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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ íåïðåðûâíûõ èññëåäîâàíèé ãåîìåõà-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä ãåîôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæёííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, 
ñêîðîñòíûå ìîäåëè êîíòðîëèðóåìîãî ñåéñìîòîìîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì ó÷à-
ñòêà áîðòà êàðüåðà. Ïîêàçàíà âàæíàÿ ðîëü ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ 
ïðè îöåíêå ãåîìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà ïîðîä â áîðòó êàðüåðà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîìåõàíèêà, áîðò êàðüåðà, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîå ñîñòîÿíèå, ãåîôèçè÷åñêèå ìåòîäû, áåçîïàñíîñòü ãîðíûõ ðàáîò. 
 

 
 

 ìèðîâîé ïðàêòèêå âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò îòêðûòûì 
ñïîñîáîì íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷å-

íèÿ ãëóáèíû ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, 
÷òî çà÷àñòóþ ñîïðîâîæäàåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ óâåëè÷åíèÿ ãåíå-
ðàëüíûõ óãëîâ íàêëîíà áîðòîâ êàðüåðîâ íà êîíå÷íîì êîíòóðå [1]. 
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò è ñîêðàùå-
íèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ ïîòåðü óãëû íàêëîíà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ áîð-
òîâ êàðüåðîâ íà êîíå÷íîì êîíòóðå íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ãåîìåõàíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ìàññèâà âìåùàþùèõ 
ãîðíûõ ïîðîä [1—3]. 

Ãîðíûé èíñòèòóò Êîëüñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ ñ 90-õ ãî-
äîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ïðîâîäèò èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà 
îáîñíîâàíèå íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûõ êîíå÷íûõ êîíòóðîâ äåéñò-
âóþùèõ è ïðîåêòèðóåìûõ ðóäíûõ êàðüåðîâ. Âàæíàÿ ðîëü â ýòèõ 
èññëåäîâàíèÿõ ïðèíàäëåæèò îïðåäåëåíèþ ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà ïî-
ðîä íàòóðíûìè ìåòîäàìè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåí áîëü-
øîé îïûò â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îïðåäåëåíèÿõ ãåîìåõàíè÷åñêîé 
ñèòóàöèè íà ðóäíûõ êàðüåðàõ Ìóðìàíñêîé îáëàñòè [4], íàèáîëåå 
                                                 
* Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â ðàìêàõ ãðàíòà ïî ïðèîðèòåòíîìó íàïðàâëåíèþ äåÿ-
òåëüíîñòè ÐÍÔ «Ïðîâåäåíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ïîèñêîâûõ 
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé îòäåëüíûìè íàó÷íûìè ãðóïïàìè» № 14–17–00751. 
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èçó÷åííûì ñðåäè êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàðüåð ðóäíèêà «Æå-
ëåçíûé» ÀÎ «Êîâäîðñêèé ÃÎÊ». Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäёííûõ èññëå-
äîâàíèé, âûïîëíåííûõ êîìïëåêñîì íàòóðíûõ ìåòîäîâ, áûë ñäåëàí 
âûâîä î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ óñòóïîâ ñ âåðòèêàëüíûìè óãëà-
ìè îòêîñîâ, è íà ýòîé îñíîâå — ôîðìèðîâàíèÿ áîðòà êàðüåðà 
íîâîé êîíñòðóêöèè [1]. Â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
áåçîïàñíîñòè ãîðíûõ ðàáîò íåîáõîäèìî âåñòè íåïðåðûâíûé êîí-
òðîëü ãåîìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèáîðòîâîé ÷àñòè êàðüåðà 
êîìïëåêñîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîä ðàçãðóçêè, ñåéñìè÷åñêàÿ òîìî-
ãðàôèÿ è óëüòðàçâóêîâîé ìåòîä. 

Ñ 2000–2012 ãã. äîñòàòî÷íî ïîëíî èçó÷åí áîðò êàðüåðà, 
ïîñòàâëåííûé íà êîíå÷íûé êîíòóð â èíòåðâàëå ãîðèçîíòîâ îðèåí-
òèðîâî÷íî +170 ÷+10 ì [5]. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè 
ýòîãî ïåðèîäà âñå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü ïàðàëëåëüíî ñ óã-
ëóáëåíèåì ôîðìèðóþùåãîñÿ êîíå÷íîãî êîíòóðà áîðòà. Ê ïåðèîäó 
2013–2014 ãã. ðàçâèòèå ãîðíûõ ðàáîò, à ñîîòâåòñòâåííî è ôîð-
ìèðîâàíèå êîíå÷íîãî êîíòóðà àêòèâèçèðîâàëèñü íà ãëóáèííûõ 
ãîðèçîíòàõ êàðüåðà, âñëåäñòâèå ÷åãî îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè íà-
òóðíûõ èññëåäîâàíèÿõ ãåîìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèáîðòîâîãî 
ìàññèâà ïîðîä òàêæå áûëî óäåëåíî ãëóáèííûì ãîðèçîíòàì êàðüå-
ðà (íèæå íóëåâîé îòìåòêè). 

Ðåçóëüòàòû ðàéîíèðîâàíèÿ êàðüåðà ïî ìîùíîñòè íàðóøåííîé 
çîíû è óðîâíþ äåéñòâóþùèõ â ïðèáîðòîâîì ìàññèâå ïîðîä íà-
ïðÿæåíèé ïîêàçûâàþò (ðèñ. 1), ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ çîíû ïîíè-
æåííîé óñòîé÷èâîñòè óñòóïîâ è ó÷àñòêîâ áîðòà âûäåëÿþòñÿ â þãî-
âîñòî÷íîé è þãî-çàïàäíîé ÷àñòÿõ êàðüåðà. 

Â òî æå âðåìÿ ðàéîíèðîâàíèå êàðüåðíîãî ïîëÿ ïî óðîâíþ 
äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé ïîçâîëÿåò âûäåëèòü â êà÷åñòâå ïîòåí-
öèàëüíî íåóñòîé÷èâûõ ó÷àñòêîâ íåáîëüøèå çîíû íà âîñòî÷íîì è 
ñåâåðî-çàïàäíîì ó÷àñòêàõ áîðòà êàðüåðà, êîòîðûå íå âûäåëÿþòñÿ 
ïî êðèòåðèþ ìîùíîñòè íàðóøåííîé çîíû. Ýòî îòëè÷èå ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî âåëè÷èíû äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé áîëåå ÷óâ-
ñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ ãåîìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèáîðòî-
âîãî ìàññèâà. Âîçìîæíî òàêæå, ÷òî âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé ÿâëÿ-
þòñÿ áîëåå ñòàáèëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè ãåîìåõàíè÷åñêîé ñèòóàöèè, 
÷åì ìîùíîñòü íàðóøåííîé çîíû, êîòîðàÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî ìå-
íÿòüñÿ ñî âðåìåíåì. Ïîýòîìó àíàëèç ãåîìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
ïðèáîðòîâîãî ìàññèâà ïî äâóì êðèòåðèÿì â êîíå÷íî ñ÷åòå ïîâû-
øàåò â öåëîì íàäёæíîñòü ïðîãíîçà ãåîìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
ó÷àñòêîâ áîðòà êàðüåðà. 
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Ðèñ. 1. Ðàéîíèðîâàíèå êàðüåðà ðóäíèêà «Æåëåçíûé» ïî ìîùíîñòè íà-
ðóøåííîé çîíû (à) è ïî âåëè÷èíàì äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé (á) ñ ó÷å-
òîì ãåîëîãî-ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä 

 
Íàðÿäó ñ ñêâàæèííûìè èçó÷åíèÿìè äåéñòâóþùèõ â ïðèêîí-

òóðíîì ìàññèâå ïîðîä íàïðÿæåíèé è íàðóøåííîñòè â ïîñëåäíåå 
âðåìÿ ïðèîáðåëà îñîáóþ àêòóàëüíîñòü çàäà÷à ãåîôèçè÷åñêîãî 
êîíòðîëÿ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû â ìàññèâå ïîðîä íà âûÿâëåííûõ 
ïîòåíöèàëüíî íåóñòîé÷èâûõ ó÷àñòêàõ áîðòà êàðüåðà, òðåáóþùèõ 
îñîáîãî âíèìàíèÿ è êîíòðîëÿ. Îäíèì èç ñîâðåìåííûõ ñïîñîáîâ 
ÿâëÿåòñÿ ñåéñìè÷åñêèé ìåòîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíòå-
ãðàëüíóþ êàðòèíó ñîñòîÿíèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ó÷àñòêà ãåîëî-
ãè÷åñêîé ñðåäû è îòñëåæèâàòü åãî äèíàìèêó â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ 
ãîðíûõ ðàáîò. Ñåéñìè÷åñêèé ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñòðóê-
òóðó ìàññèâà, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà åãî ÍÄÑ, âûÿâèòü 
âûñîêîïðî÷íûå è îñëàáëåííûå ó÷àñòêè íå òîëüêî íà êîíòóðå âû-
ðàáîòêè, íî è â ãëóáèíå ìàññèâà. Ðàíåå ñåéñìè÷åñêèé ìåòîä çàðå-
êîìåíäîâàë óæå ñåáÿ êàê ýôôåêòèâíûé ñïîñîá îöåíêè è êîíòðîëÿ 
ãåîìåõàíè÷åñêîé ñèòóàöèè ïðè âåäåíèè ãîðíûõ ðàáîò [6, 7, 8]. 
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Èñïûòàíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî ìåòîäà â âàðèàíòå ñåéñìè÷åñêîãî ïðî-
ôèëèðîâàíèÿ (âîçáóæäåíèå è ïðèёì óïðóãèõ êîëåáàíèé îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ âäîëü îáùåãî ïðîôèëÿ) ðàíåå ïðîâîäèëèñü íà ñòàöèîíàð-
íîì ïîëèãîíå ñåâåðî-çàïàäíîãî ó÷àñòêà áîðòà êàðüåðà ðóäíèêà 
«Æåëåçíûé» ïîñðåäñòâîì åæåãîäíûõ èçìåðåíèé íà ïðîòÿæåíèè 5 
ëåò [9]. Â ðåçóëüòàòå â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà 
âåëè÷èíû ñêîðîñòåé ïðîõîæäåíèÿ óïðóãèõ âîëí â ìàññèâå, îïðå-
äåëåíû ýêçîãåííûé (îáâîäíåííîñòü) è òåõíîãåííûé. 

Ñ öåëüþ îïåðàòèâíîãî ïîëó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ óïðóãèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïðèêîíòóðíîãî ìàññèâà ïîðîä â âîñòî÷íîì ó÷àñòêå 
áîðòà â 2014 ãîäó áûë çàëîæåí ñòàöèîíàðíûé ãåîôèçè÷åñêèé ïî-
ëèãîí, èçìåðåíèÿ íà êîòîðîì âûïîëíÿþòñÿ â âàðèàíòå ñåéñìîòî-
ìîãðàôèè. Àêòóàëüíîñòü äàííîãî ó÷àñòêà áîðòà áûëà îáîçíà÷åíà 
â 2012 ãîäó, êîãäà ìèêðîñåéñìè÷åñêîé ñèñòåìîé [10] â ìàññèâå 
ïîðîä þãî-âîñòî÷íîãî ó÷àñòêà áîðòà áûëà çàôèêñèðîâàíà àêòèâè-
çàöèÿ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè â çîíå ïàðàëëåëüíûõ ñáëèæåííûõ 
òðåùèí, îáðàçóþùèõ ïëîñêîñòü îñëàáëåíèÿ, êîòîðàÿ ïî ïàðàìåò-
ðàì çàëåãàíèÿ îòíîñèòåëüíî êîíå÷íîãî êîíòóðà êàðüåðà ìîæåò 
ïðåäñòàâëÿòü îïàñíîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ãðóïïû óñòó-
ïîâ âîñòî÷íîé ÷àñòè áîðòà â öåëîì. 

Ãåîôèçè÷åñêèé ïîëèãîí çàëîæåí â èþëå 2014 ãîäà è ñîñòîèò 
èç ïðîôèëåé âîçáóæäåíèÿ è ïðèёìà óïðóãèõ êîëåáàíèé íà ãîð. 
+94 ì è íà ãîð. +10 ì ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 2), ðàñïîëàãàÿñü íèæå 
çäàíèÿ ðóäíî-äðîáèëüíîãî êîíâååðíîãî êîìïëåêñà, ðàñïîëîæåí-
íîãî íà îòìåòêå +120 ì. 

Êîíòðîëèðóåìûé ó÷àñòîê ñëîæåí â îñíîâíîì ïèðîêñåíèòàìè 
ñ âêëþ÷åíèåì êðóïíûõ òåë êàðáîíàòèòîâ, ëåâàÿ ÷àñòü ó÷àñòêà 
ñëîæåíà êàðáîíàò-òåòðàôëîãîïèò-òðåìîëèòîâûìè ïîðîäàìè, ýòîò 
ó÷àñòîê ïåðåñåêàåò íåñêîëüêî êðóïíûõ òðåùèí. Íà ðèñ. 2, à âèä-
íî, ÷òî ýòîò ó÷àñòîê ìàññèâà ñèëüíî îáâîäíёí, îñîáåííî â ïðàâîé 
è öåíòðàëüíîé ÷àñòÿõ. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ 24-êàíàëüíîé èíæåíåð-
íîé ñåéñìîñòàíöèè SmartSeis. Âîçáóæäåíèå ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíà-
ëîâ îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ óäàðà êóâàëäû âåñîì 6 êã. Îáðà-
áîòêà ñåéñìè÷åñêèõ äàííûõ âûïîëíåíà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðî-
âàííîé ïðîãðàììû «XTomo-LM». Â ðåçóëüòàòå ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè âûïîëíåíî 3 öèêëà èçìåðåíèé. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòåé ïðî-
äîëüíûõ âîëí â èññëåäóåìîì ìàññèâå (ñêîðîñòíàÿ ìîäåëü). Ïðè 
ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïî îñè îðäèíàò çà íîëü ïðèíÿòà 
îòìåòêà ðåïåðà 5’, âñå ðåïåðû íàõîäÿòñÿ íà êîíòóðå óñòóïà íà 
âûñîòå 1,5–2 ì îò åãî ïîäîøâû. Äëÿ ëó÷øåé íàãëÿäíîñòè ðèñóíêè  
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Ðèñ. 2. Ãåîôèçè÷åñêèé ïîëèãîí íà âîñòî÷íîì ó÷àñòêå áîðòà: à – ôî-
òîìîíòàæ èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà ìàññèâà ïîðîä, á – ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ñåéñ-
ìîòîìîãðàôè÷åñêèõ èçìåðåíèé 
 
èìåþò îäèíàêîâûé ìàñøòàá è ñîâìåùåíû äðóã ñ äðóãîì. Ïî ðå-
çóëüòàòàì ðàáîò ïåðâîãî öèêëà èçìåðåíèé, âûïîëíåííîãî 14 îê-
òÿáðÿ 2014 ãîäà, íà ðèñ. 3, à (ñì. Ïðèëîæåíèå, ñ. 447) âèäíî, 
÷òî íàáëþäàåìûé ó÷àñòîê õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé íåîäíîðîäíî-
ñòüþ ñêîðîñòíîé ìîäåëè, âåëè÷èíû Vp èçìåíÿþòñÿ â èíòåðâàëå îò 
3 äî 7,6 êì/ñ. 

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ïåðâîãî öèêëà ìîæíî âûäåëèòü 
òðè ñêîðîñòíûå çîíû, êîòîðûå îòðàæàþò îñîáåííîñòè ãåîëîãî-
ñòðóêòóðíîãî ñòðîåíèÿ ó÷àñòêà: 

1) Vp = (3÷4) êì/ñ – â âåðõíåé ÷àñòè èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà, 
ïðèóðî÷åííûå ê êðóïíûì òåëàì êàðáîíàòèòîâ â ïèðîêñåíèòàõ; 

2) Vp = (3,8÷4,6) êì/ñ – â ëåâîé è êðàåâîé ÷àñòÿõ ìàññèâà, 
ïðèóðî÷åííûõ ê êàðáîíàò-òåòðàôëîãîïèò-òðåìîëèòîâûìè ïîðîäàì; 

3) Vp = (4,8÷6,6) è (6,6÷7,6) êì/ñ – â öåíòðàëüíîé è êðàåâîé 
÷àñòÿõ ìàññèâà, ïðèóðî÷åííûå ê ïèðîêñåíèòàì ðàçíîé ñòåïåíè 
íàðóøåííîñòè èëè ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà. 

Ïîäáîð ìàðêèðóþùèõ èçîëèíèé âûïîëíÿëè ñ ó÷åòîì õàðàêòåðà 
ñêîðîñòíîé ìîäåëè, àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ãåîëîãî-òåêòîíè÷åñ-
êîì ñòðîåíèè ó÷àñòêà (ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü), à òàêæå ïî äàííûì î ïà-
ðàìåòðàõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïîðîä. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ 
ïåðâîãî öèêëà ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü íà÷àëüíîå (èñõîäíîå) ñîñòîÿ-
íèå ìàññèâà ïîðîä â èññëåäóåìîì ó÷àñòêå áîðòà êàðüåðà. 

Èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå â èþíå 2015 ãîäà ïîêàçàëè çíà÷è-
òåëüíûå èçìåíåíèÿ â ñêîðîñòíîé ìîäåëè êàê ïî êîíôèãóðàöèè 
èçîëèíèé, òàê è ïî âåëè÷èíàì ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ âîëí, ïðè-
÷åì íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé ïðîèçîøëè â öåíòðàëüíîé è 
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ïðàâîé ÷àñòÿõ ìàññèâà â 
ïðåäåëàõ ïîëèãîíà: íà îò-
äåëüíûõ ó÷àñòêàõ çíà÷åíèÿ 
ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ âîëí 
âûðîñëè, à íà äðóãèõ 
óìåíüøèëèñü (ðèñ. 3, á). Íà 
äàííîì ýòàïå òàêàÿ êîí-
òðàñòíîñòü èçìåíåíèÿ ìî-
æåò áûòü ñâÿçàíà ñ îòíîñè-
òåëüíûì óìåíüøåíèåì îá-
âîäíåííîñòè ïðèêîíòóðíî-
ãî ìàññèâà ïîðîä, îòìå-
÷åííîãî ïðè âòîðîì öèêëå 
èçìåðåíèÿ. 

Òðåòèé öèêë èçìåðåíèé âûïîëíåí 24 ñåíòÿáðÿ 2015 ãîäà è 
ïî ñêîðîñòÿì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí â êà÷åñòâå îñ-
íîâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ãåîìåõàíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìàñ-
ñèâà ïîðîä íà êîíòðîëèðóåìîì ó÷àñòêå, âûñòóïàþò ãèäðîëîãè÷å-
ñêèé è òåõíîãåííûé. Âîäîïðèòîê â ïðàâîé ÷àñòè ïîëèãîíà âî 
âðåìÿ èçìåðåíèé òðåòüåãî öèêëà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëñÿ îòíîñè-
òåëüíî âòîðîãî, ÷òî õîðîøî èëëþñòðèðóåòñÿ ôîòîãðàôèåé, ñäå-
ëàííîé íà íèæíåì ïðîôèëå ïîëèãîíà íà îòìåòêå +10 ì (ðèñ. 4). 

Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà ïåðâîì è òðåòüåì öèêëàõ 
(ðèñ. 3 à, â), êîãäà ãèäðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ áûëè ñõîæèå (âûñîêàÿ 
îáâîäíёííîñòü ìàññèâà), â êîíôèãóðàöèè èçîëèíèé íàáëþäàåòñÿ 
çàêîíîìåðíîñòü. Íàáëþäàåìûé ó÷àñòîê õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé 
íåîäíîðîäíîñòüþ ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ óïðó-
ãèõ âîëí Vp, êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ â èíòåðâàëå îò 3 äî 7,6 êì/ñåê. 

Îò÷ёòëèâî âûäåëÿþòñÿ çîíû ñ âûñîêîé òðåùèíîâàòîñòüþ ïî-
ðîä, ïðèóðî÷åííûå ê íèçêèì ñêîðîñòÿì ïðîäîëüíûõ âîëí. Îäíà-
êî, âîäà, ÿâëÿÿñü õîðîøèì ïîðîçàïîëíèòåëåì, ïðè îïðåäåëåííûõ 
óñëîâèÿõ ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ âîëí. Â 
ñóõîì òðåùèíîâàòîì ìàññèâå íàïðîòèâ íàáëþäàþòñÿ áîëåå íèç-
êèå âåëè÷èíû ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ âîëí. Òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü 
íàáëþäàåòñÿ äëÿ òðåùèí ñ ðàñêðûòèåì 0,1÷1 ìì. Ïðè ðàñêðûòèè 
òðåùèí áîëüøå 1 ìì íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ çàêîíîìåðíîñòü. 

Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå õîðîøî îòðàæåíî íà ðàçíîñòíîé ñêî-
ðîñòíîé ìîäåëè (ðèñ. 5, ñì. Ïðèëîæåíèå, ñ. 447), ãäå îòðàæåíà 
äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòíîãî ïîëÿ âî âðåìåíè ìåæäó öèêëàìè 
èçìåðåíèé. Âèäíî, ÷òî íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïðîèçîøëà ñìåíà 

+ 10 м 

Ðèñ. 4. Ó÷àñòîê ñåéñìîòîìîãðàôè÷å-
ñêîãî ïîëèãîíà íà îòìåòêå +10 ì, 
24.09.2015 ã. 
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çíàêà äèíàìèêè ñ ïîëîæèòåëüíîãî íà îòðèöàòåëüíûé è íàîáîðîò. 
Íàïðèìåð, íà ó÷àñòêå ìàññèâà ïîðîä â ïðàâîé ÷àñòè ïîëèãîíà 
ïðîèçîøëà ñìåíà çíàêà äèíàìèêè ñ (+) íà (–), à ìàññèâ ïîðîä çäåñü 
èç îòíîñèòåëüíî ñóõîãî ñòàë îáâîäíёííûì. Ñëåäóÿ âûøåñêàçàííî-
ìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòîò ó÷àñòîê ñèëüíîòðåùèíîâàò ñ 
ðàñêðûòèåì òðåùèí áîëüøå 1 ìì. Íà äðóãèõ ó÷àñòêàõ, íàïðèìåð, 
ïî öåíòðó áëèæå ê ïðîôèëþ íà îòìåòêå +10 ì ïðîèçîøëà ñìåíà 
çíàêà äèíàìèêè ñ (–) íà (+), òî åñòü ïîðîäû íà ýòîì ó÷àñòêå òàêæå 
òðåùèíîâàòûå, íî ðàñêðûòèå òðåùèí íå áîëåå 1 ìì. 

Íà ðèñ. 5, â ïîêàçàíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà 
ìåæäó òðåòüèì è ïåðâûì öèêëàìè, ãäå íàáëþäàëèñü ñõîæèå, íî íå 
èäåíòè÷íûå, ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ. Ïîýòîìó âëèÿíèå îá-
âîäíёííîñòè íà èçìåíåíèå ñêîðîñòåé èìååòñÿ, íî íå ñòîëü çíà÷è-
òåëüíîå. ×ёòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ äèàãîíàëüíàÿ çîíà ïîíèæåííûõ 
âåëè÷èí ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ âîëí, ÷òî âåðîÿòíî ñâÿçàíî ñ ïðî-
õîæäåíèåì ñèãíàëà â íåïîñðåäñòâåííîì áëèçîñòè ê íèæíåé áðîâ-
êå íà ãîð.+30 ì è +70 ì è îáëàñòü â ïðàâîé ÷àñòè ìàññèâà, ãäå 
ïðîèçîøëî óìåíüøåíèå ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ âîëí äî 2,5 
êì/ñåê. Ýòà æå îáëàñòü ïðèñóòñòâóåò è íà ðèñ. 5, á. Îïèðàÿñü íà 
äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé íà ðèñ. 5, á, â ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî íà ó÷àñòêå êîíòðîëèðóåìîãî ìàññèâà â ïðàâîé ÷àñòè ïî-
ëèãîíà ïðîöåññ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ èíòåíñèôèöèðîâàëñÿ è òðå-
áóåò îñîáîãî âíèìàíèÿ è êîíòðîëÿ. Â ëåâîé âåðõíåé ÷àñòè èññëå-
äóåìîãî ìàññèâà ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ âîëí ïðèðîñëè äî 2,5 
êì/ñåê. Î÷åâèäíî, ÷òî çäåñü ìàññèâ òðåùèíîâàòûé, íî íàõîäèòñÿ 
â ñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè, à èçìåíåíèå ñêîðîñòíîãî ïîëÿ ñâÿçàíî ñ 
ãèäðîãåîëîãè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì. 

Ïåðèîäè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñåéñìîòîìîãðàôè÷åñêèì ìåòî-
äîì ïîçâîëÿþò îöåíèòü äèíàìèêó ãåîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êî-
òîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ãèäðîãåîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, íî 
è íàðóøåííîñòüþ ïðèêîíòóðíîé ÷àñòè ìàññèâà. Äàëüíåéøèå ïå-
ðèîäè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà ýòîì ó÷àñòêå ïîçâîëÿò ïðîâîäèòü 
ìîíèòîðèíãîâûå íàáëþäåíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ðàçâèòèÿ 
ïðîöåññîâ è ðàíæèðîâàòü ìàññèâ ïî ñòåïåíè òðåùèíîâàòîñòè. 

Îïûò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ãåîêîíòðîëÿ ïðè ãåîìåõàíè÷åñêîé 
îöåíêå ñîñòîÿíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû ïîêàçûâàåò èõ âàæíóþ 
ðîëü ïðè ðàçðàáîòêå ðåêîìåíäàöèé ïî îáåñïå÷åíèþ óñòîé÷èâîñòè 
áîðòîâ êàðüåðîâ, ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýôôåêòèâíîñòè èõ èñïîëü-
çîâàíèÿ íà ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ áîðòà êàðüåðà äëÿ îïåðàòèâíîãî 
êîíòðîëÿ ñ öåëüþ ïðîãíîçà êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé â ñëó-
÷àå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè óñòóïîâ èëè ãðóïï óñòóïîâ. 
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The paper presents findings of long-term continuous geophysical research of the rock mass 
mechanics state. The results are given of stress-strain state determination, velocity models of the open pit 
wall section monitored by the seismic-tomographic method. An important part of geophysical control 
methods is shown during rock mechanics state assessment in the open pit wall. 
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