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В ТАГИЛЬСКОМ ЖЕЛЕЗОРУДНОМ РАЙОНЕ 

Семинар № 2 
 

 
 

роблема изучения напряженно-
деформированного состояния 

верхней части земной коры является од-
ним из основополагающих вопросов со-
временной геомеханики. В статье изло-
жена суть метода проведения инстру-
ментальных наблюдений в режиме мо-
ниторинга за изменением напряженно-
деформированным состоянием в горном 
массиве на больших базах в разные пе-
риоды времени. 

Исследованию в области изменения 
приращения напряжений в верхней час-
ти земной коры необходимо уделять 
серьезное внимание, так как оно являет-
ся определяющим в закономерности 
развития геомеханических процессов. В 
зависимости от поставленных задач 
оценку напряженного состояния горного 
массива необходимо проводить на уча-
стках земной поверхности превышаю-
щих участок территории, где предпола-
гается проведение масштабных горных 
работ. 

На современном этапе существую-
щие методы определения напряжения в 
горном массиве позволяют определять 
напряженное состояние пород на малых 
базах, не превышающих первых десят-
ков сантиметров. 

Одним из наиболее эффективных ме-
тодов изучения изменения напряжений в 

верхней части земной коры является ис-
следование изменения напряжений в 
разные временные периоды на больших 
участках дневной поверхности. Это по-
зволит изучить закономерность измене-
ния естественного напряженного со-
стояния верхней части земной коры, а 
полученные при этом численные значе-
ния изменения напряжений во времени 
помогут пролить свет на источники и 
причины происходящих изменений в 
массиве горных пород. 

С внедрением в практику маркшей-
дерских наблюдений высокоточных 
комплексов спутниковой геодезии GPS 
появилась реальная возможность орга-
низации специального мониторинга за 
изменением напряженно-
деформированного состояния на 
больших базах с определением чис-
ленных значений приращения напря-
жений и направления их действий. 

Исследования за изменением напря-
женно деформированного состояния 
верхней части земной коры в режиме 
мониторинга выполнялись на Тагиль-
ском участке Тагило-Кушвинс-кого же-
лезорудного района, относящегося к 
скарново-магнетитовым месторождени-
ям Тагильско-Магнетито-вого прогиба. 

Объекты, на которых проводились 
исследования, относятся к Нижнета-
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гильской группе месторождений, одно 
из которых Высокогорское, расположе-
но на западной окраине г. Нижний-
Тагил, второе, Естюнинское, рас-
положено в 8 км северо-западнее г. 
Нижнего-Тагила.  

В связи ограниченным объёмом, в 
данной статье показана суть метода мо-
ниторингового наблюдения на неболь-
шой части Естюнинского место-
рождения.  

В структурном отношении Естюнин-
ское месторождение расположено меж-
ду двумя крупными региональными тек-
тоническими нарушениями. Одним из 
основных нарушений является регио-
нальный субмеридиональный Турин-
ский разлом, представляющий собой зо-
ну повышенной трещиноватости и рас-
сланцевания мощностью от 5 м до 200 м 
и падающих на восток под углом 70-800. 
Другим крупнейшим нарушением явля-
ется Тимано-Кокчетавская тектониче-
ская зона с оперяющими её наруше-
ниями, которая проходит недалеко от 
жилого одноименного посёлка. Также 
свою негативную роль в тектоническое 
строение месторождения вносит раз-
лом Главный, который, как было выше 
сказано, прослеживается и на Высоко-
горском месторождении. Данные тек-
тонические нарушения относятся к ре-
гиональным (рис. 1). Своими оперяю-
щими и продольными нарушениями к 
простиранию они создают блоковую 
структуру месторождения, которая 
рассматривается как локальные геоло-
гические нарушения. 

На месторождении наблюдается гид-
равлическая связь поверхностных и 
трещиноватых вод, преобладающим 
распространением пользуются воды 
трещиноватого типа, связанные с зоной 
локальной трещиноватости, приурочен-

ной к тектоническим нарушением и 
контактам пород. 

Метод мониторинга за изменением 
напряжений в верхней части земной ко-
ры основывается на обычных приемах 
измерения напряжений. В нашем случае 
исследования изменения напряжений в 
верхней части земной коры проводились 
по реперам наблюдательной станции за-
ложенной на висячем боку Естюнинско-
го месторождения которое отрабатыва-
ется подземным способом. Основной 
целью наблюдательной станции является 
наблюдение за развитием процесса 
сдвижения на данном месторождении, 
осуществляемое периодически в тече-
нии трех лет с применением высокоточ-
ных геодезических наблюдений ком-
плексом спутниковой геодезии. 

Анализ точности применения данно-
го комплекса показал, что погрешность 
определения исходных плановых коор-
динат реперов соответствует предьяв-
ляемой точности к геодезическим сетям 
1 класса, а погрешность определения 
координат рабочих реперов в плане не 
превышает 0.5 мм. Таким образом, по-
лученные результаты по смещениям ре-
перов в разное время интерпретируется 
в деформации исследуемого участка, ве-
личины приращений напряжений и на-
правление главных приращений напря-
жений.  

При проведении наблюдений за из-
менением напряженного состояния гор-
ного массива, как говорилось выше, были 
задействованы репера профильных линий 
Естюнинской наблюдательной станции. 
В данной статье рассмотрены два участ-
ка. Первый участок земной поверхности 
обозначен Rp 4 , Rp16 и pp 0414, основ-
ная часть исследуемого участка ограни-
чена с трех сторон тектоническими на-
рушениями, а с четвертой стороны  
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непосредственно примыкает к зоне об-
рушения. На данный момент времени 
под исследуемым участком земной по-
верхности отсутствуют какие либо под-
земные горные работы. Второй иссле-
дуемый участок, оконтуренный Rp 1, pp 
0414 и Rp8, расположен на участке зем-
ной поверхности, под которым ведётся 
интенсивная добыча полезного иско-
паемого. Кроме того, через данный уча-
сток проходит локальное тектоническое 
нарушение. А оба исследуемые участка, 
как и вся наблюдательная станция, на-
ходятся между региональными тектони-
ческими нарушениями. Схема участков 
исследования в режиме мониторинга за 
изменением приращения напряжений в 
верхней части земной поверхности по-
казана на рис. 2. 

Наблюдения за смещениями реперов 
осуществлялось с использованием ком-
плекса спутниковой геодезии GPS, вклю-

чающего в себя в разные периоды вре-
мени от 4 и более двухчастотных при-
емников.  

По результатам изменения положе-
ния реперов определялись величины го-
ризонтальных деформаций по соответ-
ствующим направлениям ε1, ε2 и ε3, зна-
чения которых представлены в табл. 1. 

Далее, определялись величины де-
формаций сдвига и нормальных дефор-
маций вдоль осей с заданием направ-
ляющих косинусов, в данном случае 
плоского напряженного состояния, Ве-
личины направляющих косинусов углов 
между искомыми направлениями и по-
лученные результаты нормальных де-
формаций, а так же величины деформаций 
сдвига представлены в табл. 2 и 3, соот-
ветственно.  

Для определения напряженного со-
стояния верхней части земной поверх-
ности были получены величины  

 
 
Рис. 2. Тензор приращения напряжений на Естюнинском месторождении за период с 2001 г. 
по2005 г. 
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нормальных напряжений и касательные 
напряжения в каждом из исследуемых 
участков. Так как массив находится в 
условиях плоского напряженно-

деформированного состояния, то нор-
мальные и касательные напряжения оп-
ределялись через нормальные деформа-

Таблица 1 
Величины горизонтальных деформаций 

Треугольник Период наблюде-
ния 

ε1 *10-5 ε2 *10-5 ε3 *10-5 

2001-2005 гг. + 2.815360 - 3.372061 - 5.175342 
2001-2004 гг. + 5.194164 - 2.544786 - 6.962410 

Рп.1 –рп.8- пп 
9003 – рп.1 

(1) 2004-2005 гг. - 2.378672 - 0.827303 + 1.787191 
2001-2005 гг. + 84.5147 - 36.2758 - 44.8586 
2001-2005 гг. -70.8179 - 35.2401 - 35.4115 

Рп.16 – пп.0414 – 
рп.4 – рп.16 

(2) 2004-2005 гг. + 13.6871 - 1.03608 - 9.45037 
 
Таблица 2 
Величины косинусов углов искомых направлений 

1 2 3 Тре-
уголь-
ник 

cos  сos2 cos  сos2 cos  сos2 

L 0,978147 12 0,956772 0,777145 39 0,603956 0,173648 80 0,030154 1 
M 0,207911 78 0,043227 -0,629320 129 0,396044 -0,156434 99 0,024471 
L 0,390731 67 0,152671 -0,121869 97 0,014852 -0,544639 123 0,296632 2 
M -0,913545 156 0,834565 0,984808 10 0,96984 0,829037 34 0,687303 

 
Таблица 3 
Таблица нормальных деформаций и деформаций сдвига 

Треугольник Время наблюде-
ния 

εχ МПа ε γ МПа γ χγ МПа 

2001-2005 гг. + 0.024584 - 0.13948 - 0.08185 
2001-2004 гг. +0.01826 - 0.1102 - 0.06597 

rp 1-rp8-pp 9003 
– rp1 

2004-2005 гг. + 0.005447 - 0.03097 - 0.01837 
2001-2005 гг. - 0.00131 - 0.00013 - 0.00095 
2001-2004 гг. - 0.00181 -0.00016 -0.00132 

Rp 16 –pp0414 – 
rp4 – rp16 

2004-2005 гг. + 0.000569 + 0.00003 + 0.00038 
 
Таблица 4 
Таблица нормальных и касательных напряжений 

Треугольник Время наблюде-
ния 

σх МПа σу МПа τху МПа 

2001-2005 гг. - 94.774 - 725.851 - 157.40 
2001-2004 гг. - 81.317 - 575.38 - 126.85 

rp 1-rp8-pp 9003 
– rp1 

2004-2005 гг. - 21.121 - 161.187 - 35.327 
2001-2005 гг. - 7.412 - 2.874 - 1.827 
2001-2004 гг. - 10.209 -3.863 - 2.538 

Rp 16 –pp0414 – 
rp4 – rp16 

2004—2005 гг. + 3.176 + 1.103 + 0.731 
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ции и деформации сдвига, из упрощен-
ного закона упругости: 
εх = 1/Е*(σх - μσу) 
εу = 1/Е*(σу - μσх) 
γху = τху / G  
где G – модуль сдвига массива горных 
пород, МПа; Е – модуль деформации 
горных пород, МПа; μ - коэффициент 
Пуассона массива горных пород. 

Полученные результаты по каждому 
из исследуемых участков показаны в 
табл. 4. 

Для обеспечения обработки резуль-
татов по всем вариантам приращения 
напряжений были определены средние 
значения σх , σу и τху, по которым опре-
делялись величины и направления дей-
ствия главных нормальных напряжений 
по каждому из исследуемых участков по 
общеизвестным формулам: 
δ 1,2 = δх + δу / 2 ± ½ (δх - δу)2 + 4 τ2 ху  
tg 2 α = 2* τ ху / δх - δу. 

Полученные величины приращения 
нормальных напряжений и их направле-
ния по каждому из рассматриваемых 
участков в различные периоды времени 
отображены в табл. 5, по результатам 
которых отстраиваются тензоры прира-

щения напряжений на рассматриваемых 
участках. На рис. 2 представлены тен-
зор приращения  
напряжений и их направлений, полу-
ченные на данных участках за период с 
2001 г. по 2005 г. 

Результаты проведённых исследова-
ний приращения главных нормальных 
напряжений на больших базах с исполь-
зованием комплекса спутниковой геоде-
зии и по выше изложенной методике, 
позволяет сделать следующие выводы: 

-разработан метод мониторинга, по-
зволяющий исследовать изменение при-
ращения напряжений на больших базах; 

- изменение напряжений во времени 
по результатам проведенных исследова-
ний показали, что земная поверхность 
подвержена дискретному характеру де-
формирования горного массива; 

- произведена оценка возможности 
определения напряжённого состояния 
верхней части земной поверхности 
большого горного массива до начала 
его отработки, если это касается добы-
чи полезных ископаемых или строи-
тельства крупномасштабных подзем-
ных, а так же наземных сооружений.

 
 

 
 
 
 

 

Таблица 5 
Таблица приращения главных напряжений  
и направления их действий 
Треуголь-

ник 
Время наблю-

дения 
σ1 МПа σ2 Мпа Tg 2α α0 sin/ cos ϕ0 

2001-2005 гг. - 137.49 -683.134 -0.4988305 - 26 -/+ 167 
2001-2004 гг. -101.89 -554.866 -0.5134972 - 27 -/+ 167 

rp 1-rp8-
pp 9003 – 
rp1 2004-2005 гг. +134.504 -316.812 -0.5.04433 - 26 -/+ 167 

2001-2005 гг. - 1.330 - 8.956 +0.80520053 + 38 -/- 109 
2001-2004 гг. - 2.836 - 11.236 +0.8006309 + 38 -/- 109 

Rp 16 –
pp0414 – 
rp4 – rp16 2004-2005 гг. + 5.565 -1.285 +1.41051616 + 55 +/

+ 55 
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