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Рассмотрены результаты повторных геодезических наблюдений на геодинамических 

полигонах (ГДП) на территории Кузбасса, установлена общность проведенных исследова-
ний и сделан вывод о том, что несмотря на определенные успехи, этот метод не получил 
развития и не стал доминирующим на горных предприятиях Кузбасса. Отмечено основное 
противоречие развития этого метода: с одной стороны – значительное повышение точности, 
оперативности и автоматизации измерений, с другой – неразвитость теории и отсутствие 
адекватных моделей, учитывающих структуру и иерархию строения земной коры. В тради-
ционных технологиях используются плоские модели земной коры, не обеспечивающие 
такой учет. Поэтому целью исследований является развитие многоуровневых геодезиче-
ских построений на ГДП при освоении недр Кузбасса. Для реализации поставленной цели 
сформулирована задача, включающая совершенствование теории пространственных мно-
гоуровневых построений на ГДП, учитывающая как структуру, так и иерархию напря-
женно-деформированного состояния земной коры Кузбасса. Практическое использование 
этой теории обеспечивает создание ГДП нового типа, обеспечивающего расширение ин-
формации о развитии геодинамических и техногенных процессов при освоении недр Куз-
басса. 

 
Ключевые слова: блок земной коры, ранг, напряженное состояние, иерархия, кине-

матика, геодинамический полигон, модели деформаций, геодинамический процесс.  
 

Введение 
 

Повторные геодезические наблюдения на ГДП – широко используемый 
метод в районах освоения недр. Востребован он и в Кузбассе. Востребован-
ность подтверждается обширным списком организаций и вузов, участвующих в 
реализации исследований: производственное объединение «Инжгеодезия», 
Кузбасский государственный университет имени Т. Ф. Горбачева, Националь-
ный исследовательский технологический университет «МИСиС», Институт 
нефтегазовой геологии и геофизики СО РАН, Прокопьевский филиал ВНИМИ, 
Кемеровское представительство ВНИМИ, ООО «Восточный научно-исследова-
тельский горнорудный институт», Институт угля и углехимии СО РАН, Сибир-
ский государственный университет геосистем и технологий и др. [1–15]. Кроме 
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этого следует отметить, что общностью большинства проводимых исследова-
ний является:  

– однопорядковые геодезические построения на ГДП; 
– использование пунктов опорных геодезических сетей разных классов для 

проведения повторных наблюдений; 
– регистрация повторных наблюдений на пунктах опорных геодезических 

сетей;  
– основная ячейка построений ГДП, используемая для интерпретации по-

вторных наблюдений – плоский треугольник;   
– отсутствие единого аппарата математической обработки результатов по-

вторных наблюдений и их интерпретации.  
Однако, несмотря на определенные успехи, метод не получил развития 

и не стал доминирующим на горных предприятиях Кузбасса [1–18]. По мнению 
авторов, его несовершенства  связаны с тем, что: 

– не развита его теория; 
– не разработаны модели аппроксимации блочного массива горных пород; 
– не обоснованы единые показатели, применяемые как в геодезии, так и в 

геодинамике, геомеханике и горном деле. 
Указанные несовершенства обуславливают основное противоречие разви-

тия геодезической науки в этой сфере: с одной стороны – значительное повы-
шение точности, оперативности и автоматизации измерений, с другой – нераз-
витость теории и отсутствие адекватных моделей. Рассмотрим эти несовершен-
ства подробнее. По мнению авторов, в существующей теории о многоуровне-
вых геодезических построениях ГДП отсутствуют фундаментальные постулаты 
геодинамики о блоковом строении земной коры и ее кинематике, которые не-
обходимо отразить [14–20]. На начальных этапах развития геодинамики при 
характеристике кинематики блоков земной коры считалось, что каждый из них 
должен иметь хотя бы один мобильный пункт, изменения координат которого 
служили бы характеристиками динамики указанного блока. По мнению авто-
ров, точечная аппроксимация структур земной коры характерна для ранних 
стадий развития прикладных геодинамических исследований и обладает низкой 
представительностью. 

 
Методы и материалы 

 
В отличие от традиционной теории, для создания многоуровневых геоде-

зических построений ГДП авторами предлагается новая методология, основан-
ная на пространственной модели аппроксимации блоков земной коры. Основ-
ные особенности предложений авторов сводятся к следующему. На исследуе-
мой территории создается однопорядковая сеть геодезических построений 
ГДП, охватывающая блоки земной коры одного низшего ранга. При установле-
нии их геодинамической активности сеть поэтапно развивается и включает 
блоки земной коры следующего, более высокого ранга. Создание указанной се-
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ти, регистрация кинематики блоков земной коры, математическая обработка и 
интерпретация результатов повторных наблюдений опубликованы авторами в 
открытой печати [19–24]. Менее изучен учет иерархии строения земной коры в 
районе месторождения. Остановимся на этом подробнее. Итак, имеем блок 
земной коры ранга ( )r i . В этом блоке заложена сеть из мобильных пунктов, 
координаты которых 0[ ]X t , 0[ ]Y t  и 0[ ]H t  на эпоху 0t ,  смещения пунктов 
трактуемые далее, как их изменения во времени 0( )[ ]i iX r t t  , 0( )[ ]i iY r t t   
и 0( )[ ]i iН r t t  , представим в виде двух слагаемых: переменного и постоянно-
го. Переменные слагаемые обусловлены соответствующим изменением напря-
женно-деформированного состояния блока земной коры ранга ( )r i   

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0
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При этом следует отметить, что выделение влияния изменений координат, 
обусловленных напряженно-деформированным состоянием земной коры, бы-
ло предложено профессором В. К. Панкрушиным [14], однако учет иерархии 
ее строения – это предложение авторов. Изменения во времени координат 

0( )[ ]i iX r t t  , 0( )[ ]i iY r t t   и 0( )[ ]i iH r t t  , обусловленные соответствую-
щим изменением напряженно-деформированного состояния блока земной ко-
ры ранга ( )r i , равны 
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, (2) 

где 13 0( )[ ]e r i t t , 12 0( )[ ]e r i t t , 13 0( )[ ]e r i t t , 21 0( )[ ]e r i t t , 22 0( )[ ]e r i t t , 

23 0( )[ ]e r i t t , 31 0( )[ ]e r i t t , 32 0( )[ ]e r i t t  и 33 0( )[ ]e r i t t  – изменения компо-
нентов деформации во времени блока земной коры ранга ( )r i  за период 0[ ]t t . 

 
Результаты 

 
Для реализации учета иерархии изменением напряженно-деформи-

рованного состояния блоков земной коры разных рангов согласно (1) и (2) ав-
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торами предложено в каждом из них формировать ячейку пространственной 
модели построений ГДП, состоящую из мобильных и стабильных пунктов. Мо-
бильные пункты закрепляются по определенной схеме в каждом блоке земной 
коры, а стабильные – в условно-стабильном блоке (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Схема многоуровневых геодезических построений на ГДП 
 
 
При проведении геодинамических исследований на геодинамических по-

лигонах обычно изменения во времени приращений пунктов определяют 
относительно стабильного [15, 19, 25]. В этом случае, уравнения (1) и (2) 
имеют вид: 

0
0 0 11 0 0 11 0

0
0 12 0 0 12 0

0
0 13 0 0 13 0

( )[ ] [ ] ( )[ ] [ ] ( )[ ]

[ ] ( )[ ] [ ] ( )[ ]

[ ] ( )[ ] [ ] ( )[ ];

ci i i c i

i c i

i c i

X r t t X t e r t t X t e r t

Y t e r t t Y t e r t

H t e r t t H t e r t

     

   

  

              

(3) 

0
0 0 21 0 0 21 0

0
0 22 0 0 22 0

0
0 23 0 0 23 0

( )[ ] [ ] ( )[ ] [ ] ( )[ ]

[ ] ( )[ ] [ ] ( )[ ]

[ ] ( )[ ] [ ] ( )[ ];

ci i c i

i c i

i c i

Y r t t X t e r t t X t e r t

Y t e r t t Y t e r t

H t e r t t H t e r t

      

    

   

        

(4)

 



Геодезия и маркшейдерия 

49 

0
0 0 31 0 0 31 0

0
0 32 0 0 32 0

0
0 33 0 0 33 0

( )[ ] [ ] ( )[ ] [ ] ( )[ ]

[ ] ( )[ ] [ ] ( )[ ]

[ ] ( )[ ] [ ] ( )[ ];

ci i i c i

i c i

i c i

H r t t X t e r t t X t e r t

Y t e r t t Y t e r t

H t e r t t H t e r t

     

   

  

            

(5)

 

где 0
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21 0( )[ ]e r i t t , 
0
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23 0( )[ ]e r i t t , 0

31 0( )[ ]e r i t t , 0
32 0( )[ ]e r i t t  и  

0
33 0( )[ ]e r i t t  – изменения компонентов деформации во времени стабильного 
блока земной коры ранга ( )r i за период 0[ ]t t ;  0[ ]cX t ,  0[ ]cY t , 0[ ]cH t  – ко-
ординаты стабильного репера на эпоху 0t . 

 

Обсуждение 

 
Предлагаемое авторами выделение влияния изменения напряженно-

деформированного состояния блоков земной коры разных рангов на измене-
ние во времени абсциссы, ординаты и отметки пункта не только обеспечива-
ет установление их закономерностей, но и является дальнейшим развитием 
работ академика М. А. Садовского [26]. Доля влияния изменения напряжен-
но-деформированного состояния для четырех блоков земной коры III–VI 
рангов, расположенных в районе города Белово, на изменение во времени 
координат пункта определена авторами с помощью разработанной ими про-
граммы «ВМ» [17, 26]. В приведенных результатах исследований (рис. 2) из-
менения напряженно-деформированного состояния блоков земной коры раз-
ных рангов подтверждают закономерности деформационных процессов от 
иерархии ее строения, установленные академиком М. А. Садовским 
и В. Ф. Писаренко: в блоках III и IV рангов они значительно меньше, чем 
в V–VI (то есть обратно пропорционально рангу). Эти результаты определя-
ют выбор стабильных пунктов при создании многоуровневых геодезических 
построений на ГДП [14, 15, 19, 22–24]. Их заложение определяется, по мне-
нию авторов, прежде всего, отсутствием геодинамической активности для 
соответствующих блоков земной коры всех рангов. Такое условие не отра-
жено в традиционных технологиях создания ГДП. 
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Рис. 2. Доля влияния изменения напряженно-деформированного состояния  
блоков земной коры разных рангов на изменение во времени абсциссы,  

ординаты и отметки пункта 
 
 
 

Заключение 
 

На основании выполненных исследований сделаны следующие выводы. 
1. Установлено, что исследование иерархии влияния развития и про-

странственно-временного перераспределения напряжений земной коры на из-
менения координат мобильных пунктов ГДП в районах разработки угольных 
месторождений Кузбасса является актуальной и многоаспектной проблемой.  
Достоверность изменений координат мобильных пунктов ГДП определяется 
как выбором стабильного пункта, так и учетом закономерностей смещений 
пунктов, принадлежащих блокам земной коры разных рангов. 

2. Разработана теория многоуровневых геодезических построений ГДП, 
которая отражает учет иерархии напряженно-деформированного состояния 
земной коры Кузбасса, что обеспечивает не только расширение использова-
ния геодезической информации в геомеханике и горном деле, но и карди-
нально отличается от традиционных технологий создания таких построений. 
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The article considers the results of repeated geodetic observations on geodynamic polygons 
(GDP) on the territory of Kuzbass and states the commonness of performed research and draws the 
conclusion that in spite of certain success this method did not become wide-spread and dominating 
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on mining enterprises of Kuzbass. It is noted that the basic contradiction of the method develop-
ment: from one side – significant increase of measurement accuracy, operation and automation, 
from the other side – lack of development and absence of proper models, taking into account the 
structure and hierarchy of the Earth’s crust. In traditional technologies flat models of the Earth’s 
crust are used. They do not provide such an account. That’s why the objective of the research is the 
development of multilevel geodetic compositions on GDP in exploitation of the Kuzbass subsurface 
resources. For realization of stated objective the task is formulated, which includes the improve-
ment of the theory of spatial multilevel geodetic compositions on GDP and takes into account both 
the structure and stress-strain condition of Kuzbass crust. Practical use of this theory provides the 
creation of a new type GDP, ensuring broadening information about the development of geodynam-
ic and technogenic processes in exploitation of Kuzbass subsurface resources. 

 
Key words: earth’s crust block, rate, stressed condition, hierarchy, kinematics, geodynamic 

polygon, deformation models, geodynamic process.    
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