
Вестник СГУГиТ, вып. 4 (36), 2016 

16 

УДК 528.2/3 
 
ГЕОДЕЗИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ ЗЕМНОЙ КОРЫ В РАЙОНАХ ОСВОЕНИЯ УГОЛЬНЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ КУЗБАССА: ТОЧНОСТЬ РЕГИСТРАЦИИ 
 И ОПРЕДЕЛЕНИЯ КООРДИНАТ 
 
Александр Николаевич Соловицкий  
Кузбасский государственный технический университет имени Т. Ф. Горбачева, 650000, Рос-
сия, г. Кемерово, ул. Весенняя, 28, кандидат технических наук, доцент кафедры автомобиль-
ных дорог и городского кадастра, тел. (384)239–63–85, e-mail: san.mdig@mail.ru 

 
В традиционных технологиях деформационного мониторинга регистрация обычно 

проводится с учетом либо амплитуд движений поверхности земной коры, либо достигну-
той инструментальной точности. Разработанная теория регистрации геодезического мо-
ниторинга напряженно-деформированного состояния земной коры в районах освоения 
угольных месторождений не только исключает этот подход, но и учитывает медленные 
скорости деформаций земной коры, не приводящие к проявлению геодинамических явле-
ний. Кроме этого, регистрация кинематики блоков земной коры для определения напря-
женно-деформированного их состояния проводится с одинаковой точностью, что обеспе-
чено предложенной типовой схемой геодезических построений. Предложено многосту-
пенчатость геодезических построений на геодинамических полигонах в районе освоения 
месторождения определять в зависимости от  геодинамической активности блоков земной 
коры рангов R и R + 1. 
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Целью геодезического мониторинга является сбор, хранение, переработка, 

анализ и прогноз информации о напряженно-деформированном состоянии зем-
ной коры (НДСЗК) при освоении угольных месторождений для снижения риска 
проявлений геодинамических явлений (ГДЯ). Указанная цель и объект иссле-
дований являются определяющими факторами при планировании прикладных 
геодинамических исследований и проведении повторных наблюдений. Выпол-
ненный анализ современного состояния изучения развития геодезического мо-
ниторинга  в районах интенсивной техногенной деятельности [1–15] свидетель-
ствует о том, что приоритет принадлежит не территориям освоения угольных 
месторождений. Наиболее представительными в этом отношении являются 
атомные и гидроэлектростанции, а также районы освоения углеводородов. Гео-
дезический мониторинг этих видов техногенной деятельности характеризуется 
высоким уровнем теоретических и экспериментальных исследований, обоб-
щенных в ряде монографий [16–21].  

Как отмечено выше, регистрация является первой основной частью при 
создании геодезического мониторинга напряженно-деформированного состоя-
ния земной коры (ГМНДСЗК) в районах освоения угольных месторождений. 
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Предлагаемая теория регистрации при создании ГМНДСЗК  ориентирована на 
решение следующих задач:  

  обосновать регистрируемые параметры; 
  установить критерии точности регистрируемых параметров; 
  определить частоту  опроса повторных наблюдений. 
Решение поставленных задач связано с учетом следующих особенностей: 
  характеристики объекта исследований; 
  опосредованности измерений; 
  пространственной модели ячейки геодезических построений (ГП); 
  иерархии строения земной коры; 
 медленных скоростей деформаций (СД) земной коры, не приводящих к 

проявлению ГДЯ. 
При развитии теории ГМНДСЗК учтены характеристики объекта исследо-

ваний, в первую очередь, объемные деформации (напряжения), поскольку блок 
земной коры является объемным (трехмерным) геологическим телом. Для не-
посредственных измерений объемные деформации (напряжения) недоступны, 
на практике измеренными величинами являются изменения координат, которые 
являются параметрами этих функций. Следовательно, регистрация изменений 
координат будет проводиться не для отдельного пункта, а для системы. Кроме 
этого, поля деформаций (напряжений) имеют иерархию, как и строение земной 
коры. При существующей иерархии земной коры кинематические характери-
стики с позиций напряженно-деформированного состояния не являются одно-
значными.   

Учет проявлений ГДЯ при реализации регистрации основан на оценках 
медленных СД земной коры, не приводящих к их проявлению, проведенных 
учеными Института физики Земли. Согласно результатам исследований            
В. А. Магницкого [22, 23], медленные  СД VE  земной коры менее 1 · 10-6 в год 
не могут приводить к образованию разломов и других геодинамических явлений. 
В основу связи медленных СД земной коры и средних квадратических погрешно-
стей (СКП) их определения автором предложен следующий критерий [24]: 

0 0Д[ ] / Д[ ] 3,t t m t t                                          (1) 

где 2 2 0,5
0 0Д[ ] ( Д[ ] Д[ ])m t t m t m t   ; 0Д[ ], Д[ ]m t m t   СКП определения ком-

понентов изменения во времени деформации 0Д[ ]t t    в эпохи t и t 0, не при-

водящие к проявлению ГДЯ. 
Чтобы установить критерий точности регистрации кинематики блоков 

земной коры в районе освоения конкретного месторождения, автором предло-
жена  следующая методика. Для блоков земной коры исследуемых рангов в 
районе освоения месторождения с помощью разработанной им  программы  
«BM» моделируются изменения во времени деформаций в зависимости от их 
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кинематики. На основе указанных зависимостей устанавливаются скорости 
движения этих блоков в год, соответствующие  критерию (1). Для реализации раз-
работанной методики автором смоделированы зависимости изменения во времени 
деформаций от их кинематики для блоков земной коры Кузбасса разных рангов и 
установлены ориентировочные скорости движения и их СКП (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Ориентировочные скорости движений блоков земной коры  
и их СКП для блоков земной коры разных рангов  

 
 

Согласно результатам, приведенным на рис. 1, установлено, что геодина-
мическая активность блоков земной коры разных рангов (превышение скорости 
деформаций 3 · 10-6 в год) происходит при неодинаковых скоростях их движений.  

На основе анализа СКП  определения координат и высот на мобильных 
(МП) ГДП  в одну эпоху наблюдений (см. рис. 1) можно сформулировать сле-
дующие рекомендации: 

1. Для регистрации кинематики блоков земной коры III ранга рекоменду-
ется методика определения координат и высот пунктов с точностью, соответст-
вующей программе высокоточной геодезической сети (ВГС) [24–26]  

83 мм 5 10Hm D   ,                                            (2) 

где D – расстояние между пунктами; 

85 мм 7 10Hm D   .                                            (3) 

При этом нормативное расстояние между пунктами ВГС должно быть 
больше  рекомендуемого для данного ранга.  

0

20

40

III IV V VI

С
ко
ро
ст
и 
дв
иж

ен
ия

 
бл
ок
ов

 з
ем
но
й 
ко
ры

 
м
м

/г
од

Ранг блоков земной коры

Скорости движения 
блоков земной коры, 
мм/год

Средние 
квадратические 
погрешности 
скоростей, мм/год



Геодезия и маркшейдерия 

19 

2. Для регистрации кинематики блоков низших рангов нет нормативно 
определенных программ определения координат и высот пунктов, соответст-
вующих им по точности [4, 26]. 

Для обеспечения регистрации кинематики блоков земной коры IV, V и VI 
рангов предлагается комбинированная методика, суть которой заключается в 
следующем.  

Определение плановых координат рекомендуется выполнять согласно про-
грамме ВГС, а высот – геометрическим нивелированием, погрешность hm  ко-

торого оценивается по следующей формуле [24–26]: 

0,3 ммhm L ,                                                (4) 

где L – расстояние между пунктами. 
Такая методика позволит достичь требуемой точности (рис. 1). Ограничен-

ность точности наблюдений классическими наземными методами заключается 
в следующем. Классические наземные методы угловых и линейных измерений 
в настоящее время становятся все менее востребованными в виду низкой авто-
матизации процессов. При этом считается, что современная точность линейных 
измерений в пять и более раз выше угловых [4], поэтому их использование 
предпочтительнее. 

Периодичность повторных наблюдений на ГДП определяется частотой оп-
роса T проведения повторных наблюдений, которая получена автором с учетом 
(1) [24] 

0 0Д [ ] / 3 [ ]nT m t t Ve t t   ,                                       (5) 

где ][ 0ttVen   − СД земной коры, не приводящая к проявлению ГДЯ, равная 

1 · 10 6  в год. 
Развитием теории является разработка нового подхода к многоступенчато-

сти геодезических построений (МГП) ГДП [4, 24–26]. Автором предлагается 
МГП ГДП в районе освоения месторождения определять в зависимости от  гео-
динамической активности блоков земной коры рангов R и R + 1 (их скоростью 
изменения во времени деформаций более 3 · 10 6  в год). Общий вид предло-
женного автором критерия геодинамически активного блока земной коры  
представлен следующим неравенством: 

0 0[ ] 3 [ ]ii nVe t t Ve t t   ,                                           (6) 

где ][ 0ttVeii   − СД исследуемого блока земной коры в год; ][ 0ttVen   −  

СД земной коры, не приводящая к проявлению ГДЯ, равная 1 · 10 6  год 1 . 
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Если неравенство (6) выполняется не только для блоков земной коры в 
районе освоения месторождения одного ранга R, но и последующего R + 1, то 
это является условием многоступенчатости построений ГДП:   

0 0

0 0

[ ]( ) 3 [ ]
.

[ ]( 1) 3 [ ]
ii n

ii n

Ve t t R Ve t t

Ve t t R Ve t t

   
    

                                      (7) 

Критерий (7) определяет МГП ГДП [4, 24–26]. На рис. 2 приведена схема 
таких построений: три пространственных фигуры геодезических построений 
ГДП относятся к трем блокам земной коры низшего ранга, а совместная фигу-
ра – более высокого.   

 

 

Рис. 2. Схема двухступенчатых ГП ГДП 
 
 
Автором предложена оптимизация точности МГП, преодоление ее пони-

жения, которое рассчитывается из условия соотношения СКП определения МП 
ГДП в i-й ступени, соответствующей блоку земной коры ранга R, относительно 
i + 1-й ступени (блок земной коры ранга R + 1) одинаково и равно k  

222
1 / kmm ii  ,                                                                               (8) 

где k – коэффициент понижения точности измерений в смежных ступенях; mi  –  
СКП определения положения пункта в i-й ступени; mi + 1 – СКП определения 
положения пункта в (i + 1)-й ступени. При типовой схеме построения ГДП 
(см. рис. 2) k равен единице. 
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На основании выполненных исследований сделаны следующие выводы: 
1. Теория регистрации информации при проведении ГМНДСЗК в Кузбассе 

развита на новой методологической базе, которая отражает зависимость реги-
стрируемых параметров от проявлений ГДЯ, что является новым подходом к 
развитию теории. 

2. Предложен новый подход  МГП ГДП в районе освоения месторождения, 
который основан на зависимости от  геодинамической активности блоков зем-
ной коры рангов R и R + 1. 

3. Разработана оптимизация точности МГП, заключающаяся  в обеспечении 
одинаковой точности определения координат МП на основе типовой схемы.  
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The traditional technologies of deformation monitoring check is usually carried out taking in-
to account a range of motion of the crust surface or instrument accuracy. Developed the theory of 
geodetic monitoring recording stress-strain state of the Earth's crust in the areas of development of 
coal deposits, not only eliminates this approach, but also takes into account the slow rate of crustal 
deformation, do not lead to the manifestation of geod ynamic phenomena. Also check the kinemat-
ics of crustal blocks to determine the stress and strain of their condition is performed with the same 
accuracy that ensured the proposed scheme typical of geodetic constructions. Proposed multistage 
geodesic constructions on geodynamic polygons in the field of development of the area is deter-
mined depending on the geodynamic activity crustal blocks ranks R and R + 1. 

 
Key word: geodetic monitoring, recording, accuracy, geodynamic polygon, kinematics, the 

blocks of the Earth’s crust, rank, geodynamic phenomenon. 
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