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Введение

Ведущее место среди полезных ископаемых, добываемых в 

промышленных масштабах в Республике Саха (Якутия) принадле-

жит алмазам. 

Месторождения алмазов встречаются в коренных породах — 

кимберлитах и в россыпях, на приполярных территориях респуб-

лики — в Мирнинском, Анабарском, Ленском, Нюрбинском рай-

онах. Добыча алмазов из кимберлитовых трубок является одним 

из приоритетных направлений в горнодобывающей отрасли.

Эксплуатация алмазоносных месторождений в республике 

осложняет наличие  многолетней мерзлоты и подземных грунто-

вых вод. В зоне мерзлоты грунтовые воды находятся в виде льда. 

В этих условиях при техногенном воздействии на поверхностные 

компоненты природной среды (рельеф, почвенно-растительный 

покров и др.) существенно меняются морфология мерзлых толщ, 

их свойства. Оттаивание льдонасыщенных пород сопровождается 

просадками земной поверхности и развитием опасных мерзлот-

ных (криогенных) геологических процессов: термокарста, термо-

эрозии, солифлюкации и других явлений [1]. 

В настоящее время основные объемы добычи алмазов в 

республике приходятся на карьеры, средневзвешенная глубина 

которых составляет 273 м. Максимальная глубина карьеров уже 

сейчас достигла 640 м, а в перспективе превысит 850 м. Прак-

тически все карьеры находятся в стадии реконструкции и рассчи-

таны на предельную по горнотехническим условиям глубину и 

производительность по добыче руды. При этом скорость пони-

жения горных работ возросла с 11,6–15 до 20–24,5 м/год, т. е. 

более чем в два раза. 

В связи с интенсивным углублением горных работ ускоря-

ются и становятся более опасными деформационные процессы 

в бортах карьеров. Для предупреждения оползневых явлений 

крайне важен мониторинг геомеханического состояния бортов 

[2–4]. 

Существуют много методов изучения процессов сдвижения 

горных пород и земной поверхности при ведении открытых горных 

работ — это натурные наблюдения и измерения, физическое и 

математическое моделирование, аналитические исследования. 

Традиционные методы требуют немалых затрат времени на поле-

вую и камеральную часть обработки данных. В результате снижа-

ется оперативность мониторинга. Это, в свою очередь, замедляет 

решение вопросов рациональной эксплуатации месторождения, 

охраны недр, защиты земной поверхности, зданий и сооружений  

от негативного влияния горных работ. 

Эффективный мониторинг в современных условиях возможен 

с помощью приборов дистанционного типа в рамках технологии 

наземного лазерного сканирования. Данная технология за по-

следние 10 лет получила широкое применение в области инже-

нерных изысканий, геодезии, горной и нефтегазовой промышлен-

ности, архитектуре, строительстве, реконструкции и эксплуатации 

инженерных сооружений, в научных исследованиях [5–7]. Данная 

технология позволяет намного увеличить скорость полевых ра-

бот, обеспечить безопасность проведения мониторинга в трудно-

доступных и опасных зонах карьера [8].
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Таким образом, технология лазерного сканирования на совре-

менном этапе успешно используется для создания цифровых мо-

делей карьеров, при натурном обследовании деформации уступов 

карьеров, исследовании оползней и других негативных процес-

сов, связанных с ведением открытых горных работ [3, 9–13]. 

Методика и результаты лазерного 
сканирования

В данной статье приводятся результаты исследований с по-

мощью систем лазерного сканирования, разработанных швей-

царской фирмой Leica, хорошо зарекомендовавших себя и при-

годных для использования на карьерах в суровых климатических 

условиях [14]. 

Система Leica HDS 8800 отличается высокой скоростью 

сканирования, простотой в управлении и удобством в использо-

вании. Она испытана специалистами кафедры открытых горных 

работ Горного института Северо-Восточного федерального уни-

верситета им. М. К. Аммосова (СВФУ) при мониторинге гео-

механического состояния бортов глубоких карьеров АК «АЛРОСА» 

(«Нюрбинский», «Удачнинский» и др.). Процедура мониторинга 

состоит в следующем.

По периметру карьера на земной поверхности и уступах  

оборудованы стационарные опорные пункты, с которых отчет-

ливо просматриваются  борта  карьера. При выборе положения 

таких пунктов следует стремиться к минимуму «мертвых зон», 

так как на опорные пункты приходится весь объем планируе-

мых исследований и дальнейших наблюдений. Система Leica 

HDS 8800, доставленная к опорному пункту, из транспортно-

го состояния переводится в рабочее. Полученные с одних и тех 

же точек в разные промежутки времени сканы сопоставляются 

друг с другом, на основании чего делаются выводы о динамике 

сдвижения бортов карьера, а также выполняется подсчет вы-

полненных объемов.

Пробный мониторинг был осуществлен на карьере «Нюрбин-

ский» с пяти точек и в основном с трех постоянных стационарных 

опорных пунктов (рис. 1), находящихся в карьере и на его поверх-

ности. Сканер устанавливался на штатив в точках на горизонте 

130 м северной и южной части карьера с расстоянием между 

точками около 1 км, а также на поверхности горизонта 260 м 

(точка рр4). Сканирование велось с одних и тех же точек в раз-

ное время.  Из стационарных точек с закрепленными координата-

ми был снят карьер, а затем сканы объединили и наложили друг 

на друга. 
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Рис. 1. Схема размещения стационарных опорных пунктов 
в карьере «Нюрбинский»

Рис. 2. 3D-модель карьера «Нюрбинский» 
(скан от 15.05.2014 г.)

Рис. 3. Горизонтали юго-восточного борта карьера 
«Нюрбинский» в различные моменты наблюдений:  
черные — скан от 15.05.2014 г.; красные — от 23.07.2014 г.; 

синие — от 11.10.2014 г.
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Исследование в карьере началось в мае 2014 г. с четырех 

опорных пунктов, затем продолжено в июле с трех (из-за лик-

видации опорной точки 220.81 в связи с расширением карьера), 

а в октябре вновь с четырех пунктов с добавлением точки yv5 

(см. рис. 1). Особенно детально исследовался юго-восточный 

борт карьера (отмечен зеленой замкнутой линией). 

По результатам сканирования составлена 3D-модель карьера 

«Нюрбинский», построенная на облаке точек (рис. 2).

После обработки данных сканирования юго-восточного борта 

карьера осуществлено сравнение результатов. Для этого сканер 

фиксировал горизонтали с расстоянием между ними 5 м на гото-

вую модель карьера. На исследуемых участках борта методом на-

ложения друг на друга результатов трех съемок, проведенных с 

мая по октябрь 2014 г., получен наглядный рисунок горизонталей 

(рис. 3). Он свидетельствует о наличии смещений борта по ли-

нии В–В на нижних горизонтах, где выделяется красная горизон-

таль, означающая происходящее выпучивание борта [15].

Анализ результатов сканирования позволяет сделать вывод о 

наличии горизонтальных смещений юго-восточного борта карьера 

«Нюрбинский». На рис. 3 в выделенном квадрате крупным планом 

просматривается картина, подтверждающая наличие области сдви-

жения ниже горизонта 130 м (обозначена цифрами 1 и 2); то же 

видно и в вертикальных разрезах по линиям В–В и Д–Д. Категорич-

но утверждать о наличии этого факта нельзя, так как съемка внутри 

карьера была осуществлена с двух стационарных опорных точек 130y 

и 130s (см. рис. 1), и для окончательного подтверждения выявлен-

ного факта необходимо проведение дополнительного сканирования.

Заключение

Лазерное сканирование на сегодняшний день является неотъ-

емлемой частью геомеханического мониторинга открытых разра-

боток вообще и в условиях многолетней мерзлоты, в частности. 

Дистанционный сбор данных позволяет исключить доступ персо-

нала в опасные зоны, дает возможность съемки объектов слож-

ной формы, обеспечивает значительную экономию средств по 

сравнению с традиционными методами съемки, отличается про-

стотой создания трехмерных моделей, высокой точностью и де-

тальностью полученных данных, имеет широкий спектр примене-

ния материалов лазерной локации [16].

На основании опыта использования лазерного сканера для 

оценки состояния бортов глубоких карьеров Севера можно реко-

мендовать следующее: 

• мониторинг следует вести сезонно, в том числе в периоды 

оттайки и промерзания грунта;

• наблюдения необходимо проводить систематически;

• опорные наблюдательные пункты  должны закладываться в 

карьере равномерно с учетом перспективы развития горных работ 

и состояния бортовых откосов, а также быть привязанными к су-

ществующей маркшейдерской сети; 

• необходимо создать базу данных мониторига для всего 

периода наблюдений по участкам карьера для дальнейшего 

сравнительного анализа.

Своевременный геомеханический мониторинг в комплексе с 

другими мероприятиями позволит оперативно предотвращать 

деформацию уступов и бортов карьера.
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Abstract

Open pit mining method under conditions of the Extreme North faces severe environment of permafrost 

when risk of pitwall instability grows during seasonal thawing of frozen rock mass. This issue is of special 

concern in the Republic of Sakha (Yakutia). The maximum depth of the local open pit mines has already 

reached 640 m and will grow down to 850 m in the future. Under deeper level mining conditions, 

deformation processes become more hazardous in pitwall rock mass. To prevent landslides, it is highly 

important to carry out pitwall monitoring. 

The modern effi  cient monitoring uses remote equipment in the framework of the surface laser scanning 

technology. This technology has been enjoying wide application in diff erent industry branches for the 

last 10 years. The technology increases rates of fi eld operations and ensures safety of monitoring of 

hard-to-access and hazardous areas in open pit mines. 

This article reports the results of researches implemented with surface laser scanning systems by Swiss 

Leica; such systems have shown good and are applicable to operation under severe climatic conditions. 

The trial monitoring was performed in Neryungy open pit mine, ALROSA, between May and October 

2014. The monitoring revealed hazardous deformation in some areas of the south-east pitwall. The 

monitoring data were used as the background for elaborating required precautions. 

Keywords: permafrost, laser scanner, monitoring, open pit mine, reference point, 3D model, 

horizontals, vertical section.
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