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Геодинамический и геотехнический 
мониторинг состояния горного 
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полезных ископаемых

Аннотация. В статье рассматриваются способы и методы проведения геодинамического и геомеханического мониторинга на месторождениях 
полезных ископаемых, разрабатываемых открытым, подземным и комбинированным способами. Для полноты извлечения минерального сырья 
в эксплуатацию активно вводятся залежи полезных ископаемых на больших глубинах и залегающих в сложных горно-геологических условиях. 
Здесь ожидаются большие осложения, связанные с геомеханической и геодинамической ситуациями, в результате которых могут разрушаться 
промышленные объекты, жилые дома и сооружения, а это, в свою очередь, приведет к большим финансовым убыткам горнодобывающих пред-
приятий, человеческим потерям и социальной нестабильности в горнорудных районах. На основе данных, полученных из геодезических, геофизи-
ческих, аэрокосмических исследований, горнорудные преприятия выполняют моделирование геомеханических и геодинамических процессов для 
принятия управленческих решений по нивелированию технологического производства для отвода негативного воздействия на природную среду, 
в целях обеспечения безопасной отработки месторождений полезных ископаемых.
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Пайдалы қазбалар кен орындарын игеру кезіндегі тау-кен массивінің жай-күйінің геодинамикалық және 
геотехникалық мониторингі

Аңдатпа. Қазақстан тау-кен өнеркәсібі қарқынды дамып келе жатқан елдердің бірі болып табылады, сондықтан мақалада ашық, жерасты және аралас 
тәсілдермен игерілетін пайдалы қазбалар кен орындарында геодинамикалық және геомеханикалық мониторинг жүргізу тәсілдері мен әдістері туралы 
ақпарат қарастырылады. Минералды шикізатты толық алу үшін пайдалы қазбалардың шөгінділері үлкен тереңдікте және күрделі тау-кен-геологиялық 
жағдайларда пайдалануға белсенді түрде енгізіледі. Мұнда геомеханикалық және геодинамикалық жағдайларға байланысты үлкен асқынулар 
күтілуде, нәтижесінде өндірістік нысандар, тұрғын үйлер мен құрылыстар бұзылуы мүмкін және бұл өз кезегінде тау-кен кәсіпорындарының үлкен 
қаржылық шығындарына, тау-кен аудандарындағы адам шығыны мен әлеуметтік тұрақсыздыққа әкеледі. Геодезиялық, геофизикалық, аэроғарыштық 
мәліметтерден алынған мәліметтер негізінде тау-кен кәсіпорындары геомеханикалық және геодинамикалық модельдеуді орындайды.

Түйінді сөздер: геология, құрылым, тектоника, әдістеме, геодезиялық желі, геодезиялық түсірілім, спутниктік жүйелер, геодинамикалық монито-
ринг, спутниктік жүйелер, модельдеу, лазерлік сканерлеу, геодинамикалық полигондар, кернеулі-деформацияланған күй.

Geodynamic and geotechnical monitoring of the array state in the development of mineral deposits
Abstract. Kazakhstan is one of the countries where the mining industry is developing at a rapid speed, therefore, the article discusses information on the methods 

for conducting geodynamic and geomechanical monitoring at mineral deposits developed by open, underground and combined methods. To complete the extraction 
of mineral raw materials, mineral deposits are actively put into operation at great depths and occurring in difficult mining and geological conditions. Here, large 
complications are expected associated with geomechanical and geodynamic situations, as a result of which industrial facilities, residential buildings and structures 
may collapse, and this, in turn, will lead to large financial losses for mining enterprises, to human losses and social instability in mining areas. Based on data obtained 
from geodetic, geophysical, aerospace data, mining enterprises perform simulations of geomechanical and geodynamic processes to make management decisions on 
leveling technological production to remove the negative impact of the natural environment in order to ensure the safe development of a mineral deposit.

Key words: geology, structure, tectonics, methodology, geodetic network, geodetic surveys, satellite systems, geodynamic monitoring, satellite systems, 
modeling, laser scanning, geodynamic polygons, stress-strain state.

Введение
С каждым годом численность 

людей на Земле растет, скоро мы 
столкнемся с такой проблемой, как 
нехватка сырьевых ресурсов и тогда 
в разработку будут вовлекаться ме-
сторождения, находящиеся в слож-
ных горно-геологических условиях 
и залегающих на больших глубинах.

В Казахстане горнодобывающая 
промышленность является одним 
из самых передовых производств 
по обеспечению рабочими местами 
населения. Для полноты извлече-
ния минерального сырья в эксплу-
атацию активно вводятся залежи 
полезных ископаемых на больших 
глубинах и залегающих в сложных 
горно-геологических условиях1.

Конечно, здесь ожидаются боль-
шие осложения, связанные с гео-
механической и геодинамической 
ситуациями, в результате которых 
могут разрушаться промышленные 
объекты, жилые дома и сооруже-
ния, что, в свою очередь, приведет 
к большим финансовым убыткам 
горнодобывающих предприятий и, 
что самое печальное, к человече-
ским потерям и социальной неста-
бильности в горнорудных районах.

В целях принятия управленческих 
решений по нивелированию техно-
логического производства для отво-
да негативного воздействия на при-
родную среду необходимо выпол-
нить моделирование геомеханиче-
ских и геодинамических процессов 

на основе данных, полученных 
из геодезических, геофизических, 
аэрокосмических исследований, 
чтобы обеспечить безопасную от-
работку месторождений полезных 
ископаемых открытым, подземным 
и комбинированным способом и не 
понести финансовых затрат2.

В современных реалиях при про-
ведении геодинамического и геоме-
ханического мониторинга деформа-
ционных процессов земной поверх-
ности глобального, регионального, 
локального характера при разработ-
ке месторождений полезных иско-
паемых активно применяют:

▪ глобальные навигационные 
спутниковые системы (ГНСС);

▪ лазерное сканирование;

1О государственной поддержке индустриально-инновационной деятельности. / Закон Республики Казахстан от 11.01.2012 г.
2Bazaluk O., Rysbekov K., Nurpeisova M., Lozynskyi V., Kyrgisbayeva G., Turumbetov T. Integrated monitoring for the rock mass state during large-
scale subsoil development. / Frontiers in Environmental Science. – 2022. https://doi.org/10.3389/fenvs.2022.852591 [электронный ресурс].
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▪ фотограмметрию, основанную 

на применении беспилотных лета-
тельных аппаратов (БПЛА); 

▪ дистанционное зондирование 
Земли (ДЗЗ) [1].

Геодинамические полигоны и на-
блюдательные станции закладыва-
ются в районах, где ведутся горные 
работы по разработке месторожде-
ний полезных ископаемых с целью 
проведения комплексных наблюде-
ний с применением современных 
геодезических и геофизических 
приборов и средств. Наблюдения 
выполняют обычно 2 раза в год 
осенний и весенний периоды. Полу-
чают результаты по смещению ре-
перов геодинамического полигона и 
реперов наблюдательной станции в 
пределах разрабатываемого место-
рождения. По геопространственным 
данным реперов и центров геоди-
намического полигона и наблюда-
тельной станции после проведения 
нескольких серий наблюдений по-
является понимание, насколько ин-
тенсивна динамика во времени де-
формационных процессов.

Результаты серий наблюдений 
необходимо визуализировать, что 
позволит обоснованно выделить 
активные участки смещения гео-
логических блоков и разломов во 
время разработки месторождений 
полезных ископаемых для прогно-
зирования участков возможных де-
формаций и принятия соответству-
ющих управленческих решений с 
целью обеспечения безопасности 
ведения горных работ в пределах 
горного отвода, а также населенных 
пунктов, промышленных объектов 
в районе земельного отвода [2].

Методы исследования
Структурные особенности гор-

ного массива определяют развитие 
геомеханических и геодинамиче-
ских процессов при его разработке. 
Сдвижение горных пород при под-
земном способе разработки, устой-
чивость карьерных откосов напря-
мую связаны со структурными осо-
бенностями горного массива.

Одним из структурных элемен-
тов массива горных пород, особен-
но влияющих на геомеханическую 

и геодинамическую ситуацию при 
разработке месторождений полез-
ных ископаемых, является трещин-
ная тектоника. Для достоверной 
оценки устойчивости горного мас-
сива на стадии проектирования и 
последующей его разработки в рас-
четные данные вводится коэффици-
ент структурного ослабления, кото-
рый напрямую зависит от степени 
трещиноватости горного массива. 
Выделяют качественную и количе-
ственную трещиноватость3. Каче-
ство трещиноватости оценивают по 
горной породе, где проходит тре-
щина, а также то, чем она заполне-
на, и какова поверхность ее стенок. 
Количественная трещиноватость – 
это степень трещиноватости, дли-
на, угол падения, ширина. По сте-
пени проявления трещины подраз-
деляются на открытые, закрытые и 
скрытые. Открытые обнаруживают-
ся легко в горном массиве, так как у 
них полость видна невооруженным 
глазом; скрытые – только тогда, 
когда отобранные образцы горно-
го массива раскалывают. Закрытые 
можно определить при помощи 
современного лазерного сканера 
(рис. 1). Данный метод съемки тре-
щиноватости горного массива от-
личается от известных большей 
информативностью по трещинова-
тости и тем, что нет контакта испол-
нителя работ с горным массивом.

В настоящее время в систему 
наземного сканирования, помимо 

лазерного сканера, входят GPS-
приемники для определения коор-
динат в режиме реального време-
ни и постобработки.

При помощи наземного лазер-
ного сканирования определяют 
структурные элементы карьерных 
откосов: трещины, границы литоло-
гических разностей, различные на-
рушения карьерных откосов и т. д., 
что позволяет провести райониро-
вание карьерных откосов по степе-
ни их нарушенности. Технология 
лазерного сканирования позволит 
получить с высокой точностью 
3D-модель карьера для проектиро-
вания сети наблюдательных стан-
ций в местах повышенной концен-
трации трещинной тектоники [3].

Для проектирования геодина-
мического полигона используется 
3D-модель, полученная с помощью 
беспилотного летательного аппа-
рата (БПЛА). Применение данного 
метода уменьшает полевые геодези-
ческие работы и их постобработку.

Проведение геодинамического 
мониторинга над подработанным 
пространством (подземные горные 
работы) зависит от поставленных 
задач, которые могут отличаться 
по точности определения простран-
ственных данных реперов геодина-
мического полигона, организацион-
ными и методическими целями.

Деформационные процессы на 
земной поверхности делятся на при-
родно-тектонические и техногенные. 

Рис. 1. Лазерное сканирование карьерных откосов.
Сурет 1. Ашық карьерлерді лазерлік сканерлеу.

Figure 1. Laser scanning of open pit slopes.

3Kassymkanova K.-K. et al. Geomechanical Processes and Their Assessment in the Rock Massifs in Central Kazakhstan. / SpringerBriefs in Earth 
Sciences. – 2019. https://doi.org/10.1007/978-3-030-33993-7 [электронный ресурс]
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Техногенные деформации развива-
ются с высокой скоростью, иногда 
достигающей нескольких дециме-
тров в год. К частоте и точности из-
мерений по проведению геомонито-
ринга, особенно при разработке ме-
сторождений полезных ископаемых 
подземным способом и когда над 
подработанным пространством на-
ходится жилая, производственная, 
транспортная инфраструктура предъ-
являют повышенные требования по 
предупреждению скорости развития 
деформационных процессов техно-
генного характера [4]. Из имеюще-
гося современного геодезического 
оборудования ГНСС в целом соот-
ветствует данным требованиям, но 
следует отметить, что по точности 
геодезических измерений ГНСС та-
ковым не является. Однако, по тех-
нологическим параметрам – ведение 
мониторинга до долей секунд – мож-
но его использовать и во время дис-
танционного контроля, а также при 
автоматизации измерений (рис. 2).

Методика проведения геомо-
ниторинга заключается в следу-
ющем: по материалам ранее про-
веденных исследований изучают 
геологию и тектонику региона; 
определяют физико-механические 
свойства горного массива; опреде-
ляют границы проведения геомо-
ниторинга; используют геодезиче-
ские методы: тахеометрический, 
GPS-наблюдения, лазерное скани-
рование. По результатам проведе-
ния геомониторинга выполняется 
прогноз и дается оценка состоя-
ния горного массива при его ак-
тивной разработке. На основании 
полученных результатов геоди-
намического и геомеханического 
мониторинга принимаются управ-
ленческие решения по безопасной 
отработке месторождения [5].

Геомеханические процессы, про-
исходящие в горном массиве в ре-
зультате техногенного воздействия 
горного производства, наряду с 
инструментальными геодезически-
ми исследованиями, нужно еще 
исследовать с применением аэро-
космических и геофизических ме-
тодов, так как инструментальные 
геодезические методы дают лишь 

количественные оценки сдвиже-
ний, уже произошедших, а их за-
рождение можно проконтролиро-
вать с помощью аэрокосмической 
съемки, лазерного сканирования, а 
также геофизическими методами.

Проведение исследований
Для проведения геодинамиче-

ского и геомеханического монито-
ринга с целью выявления скорости 
развития техногенных деформаци-
онных процессов в районах горного 
и земельного отводов месторожде-
ния полезных ископаемых закла-
дываются геодинамические поли-
гоны и наблюдательные станции, 
которые опираются на пункты го-
сударственной геодезической сети 
и включают в себя опорные реперы 
наблюдательных станций, геофи-
зические пункты, маркшейдерскую 
сеть исследуемого месторождения.

Для более детального, а с эко-
номической точки зрения (не надо 
проводить закладку профильных 
линий по всему горному отводу) 
выгодного изучения геодинами-
ческих процессов при разработке 
месторождений медистых песча-
ников в Центральном Казахстане, 
рудные жилы которых залегают 
на значительных глубинах и раз-
бросаны по полю, геомеханическая 
школа Satbayev University во время 
проведения исследований в рам-
ках грантового финансирования 
предложила закладывать на таких 

месторождениях непосредственно 
над рудными жилами «узловые» 
ветви, в состав которых входят 
базовые (референцные), опорные 
(исходные) и деформационные 
геодезические и нивелирные пун-
кты4 [6]. Все узловые пункты рас-
положены в соответствии с руд-
ными жилами, представленными 
на рис. 3. Современные геодезиче-
ские технологии позволяют про-
водить дискретные и регулярные 
наблюдения, тем самым обеспечи-
вая безопасность ведения горных 
работ и предупреждение развития 
деформационных процессов.

Для получения достоверной ин-
формации по скорости развития 
деформаций геомеханическая шко-
ла Satbayev University рекомендует 
проводить инструментальный кон-
троль, комплексно опираясь на до-
стижение технического прогресса 
в области геодезии, аэрокосмонав-
тики, геофизики, гидрогеологии и 
других методов исследования.

Организация геомеханического 
мониторинга инструментальных 
наблюдений за состоянием выра-
боток и карьерных откосов вклю-
чает в себя следующее:

▪ выявление неустойчивых участ-
ков на основе анализа инженерно-
геологических и горно-технических 
условий разработки месторождения;

▪ проектирование наблюдатель-
ных станций;

Рис. 2. Применение глобальной навигационной спутниковой системы 
при проведении геодинамического мониторинга.

Сурет 2. Геодинамикалық бақылау үшін ғаламдық навигациялық 
спутниктік жүйені қолдану.

Figure 2. Application of Global Navigation Satellite System for 
geodynamic monitoring.

4Нурпеисова М.Б., Кыргизбаева Г.М., Бек А.А. Геомеханический мониторинг техногенных систем: монография. / Lambert. – 2017. – 113 с.
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▪ вынос проекта наблюдательных 
станций в натуру с последующей 
закладкой реперов;

▪ привязка опорных реперов к пун-
ктам опорной геодезической сети;

▪ выполнение серий инструмен-
тальных наблюдений по реперам 
наблюдательной станции;

▪ камеральная обработка и ана-
лиз результатов инструментальных 
наблюдений.

Заключение
Систематические наблюдения 

на станциях заключаются в опре-
делении планово-высотного поло-
жения рабочих реперов профиль-
ных линий на текущий момент 
времени с помощью геодезических 
приборов, изучении возникающих 
нарушений устойчивости, установ-
лении их характера, степени опас-
ности и причин возникновения, их 
документации с отражением усло-
вий съемки и основных горно-гео-
логического факторов [7].

Проведение систематических 
наблюдений позволяет дать ко-
личественную оценку сдвижений 
горной выработки; в комплексе 
с инженерно-геологическими и 

гидрогеологическими исследовани
ями помогает выявить характер 
начавшегося сдвижения, что дает 
возможность сделать прогнозы от-
носительно ее развития во времени 
и пространстве, наметить мероприя-
тия по устранению причин, вызыва-
ющих развитие опасных сдвижений.

Инструментальные измерения – 
это оперативный надежный 

контроль, который может выпол-
няться и в режиме реального вре-
мени за состоянием геологиче-
ских структур, слагающих горный 
массив, инженерных сооружений, 
размещенных на данном массиве 
и вблизи его. При помощи инстру-
ментального контроля можно ис-
следовать развитие деформацион-
ных явлений во времени.

Рис. 3. «Узловой метод», предложенный геомеханической школой 
Satbayev University.

Сурет 3. Сәтбаев университетінің геомеханикалық мектебі ұсынған 
«тораптық әдіс».

Figure 3. The «nodal method» proposed by the geomechanical school
of Satbayev University.
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