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Аннотация: Приводятся методика и результаты исследования современной геодина-
мической активности и  напряженно-деформированного состояния породного масси-
ва Олимпиадинского месторождения. В  качестве исходных использованы архивные 
данные выполненных спутниковых геодезических измерений по  переопределению 
пространственных координат реперов Государственной геодезической, опорной марк-
шейдерской сетей месторождения, а  также реперов наблюдательной станции, зало-
женной в прибортовом массиве карьера «Восточный». Выполнена оценка устойчивости 
реперных пунктов, на основании чего сделан вывод о стабильности долговременного 
неизменного положения базового геодезического пункта предприятия в  глобальной 
системе координат ITRF2014, что позволяет считать его устойчивым для последующих 
геодезических построений. Переопределены современные координаты геодезических 
пунктов района месторождения, что позволило установить величины и направления 
векторов горизонтальных сдвижений, амплитуды деформаций и характер их действия, 
определить сдвижения и  деформации в  вертикальной плоскости и  интегральные. 
По  полученным данным о  процессе сдвижения были определены тензоры деформа-
ций и изменения тектонических напряжений, вызвавших данные деформации. Выпол-
ненный комплекс исследований обеспечил получение исходных данных об условиях 
разработки месторождения и закономерностях развития деформационных процессов, 
необходимых для проектирования подземной разработки месторождения, а именно: 
параметров напряженно-деформированного состояния массива горных пород в районе 
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Введение.
Необходимость определения пара-

метров напряженно-деформированного 
состояния (НДС) Олимпиадинского 
месторождения обусловлена противо-
речивостью результатов предшествую-
щих исследований напряженного состо-
яния породного массива. При переходе 
к подземной добыче необходимо выяв-
ление критериев и параметров, оказы-
вающих значимое влияние на НДС гор-
ного массива и  выполнение расчетов 
НДС массива на  участках подземной 
добычи с учетом технических решений 
по вскрытию и отработке запасов под-
земным способом и  предполагаемого 

развития фронта горных работ для обе-
спечения устойчивости конструктив-
ных элементов в  процессе строитель-
ства и эксплуатации.

Основу современных деформаци-
онных методов оценки НДС горного 
массива составляет решение обратной 
геомеханической задачи по  замерен-
ным деформациям, вызванным воз-
действием тех или иных возмущений 
первоначального поля напряжений 
[1]. Вследствие иерархически-блоч-
ного структурного строения массивов 
скальных горных пород, характерного 
для подавляющего большинства рудных 
месторождений, выявление параметров 
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НДС на больших базах путем обобще-
ния результатов замеров на базах мень-
ших, в  том числе выполненных мето-
дами полной, частичной или щелевой 
разгрузки в  скважинах и  на  контуре 
подземных выработок, сопряжено 
со значительными трудностями. Опыт 
многочисленных натурных исследова-
ний в России и за рубежом свидетель-
ствует, что в геодинамически активном 
породном массиве при  существенной 
подвижности его разномасштабных 
структурных блоков задача становится 
практически невыполнимой даже 
для сравнительно небольших объемов 
массива, не  говоря уже о  масштабах 
месторождений и шахтных полей [2].

Трудоемкие измерения полных век-
торов горизонтальных смещений точек 
земной поверхности на  больших пло-
щадях, еще сравнительно недавно пред-
ставлявшие существенную проблему, 
в  настоящее время с  достаточной 
точностью и  оперативностью выпол-
няются технологиями спутниковой 
геодезии ГНСС.  Однако и  тут иерар-
хическая блочность и  подвижность 
разномасштабных породных структур 
вызывают сложности, которые связаны 
отнюдь не  с  обеспечением точности 
замеров. Для большинства геомехани-
ческих задач 2—4-миллиметровой точ-
ности спутниковой геодезии более чем 
достаточно. Главная проблема заклю-
чается в выделении искомой трендовой 
составляющей из  всего хаоса случай-
ных разнонаправленных фоновых (т. е. 
происходящих естественным образом, 
а не под действием горных работ) под-
вижек, которые постоянно претерпевает 
тот конкретный структурный пород-
ный блок, на  поверхности которого 
находится рассматриваемый реперный 
пункт, спутниковый приемник, лазер-
ный дальномер, тахеометр и пр.

Для масштабов Олимпиадинского 
месторождения, т. е. в целях определе-

ния параметров напряженного состоя-
ния породного массива на базах в сотни 
метров  — первые километры, надле-
жит определить смещения соответству-
ющих точек на местности, замеренных 
за этот период в процессе регулярных 
мониторинговых GPS–наблюдений 
за устойчивостью бортов карьера. Ана-
лизируются горизонтальные и  верти-
кальные смещениях лишь тех реперных 
пунктов, которые адекватно отражают 
упругое деформирование горного мас-
сива, обусловленное выемкой карьера. 
На смещения таких пунктов ни в коем 
случае не должны сказываться локаль-
ные деформационные проявления, 
вызванные посторонними факторами: 
оседаниями бортов карьера, уступов 
и отдельных породных блоков под соб-
ственным весом, процессами промер-
зания и оттаивания, заболачиваемости 
и дренажа слоя рыхлых наносов и пр.

Методология исследований
Реальному массиву горных пород 

присуща постоянная подвижность, 
которая проявляется на  различных 
иерархически-блочных уровнях. 
В связи с этим при исследованиях про-
цесса сдвижения массива горных пород 
необходимо проводить оценку устой-
чивости исходных «условно-неподвиж-
ных» пунктов, относительно которых 
определяются пространственные коор-
динаты реперов наблюдательной стан-
ции. Изменения координат исходного 
репера во времени, с  одной стороны, 
могут отражать общее смещение гео-
логических структур района, совпадая 
по величине и направлению с модель-
ными движениями тектонических бло-
ков. С другой стороны, при расположе-
нии исходных «условно-неподвижных» 
пунктов на  активных тектонических 
структурах, на  геологических блоках, 
имеющих собственные, зачастую зна-
чительные сдвижения относительно 
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соседних, возникает проблема выде-
ления из  величин общих простран-
ственных сдвижений реперов наблюда-
тельной станции величины сдвижений 
исходных «условно-неподвижных» 
пунктов.

Оценка устойчивости реперных 
пунктов опорной маркшейдерской сети 
(ОМС) и  пунктов Государственной 
геодезической сети (ГГС) в окрестно-
стях Олимпиадинского месторождения 
и  карьера «Восточный» проводилась 
с  использованием архивных данных 
спутниковых геодезических наблю-
дений, выполненных в  2010, 2015 
и 2017 гг.

На первом этапе была выполнена 
геодезическая привязка базовой точки 
Олимпиадинского ГОКа к  пунктам 
Международной геодезической сети 
IGS и  пунктам ФАГС в  глобальной 
системе координат ITRF2014, резуль-
таты которой подробно рассмотрены 
в  работе [3]. Данный анализ выпол-
нялся с  целью определения устойчи-
вости и  исключения в  дальнейших 
расчетах и  построениях влияния соб-
ственных движений опорного геодези-
ческого пункта предприятия, поскольку, 
как отмечается в  ряде исследований, 
даже в асейсмичных областях выделя-
ются зоны «суперинтенсивных дефор-
маций», в  которых пространственные 
координаты реперов могут изменяться 
в широких пределах [4, 5].

В результате было установлено, 
что модельные скорости сдвижения 
пунктов в  районе карьера «Восточ-
ный» составляют 26,3  мм/год, азимут 
вектора сдвижений ¾ 91°, что доста-
точно хорошо коррелирует с фактиче-
скими данными: скорость сдвижений 
26,3  мм/год, азимут вектора сдвиже-
ний ¾ 100,5°. Небольшие расхождения 
модельных и фактических данных обу-
словлены, скорее всего, низкой плотно-
стью на территории Сибири сети пун-

ктов Международной геодезической 
сети IGS, данные которой используются 
UNAVCO для  построения глобальной 
геодинамической модели движений 
верхней части земной коры. Таким 
образом, сделан вывод о стабильности 
долговременного неизменного поло-
жения базового геодезического пун-
кта предприятия в глобальной системе 
координат ITRF2014, и его можно счи-
тать устойчивым для  последующих 
геодезических построений [6—8].

На втором этапе выполнялась каме-
ральная обработка и совместное урав-
нивание пунктов ГГС, ОМС и базового 
геодезического пункта предприятия. 
Камеральная обработка «сырых» дан-
ных спутниковых геодезических изме-
рений производилась в  программном 
пакете GrafNET, который использу-
ется мировым научным сообществом 
для  систем геодинамического мони-
торинга, в  том числе для переопреде-
лений Международной геодезической 
сети IGS как контрольный к  GAMIT 
математический пакет [9, 10].

Результаты исследований
В результате работ были переопреде-

лены современные координаты пунктов 
ОМС и  ГГС района месторождения, 
что позволило установить величины 
и  направления векторов горизонталь-
ных сдвижений (риc.  1), амплитуды 
деформаций и  характер их действия, 
определить сдвижения и  деформации 
в  вертикальной плоскости и  инте-
гральные (3D). Также по полученным 
данным о  процессе сдвижения были 
определены тензоры деформаций 
и  изменения тектонических напряже-
ний, вызвавших данные деформации.

При рассмотрении векторов сдви-
жений пунктов ГГС и ОМС на участке 
породного массива, непосредственно 
примыкающем к карьеру «Восточный», 
две системы деформирования (субши-
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ротная и  вихревая) выделяются более 
четко (риc. 2). При этом основная траек-
тория вихревых движений сконцентри-
рована в прибортовом массиве, причем 
в  его северо-западной части происхо-
дит максимальное закручивание, что 
может служить индикатором наличия 
в этом участке массива активной геоди-
намической структуры, которая может 
явиться источником региональных или 
локальных геодинамических процессов 
[11, 12].

Тензоры деформаций (риc.  3), 
построенные в  результате модели-

рования методом конечных элемен-
тов (МКЭ), формируют мозаичное 
по  величине и  направлениям дей-
ствия поле [13, 14]. В районе карьер-
ного пространства отмечаются как 
деформации сжатия, так и растяжения 
(депрессии), что может негативно ска-
заться на устойчивости бортов карьера 
и активизации процесса трещинообра-
зования. 

Наибольший риск представляют 
зоны концентраций, в которых сочета-
ются депрессия по одному из главных 
направлений с повышенными сжимаю-

Риc. 1. Векторы сдвижений пунктов ГГС района месторождения
Fig. 1. Vectors of displacement of control survey points in the area of deposit 
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Риc. 2. Векторы перемещений породного массива Олимпиадинского месторождения
Fig. 2. Vectors of displacements in enclosing rocks of Olimpiada deposit 

Риc. 3. Тензоры деформаций породного массива Олимпиадинского месторождения
Fig. 3. Tensors of strains in enclosing rocks of Olimpiada deposit
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щими деформациями и напряжениями 
по  второму главному направлению. 
На  этих участках за  счет депрессии 
образуются разуплотненные массы 
горных пород, раскрываются трещины, 

что в сочетании с повышенными сжи-
мающими силами по второму направ-
лению приводит к  образованию сдви-
говых деформаций и  формированию 
обрушений [15, 16].

Таблица 1 
Изменчивость параметров напряженно-деформированного состояния породного массива 
Олимпиадинского месторождения 
Change in the stress–strain behavior of enclosing rock mass of Olimpiada deposit 

Параметр Амплитуда параметра
Maх Min

εxx 7,2·10—5 –4,5·10—5

εyy 6,6·10—5 –4,3·10—5

γxy 8,7·10—5 –6,1·10—5

ε1 9,8·10—5 –0,1·10—5

ε2 0,1·10—5 –12,1·10—5

σ1, МПа 0,53 –0,13
σ2, МПа 0,22 –0,49

Рис. 4. Векторы сдвижений прибортового массива
Fig. 4. Displacement vectors in pit wall rock mass 
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Таким образом, выполненная оценка 
устойчивости реперных пунктов 
в  окрестностях Олимпиадинского 
месторождения и карьера «Восточный» 
относительно глобальной системы 
координат позволяет сделать вывод 
о том, что сдвижения реперов наблюда-
тельной станции карьера «Восточный» 
в  полной мере отражают реальные 
деформационные процессы, происходя-
щие в прибортовом массиве, при этом 
векторы их пространственных сдвиже-
ний свободны от влияния собственных 
сдвижений исходных «условно-непод-
вижных» пунктов.

По результатам обработки дан-
ных МКЭ были определены основные 
параметры полей деформаций и  тек-
тонических напряжений, их вызыва-
ющих (табл. 1). Исследуемый массив 
при  этом был представлен упругой 
однородной средой, физические пара-
метры которой были приняты следую-
щими: модуль упругости массива E = 
5000 МПа, для  случая больших изме-
рительных баз обоснован в работе [17], 
коэффициент Пуассона µ = 0,3.

Для исследования пространствен-
ной изменчивости положения репер-
ных пунктов в  прибортовом массиве 
карьера «Восточный» были исполь-
зованы данные инструментальных 
наблюдений по  наблюдательной стан-
ции. Для исключения сезонного фак-
тора в расчетах участвовали только три 
серии наблюдений, все они выполнены 
в сентябре месяце 2014, 2015 и 2016 гг., 
после полной оттайки массива.

Векторы сдвижений реперов наблю-
дательной станции, заложенных в при-
бортовом массиве карьера «Восточ-
ный», приведены на риc. 4, на котором 
видно, что преобладают сдвижения 
в сторону выработанного пространства. 

Для определения основных направле-
ний действия деформаций были опре-
делены амплитуды горизонтальных 
и  вертикальных сдвижений между 
всеми парами реперов наблюдательной 
станции.

Установлено, что максимальные 
сдвижения и деформации приурочены 
к определенным азимутам: 

–	 для  компоненты «Север-Юг» 
азимут максимальных сдвижений +30° 
(+210°);

–	 для компоненты «Запад-Восток» 
азимут максимальных сдвижений +65° 
(+245°).

Вторые по  максимальным сдви-
жениям и  деформациям направления 
для компонент «Север-Юг» и «Запад-
Восток» практически совпадают: их 
азимут составляет +95° (+275°).

Заключение
Натурными замерами, путем ана-

лиза смещений вмещающего породного 
массива вследствие отработки карьера 
«Восточный» в  масштабах Олимпиа-
динского месторождения в  целом (т. 
е. на пространственных базах в сотни 
метров — первые километры) опреде-
лено первоначальное (т. е. действующее 
в  отсутствие влияния горных работ) 
и техногенно-измененное напряженное 
состояние горного массива.

Выполненный комплекс исследо-
ваний обеспечил получение исходных 
данных об условиях разработки место-
рождения и закономерностях развития 
деформационных процессов, необхо-
димых для проектирования подземной 
разработки месторождения, а именно: 
параметров НДС массива горных пород 
в  районе разработки месторождения 
и параметров трендовых современных 
геодинамических движений массива.
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