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Мета. Встановити закономірності формування кар’єрних водоприпливів до східного бо-

рту кар’єру ПРАТ "ІНГЗК" та виконати оцінку гідрогеомеханічного стану його північно-

східної ділянки для обґрунтування технічних рішень щодо його гідрозахисту в умовах перс-

пективного розвитку гірничих робіт. 

Методика дослідження. Полягає у комплексному дослідженні геолого-гідрогеологічних 

умов та геомеханічного стану східного борту кар’єру ПРАТ "ІНГЗК" із застосуванням гео-

фізичних методів розвідки, математичного моделювання геофільтраційних та геомеханіч-

них процесів в порідних масивах в умовах, які визначаються складною взаємодією природних 

та технічних елементів в системі "залізорудний кар’єр – породний відвал № 3 – алювіальні 

відклади в заплаві річки Інгулець". 

Результати дослідження. За даними виконаних геофізичних досліджень у складі елект-

ротомографії та аудіомагнітотелуричних зондувань уточнена геологічна будова ділянки схід-

ного борту кар’єру та визначено положення рівня підземних вод у техногенному водоносному 

горизонті в межах порідного відвалу № 3. На основі встановлених закономірностей форму-

вання гідродинамічного режиму в межах східного борту кар’єру виконаний прогноз кар’єрних 

водоприпливів та їх розподілу в умовах будівництва нового русла р. Інгулець відповідно до 

його проектного положення з урахуванням перспективного розвитку гірничих робіт. За ре-

зультатами чисельного моделювання напружено-деформованого стану північно-східної діля-

нки борту кар’єру визначені зони ослаблення порушеного гірничими роботами порідного ма-

сиву та обґрунтовані заходи щодо підвищення його стійкості. 

Наукова новизна. Отримані нові дані щодо характеру залягання гірських порід і техно-

генного водоносного горизонту в межах східного борту кар’єру і основі відвалу № 3. Заходи 

щодо підвищення стійкості прибортового масиву обґрунтовано завдяки системному варіант-

ному вивченню гідродинамічних процесів та напружено-деформованого стану порід, що скла-

дають східний борт кар’єру. 

Практичне значення. Результати виконаних досліджень складають основу для обґрунту-

вання технічних рішень щодо забезпечення стійкості північно-східної частини борту кар’єру 

ПРАТ "ІНГЗК" в умовах проектованого розвитку гірничих робіт. 
Ключові слова: залізорудний кар’єр, підземні води, гідродинамічний режим, геофізичні до-

слідження, математичне моделювання, кар’єрний водоприплив, гідрогеомеханічна стійкість, 

протифільтраційна завіса 
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Вступ. Відкрита розробка родовищ супроводжується формуванням значних 

за обсягами водоприпливів [1,2], що ускладнює ведення гірничих робіт і супро-

воджується розвитком негативних інженерно-геологічних процесів і явищ в бо-

ртах кар’єрів. Це в повній мірі стосується і залізорудного кар’єру Інгулецького 

ГЗК, загальна величина водоприпливів до якого сягає 2370 м3/добу. Серед нас-

лідків обводнення бортів кар’єру, особливо північно-східного, є розвиток зсув-

них деформацій і обвалень в інтервалі залягання алювіальних відкладень і оса-

дових утворень неоген-палеогенового віку. Гірничо-геологічні умови північно-

східного борту кар’єру ПРАТ "ІНГЗК" визначаються складною гідрогеомеханіч-

ною взаємодією природних та технічних елементів системи "залізорудний кар’єр 

– породний відвал № 3 – алювіальні відклади річки Інгулець" (рис. 1). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Схема розташування східного борту кар’єру ПРАТ "ІНГЗК"  

та породного відвалу № 3 в заплавній частині р. Інгулець 

 

Досвід відпрацювання родовищ відкритим способом показує, що проблема 

стійкості порід у бортах кар’єрів, особливо глибоких, зберігається протягом 

всього терміну експлуатації родовища [3,6,7,8,9]. Розвиток деформаційних про-

цесів різного ступеня інтенсивності на ділянці північно-східного борту кар’єру 

простежується майже протягом всього часу відпрацювання ПРАТ "ІНГЗК" Інгу-

лецького залізорудного родовища. За даними ВІОГЕМ, починаючи з 1981 року в 

межах східного борту кар’єру фіксуються деформації переважно зсувного хара-

ктеру. Їх положення в контурах східного борту у більшості випадків визнача-

ється положенням старого русла р. Інгулець та існуючих водних об’єктів, що сві-

дчить про визначальний вплив на стан порідного масиву гідравлічної складової 

Поліпшенню загальної ситуації щодо можливого розвитку негативних де-

формаційних процесів в межах східного борту кар’єру мало сприяти будівництво 

у 1970-х роках протифільтраційної завіси (ПФЗ), за рахунок чого зменшувалось 
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надходження фільтраційних вод з р. Інгулець до ділянки кар’єру у межах марк-

шейдерських осей (м.о). 26….84 і, відповідно, відбувалось зменшення впливу 

кар’єрних водоприпливів на гідрогеомеханічний стан верхньої частини розрізу 

східного борту кар’єру.  

Однак, виконані оцінки стану ПФЗ дали підстави вважати, що її ефектив-

ність з часом була суттєво знижена, що сприяло збереженню існуючої ситуації 

щодо стійкості східного борту кар’єру. Цьому ж сприяв і масштабний зсув, який 

відбувся в межах східного укосу порідного відвалу № 3 у 1988 р., в результаті 

якого була зруйновна значна частина протифільтраційної завіси на ділянці м.о. 

66…84 в межах північної східної частини борту кар’єру.  

Одним із результатів порушення цілісності протифільтраційної завіси на цій 

ділянці можна вважати і розвиток масштабного зсуву, який стався 1993 року і 

охопив значний об’єм порід на ділянці сполучення східного борту кар’єру з по-

рідним відвалом № 3 

Протягом останніх років (2013-2016 р.р.) розвиток деформаційних процесів 

відбувався уже в межах зсуву 1993 року, зберігаючи загальні закономірності зсу-

вного деформування, пов’язаного з обводненням супіщано-суглиностої товщі 

четвертинних відкладень і товщі глин київського і бучацького ярусів палеогену. 

Так, спільними ознаками зсувів 2013 та 2015 років в м.о. 72….76 стало форму-

вання площинних водопроявів по підошві алювіальних різнозернистих пісків на 

горизонті +12,0/± 0,0 м та залучення до деформування глинистих відкладень на 

глибину до –15,0 м, тобто на глибину залягання підошви київських глин палео-

гену та їх контакту з бучацькими вуглистими глинами. 

Основна частина. Чисельне моделювання геофільтраційних процесів на ді-

лянках масштабних геотехнічних об’єктів, які взаємодіють із підземною гідрос-

ферою, є ефективним інструментом аналізу та прогнозу [4,9,10,11]. Для ділянки 

взаємодії системи "залізорудний кар’єр – породний відвал № 3 – алювіальні від-

клади річки Інгулець" розроблена та верифікована геофільтраційна модель, яка 

відображує головні закономірності у живленні та розвантаженні розвинутого в 

межах досліджуваної території алювіального водоносного горизонту [1,2]. Осно-

вними з врахованих закономірностей є забезпечене живлення алювіального го-

ризонту в зоні дренуючого впливу східного борту кар’єру водами річки Інгулець 

та додаткове його інфільтраційне площинне живлення в межах розташування по-

рідного відвалу № 3. Встановлене зростання розрахункових водоприпливів в ме-

жах східного борту кар’єру на ділянках понижених (до 5,5…12,0 м) відміток пі-

дошви гравелистих пісків – в м.о. 50…58 та 62…70, де водоприпливи за даними 

моделювання сягають 249,09 м3/добу. 

Гідродинамічний вплив відвалу № 3 визначається рівнем інфільтраційного 

живлення в межах його розташування і наявністю шару слабопроникних ущіль-

нених порід в його підошві, що сприяє формуванню водонасиченої зони в ниж-

ньому інтервалі складованих порід. Величини водоприпливів із техногенного го-

ризонту на контурі кар’єру в межах м.о. 54…82 сягають 28,27 м3/добу. 

Слід відзначити, що результати геофільтраційного моделювання досить до-
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бре узгоджуються з даними польових геофізичних досліджень, виконаних на ді-

лянці північно-східного борту кар’єру. 

Польові геофізичні дослідження методом електротомографії (ЕТ) виконані 

уздовж двох профілів загальною протяжністю 2 км з кроком 20 м до глибини 60 

м, які розташовані вздовж схилів відвалу № 3 на  відмітках +54 та +66 м. Роботи 

виконувалися у відповідності до вимог інструкції з електророзвідки методом 

опору рівнодипольною осьовою установкою. В якості приймача електромагніт-

ного поля на частоті 1.22 Гц в приймальному диполі MN був використаний ви-

мірювач ЕІН-209м. Розміри приймального і живлячого диполів становили 20 м, 

мінімальний рознос установки – 40 м; максимальний рознос – 220 м. В якості 

джерела струму використовувався генератор ГЕР-1/300. 

Результати розв’язання оберненої задачі ЕТ представлені на рис. 2. 

 

    

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Результати вирішення задачі інверсії даних ЕТ – імовірний 

 електричний опір, Ом·м 

 

На початку профілю +54 до пікету 480 м чітко простежується геоелектри-

чний шар підвищеного опору потужністю 25…30 м, абсолютні позначки покрівлі 

якого мають порядок +30,0 м. Від пікету 480 м і далі на північ цей шар відсутній, 

і в розрізі спостерігаються низькоомні породи. Можливі два варіанти пояснення 

зникнення високоомного шару: шар виклинюється і заміщується електропровід-

ними глинистими породами; шар обводнюється і його питомий електричний опір 

падає. 

На профілі +66 простежується електропровідний геоелектричний горизонт 

на глибині 15,0…20,0 м: потужність шару коливається від 20 до 30 м. В цілому 

геоелектричний розріз ускладнений впливом техногенних відкладень, що приз-

водить до уявних змін потужності і питомого опору шару. 

Отримані результати свідчать про наявність в основі порідного відвалу 

шару обводнених відвальних порід, які за своїми електропровідними властивос-

тями близькі до четвертинних глин і глин київського ярусу палеогену у їх при-

родному заляганні. 

+54 

+66 
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Спостереження методом аудіомагнітотелуричного зондування (АМТЗ) на 

відвалі № 3 виконані в 9-ти фізичних точках апаратурою MTU-5A. Результати 

інтерпретації даних проведених на ділянці розташування відвалу № 3 польових 

геофізичних досліджень методом АМТЗ дають підставу вважати, що нижня час-

тина відвалу знаходиться в стані, близькому до водонасиченого. Про це може 

свідчити наявність в досліджуваному інтервалі до глибини 60,0 м зон з низьким 

імовірним електричним опором – від 0...30 до 100 Ом·м, причому, в межах про-

філю +54 за імовірним опором виділяються дві ділянки: з підвищеним опором в 

межах м.о. 66...74 (більше 100 Ом·м, що може свідчити про наявність здренова-

них проникних порід), і зниженим опором в межах м.о. 94 74...80 (менше 30 

Ом·м, ймовірно свідчить про наявність в основі відвалу зони водонасичених сла-

бопроникних порід) 

Імовірне висотне положення поверхонь обводнених відвальних порід для 

розглянутих профілів +54 і +66, очевидно, може бути охарактеризовано абсолю-

тними відмітками + 30,0...45,0 м (рис. 3).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Ізогіпси покрівлі модельованих шарів геоелектричного розрізу  

за результатами інтерпретації даних аудіомагнітотелуричного зондування,  

а – поверхня обводненої зони; б – покрівля київських глин, м 

 

Згідно з даними АМТЗ імовірний розподіл рівнів води (поверхні зони водо-

насичення) в підошві порідного відвалу характеризується абсолютними відміт-

ками 20,2 ... 33,7 м, із загальним ухилом рівної поверхні з півночі на південь – 

від точки 9 (+33,67 м) до точки 3 (+20,18 м). 

Прогнозна оцінка величин кар’єрних водоприпливів та їх розподілу в межах 
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східного борту кар’єру виконана для умов будівництва нового русла р. Інгулець 

відповідно до його проектного положення [6] з урахуванням перспективного ро-

звитку гірничих робіт на період до 25 років. До групи прогнозних задач, вирі-

шення яких виконано за результатами геофільтраційного моделювання, відно-

сяться:  

- дослідження гідродинамічного режиму алювіального водоносного горизо-

нту при будівництві нового русла р. Інгулець для умов існуючого положення ко-

нтуру кар’єру;  

- оцінка ефективності проектованої протифільтраційної завіси за умови бу-

дівництва нового русла р. Інгулець при існуючому положенні контуру кар’єру; 

- дослідження гідродинамічного режиму алювіального водоносного горизо-

нту при прогнозованому просуванні контуру кар’єру за умови спорудження но-

вого русла р. Інгулець;  

- оцінка ефективності проектованої протифільтраційної завіси в умовах про-

гнозованого просування контуру кар’єру. 

Прогнозна оцінка змін гідродинамічного режиму на ділянці східного борту 

кар’єру в умовах спорудження нового русла р. Інгулець показала, що будівниц-

тво нового русла впливає переважно на зниження водоприпливів до південної 

ділянки східного борту – в межах м.о. 30…62, тоді як межах його північної діля-

нки в м.о. 62…90 цей вплив мінімальний, що визначається відносною віддалені-

стю північно-східного борту кар’єру від ділянки будівництва нового русла. 

В умовах проектного положення контуру кар’єру приріст прогнозних водо-

припливів відбувається як в межах південної, так і північної ділянок східного 

борту, складаючи відповідно на ділянках їх концентрації 839,8 м3/добу в м.о. 

30…46 і 603,09 м3/добу – в м.о. 58…74. Наявність ділянок піднятого залягання 

покрівлі київських глин сприяє утворенню в межах м.о. 46…50 і 52...58 зон осу-

шення алювіального горизонту, що свідчить про зменшення імовірності форму-

вання на контурі східного борту кар’єру значних водоприпливів. 

Ефективність протифільтраційної завіси з гідравлічною проникністю до 

0,001 м/добу, шириною 0,7 м і заглибленням в глини київського ярусу палеогену 

забезпечується при її спорудженні на західному контурі р. Інгулець в межах м.о. 

22…74, за рахунок чого відбувається зниження водоприпливу в кар’єр в межах 

м.о. 26…90 до величини 540,2 м3/добу при існуючому положенні контуру 

кар’єру. При цьому спостерігається формування зон осушення алювіального го-

ризонту на контурі кар’єру в межах м.о. 34…70. В умовах розвитку гірничих ро-

біт на 25 років протифільтраційна завіса забезпечує підтримку зниження кар’єр-

них водоприпливів на рівні 479,7 м3/добу з формуванням основних їх об’ємів у 

межах м.о. 30…34 і 70…74 (рис. 4). 

Зважаючи на наявність обводненої зони в підошві складованих у відвал № 

3 порід і можливість формування гідравлічного підпору в межах східного укосу 

відвалу закладення протифільтраційної завіси доцільно здійснювати в алювіаль-

них відкладеннях нижче ординарної відмітки рівня води в р. Інгулець +22,2 м для 

забезпечення можливості розвантаження техногенного горизонту і сприяти під-

вищенню гідрогеомеханічної стійкості східного укосу відвалу.  
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Подовження протифільтраційної завіси до м.о. 90 не здійснює визначаль-

ного впливу на величини кар’єрних водоприпливів в межах м.о. 59…98, проте, 

може перешкоджати розвантаженню ґрунтових вод з обводненої зони у підошві 

відвалу і, як наслідок, створювати передумови для порушення стійкості його схі-

дного укосу. 

За результатами чисельного гідрогеомеханічного моделювання встанов-

лено, що стійкість північно-східного борту кар’єру визначається особливостями 

будови ділянки кар’єру і характером її обводнення. Встановлений за результа-

тами моделювання напружено-деформований стан ділянки сполучення північно-

східного борту кар’єру і відвалу № 3 характеризується формуванням зон зсувів 

в межах двох контурів – в межах 100-метрової ділянки з охопленням уступів від-

валу +41,0… +48,7 м, і в межах 300-метрової ділянки – в границях уступів +68,9 

і +80,1 м, тобто в межах контуру, який відповідає верхній границі зсуву, що від-

бувся у 1993 році. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Положення рівневої поверхні алювіального водоносного горизонту  

в умовах проектованого положення нового русла р. Інгулець при спорудженні 

нової ПФЗ і очікуваному положенні контуру кар’єру: 1 – проектне положення 

борту кар’єру; 2, 3 – відповідно існуюче і проектоване нове русло р. Інгулець;  

4, 5 – відповідно існуюча і проектована ПФЗ; 6 – зона осушення 

 

При відсутності забезпеченого дренажного водовідведення на ділянці спо-

рудження дренажно-утримуючих призм в інтервалі горизонтів ±0,0/–15,0; –

15,0/–30,0 гідрогеомеханічна стійкість навантажених відвальними породами зсу-

вонебезпечних в межах м.о. 66…68 і 72…74 характеризується величинами кое-

фіцієнту запасу стійкості відповідно Кст = 1,26 і Кст = 1,10. Підвищення стійкості 
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Дренажно-утримуючі  

призми 

Ділянка розвантаження 

борту кар’єру до Кст = 1,30 або вище, досягається за умови розвантаження при-

контурної ділянки шириною до 100 м в межах уступів відвалу +41,0… +48,7 м 

до відмітки 26,0 м. За умови забезпечення надійного водозниження на ділянці 

дренажно-утримуючих призм в уступах ±0,0/–15,0; –15,0/–30,0 реалізація лікві-

даційних і протизсувних заходів на ділянці північно-східного борту кар’єру, 

включно зі спорудженням дренажно-утримуючих призм в інтервалі ±0,0/+12,0 м, 

забезпечує підтримання його стійкості на рівні Кст = 1,336 і Кст = 1,332 відпо-

відно для м.о. 68 і м.о 74. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Характер зсувного деформування ділянки сполучення східного  

борту кар’єру і порідного відвалу № 3 в межах м.о. 72…74 при спорудженні 

дренажно-утримуючих призм в інтервалі горизонтів ±0,0/–15,0; –15,0/–30,0 і 

розвантаженні порідного відвалу в межах уступу +41,0…48,7 м, коефіцієнт  

запасу стійкості стK = 1,29 

 

Висновки. За результатами комплексу виконаних досліджень встановлено, 

що основними факторами, які визначають особливості формування гідродинамі-

чного режиму на ділянці східного борту кар’єру ПРАТ "ІНГЗК" та його гідроге-

омеханічний стан, є тісний гідравлічний зв’язок алювіального водоносного гори-

зонту, який розкрито бортом кар’єру, з руслом річки Інгулець та наявність сфо-

рмованого техногенного водоносного горизонту в основі порідного відвалу № 3. 

Серед заходів, спрямованих на забезпечення гідрогеомеханічної стійкості 

східного борту кар’єру та його північно-східної ділянки, мають бути: 

- забезпечення надійного водовідведення на ділянках спорудження дрена-

жно-утримуючих призм, особливо в межах уступів, складених глинистими відк-

ладеннями в зоні контакту київських і бучацьких глин (горизонти ±0,0/–15,0; –

15,0/–30,0), а також київських глин в підошві алювіального водоносного горизо-

нту (горизонт +12,0/±0,0); 

- дренажне водовідведення на контурі відвалу № 3 в смузі розвантаження 

приконтурної ділянки північно-східного борту кар’єру на відмітці +26,0 м за 

умови виїмки складованих у відвал порід горизонту +41,0…+48,0 м; 
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- організація відведення поверхневого стоку в межах відвалу № 3, в тому 

числі за рахунок спорудження прямотоків, для запобігання додатковій інфільт-

рації атмосферних опадів у масив відвальних порід і формуванню водонасиченої 

зони в підошві відвалу; 

- проведення режимних геофізичних спостережень та створення мережі спо-

стережних гідрогеологічних свердловин в межах ділянки вилучення складованих 

до відвалу порід на контурі північно-східного борту кар’єру та на північно-схід-

ній і північній ділянках порідного відвалу. 
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АННОТАЦИЯ 

Цель. Установить закономерности формирования карьерных водопритоков к восточному 

борту карьера ЧАО "ИнГОК" и выполнить оценку гидрогеомеханического состояния его се-

веро-восточного участка для обоснования технических решений по его гидрозащите в усло-

виях перспективного развития горных работ. 

 

Методика исследования. Заключается в комплексном исследовании геолого-гидрогеологи-

ческих условий и геомеханического состояния восточного борта карьера ЧАО "ИнГОК" с при-

менением геофизических методов разведки, математического моделирования геофильтраци-

онных и геомеханических процессов в породных массивах в условиях, определяемых слож-

ным взаимодействием природных и технических элементов в системе "железорудный карьер 

– породный отвал № 3 – аллювиальные отложения в пойме реки Ингулец". 

 

Результаты исследования. По результатам выполненных геофизических исследований в со-

ставе электротомографии и аудиомагнитотеллурического зондирования уточнено геологиче-

ское строение участка восточного борта карьера и определено положение уровня подземных 

вод в техногенном водоносном горизонте в пределах породного отвала № 3. На основе уста-

новленных закономерностей формирования гидродинамического режима в пределах восточ-

ного борта карьера выполнен прогноз карьерных водопритоков и их распределения в условиях 

строительства нового русла р. Ингулец в соответствии с его проектным положением с учетом 

перспективного развития горных работ. По результатам численного моделирования напря-

женно-деформированного состояния северо-восточного участка борта карьера определены 

зоны ослабления нарушенного горными работами породного массива и обоснованы подходы 

к повышению его устойчивости. 

 

Научная новизна. Получены новые данные о характере залегания горных пород и техноген-

ного водоносного горизонта в пределах восточного борта карьера и в основании отвала № 3. 

Мероприятия по повышению устойчивости прибортового массива обоснованы благодаря си-

стемному вариантному изучению гидродинамических процессов и напряженно-деформиро-

ванного состояния пород, слагающих восточный борт карьера. 

 

Практическое значение. Результаты выполненных исследований составляют основу для 

обоснования технических решений по обеспечению устойчивости северо-восточной части 

борта карьера ЧАО "ИнГОК" в условиях проектируемого развития горных работ. 

 

Ключевые слова: железорудный карьер, подземные воды, гидродинамический режим, геофи-

зические исследования, математическое моделирование, карьерные водопритоки, гидрогео-

механическая устойчивость, противофильтрационная завеса 

 

ABSTRACT 

Purpose is to determine the regularities of mining water inflows to the eastern side of the pit PJSC 

"InGZK" and assess the hydrodynamic and geomechanical state of its northeastern section to sub-

stantiate the technical solutions for its hydraulic protection in terms of prospective development of 

mining operations. 
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The methodology of research consists in a comprehensive study of the geological and hydrogeolog-

ical conditions and the geomechanical state of the eastern side of the open pit PJSC "InGZK" using 

geophysical methods of exploration, numerical modeling of groundwater flow and stress-strain state 

in rock massifs under conditions defined by the complex interaction of natural and technical elements 

in the system "iron ore pit – rock dump No. 3 – alluvial sediments within the Inhulets river flood-

plain". 

Findings. The geological structure of the eastern side section of the pit has been specified and the 

watertable elevation of the technogenic aquifer within the rock dump No. 3 has been determined by 

the results of geophysical studies performed, consisting of electrotomography and audiomagnetotel-

luric sounding. The forecast of water influx and its distribution for the conditions of construction new 

Inhulets River channel according to its design position, taking into account the prospective expanding 

of mining operations, has been made on the basis of the defined regularities of hydrodynamic mode 

within the pit eastern side. Weakening zones of the rock mass disturbed by mining operations have 

been determined and approaches to increasing its stability have been substantiated based on the results 

of numerical stress-strain state modeling of the pit wall northeastern section. 

 

The originality. New data on the nature of geological strata bedding and technogenic aquifer within 

the eastern side of the open pit and at the base of dump No. 3 have been obtained. Measures to increase 

the rock mass stability near pit side are justified through the systematic variant study of hydrodynamic 

processes and the stress-strain state of the rocks composing the eastern side of the open pit. 

 

Practical implications. The results of the performed studies form the basis for substantiating tech-

nical solutions to ensure the stability of the northeastern part of the pit side in terms of prospective 

development of mining operations. 

 

Key words: iron ore open pit, groundwater, groundwater flow mode, geophysical studies, numerical 

modeling, open pit mine influx, geomechanical stability, cut-off wall.  

  


