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Реферат
Введение. Постоянное увеличение глубины разработки месторождений ставит перед специалис-
тами и учеными всего мира все более сложные задачи по обеспечению эффективности и безопас-
ности использования недр. Одним из мощных инструментов для решения подобных задач является 
система комплексного мониторинга, включающая современные технологии наблюдения, сбора и 
передачи информации, а также аварийного реагирования и предотвращения гибели людей. 
Цель работы заключается в определении комплексной стратегии ведения геомониторинга при 
открытой разработке полезных ископаемых в современных условиях.
Методология. В настоящее время критерии оценки величин сдвижений и деформаций земной 
поверхности действующей нормативно-методологической базы в Республике Казахстан доста-
точно обобщены и не учитывают достижений современного контрольно-измерительного при-
боростроения. В работе выполнен сравнительный анализ существующих современных систем 
мониторинга, реализуемых для наблюдений за деформациями уступов и бортов карьеров.
Результаты. В статье представлены доказательства надежности применения различных си-
стем мониторинга, приведены подтверждающие примеры из обзора мировой практики.
Выводы. По результатам анализа определено наиболее достоверное оборудование для кратко-
срочного мониторинга с системой раннего оповещения, а также приведена схема развития ком-
плексной системы геомониторинга на месторождениях открытой разработки. Использование 
стратегии комплексного мониторинга бортов карьера значительно повысит безопасность ве-
дения горных работ; предупредит аварии, связанные с геомеханическими процессами; позволит 
накопить данные о деформациях. Такое решение значительно снизит геомеханические риски и 
позволит продолжать добычу руды в сложных условиях безопасно и экономично.

Ключевые слова: карьер; виды мониторинга; безопасность горных работ; оптико- 
электронные, лазерно-дальномерные, спутниковые навигационные/ДЗЗ, фотограмметрические, 
радарные и георадарные технологии; деформации.

Введение. Постоянное увеличение глубины разработки месторождений ста-
вит перед специалистами и учеными всего мира все более сложные задачи по 
обеспечению эффективности и безопасности использования недр [1, 2]. Одним из 
мощных инструментов для решения подобных задач является система комплекс-
ного мониторинга, включающая современные технологии наблюдения, сбора и 
передачи информации, а также аварийного реагирования и предотвращения гибе-
ли людей. Данная система мониторинга должна обеспечить геомеханическую, 
геодинамическую и экологическую безопасность на глубоких месторождениях. 
Для разработки подобной системы на отечественных месторождениях необходим 
богатый научный опыт, соответствующий мировым стандартам.
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Критерии оценки величин сдвижений и деформаций земной поверхности дей-
ствующей нормативно-методологической базы в Республике Казахстан (РК) до-
статочно обобщены и не учитывают достижения современного контрольно- 
измерительного приборостроения. Утвержденные методические указания по на-
блюдениям за деформациями инженерных структур содержат информацию толь-
ко по традиционным техникам измерений. Содержание действующих на 
территории РК методик, инструкций и регламентов для наблюдения за опасными 
деформациями, где расписаны программы измерений: интервалы времени между 
сериями наблюдений, количество приемов, сроки проведения повторных наблю-
дений, действительно только для традиционных оптических средств наблюдения. 
Основными недостатками при использовании оптических средств наблюдения яв-
ляются: высокая трудоемкость проведения съемки, низкая информативность, за-
висимость от погодных условий, низкая частота возможных измерений [3].  
При этом в соответствии с Экологическим кодексом (Кодекс Республики Казахстан 
от 9 января 2007 года № 212-III «Экологический кодекс Республики Казахстан»  
(с изменениями и дополнениями по состоянию на 05.10.2018 г.)) в Казахстане дол-
жен осуществляться эффективный мониторинг недр, который представляет собой 
систему наблюдений за состоянием недр для обеспечения рационального исполь-
зования государственного фонда недр и своевременного выявления их изменений, 
оценки, предупреждения и устранения последствий негативных процессов.

В то же время, несмотря на отсутствие обновленной нормативно-методологи-
ческой базы, большинство отечественных горнорудных предприятий активно ис-
пользует современное геодезическое и геофизическое оборудование, в частно-
сти: электронные тахеометры, беспилотные летательные аппараты (аэрофото-
съемка), GPS-оборудование, лазерные сканеры, спутниковые и радарные систе-
мы наблюдений и т. п. Данные измерения не подлежат всестороннему научному 
исследованию и выполняются маркшейдерскими службами организаций только 
для удовлетворения технологических нужд. Поэтому возникает замкнутый круг, 
специалисты научных организаций не могут позволить себе закуп и не имеют 
прямого доступа к использованию современного дорогостоящего измерительно-
го оборудования и возможности изучения и анализа получаемых данных. На се-
годняшний день обновление нормативно-методологической базы по деформацион-
ному мониторингу с учетом современного контрольно-измерительного 
приборостроения является актуальной задачей.

Обзор существующих систем геомониторинга на месторождениях. Вплоть 
до 2000-х гг. деформации инженерных структур на отечественных предприятиях 
определялись с использованием традиционных техник измерений. Достоинства 
таких измерений – хорошая изученность, низкая стоимость и достаточная надеж-
ность. Основные недостатки использования оптических средств наблюдения – 
высокая трудоемкость проведения съемки, низкая информативность, зависимость 
от погодных условий, низкая частота возможных измерений [3–6].

Если традиционные наблюдения основаны на «контактном» подходе, где дат-
чики устанавливаются непосредственно на контакте с землей либо конструкци-
ей, то мониторинг удаленных методов основан на «бесконтактном» подходе, 
где сбор данных основан на датчиках, которые установлены далеко от места 
наблюдений. Однако исходя из степени взаимодействия с поверхностью либо 
структурой методы удаленного мониторинга можно разделить на две основные 
подкатегории [7]:

– частично удаленный – методы, которые требуют установки дополнительных 
датчиков на наблюдаемый объект (антенны для D-GPS, призмы для роботизиро-
ванных станций);
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– полностью удаленный – методы, которые не требуют установки датчиков на 
наблюдаемом участке; в свою очередь, удаленный мониторинг классифицирует-
ся, основываясь на трех основных показателях, по типу платформы, типу волны 
и типу датчика.

На рис. 1 представлена общая схема мониторинга бортов карьера, включаю-
щая основные методы, используемые во всем мире [8].

 
Рис. 1. Общая схема мониторинга бортов карьера 

Fig. 1. General scheme of pit edges monitoring 
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Система раннего оповещения. Раннее обнаружение и предупреждение де-
формаций бортов карьера играет решающую роль для принятия необходимых 
мер. Во многих случаях подвижки массива, засеченные радаром, переходят в об-
рушение в течение месяца. Время обрушения можно предсказать с помощью ме-
тода обратных скоростей, который позволит выявить тенденцию деформаций и 
определить критическую дату. Следует отметить, что точность предсказания яв-
ляется результатом правильной интерпретации данных радарной системы кон-
троля, полученных по методу обратных скоростей. 

Смещение породы и его влияние можно увидеть при радарном сканировании. 
Положительные скорости смещений характеризуют движение по направлению 
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к радару и имеют цветовую маркировку пикселей в оттенках желтого, оранжевого, 
красного и черного, а синие пиксели представляют собой отрицательное движение 
от радара, в то время как серые пиксели показывают, что смещения не происходит.

Интересны результаты радарного мониторинга, проведенного геомеханиче-
ской службой карьера Багдад. Данное месторождение расположено в штате Ари-
зона (США), предприятие, его разрабатывающее, занимается добычей медно-
порфировых руд. На рис. 2 приведен результат радарной съемки северного борта 
и данные обратных скоростей обрушения N-2800 [9]. Отрицательные величины 
сдвижений на юг представлены красной линией, вертикальное сдвижение вниз 
показано синей линией, а нулевые значения (зеленая линия) указывают на вос-
точное движение, начало сдвижения на юго-восток показано в середине января.

 
Рис. 2. Результат радарной съемки северного борта карьера Багдад и данные обратной скорости 

для обрушения N-2800 [8] 
Fig. 2. The result of Bagdad pit northern edge radar surveying and data on reciprocal velocity to cave  

N-2800 [8] 

Для радарных установок возможно настраивать параметры сдвижений, обо-
значить области, которые могут вызвать ложную тревогу (например места, где 
ведутся горные работы). Оператор может установить красные и оранжевые сиг-
налы тревоги. Оранжевые сигналы тревоги направлены на предупреждение гео-
механиков о возможной проблеме, в то время как красный сигнал считается сроч-
ным и требует немедленной эвакуации персонала и оборудования из зоны риска. 
Красные сигналы тревоги устанавливаются после испытательного периода, так 
как качественная характеристика массива для различных карьеров индивидуальна.
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Опыт предприятия Potgietersrust Platinums Ltd. (PPRust). Ярким приме-
ром реализованного комбинированного геомониторинга являются наблюдения, 
проведенные на карьере Sandsloot Южно-Африканской Республики. Данный карь-
ер начал разработку по добыче драгоценных металлов в 1992 г. и закончил отра-
ботку в 2009 г. За это время параметры карьера достигли 2 км в длину, 600 м 
в ширину и 260 м в глубину (конечная глубина – 300 м). Основной проблемой, 
предшествующей внедрению геомониторинга, явилась быстро развивающаяся 
деформация из-за зоны разломов на западном борту карьера Sandsloot [10].

В итоге для более эффективного обеспечения безопасности добычи полезных 
ископаемых была реализована комплексная стратегия мониторинга бортов. 
За три года были установлены четыре новые современные системы мониторинга: 
система микросейсмического мониторинга; автоматическая система мониторин-
га с применением роботизированного тахеометра; безотражательные лазерные 
сканеры; радарная система. 

 
Рис. 3. Надежность систем мониторинга в областях [10] 

Fig. 3. Reliability of monitoring systems [10] 
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Обрушения на западном борту произошли в течение 2 ч, и мониторинг в режи-
ме с применением отражателей не смог помочь в предупреждении опасной ситу-
ации для своевременной эвакуации. Несмотря на то что призмы были надежно 
установлены и вокруг призм закреплен стальной защитный кожух, многие из них 
были повреждены или потеряны из-за камнепадов, осыпей и т. д. В результате на 
карьере в феврале 2005 г. был внедрен лазерный мониторинг, чтобы заполнить 
области, на которых марки были потеряны или не были установлены. Потребова-
лось около 9 ч для сканирования всей западной стены, которая находится на рас-
стоянии 0,5–1 км от сканера (в зависимости от угла) [10]. 

В ноябре 2003 г. на предприятии PPRust был запущен радар для наблюдения за 
западной стенкой Sandsloot. Ранее зарегистрированные обрушения составляли от 
десятков до нескольких тысяч тонн и, как представляется, происходили мгновен-
но. Радар сканирует площадь в 10 тыс. м2 за одну минуту и, таким образом, может 
обеспечить раннее предупреждение о любом движении для эвакуации. Радар ска-
нировал западную стену карьера с возвышенности восточного борта 24 ч в сутки 
при любых погодных условиях. После 2-месячного испытательного периода 
красные сигналы тревоги были установлены на 10 мм движения в течение 2 ч для 
участка площадью 80 м2 [10].

С помощью радара было зарегистрировано 8 обрушений, радар менее чем за 
2 ч показал, что сдвижение склона произойдет. Это действительно обеспечило 
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раннее предупреждение экстренной ситуации, в результате люди и оборудование 
были успешно эвакуированы. 

Стратегия комплексного мониторинга. С учетом опыта наблюдений на за-
рубежных карьерах все геодезическое и геофизическое оборудование можно под-
разделить по видам наблюдений: радарные системы для краткосрочного монито-
ринга; станции роботизированных тахеометров с применением призм, лазерные 
сканеры для долгосрочного мониторинга; GPS-оборудование для обширного 
площадного мониторинга; спутниковая интерферометрия для ретроспективного 
анализа.

 
Рис. 4. Стратегия комплексного мониторинга бортов карьера [11] 

Fig. 4. Pit edges integrated monitoring strategy [11] 
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Для выполнения системного анализа деформационных процессов, происходя-
щих на карьерах, необходимо выбрать оптимальные методы наблюдений и систе-
матизировать их согласно концепции единого комплексного геомониторинга [9]. 

На рис. 3 [11] показана надежность различных систем мониторинга, оценен-
ных на основе предложенных карт надежности для склонов с широким диапазо-
ном предсказанной деформации до обрушения. Согласно источнику [11], при раз-
работке этой диаграммы была учтена точность каждого из устройств. 
В большинстве случаев скорость сканирования высока, и контроль борта можно 
считать непрерывным. Точность этих устройств находится в диапазоне 0,1–0,4 мм, 
что намного меньше предсказанной деформации разрушения для большинства 
склонов. Поэтому эти системы являются «высоконадежными» для большин-
ства бортов карьеров. 

Надежность систем мониторинга в областях, обозначенных «надежная/низкая 
надежность» и «низкая надежность/ненадежная», зависит от системной частоты 
считывания и критической частоты считывания, указанной на рис. 3. Если часто-
та измерения ниже критического значения, тогда следует выбрать более низкий 
уровень надежности (например, в случае «надежная/низкая надежность», должна 
быть выбрана «низкая надежность»).

Опираясь на анализ опыта наблюдений бортов и уступов карьеров стран ближ-
него и дальнего зарубежья [12], развитие комплексной системы геомониторинга 
предлагается осуществлять по следующей схеме (рис. 4).

Заключение. Проведенный сравнительный анализ существующих систем мо-
ниторинга показал, что наиболее достоверным оборудованием для краткосрочно-
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го мониторинга с системой раннего оповещения являются радарные системы, 
единственный минус которых – относительно высокая стоимость. Поэтому реко-
мендуется комплексная система геомониторинга, учитывающая потребности как 
в среднесрочных, так и в краткосрочных наблюдениях.

Стратегия комплексного мониторинга бортов карьера значительно повысит 
безопасность ведения горных работ; предупредит аварии, связанные с геомехани-
ческими процессами; позволит накопить данные о деформациях. Такое решение 
значительно снизит геомеханические риски и позволит продолжать добычу руды 
безопасно и экономично в сложных условиях.

Учитывая активное использование отечественными горнорудными предприя-
тиями современного контрольно-измерительного оборудования, необходимо 
принять решение о замене действующей инструкции (Инструкция по наблюдени-
ям за деформациями бортов, откосов, уступов и отвалов на карьерах и разра-
ботке мероприятий по обеспечению их устойчивости. Ленинград: ВИОГЕМ 
Минмета СССР ВНИМИ. 1971. 193 с.). 
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Existing monitoring systems and the need to update the regulatory and 
methodological framework to ensure the safety of open pit mining
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Abstract
Introduction. Steady increase in the depth of mining poses more complex problems for specialists and 
scientists all over the world connected with subsoil use efficiency and safety. Complex monitoring system 
which includes modern observation technologies, data selection and transfer, as well as emergency 
response and loss of life averting is a powerful tool for the mentioned tasks solution.
Research aim is to define the integrate strategy of geomonitoring at opencast mining in the modern 
context.
Methodology. At the present time the earth’s surface displacement and deformation assessment criteria of 
the existing normative-methodological framework in the Republic of Kazakhstan are rather generalized 
and do not take into account the achievements of modern monitoring systems implemented to observe pit 
benches and edges deformation.
Results. The article presents the proofs of reliability of various monitoring systems and gives good 
examples from the worldwide practice. 
Summary. By analysis results, the most reliable equipment has been determined for short term monitoring 
with early warning system; the scheme of developing an integrated geomonitoring system at open cast 
deposits has also been presented. The introduction of pit edges integrated monitoring strategy will 
significantly improve the safety of mining, prevent emergency connected with geomechanical processes, 
will make it possible to collect data on deformations. This solution will significantly reduce geomechanical 
risks and allow to continue ore excavation in complex conditions in a safe and economical way.

Key words: pit; types of monitoring; safety of mining; optical-electronic, laser-ranging, satellite 
navigation/remote sensing, photogrammetric, radar and georadar technologies; deformations.
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