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Приведены результаты ГНСС-наблюдений в районе охраняемых объектов в зоне влияния горных 

разработок. Для исследований был выбран Северо-Западный участок Таштагольского железорудного 
месторождения. Это самое крупное месторождение в Горной Шории. Осложняет мониторинг имею-
щийся провал непосредственно в районе шахты. Проведен анализ смещений земной поверхности при 
техногенном воздействии. Использовались метод конечных элементов, модель локально-однородной 
деформации треугольного конечного элемента. Для определения параметров полей деформации и их 
визуализации применялись пакеты программ Surfer, Elcut. В статье иллюстрируются изменение формы 
и границы, перемещения и дилатация, поле деформаций по оси x и поле деформаций по оси y. Резуль-
таты исследований помогут обосновать экспертную оценку геодинамической ситуации Таштаголь-
ского железорудного месторождения в настоящее время и выполнять обоснованный прогноз деформа-
ционной обстановки территории месторождения. Этим обосновывается актуальность регулярно про-
водимых геодезических наблюдений. 
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Введение 
 
Геодезические методы играют большую 

роль при исследовании как природных геоди-
намических процессов: землетрясений, вул-
канизма [1–5], оползней, цунами, – так и тех-
ногенных процессов. Наиболее интенсивно 
они проявляются в местах разработки полез-
ных ископаемых – нефти, газа, открытых и за-
крытых карьеров по добыче угля [6, 7], желе-
зорудных месторождениях [8] и др. [9, 10]. 

Горную Шорию (юг Кемеровской обла-
сти, Россия) представляют железорудные ме-
сторождения Тельбесского и Кондомского 

районов. К месторождениям Тельбесского 
района относятся Сухаринское, Темирское  
и Казское, к Кондомской группе – Таштаголь-
ское и Шерегешевское. Наиболее крупными  
в Горной Шории являются Таштагольский, 
Шерегешский и Казский рудники. Отличи-
тельная особенность железорудных место-
рождений состоит в том, что их отработка 
осуществляется в условиях повышенной 
опасности проявления динамических собы-
тий. Например, инструментальные наблюде-
ния за сдвижением земной поверхности  
на Шерегешевском месторождении ведутся  
с 1964 г. В настоящее время постоянные 
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наблюдательные станции заложены на всех 
действующих участках шахты – «Главный», 
«Болотный», «Новый Шерегеш», «Подрусло-
вый». Эти станции представлены системой  
из 16 профильных линий, по которым 
наблюдается около 190 реперов. Оценки 
сдвижения горных пород в районах охраня-
емых объектов (сооружения промплощадки 
рудника, ручей Большая речка, жилые дома) 
в периоды производства массовых взрывов 
и происходящих после этого перераспреде-
лений напряжений в налегающих и боковых 
породах проводятся на основе многочасо-
вых ГНСС-наблюдений по характерным 
пунктам профильных линий. 

 
Исходные данные и методика 

 
Наиболее опасным по количеству сейсми-

ческих событий и их интенсивности является 
Таштагольское месторождение [8]. Здесь, уже 
на глубине 300 м, наблюдались стреляния 
горных пород, а в настоящее время при рабо-
тах на глубине 500 м и более имеют место 
горные удары, в том числе большой разруши-
тельной силы (107–109 Дж), вызывающие по-
вреждение горных выработок на большой 

площади, остановку технологических процес-
сов. В конечном итоге это приводит к суще-
ственным экономическим потерям. В период 
с 1959 г. по настоящее время на месторожде-
нии зафиксировано более 23 тыс. динамиче-
ских проявлений горного давления, из них 
20 собственно горных ударов. Обстановка  
в регионе месторождений усугубляется тем, 
что Кемеровская область и Хакасия сосед-
ствуют с Алтае-Саянской горной провин-
цией, имеющей повышенную сейсмоактив-
ность. Район Таштагольского месторождения 
характерен наличием тектонических разло-
мов и нарушений. Движения по их границам 
обусловливают геодинамическую активность 
массива горных пород как в зоне влияния под-
земных горных разработок, так и за ее преде-
лами. Эксплуатация охраняемых объектов Та-
штагольского рудника (шахтные стволы и со-
оружения их надшахтных комплексов, админи-
стративно-бытовой комбинат (АБК) шахты, 
железнодорожные пути, р. Кондома), располо-
женных на Восточном участке в разломных зо-
нах (рис. 1), осложняется влиянием очистных 
работ, системой отработки месторождения  
с обрушением руд и вмещающих пород, а также 
проявлением геодинамических процессов.  

 

 

Рис. 1. Схема структурных блоков Таштагольского месторождения  
и ГНСС-полигонов на основе наблюдательной станции 
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Для оценки возможности безопасной экс-
плуатации этих объектов и прогнозирования 
ожидаемых величин деформаций необхо-
димо определить характер и тип движений 
земной поверхности, установить достовер-
ность выявленных особенностей и законо-
мерностей развития деформаций земной по-
верхности, горных пород, строительных кон-
струкций.  

Исследования выполнены по данным дис-
кретных ГНСС-наблюдений, проведенных  
на Таштагольском руднике (см. рис. 1). 

За время проведения ГНСС-наблюдений 
неоднократно менялась геометрия наблюда-
тельной сети. Для анализа накоплений сдви-
жений нами были взяты результаты наблюде-
ний за период 23.05.2012–13.07.2019 (таб-
лица).  

 

Координаты пунктов и накопленных сдвижений 

Реперы, 
профильные линии 

Х, м 
(геод) 

Y, м 
(геод) 

Z, м ΔX, мм ΔY, мм ΔXY, мм ΔZ, мм 

+16, Шх. Северная 10 994 12 728 437 +1 +27 27 +16 

+6, Шх. Северная 11 868 12 503 542 –16 +59 61 +42 

I 11 044 11 841 477 –14 +22 26 +17 

VI 11 210 12 856 437 –19 +26 32 +4 

IV 11 158 12 911 438 –15 +36 39 +7 

V 11 156 12 986 457 –11 +44 45 +27 

II 10 915 12 014 468 –16 +9 18 +4 

III 10 941 12 361 469 –18 +11 21 +9 

+12, Сев. по простир. 10 843 12 303 456 –66 +31 73 +32 

+7, Д. Средняя 10 657 12 152 470 –73 +32 80 +45 

 
Это Северо-Западный участок месторож-

дения. Наблюдения выполнялись сотрудни-
ками Сибирского государственного инду-
стриального университета. 

 
Результаты 

 
При визуализации поверхности террито-

рии месторождения использовался метод 
Kriging [4, 11–13], реализованный в про-
грамме Surfer.  

На рис. 2–4 приведены варианты визуа-
лизации рельефа территории Таштаголь-
ского месторождения. Для каждого рисунка 
использовались различные приемы карто-
графического изображения рельефа поверх-
ности. 

Для представления картины горизон-
тальных сдвижений были выбраны метод 
конечных элементов [1, 14] и модель ло-
кально-однородной деформации конечного 
элемента [1], современные компьютерные 
программы визуализации полей деформа-

ций и напряжений [1, 5, 10, 11], в частности 
Elcut.  

Для плоскости это треугольник. Вся тер-
ритория разбивается на конечные элементы – 
треугольники (рис. 5).  

 

 

Рис. 2. Представление рельефа  
горизонталями с цветовой отливкой 
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Рис. 3. Рельеф, представленный  
горизонталями, показом пунктов ГНСС-сети 
и контура северо-западной части провала 

 

 

Рис. 4. Объемная визуализация территории  
 

 

Рис. 5. Разбиение наблюдаемой территории 
на конечные элементы 

При вычислении использовались известные 
формулы для оценки параметров модели ло-
кально-однородной деформации для плоскости 
[1, 10]. В вычислении для каждого треуголь-
ного конечного элемента исходными данными 
были плоские координаты x, y и величины сме-
щений вершин треугольника ux, uy: 
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Система (1) состоит из шести линейных 
уравнений с шестью  неизвестными – коэф-
фициентами линейной модели перемещений:  

 10 11 12 20 21 22
Te e e e e e e .      (2) 

Из решения системы (1) эти коэффици-
енты определяются для треугольного КЭ  
с вершинами 1, 2 и 3 следующим образом: 
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Инвариантные (независящие от начала си-
стемы координат и ориентации ее осей) свой-
ства конечного элемента отражают четыре 
коэффициента. Они обычно записываются  
в виде квадратной матрицы (5) – тензора де-
формации [1, 3, 10, 15]: 
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В тензоре T выделяется симметричная 
часть Tε, отражающая чистую деформацию КЭ, 
и кососимметричная часть Tω, отражающая 
вращение КЭ как абсолютно твердого тела: 

T T T   ; 
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Разворот треугольного КЭ вычисляется 
следующим образом: 

12 21 ; .
2

e e         

По элементам тензора Tε определяются ха-
рактеристики деформации треугольного ко-
нечного элемента – дилатация (расшире-
ние/сжатие), сдвиговые компоненты и их ори-
ентация. 

Программа Elcut позволила оценить и ви-
зуализировать характеристики деформации, 
направления векторов сдвижений, изменение 
формы и границ всей территории, на которой 
были выполнены ГНСС-определения. Они 
показаны на рис. 6. 

 

 

Рис. 6. Изменение формы и границы, перемещения и дилатация,  
поле деформаций по x  и поле деформаций по y  

 
 
Также мы имеем возможность в программе 

Elcut визуализировать поля главных деформа-
ций ε1 и ε2 исследуемой территории. Отметим, 
что на рис. 6 имеется достаточно информации 
для экспертной оценки тенденций изменений 
координат и деформационных параметров. 

Таким образом, решены задачи определе-
ния характера и типа движений земной по-
верхности, установления достоверности вы-
явленных особенностей и закономерностей 
развития деформаций земной поверхности, 
горных пород, строительных конструкций. 
Полученные результаты направлены на оценку 
возможности безопасной эксплуатации объ-
ектов недропользования и прогнозирования 
ожидаемых величин деформаций. 

Заключение 
 
Внедрение методов спутниковых наблю-

дений в исследования процессов сдвижения 
на различных объектах и в различных гео-
логических условиях позволило выявить 
геодинамические движения и оценить их 
влияние на эксплуатацию объектов. Анализ 
результатов инструментальных наблюде-
ний сдвижений горных пород в районе 
ствола «Сибиряк» и в целом Таштаголь-
ского месторождения показал, что зафик-
сированные в районе ствола смещения ха-
рактеризуют геодинамические движения  
и обусловлены природными процессами, 
происходящими в районе месторождения. 
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Предположительно основными факторами, 
влияющими на геодинамические движения 
породного массива и их активизацию  
в 2016–2017 гг., являлись высокая сейсми-
ческая активность района Таштагольского 
месторождения и региона Горной Шории  
в целом, тектоническая нарушенность мас-
сива горных пород и взрывное воздействие 
на этот массив.  

Повышение уровня геодинамической ак-
тивности в районе ствола в условиях возобнов-
ления работ по его пуску в эксплуатацию сви-
детельствует о необходимости мониторинга 
геодинамических процессов в районе надшахт-
ного комплекса ствола и, вероятно, закладки 
специальной наблюдательной станции с орга-
низацией инструментальных наблюдений за 
сдвижением земной поверхности. 
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The results of GNSS observations in the area of protected objects in the mining influence zone are pre-

sented. For research, the Northwest section of the Tashtagol iron ore deposit was selected. This is the largest 
field in the Mountain Shoria. Directly in the area of the mine there is a sinkhole. This makes monitoring diffi-
cult. An analysis of the displacements of the earth's surface under anthropogenic impact is carried out. The 
finite element method and the model of locally uniform deformation of a triangular finite element were used. 
Surfer and Elcut software packages were used to determine the parameters of the deformation fields and their 
visualization. The article shows the change in shape and boundary, displacement and dilatation fields, defor-
mation field along the x axis and deformation field along the y axis. The research results will help to substan-
tiate an expert assessment of the geodynamic situation of the Tashtagol iron ore deposit at present and to make 
a reasonable forecast of the deformation situation of the deposit territory. This justifies the relevance of regu-
larly conducted geodetic observations, which are also of environmental importance and industrial safety. 

 
Keywords: iron ore deposit, GNSS observations, finite elements, visualization, deformation fields, dilata-

tion, shear, rotation 
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