ è ëîêàëèçàöèè ñêðûòûõ íàðóøåíèé ãåî-
ëîãè÷åñêîé ñðåäû. Äëÿ çàâåðêè ãåîðàäàðíûõ äàííûõ ìîæåò ïðè-
ìåíÿòüñÿ òî÷å÷íîå ñêâàæèííîå áóðåíèå. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü 
áîëåå ïîçäíèå ðàáîòû, ïðîâåäёííûå Ãîðíûì èíñòèòóòîì ÊÍÖ 
ÐÀÍ íà êàðüåðå Æåëåçíûé ÎÀÎ «Êîâäîðñêèé ÃÎÊ» [6, 7]. 

Â êà÷åñòâå åùå îäíîãî ìåòîäè÷åñêîãî ïîäõîäà ê îáíàðóæå-
íèþ ñêðûòûõ òåêòîíè÷åñêèõ ðàçëîìîâ ìîæíî ðàññìîòðåòü ìåòîä 
ïàññèâíîãî ñåéñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà [2]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ãîðíîì äåëå èñïîëüçîâàíèå ïàññèâíîãî 
ñåéñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà â îñíîâíîì ñâÿçàíî ñ óñòàíîâêîé ñåéñìî-
äàò÷èêîâ â ñêâàæèíàõ. Ýòî îáóñëàâëèâàåò èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ìå-
òîäà íå íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ñòðîèòåëüñòâà è ïðîåêòèðîâàíèÿ êàðüå-
ðà, à óæå â õîäå åãî äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè. Òàê æå ñêâàæèííûé ìå-
òîä ñåéñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà äåëàåò ýòîò ìåòîä îòíîñèòåëüíî êàïè-
òàëîåìêèì. Äëÿ ïàññèâíîãî ìîíèòîðèíãà íà ïðîåêòíîé ñòàäèè èëè 
ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè êàðüåðîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íî-
âûå ìåòîäèêè, ïîëó÷èâøèå ðàçâèòèå â íåôòåãàçîâîé ñôåðå. 

Ïàññèâíûé ñåéñìè÷åñêèé ìîíèòîðèíã íà íåôòåãàçîâûõ îáúåêòàõ 
ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ñâÿçè ñ àêòèâíûì èñïîëüçîâà-
íèåì ìåòîäà ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàçðûâà ïëàñòà (ÃÐÏ). Ìåòîä ÃÐÏ àê-
òèâíî èñïîëüçóåòñÿ ïðè äîáû÷å ïðèðîäíîãî ãàçà èç ñëàíöåâûõ ïî-
ðîä, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íèçêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ. Äëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ ãàçîîòäà÷è ïðîäóêòèâíîãî ñëàíöåâîãî ïëàñòà â íåãî çàêà÷è-
âàåòñÿ ñïåöèàëüíûé ðàñòâîð ïîä çíà÷èòåëüíûì äàâëåíèåì, ÷òî ïðè-
âîäèò ê òðåùèíîîáðàçîâàíèþ è ðàçðóøåíèþ ïëàñòà. Ïîëó÷èâøèåñÿ 
òðåùèíû ñëóæàò êàíàëàìè âûõîäà ïðèðîäíîãî ãàçà èç ïëàñòà â äî-
áûâàþùóþ ñêâàæèíó, ÷òî îçíà÷àåò ëîêàëüíóþ èíòåíñèôèêàöèþ ãà-
çîîòäà÷è ïëàñòà. Äàííûé ïðîöåññ ñîïðÿæåí ñ ðÿäîì ïðîáëåì. Áåñ-
êîíòðîëüíûé ïðîöåññ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâ-
ëåíèþ ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí, âûõîäÿùèõ çà ïðåäåëû êîëëåêòîðà, ïî 
êîòîðûì ïðèðîäíûé ãàç íà÷èíàåò óòåêàòü èç ãàçîíîñíîãî ïëàñòà â 
ñìåæíûé ìàññèâ ïîðîä è îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíûì ýêîëîãè÷åñêèì ïðîáëåìàì (çàãðÿçíåíèå ïî÷â è âîäîåìîâ). Â 
ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì, ïîíÿòíî îñîáîå âíèìàíèå, óäåëÿåìîå ìîíè-
òîðèíãó è êîíòðîëþ ïðîöåññîâ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â ìàññèâå. Îä-
íèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ ìîíèòîðèíãà ïðè ÃÐÏ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïàñ-
ñèâíîãî ñåéñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà [3]. 
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Áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ ïàññèâíîãî ñåéñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà 
íà íåôòåãàçîâûõ îáúåêòîâ ñîïðÿæåíû ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðîõîäêè 
ñêâàæèí, â êîòîðûõ è ðàçìåùàþòñÿ ñåéñìè÷åñêèå äàò÷èêè, ÷òî äå-
ëàåò ýòîò ìåòîä êðàéíå çàòðàòíûì. Â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ 
ëåò ïîëó÷èëè ðàçâèòèå ìåòîäû ïàññèâíîãî ñåéñìè÷åñêîãî ìîíèòî-
ðèíãà, íå îáëàäàþùèå ïîäîáíûìè íåäîñòàòêàìè. Ê íèì ìîæíî îò-
íåñòè ïîâåðõíîñòíûé ìàëîàïïåðòóðíûé ìèêðîñåéñìè÷åñêèé ìîíè-
òîðèíã Seismic Moment Tensor Inverse Problem (SMTIP), ðàçðàáî-
òàííîé ÁÔÓ èì. È. Êàíòà ñîâìåñòíî ñ ÎÎÎ «Àíòåë-íåôòü» [3]. 

Ïðèìåð ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ ñèñòåìû SMTIP ïðèâåäåí íà ðèñ. 
4 [1]. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ãëóáèíà êîíòðîëèðóåìîãî ó÷àñòêà ìàñ-
ñèâà ãîðíûõ ïîðîä ïî ãëóáèíå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 2500 ìåòðîâ, ÷òî 
ïîçâîëÿåò íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ãîâîðèòü î ïîëíîì îõâàòå âîçìîæ-
íûõ ãëóáèí âåäåíèÿ îòêðûòûõ ãîðíûõ ðàáîò. Â ïëàíå æå îáëàñòü 
ðàçìåùåíèÿ ýìèññèè è, ñîîòâåòñòâåííî, îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ î÷àãîâ 
ñåéñìè÷åñêîé ýìèññèè èìååò äèàìåòð íå âûøå 1000 ìåòðîâ, ÷òî íå 
âñåãäà ïîçâîëÿåò îõâàòûâàòü íåîáõîäèìóþ ïëîùàäü. Íî äàííàÿ ïðî-
áëåìà ìîæåò áûòü ñêîìïåíñèðîâàíà ìîáèëüíîñòüþ ñèñòåìû. 

Íà íàø âçãëÿä, òåõíîëîãèÿ SMTIP ïîâåðõíîñòíîãî ìèêðî-
ñåéñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïðèìåíèòåëüíî ê ãëóáîêèì êàðüåðàì 
ìîæåò ïîçâîëèòü ðåøàòü ñëåäóþùèå çàäà÷è: 

● ëîêàëèçàöèÿ ãèïîöåíòðîâ ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé, îò-
ñëåæèâàíèå ðàñêðûòèÿ è ïîäâèæåê ïî ðàçëîìàì; 

● âûÿâëåíèå ñêðûòûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ðàçëîìîâ, çîí ïîâûøåí-
íîé òðåùèíîâàòîñòè; 

● îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ó÷à-
ñòêîâ áîðòîâ êàðüåðà; 

● àíàëèç èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêîé ýíåð-
ãèè ïðè âåäåíèè áóðîâçðûâíûõ ðàáîò; 

● ìèêðîñåéñìè÷åñêèé ìîíèòîðèíã ïðè âåäåíèè ãîðíûõ ðàáîò. 
Âìåñòå ñ òåì âèäèòñÿ, ÷òî îäíèì èç îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ äàí-

íîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ðàçìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ 
äàò÷èêîâ ïî îïðåäåëåííîé ñåòêå, ÷òî íå âñåãäà âîçìîæíî äîñòè÷ü 
íà ðàáî÷èõ óñòóïàõ êàðüåðà. Îäíàêî íåïîñðåäñòâåííî â ïåðèîä 
ïîäãîòîâêè ïëîùàäêè ïðè ïëàíèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå êàðüåðà 
ïðàêòè÷åñêè î÷èùàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ïëîùàäè, ÷òî, íà íàø 
âçãëÿä, ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü òåõíîëîãèþ SMTIP 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðâè÷íîé ãåîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå 
è ñîñòîÿíèè ýêñïëóàòèðóåìîãî ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä. Ïðèìåíå-
íèå òåõíîëîãèè SMTIP òàêæå ýôôåêòèâíî áóäåò íà îïðåäåëåííûõ 
ýòàïàõ âåäåíèÿ îòêðûòûõ ãîðíûõ ðàáîò, ïðåæäå âñåãî, ïðè ïîñòà-
íîâêå áîðòà êàðüåðà â êîíå÷íîå ïîëîæåíèå. 
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Ðèñ. 4. Ñõåìà íàáëþäåíèÿ íàçåìíîãî ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ìîíèòî-
ðèíãà [1] 
 

Çàêëþ÷åíèå 
Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ãåîðàäàðíîå çîíäèðîâà-

íèå è ïàññèâíûé ñåéñìè÷åñêèé ìîíèòîðèíã, êàê ñêâàæèííûé, òàê è 
ïîâåðõíîñòíûé, ïî òåõíîëîãèè SMTIP, ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè 
ìåòîäàìè èäåíòèôèêàöèè ñêðûòûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ðàçëîìîâ â ìàñ-
ñèâàõ ãîðíûõ ïîðîä, âêëþ÷àÿ âåäåíèå îòêðûòûõ ãîðíûõ ðàáîò è, 
îñîáåííî, äëÿ ãëóáîêèõ êàðüåðîâ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ðàññìîò-
ðåííûå ìåòîäû ìîãóò â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ýôôåêòèâíî ïðèìå-
íÿòüñÿ â êîìïëåêñå. Òàê, ãåîðàäàðíîå çîíäèðîâàíèå ïîçâîëÿåò 
èäåíòèôèöèðîâàòü è ëîêàëèçîâàòü ñòðóêòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè íà 
ãëóáèíàõ îò ïåðâûõ ìåòðîâ äî 200–300 ì îò äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, 
ñ ïîëó÷åíèåì èíôîðìàöèè î ãåîìåòðèè, ïðîñòèðàíèè è óãëå çàëå-
ãàíèÿ ðàçëîìà èëè çîíû ïîâûøåííîé òðåùèíîâàòîñòè. Ïàññèâíûé 
ñåéñìè÷åñêèé ìîíèòîðèíã ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü àêòèâíûå 
ãåîëîãè÷åñêèå ðàçëîìû íà ãëóáèíå ïîðÿäêà 2500 ìåòðîâ è îõàðàê-
òåðèçîâàòü èíòåíñèâíîñòü ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ. 
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This paper presents new approaches for localizing hidden geological faults based on georadar 
surveys and passive seismic monitoring by SMTIP method. Information is given on improving and using 
georadar survey methods by MI KSC RAS employers as an express method for identifying and localizing 
hidden geological faults in geological mass and mining objects of the Kola Peninsula. Possible application 
of the surface small-aperture seismic monitoring developed in Immanuel Kant Baltic Federal University 
(IKBFU) has been substantiated in order to monitor fracturing process at hydrofracturing and discover 
active hidden faults in the rock mass developed with deep open-pit mining. 
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