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при изучении вопросов  

сдвижения горных пород

В статье приводится геомониторинг деформаций земной поверх­
ности в ослабленных зонах месторождения по данным комплексного 
использования результатов топографо-геодезических наблюдений и 
современных технологий космической радиолокационной интерфе­
рометрии. На участке Анненского рудника при добыче полезных ис­
копаемых на протяжении длительного периода образовалась густая 
сеть различных горных выработок, которые привели к техногенным 
процессам в виде мульды оседания и обрушения земной поверхнос­
ти. В районе мульды оседания сохранились значительные запасы 
полезных ископаемых, которые в настоящее время не осваиваются. 
Предложена комплексная технология наблюдений за напряженно-
деформированным состоянием горных пород на ослабленных зонах 
месторождения, что позволить повысит эффективность горных пород 
при соблюдении норм и требований безопасности их проведении. 
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нические процессы, интерферометрия, космическая радарная съем­
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Risk management issues in the 
study of strata movement

This article provides geo monitoring ground deformation in the weak­
ened areas of the deposit according to the results of the integrated use of 
topographic and geodetic observations and modern technology of space 
radar interferometry. On the plot Ann mine, with mining operations in 
which over a long period formed a dense network of various mines, which 
led to industrial processes, as a trough of subsidence and collapse of the 
Earth’s surface. In the area of ​​basin subsidence remained significant min­
eral reserves, which are currently not utilized. A comprehensive surveil­
lance technologies and modern methods of stress-strain state of rocks in 
the field weakened areas that will improve the efficiency of rocks subject 
to the standards and safety requirements of their holding.
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Тау-кен жыныстарының 
жылжуын шешудегі  

тәуекелдерді басқару

Мақалада заманауи ғарыштық радиолокациондық интерферо­
метрия технологиясының және топографиялық геодезиялық бақы­
лаудың кешендік нәтижелерін қолданып, Жер бетінің кенорындағы 
әлсіз аймағын геомониторингтік деформациясын бақылау туралы 
келтірілген. Анненск кенішінде пайдалы қазындыларды өндіру ке­
зінде, тау-кен қазбаларының әртүрлі жиі торлары ретінде жер беті­
нің опырылуына және отыруына әкеп соқтыратын мульда түріндегі 
техногендік процестер жиі кездеседі. Мульда отыру аумақтарында 
пайдалы қазындылардың біраз қорлары сақталған, олар қазіргі таң­
да өндіріліп жатқан жоқ. Кенорынның осал аймақтарында тау-кен 
жынысының шиеленіскен-деформациялық күйін заманауи әдіспен 
бақылаудың кешендік технологиясы ұсынылды, бұл жұмысты жүр­
гізудің қауіпсіздігінің талаптарын және нормасын сақтап тау-кен жұ­
мыстарының тиіміділігін арттырады.

Түйін сөздер: Жерді қашықтықтан зерделеу, геомеханикалық 
процесстер, интерферометрия, ғарыштық радарлық түсіріс, тау-кен 
жыныстарының жылжуы, скважиналық рефлектометрия.
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УПРАВЛЕНИЕ  
РИСКАМИ ПРИ  

ИЗУЧЕНИИ ВОПРОСОВ 
СДВИЖЕНИЯ  

ГОРНЫХ ПОРОД

Введение

В условиях повышающейся неопределенности конкурент
ной рыночной среды вопросы управления рисками, связанными 
с изучением сдвижения горных пород при разработке место
рождений, являются причинным фактором резкого роста раз
личных видов риска.

В практике исследования вопросами по управлению риска
ми имеется много примеров в различных сферах товаропроиз
водителей. Предложены классификации предпринимательских 
рисков при выпуске продукции и их реализации на рынке. Од
нако они не всегда и не в полной мере отражают аспекты рисков 
при создании на всех этапах конечной продукции от множества 
случайных факторов и явлений.

Поэтому многие исследователи считают, что каждое предп
риятие независимо от сферы собственной деятельности и вы
пускаемой продукции подвергается возможному широкому на
бору рисков.

Горное предприятие в целом считается весьма сложным 
объектом, которое постоянно подвергается негативному тех
ногенному воздействию при освоении минеральных ресурсов. 
Недостаточно обоснованное, неупорядоченное освоение недр 
может привести к чрезвычайным ситуациям на горнодобываю
щем объекте и большим экономическим убыткам [1, 2, 3, 4].

Район исследования

Известно, что Жезказганское месторождение меди относится 
к осадочным и при производстве разведочных работ установле
но, что строение рудных участков относятся к сложноструктур
ным месторождениям. В процессе разработки месторождения 
рудные тела подверглись сильным тектоническим преобразова
ниям, т.е. образовались флексурные складки и тектонические на
рушения. Так на участке Анненского рудника (восточная часть 
месторождения) в результате ведения горных работ на протяже
нии длительного периода образовалась густая сеть различных 
горных выработок, которые привели к техногенным процессам в 
виде оседания и обрушения земной поверхности.



Вестник КазНУ. Серия географическая. №2 (41) 2015256

Управление рисками при изучении вопросов сдвижения горных пород

Интенсивность, глубина и масштабы горных 
работ, а также длительность разработки место
рождения приводят к росту величин сдвижения 
горных пород. При этом смещаются большие 

объемы массива, изменяется геометрия пустот в 
массиве за счет роста объема разрушенных гор
ных пород (целиков, кровли, налегающей толщи, 
иногда и земной поверхности) (рисунок 1).

Исходные данные и методы исследования

За процессами оседания земной поверхности 
принята система геомеханического мониторинга 
Жезказганского месторождения, в качестве ос
новных методов наблюдения были использованы:

– методы высокоточного нивелирования;

Рисунок 1 – Фрагмент оседания земной поверхности по профильной линии №148 в шахте с выходом на поверхность

– скважинная рефлектометрия;
– космическая радарная съемка.
Первоначальные наблюдения по результатам 

космических и геодезических съемок позволили 
установить наибольшие оседания земной поверх- 
ности (до 35 мм) в юго-восточной части медно
рудного месторождения (рисунок 2). 

Рисунок 2 - Карта оседания земной поверхности в Анненском горном районе 
по предварительным данным космической радарной съемки
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Своевременное исследование деформацион
ных процессов, их контроль и прогноз опреде
ляют во многих случаях положительное влияние 
на эффективность и безопасность разработки 
месторождений твердых полезных ископаемых. 
Практический прогноз может быть осуществлен 
в результате непрерывного слежения в прост
ранстве и во времени за деформационными про
цессами. 

В этой связи была предложена система геоме
ханического мониторинга деформаций земной 
поверхности, которая содержит в своем составе 
следующие базовые методы:

‒ методы предварительной диагностики мас
сива горных пород;

‒ повторное высокоточное нивелирование;

‒ спутниковые геодезические методы, в пер
вую очередь, методы интерферометрии;

‒ другие методы инструментальных наблю
дений на региональных и локальных участках. 

Результаты и обсуждение

 По результатам наблюдения было установ
лено, что постоянная скорость оседания земной 
поверхности составляет в среднем 4 мм/мес. 

 Основными источниками информации о 
процессах деформирования горных пород и 
земной поверхности под влиянием разработок 
являются инструментальные маркшейдерские 
наблюдения, причем как максимальное оседание 
(прогиб), так и скорость оседания (рисунок 3).

По профильным линиям №1, мм

По профильным линиям №2, мм
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Условные обозначения: 
------------ оседания с 25.01.2013 по 25.04.2011
------------ оседания с 25.01.2014 по 12.04.2012
------------ оседания с 25.01.2015 по 15.04.2014

Рисунок 3 – Фрагменты оседания земной поверхности
как фактор по набору рисков негативного воздействия на горные работы
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В основных требованиях «Единых правилах 
по рациональному и комплексному использова
нию недр при разведке и добыче полезных иско
паемых» [2] отмечается, что при разработке мес
торождений необходимо вести систематические 
наблюдения за процессами деформирования гор
ных пород и земной поверхности. Наиболее эф
фективным методом наблюдений являются сов
ременные инструментальные маркшейдерские 
измерения за состоянием недр, горных вырабо
ток, откосов уступов и отвалов, потолочин, поч
вы и целиков с целью своевременного выявле
ния в них деформаций, определения параметров 
и сроков службы, сведения к минимуму потерь 
полезных ископаемых, а также для обеспечения 
безопасности ведения горных работ.

В этой связи, соблюдая основные требова
ния охраны недр при разработке месторождений 
твердых полезных ископаемых, необходимо, 
чтобы недропользователи обеспечивали [1, 2]:

– максимально и экономически целесообраз
ное извлечение из недр всех полезных ископае
мых, которое зависит правильности выбора и 
обоснования схемы вскрытия и способа отработ
ки месторождения;

– соблюдения безопасности ведения горных 
работ, независимо от способа разработки место
рождения (подземный, открытый, подземное вы
щелачивание, гидродобыча и т.д.);

– охрану месторождений от стихийных бедст
вий и от других факторов, приводящих горные 
объекты чрезвычайным ситуациям, осложнению 
отработки залежей полезных ископаемых, сни
жению их качества и увеличению показателей 
извлечения из недр.

В горной практике при проектировании и 
разработке месторождений в обязательном по
рядке определяются способы управления сдви
жением земной поверхности, горным давлением 
и другими техногенными процессам, от которых 
зависит эффективность и безопасность работы 
горного предприятия. Недостоверные геопрост
ранственные данные и результаты инструмен
тальных измерений о состоянии массива горных 
пород, могут привести к серьезным аварийным 
ситуациям по ведению горных работ на место
рождении.

Поэтому горные предприятия в особенной 
мере испытывают широкий диапазон воздейст
вия рисков природного, техногенного характера, 
а также рисков, связанных с «человеческим фак
тором». 

Исходя из вышесказанного, для выемки ба
лансовых запасов руды на примере Анненского 

месторождения в ослабленных зонах в районе 
мульды оседании, необходимо заблаговремен
но получить достоверную информацию о сос
тоянии данного участка. Это позволит получить 
дополнительно информацию о перераспределе
нии напряжений горного массива в ослабленных 
зонах и принять управленческое решение по бе
зопасному производству добычи руды в районе 
мульды.

Достоверная информация позволит разрабо
тать расширенную модель, которая заключается в 
целенаправленном установлении изменения нап
ряженно-деформированного состояния горных 
пород на участке освоения ресурсов недр, ис
пользуя рациональные технологические методы 
по управлению геомеханическими процессами. 

Трехмерные модели, полученные на осно
ве математического моделирования возможных 
участков напряженно-деформированного сос
тояния горного массива, способствуют установ
лению закономерностей геомеханических про
цессов. В процессе техногенного воздействия 
горными работами на массив горных пород полу
ченные модели будут способствовать созданию 
математических зависимостей, отражающих их 
основные особенности, которые наиболее суще
ственны для управления геомеханическими про
цессами. 

В процессе исследования для получения 
геопространственных данных по управления 
геомеханическими процессами предложен ме
тод дифференциальной интерферометрии (ДИ).

Методом ДИ можно определять величины 
смещений земной поверхности путем вычита
ния из интерферограммы топографической ком
поненты опорной Цифровой Модели Рельефа 
(ЦМР). При этом, чем выше точность опорного 
рельефа по высоте, тем увереннее определяют
ся смещения и отфильтровываются фазовые 
помехи, повышается когерентность. Для макси
мально корректного разделения фазы опорного 
рельефа и фазы смещений земной поверхности 
необходима ЦМР наиболее близкая по времени 
к данным используемым для интерферометри
ческой обработки. Для построения актуальной 
на данный момент ЦМР использовался метод ра
дарной интерферометрии.

Рассмотрена геоинформационная техноло
гия построения карты смещений земной пове
рхности дифференциальной интерферометрии 
(ДИ) для территории Анненского рудника Жез
казганского месторождения.

Для мониторинга смещений земной поверх
ности методами ДИ были получены многопро
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ходные пары радиолокационных космических 
снимков космических аппаратов Cosmo-SkyMed 

(5 сцен) и TerraSar – X (5 сцен), по которым были 
построены ЦМР и интерферограмма (рисунок 4).

Генерация интерферограммы и построение 
ЦМР осуществлялись в программном комплексе 
ERDAS Imagine 2011 с использованием модуля 
InSAR.

Построенная ЦМР послужила основой для 
разделения фазы опорного рельефа и фазы сме
щений земной поверхности с целью получения 
абсолютных значений смещений земной поверх
ности на тестовом участке [5, 6, 7]. 

На основе применения метода дифферен
циальной интерферометрии было предложено 
решение для возобновления добычи руды в кон
туре мульды сдвижения, продолжить исследова
ния по дальнейшему развитию и практическому 
применению расширенной геоинформационной 
модели геомеханических рисков на основе комп
лексного геоинформационного анализа результа

Рисунок 4 – Генерация ЦМР и интерферограммы

тов космической радиолокационной интерферо
метрии (КРИ) и наземного геомониторинга.

Выводы
 
Таким образом, расширенная модель на 

участке оседаний земной поверхности, выпол
ненная по данным комплексного использования 
результатов топографо-геодезических наблю
дений и современных технологий космической 
радиолокационной интерферометрии, позволяет 
произвести анализ напряженного состояния гор
ных пород на территории Анненского рудника 
для принятия управленческих решений при пла
нировании мониторинга деформаций земной 
поверхности на ослабленных зонах месторож
дения. 
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