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IMPROVEMENT OF GEODESIC METHODS MONITORING THE EARTH'S
SURFACE DURING SUBSOIL DEVELOPMENT

О
сновным богатством Республики Казахстан являются

полезные ископаемые. По оценке ученых ведущих

стран, Казахстан занимает шестое место в мире по за>

пасам природных ресурсов. Свидетельством богатых природ>

ных ресурсов Казахстана является то, что из 110 элементов таб>

лицы Менделеева в его недрах выявлены 99, разведаны 70,

но пока извлекаются и используются 60 элементов. Казах>

стан – мировой лидер на рынке природного урана. Особенно>

стью запасов урана в Казахстане является то, что около 80 %

из них сосредоточено в месторождениях песчаникового типа,

в водонасыщенных проницаемых породах. Этот тип место>

рождений может разрабатываться наиболее экологически

предпочтительным методом подземного скважинного выще>

лачивания, обеспечивающим низкий уровень себестоимости

добычи и минимальный ущерб окружающей среде [1].

Основное содержание. Подземное скважинное выщелачи>

вание (ПСВ) является способом разработки рудных место>

рождений песчаникового типа, осуществляемым без подня>

тия руды на поверхность путем избирательного перевода

ионов природного урана в продуктивный раствор непосред>

ственно в недрах. При этом урансодержащая руда остается

под землей в отличие от традиционных методов добычи

(шахтного и карьерного). Международное агентство

по атомной энергии (МАГАТЭ) признает данную техноло>

гию самым экологически чистым и безопасным способом

отработки месторождений, не требующим значительных за>

трат на рекультивацию [2, 3]. Тем не менее освоение недр

опирается на использование достижения науки и техники,

и это требует средств и упорного труда. 

Одним из таких предприятий, входящих в состав Хара>

санского рудного поля и имеющих многолетний опыт добы>

чи урана подземным скважинным выщелачиванием, являет>

ся месторождение «Байкен>U» [4, 5].

Развитие горных работ на предприятии ТОО «Байкен>U»

можно представить по расположению скважин на полиго>

не (рис. 1).
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Цель исследований
Ведение мониторинга за деформационными процессами

с использованием глобальных навигационных спутниковых

систем (ГНСС), обработка и анализ полученных результатов

для обеспечения промышленной безопасности и экономи>

ческой эффективности разработки урановых месторожде>

ний.

Методология исследований
При освоении любых месторождений одним из главных

аспектов является правильное воплощение проектных

решений и контроль состояния горных выработок или

их составных элементов. Соблюдение этих обстоятельств,

главным образом, обеспечивается нормативными методи>

ками маркшейдерско>геодезических работ. Все маркшей>

дерско>геодезические работы опираются на плоскую (X, Y)

и высотную (H) систему координат, определенную с высо>

кой точностью. Эта система координат состоит из опре>

деленных точек, которые называются опорными точка>

ми [6>8].

В статье обращается внимание на состояние и пути со>

вершенствования маркшейдерско>геодезических методик

в области создания опорной маркшейдерско>геодезической

сети и ведения мониторинга деформационных процессов.

Два этапа взаимосвязаны и могут рассматриваться в единой

системе координат. Это важно при рассмотрении горнотех>

нического объекта как единой системы.

Развитие способов построения маркшейдерской опор>

ной сети, несомненно, определяется использованием спут>

никовых технологий измерений. Фактически глобальные

навигационные спутниковые системы (ГНСС) составили

альтернативу, а в ряде случаев заменили собой плановое

и высотное обоснование при передаче координат на съемоч>

ные пункты (сгущении координатной сети). Технология

спутниковых определений [9] включает использование базо>

вых станций. 

При разработке урановых месторождений выполняется

большой комплекс геодезических и маркшейдерских работ.

Очевидно, что такой большой объем работ зачастую требует

применения передовых технологий. К таким технологиям

на современном этапе развития геодезии и маркшейдерии

относятся аэрокосмические съемки, воздушное и наземное

лазерное сканирование, метод глобального позиционирова>

ния определения координат, тахеометрический метод с ис>

пользованием электронных тахеометров, нивелирование

с использованием цифровых нивелиров [10, 11].

Второй этап исследований связан с одной из актуальных

проблем при интенсивном ведении добычи полезных иско>

паемых – организацией наблюдений за деформационными

процессами земной поверхности, а также с обработкой

и анализом поступающей информации [12]. При разработке

месторождений полезных ископаемых наблюдения напря>

мую увязаны с геодинамическими процессами [13>15]. В на>

стоящее время наблюдениям за сдвижением земной поверх>

ности уделяется повышенное внимание [16, 17], т. к. ни один

вопрос безопасного и эффективного ведения горных работ

не решается без знания параметров сдвижения горного мас>

сива и земной поверхности. 

Результаты исследований
Схема расположения пунктов геодинамического полиго>

на приведена на рисунке 2.

В соответствии с Программой работ по проведению на>

блюдения за деформационными процессами был выпол>

нен очередной цикл нивелирования II класса повышенной

точности и продолжено выполнение высокоточных GPS>

измерений на территории месторождения. Измерения

выполнялись на четырех GPS>пунктах (одном опорном

пункте GPS>5 и трех рядовых) внутри контура залежи. Для

выполнения GPS>измерений были использованы четыре

комплекта GPS оборудования: двухчастотные приемники

типа «Leica>1200».

Контрольные измерения выполнены на трех пунктах.

Среднеквадратическая ошибка единичного определения ко>

ординат составила ±0,8 мм, высот – ±1,3 мм. Эти результаты

показали высокую точность работ, выполненных в период

третьего цикла GPS>измерений, что позволило использовать

эти результаты для сопоставления с результатами предыду>

щего цикла измерений [18].

Полученные в 2023 году координаты GPS>пунктов по>

могли в расчете векторов горизонтальной и вертикальной

составляющих движений GPS>пунктов на месторождении.

В свою очередь это позволило составить схемы площадного

распределения вертикальной и горизонтальной компоненты

движений GPS>пунктов за годовой интервал времени, схема

которых приведена на рисунке 3.

Рис. 1. Скважины на полигоне месторождения «Байкен�U» 

Fig. 1. Wells in the landfill of the field «Bayken�U»

Рис. 2. Схема расположения пунктов полигона на территории

разрабатываемого месторождения: черные кружки – нивелирные пункты,

серые кружки � GPS�пункты

Fig. 2. The scheme of the design location of points on the territory of the devel�

oped field: black circles are leveling points, grey circles are GPS points
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Заключение
На основании анализа этих схем были установлены сле>

дующие предварительные закономерности:

✧ практически вся территория месторождения характе>

ризуется отрицательными значениями вертикальной

компоненты движения GPS>пунктов. Среднее значе>

ние величин вертикальной компоненты движения

GPS>пунктов для территории месторождения состав>

ляет >2,0 мм. Эта величина находится в области оши>

бок измерений. Максимальные отрицательные значе>

ния вертикальной компоненты движений за период

в один год достигают >4,3 мм (рис. 3а) и превосходят

ошибки измерений;

✧ полученные результаты сравнения первого и второго

циклов GPS>измерений указывают на проседание зем>

ной поверхности в центральной и юго>восточной час>

ти месторождения. В этом отношении результаты по>

вторных GPS>измерений качественно совпадают с ре>

зультатами повторного нивелирования, которые также

указывают на процесс проседания земной поверхности

территории месторождения;

✧ площадное распределение горизонтальной компоненты

движений GPS>пунктов характеризуется в основном

их направленным движением в юго>восточную часть мес>

торождения (рис. 3б). Среднее значение горизонтальной

компоненты составляет 3,2 мм. Максимальные значения

горизонтальной компоненты движений GPS>пунктов до>

стигают 4,9 мм (GPS>2). Эта величина движений превы>

шает ошибки измерений и ее следует считать значимой.

Выводы
Усовершенствована методика проведения повторных

наблюдений пунктов ГДП, включающая комплексные гео>

дезические наблюдения: высокоточное цифровое нивелиро>

вание, применение электронных тахеометров и GPS>техно>

логий, что позволит повысить точность и оперативность

определения оседаний земной поверхности, а также эффек>

тивность мониторинга за счет компьютеризации полевых

и камеральных геодезических работ. ■

Рис. 3. Схема площадного распределения вертикальной компоненты движения GPS�пунктов (изолинии) (а); схема сопоставления площадного

распределения вертикальной и горизонтальной компонент движений GPS�пунктов на территории месторождения по данным повторных GPS�измерений (б)

Fig. 3. Diagram of the areal distribution of the vertical component of the movement of GPS points (isolines) (a); diagram of the comparison of the areal distribution of

the vertical and horizontal components of the movements of GPS points on the territory of the field according to repeated GPS measurement (b)
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