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ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ МАССИВОВ ГОРНЫХ ПОРОД 

НА КАРЬЕРЕ АЛМАЗОНОСНОЙ ТРУБКИ “ЗАРНИЦА” 
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На карьере алмазаносной трубки “Зарница” в 2019 г. для наблюдения за геомеханическим 

состоянием приразломных зон тектонических разломов на горизонтах + 380 и + 405 была раз-

вернута измерительно-вычислительная система в составе двух датчиков. Мониторинг прово-

дился в период с 02.10.2019 по 28.11.2019. Измерения показали знакопеременные смещения 

геоблоков в приразломной зоне величиной до 3 мм, которые приводят со временем к обру-

шениям горной породы по тектоническим разломам бортовых откосов карьера. 

Алмазоносный карьер, измерительно-вычислительная система, датчик, мониторинг, тектониче-
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The measuring and computing system consisting of two sensors was deployed to monitor the  

geomechanical state of the near-fault zones of tectonic faults at horizons + 380 and + 405 at the 

quarry of the Zarnitsa diamond pipe in 2019. The monitoring was carried out from 02.10.2019 to 

28.11.2019. The measurements demonstrated alternating displacements of geoblocks in the near-

fault zones up to 3 mm in size, which lead to rock caving along tectonic faults of the side slopes of 

the quarry. 
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Тектонические разломы присутствуют в любом горном массиве на любой территории. 

Именно к тектоническим разломам чаще всего приурочены месторождения полезных ископае-

мых — алмазов, металлических руд, углеводородов, подземных вод и др. В узле зон субмери-

дионального и субширотного тектонических разломов расположены трубки “Комсомольская”, 

“Зарница”, “Нюрбинская”. Действующие силы в земной коре приводят к тому, что геологичес-

кая среда находится в движении, в напряженном состоянии. Эти движения обладают незначи-

тельной амплитудой, однако могут оказывать существенное воздействие как на массивы гор-

ных пород, так и на инженерные сооружения [1]. 

Поскольку горные породы всегда перенапряжены, они начинают деформироваться и разру-

шаться, что проявляется в виде квазилинейных нарушений сплошности, которые разделяют 

массив горных пород на блоки разного порядка. Масштаб нарушений заключен в весьма широ-

ком диапазоне размеров: от 10–8 м (дефекты кристаллической решетки породообразующих мине-

ралов) до 107 м (протяженность крупных тектонических разрывов) [2]. 
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Разломы, трещины, зоны дробления имеют обычно значительно более низкие эффективные 

прочностные и деформационные характеристики по сравнению с материалом блоков. Именно 

нарушения сплошности массива горных пород несут ответственность за многие механические, 

геологические и геофизические процессы и являются важнейшим элементом геосистем [2]. 

На периферии разлома находится зона влияния, ассоциирующаяся обычно с зоной повышен-

ной, по сравнению с вмещающим массивом, плотностью трещин. Подобные зоны были выде-

лены, детально описаны и названы зонами “динамического влияния разломов”. Зону влияния 

иногда дифференцируют на подзоны интенсивной и повышенной трещиноватости [3, 4].  

На границах этих структурных образований инструментально фиксируются деформации, 

амплитуда которых превышает на один-два порядка соответствующие значения в смежных объе-

мах среды [5, 6]. При этом наблюдаются как медленные движения (их скорость обычно несколько 

мм/год), так и короткопериодные с более высокими скоростями смещения и периодами в месяцы, 

а иногда даже часы [7, 8]. Зоны повышенных деформаций оказываются подчас достаточно 

широкими и могут не совпадать с геологическими разломами [9]. Высокая поведенческая изоли-

рованность консолидированных блоковых структур является важнейшим свойством, опреде-

ляющим способность геофизической среды к релаксации на разных масштабных уровнях. За 

счет квазинезависимых движений блоков осуществляется диссипация “избыточной” энергии, ко-

торой постоянно подпитывается литосфера вследствие экзогенных и эндогенных процессов [2]. 

Геофизическая характеристика карьера алмазоносной трубки “Зарница”. Карьеры алма-

зоносных трубок в республике Саха (Якутия) расположены в зоне жестких климатический усло-

вий Сибири, и характеризуются сложным геомеханическим состоянием массивов горных пород, 

что отражается на состоянии бортовых откосов карьера. Карьер алмазоносной трубки “Зарница” 

находится на пересечении тектонических нарушений северного и северо-восточного направле-

ний, ширина приразломных зон которых достигает несколько десятков метров. Северный борт 

карьера находится под влиянием водонасыщенного слоя. В 2017 г. на дневной поверхности 

этого борта для отвода вод был выполнен ров, в 2018 г. — работы по разносу северного борта.  

Во время сезонного оттаивания, слой которого составляет 2.0 – 2.5 м от поверхности грунта 

происходят наиболее сильные блоковые подвижки, приводящие к обрушениям бортов карьера, 

что представляет непосредственную опасность при движении горной техники по транспорт-

ным магистралям. Для осуществления наблюдений за геомеханическим состоянием таких гео-

логических систем необходимы многоканальные измерительные комплексы с большой измери-

тельной базой. 

Карьер алмазоносной трубки “Зарница” расположен от г. Удачного, где находится ГОК, на 

расстоянии около 15 км. На карьере в конце 2019 г. развернута измерительно-вычислительная 

система с тросиковым и лазерным датчиками [10]. Информация от системы передается по радио-

каналу в Управление ГОКа в службу геотехнического мониторинга. 

Описание установленной системы. Базовый вариант разработанной измерительно-вычис-

лительной системы включает в себя два датчика, два ретранслятора, блок приема-передачи ин-

формации и оконечное приемное устройство с сервером. Схема установленной системы на 

карьере алмазоносной трубки “Зарница” представлена на рис. 1а, карта карьера с указанием 

мест установки датчиков — на рис. 1б. 

Для организации приема информации по радиосвязи в Центр сбора информации ЦСИ 

блоком приема-передачи информации БППИ от датчиков потребовалось установить на днев-

ной поверхности карьера ретрансляторы Р1 и Р2, так как прямая радиовидимость между датчи-

ками и БППИ отсутствует. От датчика Д1 информация передается сначала на ретранслятор Р2, 

а затем ретранслятор Р1. С ретранслятора Р1 информация с обоих датчиков поступает в блок 

приема-передачи информации БППИ, установленный в операторской карьера. Далее, информа-

ция передается в службу геомеханического мониторинга в административном здании ГОКа, 

расположенном в г. Удачный на расстоянии около 15 км от карьера. 
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Рис. 1. Схема установленной системы (а) и карта карьера с указанием мест датчиков (б) 

В датчике Д1 в качестве первичного преобразователя “смещение – напряжение” использу-

ется тросиковый потенциометр типа RX50, измерительная база равна 10 м. В датчике Д2 реа-

лизован принцип измерения расстояний с помощью лазерного излучателя-приемника и отража-

теля. Измерительная база составляет 69 м. 

Результаты мониторинга по датчикам. Датчик Д1 установлен на северо-восточном борту 

карьера на гор. + 380. Результаты мониторинга за период c 02.10.2019 по 28.11.2019 приведены 

на рис. 2. 

 

Рис. 2. Результаты мониторинга датчика Д1 в период с 02.10.2019 по 28.11.2019 

В период с 02.10 по 17.10 наблюдается увеличение ширины приразломной зоны,  изменение 

которой l составило + 3.1 мм, скорость приращения — 0.2 мм/сут, затем в течение с 17.10 по 

28.10 ширина зоны уменьшилась на 1.3 мм. Эти подвижки геоблоков в приразломной зоне 

северо-восточного борта карьера привели к обрушению на контролируемом участке бортового 

откоса на гор. + 380 м (рис. 3). 

 

Рис. 3. Обрушение горной массы на северо-восточном борту карьера 
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Датчик Д2 установлен на северном борту карьера на гор. + 405 м. Время мониторинга по 

Д2 разделено на два периода: с 02.10.2019 по 10.11.2019 (рис. 4а) и с 19.11.2019 по 08.11.2019 

(рис. 4б). За первый период изменение l ширины зоны характеризуется отрицательным трен-

дом, максимальное составило порядка – 2 мм, во втором периоде направление тренда сменилось 

на положительное и стало + 2.7 мм.  

 
Рис. 4. Результаты мониторинга датчика Д2: а — 02.10.2019 – 10.11.2019; б — 19.11.2019 – 28.11.2019 

Анализируя информацию по этим двум датчикам, можно предположить, что “клин” массива 

горных пород карьера, образованный разломами северного и северо-восточного направлений, с 

02.10 по 17.10 двигался на север со смещением 3.1 мм, а затем — на северо-восток со смеще-

нием 2 мм. 

ВЫВОДЫ 

Карьер алмазоносной трубки “Зарница” расположен в месте пересечения квазиперпендику-

лярных тектонических разломов. Тектонические разломы характеризуются широким диапазоном 

ширины приразломной зоны, достигающей значений нескольких десятков метров. Для осущест-

вления наблюдения за геомеханическим состоянием таких геологических систем необходимы 

измерительные комплексы с большой измерительной базой. Измерительно-вычислительная 

система, установленная на карьере, включает два измерительных датчика с базами 10 м и 69 м. 

Измерения ширины приразломных зон трещиноватости проводились на бермах гор. + 380 м 

и + 405 м в северном и северо-восточном бортах карьера в период с 02.10.2019 по 28.11.2019 г.  

Максимальные изменения ширины приразломной зоны по северном борту карьера гор. +380 м 

составило + 3.1 мм, по северо-восточному на гор. + 405 м — + 3.4 мм. Зарегистрировано движе-

ние участка массивов горных пород между разломами на северном и северо-восточном бортах 

карьера сначала в северном, а затем в северо-восточном направлениях. Приращения смещений 

за период наблюдений составляют 2 – 3 мм. Знакопеременные движения приразломных геобло-

ков приводят со временем к обрушениям горной массы на участках тектонических разломов в 

бортовых откосах карьера. 
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