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Уп рав ле ние рис ка ми  
при изу че нии воп ро сов  

сд ви же ния гор ных по род

В статье при во дит ся геомо ни то ринг де фор ма ций зем ной по ве рх
нос ти в ос лаб лен ных зо нах мес то рож де ния по дан ным комп лекс но го 
ис поль зо ва ния ре зуль та тов то пог ра фогеоде зи чес ких наб лю де ний и 
сов ре мен ных тех но ло гий кос ми чес кой ра ди оло ка ци он ной ин тер фе
ро мет рии. На участ ке Ан не нс ко го руд ни ка при до бы че по лез ных ис
ко пае мых на про тя же нии дли тель но го пе ри ода об ра зо ва лась гус тая 
сеть раз лич ных гор ных вы ра бо ток, ко то рые при ве ли к тех но ген ным 
про цес сам в ви де муль ды осе да ния и об ру ше ния зем ной по ве рх нос
ти. В рай оне муль ды осе да ния сох ра ни лись зна чи тель ные за па сы 
по лез ных ис ко пае мых, ко то рые в нас тоящее вре мя не ос ваивают ся. 
Пред ло же на комп лекс ная тех но ло гия наб лю де ний за нап ря жен но
де фор ми ро ван ным сос тоя нием гор ных по род на ос лаб лен ных зо нах 
мес то рож де ния, что поз во лить по вы сит эф фек тив нос ть гор ных по род 
при соб лю де нии норм и тре бо ва ний бе зо пас нос ти их про ве де нии. 

Клю че вые сло ва: дис тан цион ное зон ди ро ва ние Зем ли, геоме ха
ни чес кие про цес сы, ин тер фе ро мет рия, кос ми чес кая ра дар ная съем
ка, сд ви же ния гор ных по род, ск ва жин ная реф лек то мет рия.
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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 stressstrain 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 жы ныс та ры ның 
жылжуын  ше шу де гі  

тәуе кел дер ді бас қа ру

Ма қа ла да за ма науи ға рыш тық ра ди оло ка ци он дық ин тер фе ро
мет рия тех но ло гиясы ның жә не то пог ра фиялық геоде зиялық ба қы
лаудың ке шен дік нә ти же ле рін қол да нып, Жер бе ті нің ке но рын да ғы 
әл сіз айма ғын геомо ни то ринг тік де фор ма циясын ба қы лау ту ра лы 
кел ті ріл ген. Ан не нск ке ні шін де пай да лы қа зын ды лар ды өн ді ру ке
зін де, таукен қаз ба ла ры ның әртүр лі жиі тор ла ры ре тін де жер бе ті
нің опы рылуына жә не отыр уына әкеп соқ ты ра тын муль да тү рін де гі 
тех но ген дік про цес тер жиі кез де се ді. Муль да оты ру ау мақ та рын да 
пай да лы қа зын ды лар дың бі раз қор ла ры сақ тал ған, олар қа зір гі таң
да өн ді рі ліп жат қан жоқ. Ке но рын ның осал ай мақ та рын да таукен 
жы ны сы ның шиеле ніс кенде фор ма циялық кү йін  за ма науи әдіс пен 
ба қы лаудың ке шен дік тех но ло гиясы ұсы ныл ды, бұл жұ мыс ты жүр
гі зу дің қа уіп сіз ді гі нің та лап та рын жә не нор ма сын сақ тап таукен жұ
мыс та ры ның тиімі ді лі гін арт ты ра ды.

Тү йін  сөз дер: Жер ді қа шық тық тан зер де леу, геоме ха ни ка лық 
про це сс тер, ин тер фе ро мет рия, ға рыш тық ра дар лық тү сі ріс, таукен 
жы ныс та ры ның жыл жуы, ск ва жи на лық реф лек то мет рия.
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УП РАВ ЛЕ НИЕ  
РИС КА МИ ПРИ  

ИЗУ ЧЕ НИИ ВОП РО СОВ 
СД ВИ ЖЕ НИЯ  

ГОР НЫХ ПО РОД

Вве де ние

В ус ло виях по вы шающей ся неоп ре де лен нос ти кон ку ре нт-
ной ры ноч ной сре ды воп ро сы уп рав ле ния рис ка ми, свя зан ными 
с изу че нием сд ви же ния гор ных по род при раз ра бот ке мес то-
рож де ний, яв ляют ся при чин ным фак то ром рез ко го рос та раз-
лич ных ви дов рис ка.

В прак ти ке исс ле до ва ния воп ро са ми по уп рав ле нию рис ка-
ми имеется мно го при ме ров в раз лич ных сфе рах то ва роп роиз-
во ди те лей. Пред ло же ны клас си фи ка ции предп ри ни ма тельс ких 
рис ков при вы пус ке про дук ции и их реали за ции на рын ке. Од-
на ко они не всег да и не в пол ной ме ре от ра жают ас пек ты рис ков 
при соз да нии на всех эта пах ко неч ной про дук ции от мно же ст ва 
слу чай ных фак то ров и яв ле ний.

Поэто му мно гие исс ле до ва те ли счи тают, что каж дое предп-
риятие не за ви си мо от сфе ры собст вен ной дея тель ности и вы-
пус кае мой про дук ции под вер гает ся воз мож но му ши ро ко му на-
бо ру рис ков.

Гор ное предп риятие в це лом счи тает ся весь ма слож ным 
объек том, ко то рое пос тоян но под вер гает ся не га тив но му тех-
но ген но му воз дейст вию при ос воении ми не раль ных ре сур сов. 
Не дос та точ но обос но ван ное, неу по ря до чен ное ос воение недр 
мо жет при вес ти к чрез вы чай ным си ту ациям на гор но до бы ваю-
щем объек те и боль шим эко но ми чес ким убыт кам [1, 2, 3, 4].

Рай он исс ле до ва ния

Из ве ст но, что Жез каз ганс кое мес то рож де ние ме ди от но сит ся 
к оса доч ным и при произ во дс тве раз ве доч ных ра бот установ ле-
но, что ст рое ние руд ных участ ков от но сят ся к слож ност рук тур-
ным мес то рож де ниям. В про цес се раз ра бот ки мес то рож де ния 
руд ные те ла под верг лись силь ным тек то ни чес ким преоб ра зо ва-
ниям, т.е. об ра зо ва лись флек сур ные ск лад ки и тек то ни чес кие на-
ру ше ния. Так на участ ке Ан не нс ко го руд ни ка (вос точ ная час ть 
мес то рож де ния) в ре зуль та те ве де ния гор ных ра бот на про тя же-
нии дли тель но го пе ри ода об ра зо ва лась гус тая сеть раз лич ных 
гор ных вы ра бо ток, ко то рые при ве ли к тех но ген ным про цес сам в 
ви де осе да ния и об ру ше ния зем ной по ве рх нос ти.
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Ин тен сив нос ть, глу би на и масш та бы гор ных 
ра бот, а так же дли тель ность раз ра бот ки мес то-
рож де ния при во дят к рос ту ве ли чин сд ви же ния 
гор ных по род. При этом сме щают ся боль шие 

объемы мас си ва, из ме няет ся гео мет рия пус тот в 
мас си ве за счет рос та объема раз ру шен ных гор-
ных по род (це ли ков, кров ли, на ле гающей тол щи, 
иног да и зем ной по ве рх нос ти) (ри су нок 1).

Ис ход ные дан ные и ме то ды исс ле до ва ния

За про цес са ми осе да ния зем ной по ве рх нос ти 
при ня та сис те ма геоме ха ни чес ко го мо ни то рин га 
Жез каз ганс ко го мес то рож де ния, в ка че ст ве ос-
нов ных ме то дов наб лю де ния бы ли ис поль зо ва ны:

– ме то ды вы со ко точ но го ни ве ли ро ва ния;

Ри су нок 1 – Фраг мент осе да ния зем ной по ве рх нос ти по про филь ной ли нии №148 в шах те с вы хо дом на по ве рх нос ть

– ск ва жин ная реф лек то мет рия;
– кос ми чес кая ра дар ная съем ка.
Пер во на чаль ные наб лю де ния по ре зуль та там 

кос ми чес ких и геоде зи чес ких съе мок поз во ли ли 
устано вить наи боль шие осе да ния зем ной по ве рх - 
нос ти (до 35 мм) в юго-вос точ ной час ти мед но-
руд но го мес то рож де ния (ри су нок 2). 

Ри су нок 2 - Кар та осе да ния зем ной по ве рх нос ти в Ан не нс ком гор ном рай оне 
по пред ва ри тель ным дан ным кос ми чес кой ра дар ной съем ки
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Своев ре мен ное исс ле до ва ние де фор ма ци он-
ных про цес сов, их конт роль и прог ноз оп ре де-
ляют во мно гих слу чаях по ло жи тель ное влия ние 
на эф фек тив нос ть и бе зо пас ность раз ра бот ки 
мес то рож де ний твер дых по лез ных ис ко пае мых. 
Прак ти чес кий прог ноз мо жет быть осу ще ств лен 
в ре зуль та те неп ре рыв но го сле же ния в прост-
ранс тве и во вре ме ни за де фор ма ци он ны ми про-
цес са ми. 

В этой свя зи бы ла пред ло же на сис те ма геоме-
ха ни чес ко го мо ни то рин га де фор ма ций зем ной 
по ве рх нос ти, ко то рая со дер жит в своем сос та ве 
сле дующие ба зо вые ме то ды:

‒ ме то ды пред ва ри тель ной диаг нос ти ки мас-
си ва гор ных по род;

‒ пов тор ное вы со ко точ ное ни ве ли ро ва ние;

‒ спут ни ко вые геоде зи чес кие ме то ды, в пер-
вую оче редь, ме то ды ин тер фе ро мет рии;

‒ дру гие ме то ды инс тру мен таль ных наб лю-
де ний на ре гиональ ных и ло каль ных участ ках. 

Ре зуль та ты и об суж де ние

 По ре зуль та там наб лю де ния бы ло установ-
ле но, что пос тоян ная ско рос ть осе да ния зем ной 
по ве рх нос ти сос тав ляет в сред нем 4 мм/мес. 

 Ос нов ны ми ис точ ни ка ми ин фор ма ции о 
про цес сах де фор ми ро ва ния гор ных по род и 
зем ной по ве рх нос ти под влия нием раз ра бо ток 
яв ляют ся инс тру мен тальные марк шей дерс кие 
наб лю де ния, при чем как мак си маль ное осе да ние 
(про гиб), так и ско рос ть осе да ния (ри су нок 3).

По про филь ным ли ниям №1, мм

По про филь ным ли ниям №2, мм
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Ус лов ные обоз на че ния: 
------------ осе да ния с 25.01.2013 по 25.04.2011
------------ осе да ния с 25.01.2014 по 12.04.2012
------------ осе да ния с 25.01.2015 по 15.04.2014

Ри су нок 3 – Фраг мен ты осе да ния зем ной по ве рх нос ти
как фак тор по на бо ру рис ков не га тив но го воз дейст вия на гор ные ра бо ты
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В ос нов ных тре бо ва ниях «Еди ных пра ви лах 
по ра циональ но му и комп лекс но му ис поль зо ва-
нию недр при раз вед ке и до бы че по лез ных ис ко-
пае мых» [2] от ме чает ся, что при раз ра бот ке мес-
то рож де ний необ хо ди мо вес ти сис те ма ти чес кие 
наб лю де ния за про цес са ми де фор ми ро ва ния гор-
ных по род и зем ной по ве рх нос ти. Наибо лее эф-
фек тив ным ме то дом наб лю де ний яв ляют ся сов-
ре мен ные инс тру мен тальные марк шей дерс кие 
из ме ре ния за сос тоя нием недр, гор ных вы ра бо-
ток, от ко сов ус ту пов и от ва лов, по то ло чин, поч-
вы и це ли ков с целью своев ре мен но го выяв ле-
ния в них де фор ма ций, оп ре де ле ния па ра мет ров 
и сро ков служ бы, све де ния к ми ни му му по терь 
по лез ных ис ко пае мых, а так же для обес пе че ния 
бе зо пас нос ти ве де ния гор ных ра бот.

В этой свя зи, соб лю дая ос нов ные тре бо ва-
ния ох ра ны недр при раз ра бот ке мес то рож де ний 
твер дых по лез ных ис ко пае мых, необ хо ди мо, 
что бы нед ро поль зо ва те ли обес пе чи ва ли [1, 2]:

– мак си маль но и эко но ми чес ки це ле со об раз-
ное изв ле че ние из недр всех по лез ных ис ко пае-
мых, ко то рое за ви сит пра виль ности вы бо ра и 
обос но ва ния схе мы вс кры тия и спо со ба от ра бот-
ки мес то рож де ния;

– соб лю де ния бе зо пас нос ти ве де ния гор ных 
ра бот, не за ви си мо от спо со ба раз ра бот ки мес то-
рож де ния (под зем ный, отк ры тый, под зем ное вы-
ще ла чи ва ние, гид ро до бы ча и т.д.);

– ох ра ну мес то рож де ний от сти хий ных бедст-
вий и от дру гих фак то ров, при во дя щих гор ные 
объек ты чрез вы чай ным си ту ациям, ос лож не нию 
от ра бот ки за ле жей по лез ных ис ко пае мых, сни-
же нию их ка че ст ва и уве ли че нию по ка за те лей 
изв ле че ния из недр.

В гор ной прак ти ке при проек ти ро ва нии и 
раз ра бот ке мес то рож де ний в обя за тель ном по-
ряд ке оп ре де ляют ся спо со бы уп рав ле ния сд ви-
же нием зем ной по ве рх нос ти, гор ным дав ле нием 
и дру ги ми тех но ген ны ми про цес сам, от ко то рых 
за ви сит эф фек тив нос ть и бе зо пас ность ра бо ты 
гор но го предп рия тия. Не дос то вер ные геоп ро ст-
ранст вен ные дан ные и ре зуль та ты инс тру мен-
таль ных из ме ре ний о сос тоя нии мас си ва гор ных 
по род, мо гут при вес ти к серь ез ным ава рий ным 
си ту ациям по ве де нию гор ных ра бот на мес то-
рож де нии.

Поэто му гор ные предп риятия в осо бен ной 
ме ре ис пы ты вают ши ро кий диапа зон воз дейст-
вия рис ков при род но го, тех но ген но го ха рак те ра, 
а так же рис ков, свя зан ных с «че ло ве чес ким фак-
то ром». 

Ис хо дя из вы шес ка зан но го, для выем ки ба-
лан со вых за па сов ру ды на при ме ре Ан не нс ко го 

мес то рож де ния в ос лаб лен ных зо нах в рай оне 
муль ды осе да нии, необ хо ди мо заб ла гов ре мен-
но по лу чить дос то вер ную ин фор ма цию о сос-
тоя нии дан но го участ ка. Это поз во лит по лу чить 
до пол ни тель но ин фор ма цию о пе ре ра сп ре де ле-
нии нап ря же ний гор но го мас си ва в ос лаб лен ных 
зо нах и при нять уп рав лен чес кое ре ше ние по бе-
зо пас но му произ во дс тву до бы чи ру ды в рай оне 
муль ды.

Дос то вер ная ин фор ма ция поз во лит раз ра бо-
тать рас ши рен ную мо дель, ко то рая зак лю чает ся в 
це ле нап рав лен ном установ ле нии из ме не ния нап-
ря жен но-де фор ми ро ван но го сос тоя ния гор ных 
по род на участ ке ос воения ре сур сов недр, ис-
поль зуя ра циональ ные тех но ло ги чес кие ме то ды 
по уп рав ле нию геоме ха ни чес ки ми про цес са ми. 

Трех мер ные мо де ли, по лу чен ные на ос но-
ве ма те ма ти чес ко го мо де ли ро ва ния воз мож ных 
участ ков нап ря жен но-де фор ми ро ван но го сос-
тоя ния гор но го мас си ва, спо со бс твуют установ-
ле нию за ко но мер нос тей геоме ха ни чес ких про-
цес сов. В про цес се тех но ген но го воз дейст вия 
гор ны ми ра бо та ми на мас сив гор ных по род по лу-
чен ные мо де ли бу дут спо со бс тво вать соз да нию 
ма те ма ти чес ких за ви си мос тей, от ра жаю щих их 
ос нов ные осо бен нос ти, ко то рые наибо лее су ще-
ст вен ны для уп рав ле ния геоме ха ни чес ки ми про-
цес са ми. 

В про цес се исс ле до ва ния для по лу че ния 
геоп ро ст ранст вен ных дан ных по уп рав ле ния 
геоме ха ни чес ки ми про цес са ми пред ло жен ме-
тод диф фе рен циаль ной ин тер фе ро мет рии (ДИ).

Ме то дом ДИ мож но оп ре де лять ве ли чи ны 
сме ще ний зем ной по ве рх нос ти пу тем вы чи та-
ния из ин тер фе рог рам мы то пог ра фи чес кой ком-
по нен ты опор ной Циф ро вой Мо де ли Рель ефа 
(ЦМР). При этом, чем вы ше точ ность опор но го 
рель ефа по вы со те, тем уве рен нее оп ре де ляют-
ся сме ще ния и от филь тро вы вают ся фа зо вые 
по ме хи, по вы шает ся ко ге ре нт нос ть. Для мак си-
маль но кор рект но го раз де ле ния фа зы опор но го 
рель ефа и фа зы сме ще ний зем ной по ве рх нос ти 
необ хо ди ма ЦМР наибо лее близ кая по вре ме ни 
к дан ным ис поль зуе мым для ин тер фе ро мет ри-
чес кой об ра бот ки. Для пост рое ния ак ту аль ной 
на дан ный мо мент ЦМР ис поль зо вал ся ме тод ра-
дар ной ин тер фе ро мет рии.

Расс мот ре на геоин фор ма ци он ная тех но ло-
гия пост рое ния кар ты сме ще ний зем ной по ве-
рх нос ти диф фе рен циаль ной ин тер фе ро мет рии 
(ДИ) для тер ри то рии Ан не нс ко го руд ни ка Жез-
каз ганс ко го мес то рож де ния.

Для мо ни то рин га сме ще ний зем ной по ве рх-
нос ти ме то да ми ДИ бы ли по лу че ны мно гоп ро-
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ход ные па ры ра ди оло ка ци он ных кос ми чес ких 
сним ков кос ми чес ких ап па ра тов Cosmo-SkyMed 

(5 сцен) и TerraSar – X (5 сцен), по ко то рым бы ли 
пост роены ЦМР и ин тер фе рог рам ма (ри су нок 4).

Ге не ра ция ин тер фе рог рам мы и пост рое ние 
ЦМР осу ще ст вля лись в прог рамм ном комп лек се 
ERDAS �magine 2011 с ис поль зо ва нием мо ду ля 
�nSAR.

Пост роен ная ЦМР пос лу жи ла ос но вой для 
раз де ле ния фа зы опор но го рель ефа и фа зы сме-
ще ний зем ной по ве рх нос ти с целью по лу че ния 
аб со лют ных зна че ний сме ще ний зем ной по ве рх-
нос ти на тес то вом участ ке [5, 6, 7]. 

На ос но ве при ме не ния ме то да диф фе рен-
циаль ной ин тер фе ро мет рии было пред ло же но 
ре ше ние для во зоб нов ле ния до бы чи ру ды в кон-
ту ре муль ды сд ви же ния, про дол жить исс ле до ва-
ния по даль нейше му раз ви тию и прак ти чес ко му 
при ме не нию рас ши рен ной геоин фор ма ци он ной 
мо де ли геоме ха ни чес ких рис ков на ос но ве комп-
лекс но го геоин фор ма ци он но го ана ли за ре зуль та-

Ри су нок 4 – Ге не ра ция ЦМР и ин тер фе рог рам мы

тов кос ми чес кой ра ди оло ка ци он ной ин тер фе ро-
мет рии (КРИ) и на зем но го геомо ни то рин га.

Вы во ды
 
Та ким об ра зом, рас ши рен ная мо дель на 

участ ке осе да ний зем ной по ве рх нос ти, вы пол-
нен ная по дан ным комп лекс но го ис поль зо ва ния 
ре зуль та тов то пог ра фо-геоде зи чес ких наб лю-
де ний и сов ре мен ных тех но ло гий кос ми чес кой 
ра ди оло ка ци он ной ин тер фе ро мет рии, поз во ляет 
произ вес ти ана лиз нап ря жен но го сос тоя ния гор-
ных по род на тер ри то рии Ан не нс ко го руд ни ка 
для при ня тия уп рав лен чес ких ре ше ний при пла-
ни ро ва нии мо ни то рин га де фор ма ций зем ной 
по ве рх нос ти на ос лаб лен ных зо нах мес то рож-
де ния. 
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