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Аннотация:  

Приведенный в статье пример Джетыгаринского 

карьера  в Республике Казахстан отчетливо показы-

вает возможность с помощью геофизических мето-

дов прогнозировать развитие деформационных про-

цессов, принимать меры по укреплению прибортово-

го массива на опасных участках с помощью их осу-

шения и пригрузки, как это было сделано на данном 

объекте, внутренним отвалом. Построенная с по-

мощью геофизических методов геомеханическая 

модель карьера позволяет проводить более деталь-

ный мониторинг состояния нарушенных участков 

при минимальных наблюдениях за устойчивым мас-

сивом.   Сущность мониторинга заключается в ис-

следовании структурного строения прибортового 

массива карьера методом спектрального сейсмо-

профилирования, выявлением опасных по оползневым 

процессам участков и наблюдении за изменением 

структуры во времени. Метод спектрального сей-

смопрофилирования является оптимальным с точки 

зрения изучения прибортового массива за счет высо-

кой мобильности производства измерений и хорошей 

информативности получаемых результатов. 

При получении информации об увеличении нарушен-

ного участка по площади и в глубину можно предпо-

ложить, что в ближайшее время на них может 

сформироваться деформационный участок, и при-

нять меры для предотвращения аварийной ситуации 

либо свести к минимуму последствия деформации 

уступов или борта в целом. Снижение риска аварий 

при ведении горных работ остается актуальным на 

протяжении всего периода эксплуатации место-

рождений, следовательно, и геомеханический мони-

торинг, позволяющий их предсказать, никогда не 

потеряет актуальности. 

Зная площадь распространения нарушенного масси-

ва, можно с достаточной долей уверенности судить 

о возможном охвате количества уступов при начале 

деформации и своевременно изменить схему движе-

ния транспорта, перенести коммуникации и т.п. 

 

Ключевые слова: геомеханический мониторинг, 

структурно-тектоническое строение, аномалии, 

обводненность, карьер, устойчивость бортов карье-

ра, оползни, деформации уступов, геофизические 

методы, спектральное сейсмопрофилирование. 

 Abstract:  

The article shows the principle of geomechanical moni-

toring using ground-based geophysics on the example of 

the Dzhetygarinsky quarry in the Republic of Kazakh-

stan. The essence of the monitoring is to study the struc-

tural formation of the quarry array by spectral seismic 

profiling, identifying areas dangerous for landslide pro-

cesses, and observing changes of the structure in time. 

The method of spectral seismic profiling is optimal from 

the point of view of studying the adjacent rock mass ar-

ray due to the high mobility of measurement production 

and good information content of the results obtained. 

When receiving information about the increase in the 

disturbed zone areally and in depth, it can be assumed 

that in the near future, a deformation zone may form on 

them, and we should take measures to prevent an emer-

gency situation or to reduce to the minimum consequenc-

es of deformation of the ledges as well as the side as a 

whole. Reducing the risk of accidents during mining 

operations remains relevant throughout the entire period 

of field operation, therefore, geomechanical monitoring, 

which allows them to be predicted, will never lose rele-

vance. 

Knowing the area of distribution of the disturbed array, 

it is possible to learn with a sufficient degree of confi-

dence about the possible coverage of the number of ledg-

es at the beginning of deformation and timely change the 

traffic pattern, transfer communications, etc. 

The example of the Dzhetygarinsky quarry given in the 

article clearly shows the possibility of predicting the 

development of deformation processes using geophysical 

method, and taking measures to strengthen the instru-

ment array in hazardous areas by draining them and 

priming them with an internal dump, as it was done at 

the mentioned facility. The geomechanical model of the 

quarry constructed using geophysical methods allows 

more detailed monitoring of the state of disturbed areas, 

with minimal observations of a stable array. 
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Введение 

Вопрос, в каком состоянии находится в настоящее время борт и уступы карьера, 

всегда является актуальным при ведении открытых горных работ. В настоящее время 

разработаны и используются на горных предприятиях новые «Правила обеспечения 

устойчивости бортов и уступов карьеров, разрезов и откосов отвалов» в редакции 

№ 439 1, где затрагивается вопрос обязательного ведения геомеханического монито-

ринга с созданием рабочей группы на самих предприятиях либо с привлечением науч-

но-исследовательских организаций.  

В принципе ничего при этом не изменилось, однако появились новые требова-

ния к организации работ внутри самого предприятия, т.е. функции, которые всегда воз-

лагались на маркшейдерский отдел, должны представляться в виде отчета рабочей 

группы по проведению геомеханического мониторинга.  

Вскоре должны быть выпущены методические рекомендации по использованию 

этих правил, где будут подробно изложены все нюансы нового документа, поэтому в 

настоящей статье речь пойдет об одном из вариантов ведения геомеханического мони-

торинга, а именно о проведении геофизических исследований по определению струк-

турно-тектонических параметров уступов бортов карьеров и изменения их во времени с 

возможностью выявления участков, где наиболее вероятны процессы сползания и об-

рушения горной массы. 

Несмотря на то что обязательных требований к данному виду мониторинга нет в 

новом документе, получаемые с его помощью результаты можно использовать для ор-

ганизации маркшейдерских наблюдений на проблемных участках и своевременно при-

нимать решения по предотвращению или минимизации последствий аварийных ситуа-

ций, связанных с нарушением целостности уступов и бортов. 

Опыт использования  в  качестве инструмента геомеханического  мониторинга  

геофизического  метода спектрального сейсмопрофилирования  (ССП)  [2,  3] показал, 

что с его помощью хорошо прослеживаются структурные особенности прибортового 

массива и при должной привязке профильных линий с высокой точностью можно про-

водить повторные наблюдения и тем самым контролировать изменения, происходящие 

во времени. 

Описание объекта исследований 

Объектом исследований выступает карьерное пространство Джетыгаринского 

месторождения хризотил-асбеста, расположенное в Костанайской области Республики 

Казахстан. 

Специфика Джетыгаринского месторождения определяется его генезисом и 

сложившимися горно-геологическими и геомеханическими условиями разработки. Ме-

сторождение приурочено к глубинному меридиональному разлому шириной около 

3 км. Протяженность самого месторождения, находящегося в этом разломе, составляет 

около 18 км, промышленная концентрация полезного ископаемого прослеживается на 

глубину 500 – 800 м. 

Разрабатываемый в настоящее время Джетыгаринским карьером участок имеет 

протяженность около 4-х км в общей протяженности месторождения. Мощность рудо-

носной зоны на севере разрабатываемого участка находится в пределах 80 – 100 м, а на 

южном фланге достигает 450 – 500 м. Проектом первой очереди, по которому работает 

предприятие, предусматривается предельная глубина горных работ 390 м (абсолютная 

отметка -100 м) при современных глубинах горных работ около 280 – 290 м. Перспек-

тивными планами глубина разработок предусматривается до 550 м. 

Месторождение приурочено к скальному трещиноватому комплексу пород, тре-

бующих при разработке применение буровзрывных работ. Асбестовые руды и вмеща-

ющие породы месторождения представлены перидотитами, серпентинитами с ядрами 
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перидотитов и серпентинитами. Породы и руды в тектонических зонах прорваны дай-

ками диоритовых порфиритов и плагиогранит-порфиров. 

Проведенные исследования 

Исследования структурно-тектонического строения Джетыгаринского карьера 

проводились в течение трех лет (2014 – 2016 гг.), профильные линии в основном дуб-

лировали друг друга с изменением очертаний в связи с развитием горных работ на ка-

рьере. На рис. 1 представлен пример получаемой при проведении спектрального сей-

смопрофилирования информации о структурном строении, вынесенной на фото борта 

карьера.  

На рис. 2 представлена полученная в процессе трехлетнего цикла наблюдений 

структурно-тектоническая модель карьера. На ней разными цветами выделены текто-

нически нарушенные зоны, выявленные в различные периоды времени.  

Геофизические исследования, проведенные на участке, показали, что борта ка-

рьера разбиты серией структурных нарушений и часть карьерного поля находится в 

дезинтегрированном состоянии. 

 

 
  

Рис. 1. Структурная схема массива горных пород  

по результатам исследования с земной поверхности  
(зеленым цветом выделены выявленные структурные нарушения прибортового массива) 

 

 По результатам геофизических исследований 2016 г. была уточнена структур-

ная модель прибортового массива. Подтверждено, что в структурном строении массива 

горных пород также имеет место неоднородность. В бортах карьера присутствуют зоны 

с повышенной трещиноватостью пород, в подавляющем большинстве согласующиеся с 

тектоническими нарушениями. 

При этом измерениями не выявлено тектонических нарушений, которые могут 

непосредственно привести к катастрофическим процессам в прибортовом массиве, од-

нако неоднородность массива и его трещиноватость могут привести к возникновению 

на локальных участках, выделенных на рис. 2, деформационных процессов и повышен-

ной обводненности массива. 

Наибольший интерес в 2017 г. был проявлен к восточному борту карьера, где 

удалось в 2016 г. по ежегодному приросту нарушений участка спрогнозировать прояв-

ление оползневого процесса. На рис. 2 этот участок показан. 

Из рис. 2 видно, что выделенная по результатам исследований 2016 г. область 

совпадает с тектоническим нарушением субмеридионального простирания, что являет-

ся дополнительным негативным фактором к выявленной структурной нарушенности 

прибортового массива.  
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Рис. 2. Тектонически нарушенные области прибортового массива  

Джетыгаринского карьера 
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Во второй половине 2016 г. на этом участке начала развиваться трещиноватость, 

повлекшая за собой образование трещины. Раскрытие основной трещины сдвига про-

исходило постоянно с момента ее обнаружения в 2016 г., когда ее ширина была в пре-

делах 0,5 – 0,6 м (рис. 3), а в 2017 г. ширина ее достигала 5 – 6 м (рис. 4). 

Характер деформирования на этом участке имеет свою специфику, связанную со 

свойствами пород, со структурными особенностями. Для Джетыгаринского карьера 

специфика процесса деформирования связана с параметрами залегания серии тектони-

ческих нарушений, к одному из которых приурочено образование сдвигового разруше-

ния массива горных пород. Простирание их близко к борту карьера, а падение – вглубь 

прибортового массива. 
 

 
 

Рис. 3. Раскрытие трещины в 2016 г. 

 

 
 

Рис. 4. Раскрытие трещины в 2017 г. 
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Результаты исследований 

Как показал опыт проведения геомеханического мониторинга карьерного про-

странства Джетыгаринского месторождения, своевременное выполнение структурной 

диагностики, особенно при сопоставлении результатов измерений в различные перио-

ды времени, позволяет прогнозировать возможность деформирования уступов и при-

нимать меры для минимизации последствий аварийных ситуаций. 

В приведенном примере структурная нарушенность сопровождается повышен-

ной обводненностью породного массива, что значительно снижает устойчивость усту-

пов. Для минимизации влияния обводненности на прибортовой массив специалистами 

отдела геомеханики ИГД УрО РАН проведены работы по поиску источника поступле-

ния воды и пробурены скважины водопонижения, однако длительность оформления 

разрешительных документов на использование построенного водозабора не позволяет 

его запустить в ближайшее время. При этом эксперименты по запуску скважины пока-

зали эффективность водопонижения на всем протяжении участка поверхности, приле-

гающего к восточному борту.  

Для поиска источников поступления воды также использовались результаты 

геомеханического мониторинга геофизическими методами и дополнительные работы за 

пределами карьерного поля. Учитывая, что вода, поступающая в карьер, оказалась при-

урочена к закарстованному известняковому массиву 4 – 6, метод спектрального сей-

смопрофилирования в совокупности с электроразведкой позволил с высокой точностью 

определить пути ее движения, определить необходимую глубину бурения и скважины 

расположить в оптимальных условиях.  

Кроме осушения, в процессе проведения исследований оползневых процессов 

восточного борта были даны рекомендации по созданию внутреннего отвала в нижней 

части оползневого участка, который помогает в настоящее время поддерживать борт в 

устойчивом состоянии.   

Заключение 

Изменения напряженно-деформируемого состояния массива горных пород про-

воцируют подвижность геоблоков с образованием структурно нарушенных областей 

[7 - 10], обладающих повышенной трещиноватостью и пониженной устойчивостью. 

Наиболее продуктивными и информативными методами структурного анализа массива 

горных пород являются геофизические методы. Для использования в карьере за счет 

своей мобильности и высокой информативности хорошо себя зарекомендовал метод 

спектрального сейсмопрофилирования, прошедший большое количество промышлен-

ных экспериментов на различных горных предприятиях.  

Основной задачей геомеханического мониторинга является своевременное вы-

явление изменений в состоянии бортов и уступов карьера, в том числе и изменений его 

структурного строения для обеспечения безопасного ведения горных работ. Выявление 

происходящих изменений невозможно без точной привязки получаемых структурных 

аномалий к исследуемой территории, поэтому при проведении полевых работ всегда 

используются мобильные средства геодезической привязки с помощью средств спут-

никовой геодезии. 

Нарушение восточного борта карьера произошло на заранее отмеченном участ-

ке, потенциально опасном по структурному фактору, являющимся одним из важных 

условий возможного разрушения массива горных пород в бортах карьера. Проведение 

геофизических исследований в мониторинговом режиме позволяет своевременно вы-

явить развитие деформационных процессов. 

Кроме карьеров, данный вид мониторинга успешно используется на территори-

ях, подработанных подземными горными выработками [11, 12]. Особенно актуально 

это на участках недропользования, где планируется строительство зданий и сооруже-
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ний, либо там, где деформации земной поверхности представляют опасность для уже 

построенных и эксплуатируемых объектов инфраструктуры. 
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