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На карьере алмазоносной трубки “Зарница” в период 2019 – 2020 гг. функционировала мно-

гоканальная измерительно-вычислительная система в составе четырех датчиков. В 2019 г. на 

карьере велись интенсивные горные работы. Датчики регистрировали динамические измене-

ния размеров ширины приразломных зон. После консервации работ на карьере в 2020 г. разме-

ры ширины приразломных зон начали плавно изменяться с положительными и отрицатель-

ным трендами, что свидетельствовало об увеличении напряженного состояния массивов гор-

ных пород. Причем эти изменения превышали значения, когда на карьере проводились гор-

ные работы Установлено, что динамические воздействия уменьшают напряженное состояние 

массивов горных пород. 
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ский разлом, приразломная зона, смещение 
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A multi-channel measuring and computing system consisting of four sensors was in operation at 

the open pit of Zarnitsa diamond pipe in 2019 and 2020. In 2019, intensive mining operations 

were carried out at the open pit. The sensors recorded dynamic changes in the width dimensions 

of fault zones. After temporary closing down of mining operations in the beginning of 2020, the 

widths of fault zones changed smoothly with positive and negative trends, which indicated an  

increase in the stress state of rock masses. These changes exceeded the values when mining operations 

were conducted. It is found that dynamic effects reduce the stress state of rock masses.  
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Массивы горных пород карьеров всегда находятся под действием напряжений, приводящих 

к разрушаются скальных пород и образованию системы трещин и расщелин, которые делят 

массив на разномасштабные по размерам геоблоки [1]. Кроме того, тектонические разломы, к 

которым чаще всего приурочены месторождения твердых полезных ископаемых, в частности 
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алмазосодержащие, “разрывают” карьеры на крупные конгломераты, на границах которых фор-

мируются зоны динамического влияния разломов, характеризующиеся повышенной плотностью 

трещин [2, 3]. Под действием этих факторов массив приобретает вид иерархически построен-

ной структуры. 

Увеличение добычи полезных ископаемых ведет к интенсификация горных работ, в резуль-

тате которых блочная структура обновляется. В этих условиях особая роль отводится надежному 

обоснованию, обеспечению и постоянному инструментальному контролю за геомеханическими 

процессами в массивах горных пород в период строительства и эксплуатации карьеров [4, 5]. 

Любое нарушение устойчивости бортовых откосов, уступов между транспортными съездами, 

бортов карьера необходимо фиксировать, так как оно влияет на технологические процессы в 

целом, экономическую эффективность предприятия и безопасность труда [6], т. е. должна быть 

создана система контроля за геомеханическим состоянием откосов, уступов и бортов.  

За рубежом разрабатываются и эксплуатируются измерительные комплексы, основанные на 

различных методах контроля: радиолокации, фотограмметрии, деформационный с использова-

нием оптоволоконных датчиков и датчиков смещения, GPS навигации, сейсмические и др. [7 – 15]. 

В России построением измерительных комплексов для регистрации геомеханического состояния 

массивов горных пород на глубоких карьерах занимаются несколько институтов: Институт зем-

ной коры г. Иркутск, Институт физики прочности и материаловедения г. Томск, Горный инсти-

тут Кольского научного центра [16 – 18].  

В Институте горного дела СО РАН создан и проходит проверку на работоспособность в 

режиме долговременного мониторинга на алмазоносном карьере “Зарница” измерительно-

вычислительный комплекс под названием “Разлом” [19, 20]. В данной работе приводятся резуль-

таты мониторинга геомеханического состояния массивов горных пород карьера “Зарница” в 

2019 – 2020 гг. 

По сравнению с комплексом, описанным в работе [19], в систему добавлены датчики, таким 

образом, в рассматриваемый период времени функционировало четыре датчика. Кроме того, 

изменены места их размещения. Необходимо отметить, что датчики установливались вдоль 

берм, так как приразломные зоны ориентированы квазиперпендикулярно борту карьера. Изме-

рительная база датчиков составляла от 1.9 до 13 м. На таких расстояниях охватывается участок 

горных пород, который может содержать от одной и более трещин шириной от 1 см до 

нескольких десятков метров, расположенных одна от другой на расстояниях от 0.5 м и боьше. 

Широкий диапазон нарушений сплошности определяет конструктивные особенности систем 

контроля. Для регистрации изменения размера ширины трещин используются датчики, непо-

средственно располагаемые в трещинах [21, 22], а для регистрации геомеханического состоя-

ния приразломных зон — датчики с большой измерительной базой, выполненные на прецизион-

ных многооборотных потенциометрах с тросиковыми приводами [23, 24] и обладающие следую-

щими основными характеристиками: измерительный диапазон ± 15 см, точность 0.1 мм, темпе-

ратурный диапазон работы – 40  + 70°С. 

Мониторинг геомеханического состояния на карьере алмазоносной трубки “Зарница” 

На карьере “Зарница” в 2019 г. велись интенсивные горные работы. С начала 2020 г. карьер закон-

сервировали, горные работы прекратились. В марте было отключено общее электроснабжение 

карьера, а так как электропитание блока связи системы с Интернет осуществлялось от общей 

сети, то передача измерительной информации прервалась. 

Предстояло исследовать геомеханическое состояние массивов горных пород в период интен-

сивного ведения горных работ и после их прекращения. Чрезвычайно интересно было сравнить 

поведение этого состояния на участках приразломных зон. 
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На рис. 1 – 4 представлены результаты мониторинга по датчикам за периоды октябрь – де-

кабрь 2019 г. и январь – март 2020 г. 

Датчик 1 (Д1). Датчик установлен на гор. + 400 м северного борта в районе приразломной 

зоны северного направления разлома. Измерительная база составляет 10 м. Из рис. 1а, следует, 

что в период 1.10.2019 г. – 22.10.2019 гг. произошло увеличение ширины приразломной зоны 

на 3 мм с последующим сужением на 2 мм. Наблюдается “изрезанность” графика как следствие 

взрывных работ. На конечном этапе мониторинга ширина приразломной зоны увеличилась при-

мерно на 1 мм, после прекращения горных работ в январе 2020 г. она не изменялась (рис. 1б), а 

затем начала плавно расти и в марте составила 13 мм.  

 

Рис. 1. Результаты мониторинга по Д1: а —период октябрь–декабрь 2019 г.; б — январь–март 2020 г. 

Датчик 2 (Д2). Датчик размещен на гор. + 380 м под датчиком Д1, расположенном выше, 

на том же разломе. Измерительная база составляет 13 м. На рис. 2а показана зависимость геоме-

ханического состояния этого участка массива горных пород от взрывных работ. Максимальное 

увеличение ширины приразломной зоны достигает 10 мм. Отмечается более значительная дина-

мика поведения приразломной зоны по сравнению с вышележашим гор. + 400 м, где установ-

лен Д1. После прекращения взрывных воздействий в 2020 г. произошло плавное увеличение ши-

рины приразломной зоны, которое за январь составило 18 мм (рис. 2б). На этих и последующих 

графиках нанесена полиномиальная аппроксимирующая кривая. 

 

Рис. 2. Результаты мониторинга по Д2: а — период октябрь–декабрь 2019 г.; б — январь–март 2020 г. 

Датчик 3 (Д3). Измерительная база датчика равна 1.9 м. Датчик находился на квазипер-

пендикулярном разломе направления “юго-запад” на западном борту карьера на гор. + 380 м. 

Результаты мониторинга представлены на рис. 3. 

Данный участок массива в период ведения горных работ так же, как и участки, контроли-

руемые датчиками Д1, Д2, реагировал на взрывные работы. При этом максимальное изменение 

ширины зоны составило 4 мм (рис. 3а). В 2020 г. на этом участке регистрировался плавный рост 

ширины приразломной зоны с некоторым “выбросом” в первой декаде февраля величиной 4 мм 

(рис. 3б). Максимальное изменение за период мониторинга составило 14 мм. 
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Рис. 3. Результаты мониторинга по Д3: а — период октябрь–декабрь 2019 г.; б — январь-март 2020 г. 

Датчик 4 (Д4). Измерительная база датчика составляет 11 м. Датчик установлен на юго-

восточном борту карьера на гор. + 380 м, им контролировалось южное крыло разлома север-

ного направления. Результаты мониторинга показаны на рис. 4.  

 

Рис. 4. Результаты мониторинга по Д4: а — период ноябрь – декабрь 2019 г.; б — январь – март 2020 г. 

Наблюдаемый участок приразломной зоны имел волнообразный характер изменения геоди-

намического состояния в 2019 г. Взрывные работы в это время велись под контролируемым участ-

ком массива горных пород. Максимальное изменение составляло 4 мм. В январе – марте 2020 г. 

зарегистрировано плавное существенное уменьшение ширины приразломной зоны на 80 мм. 

Анализируя полученные измерительные данные можно предположить, что динамические 

воздействия служили “спусковыми крючками” для напряженно-деформированного состояния 

массивов горных работ. Здесь можно провести аналогию с изобретением [25], где малыми дина-

мическими воздействиями осуществлялось управление смещениями геоблоков в сейсмоактив-

ных разломах, хотя масштабы несоизмеримы. 

ВЫВОДЫ 

В 2019 г. на карьере алмазоносной трубки “Зарница”, когда осуществлялись интенсивные 

горные работы, была развернута и включена в режим долговременного мониторинга измери-

тельно-вычислительная система в составе четырех датчиков. Каждую неделю проводились 

взрывные воздействия с массой по ВВ 50 – 100 т. С начала 2020 г. горные работы прекратились, 

было отключено общее энергопитание, ликвидирован узел приема/передачи информации, пита-

ние которого осуществлялось от общей сети. Соответственно, перестала поступать информация 

в службу деформационного контроля Удачнинского горно-обогатительного комбината и Интер-

нет. В период выполнения взрывных работ в 2019 г. все датчики показывали существенные дина-

мические изменения ширины приразломной зоны, которые составляли 3 – 10 мм. После прекра-

щения взрывных работ “поведение” приразломных зон резко изменилось. На датчиках Д1 – Д3, 

установленных на северном и западном бортах карьера, регистрировались плавные изменения с 

положительным трендом + 13  + 18 мм, на датчике Д4 — с отрицательным трендом – 80 мм.  
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Максимальные изменения по датчикам в период консервации карьера превышали их значения 

в период ведения взрывных работ, особенно на участке юго-восточного борта, контролируемого 

датчиком Д4. Без динамических воздействий повышение напряженно-деформированного состоя-

ния приводит к существенным плавным изменениям значений ширины приразломных зон. Таким 

образом взрывные работы “сбрасывали” накапливающееся напряжение массивов горных пород. 
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