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Рассмотрены геодезические системы мониторинга в различных сферах народного хозяйст-
ва, установлена их востребованность. Отмечено, что при освоении недр Кузбасса доминирую-
щим является геотехнический (маркшейдерский) мониторинг. Для проведения комплексного 
контроля состояния недр предложено развивать геодезический мониторинг деформаций земной 
коры. Установлено основное противоречие развития этого метода: с одной стороны, значитель-
ное повышение точности, оперативности и автоматизации измерений, с другой – неразвитость 
теории и отсутствие адекватных моделей, учитывающих структуру и иерархию строения земной 
коры. В традиционных технологиях используются плоские модели земной коры, не обеспечи-
вающие такой учет. Поэтому целью исследований является развитие методологии создания гео-
дезического мониторинга напряженно-деформированного состояния земной коры при освоении 
недр Кузбасса. Для реализации поставленной цели сформулирована задача, включающая совер-
шенствование теории указанного мониторинга на основе использования фундаментальных ги-
потез геодинамики. Практическое использование данной теории обеспечивает создание трех ос-
новных составляющих геодезического мониторинга для получения информации о развитии гео-
динамических и техногенных процессов при освоении недр Кузбасса. 
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Введение 
 

В настоящее время геодезические системы мониторинга находят широкое 
применение в различных сферах народного хозяйства. Особенно они успешны 
и востребованы при строительстве атомных и гидроэлектростанций, добыче уг-
леводородов и строительстве инженерных объектов [1–8]. Также они широко 
используются в Кузбассе при освоении угольных и рудных месторождений.  
Востребованность подтверждается обширным списком организаций и вузов, 
участвующих в реализации исследований на указанной территории: производ-
ственное объединение «Инжгеодезия», Кузбасский государственный универси-
тет имени Т. Ф. Горбачева, Национальный исследовательский технологический 
университет «МИСиС», Институт нефтегазовой геологии и геофизики СО РАН, 
Прокопьевский филиал ВНИМИ, Кемеровское представительство ВНИМИ, 
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ООО «Восточный научно-исследовательский горнорудный институт», Инсти-
тут угля и углехимии СО РАН, Сибирский государственный университет гео-
систем и технологий  и др. [9–22]. Однако, следует отметить, что в реальном 
недропользовании (на большинстве действующих шахт и разрезов) домини-
рующий вес имеет геотехнический (маркшейдерский) мониторинг, базирую-
щийся на создании наблюдательных станций, которые характеризуются: 

– профильными линиями наблюдения; 

– регистрацией движений земной поверхности; 

– определением компонентов деформаций поверхности земной коры для 

плоской модели; 

– наличием единого простейшего аппарата математической обработки ре-

зультатов повторных наблюдений и их интерпретации [23, 24]. 

Однако, несмотря на определенные успехи, такой мониторинг  обеспечи-

вает учет и контроль состояния горного массива пород под влиянием только 

геомеханических процессов, и, исходя из принципа минимизации затрат,  изме-

нениям указанного массива при воздействии геодинамических процессов вни-

мания не уделяется [1–24]. Этот неучет, по мнению авторов, сдерживает разви-

тие геодезической науки, так как амплитуды  движений земной поверхности 

под влиянием геомеханических процессов достаточно велики (их скорости дос-

тигают нескольких сантиметров в месяц), и их регистрация легко достижима  

и не требует применения высокоточных измерений и развития новых технологий. 

Указанные несовершенства обуславливают основное противоречие разви-

тия геодезической науки при освоении недр Кузбасса, которая характеризуется, 

с одной стороны, значительным повышением точности, оперативности и авто-

матизации измерений, с другой – неразвитостью теории мониторинга деформа-

ций земной коры и отсутствием адекватных моделей определения напряженно-

деформированного состояния блочного массива горных пород. Рассмотрим эти 

несовершенства подробнее. По мнению авторов, в существующей традицион-

ной теории геотехнического (маркшейдерского) мониторинга отсутствуют как 

фундаментальные постулаты геодинамики о блоковом строении земной коры  

и ее кинематике, которые необходимо отразить, так адекватные модели геоде-

зических построений [14–23]. По мнению авторов, на горных предприятиях 

Кузбасса необходимо развивать комплексный мониторинг, включающий кон-

троль напряженно-деформированного состояния как  геомеханических процес-

сов, так и геодинамических процессов, который возможен в настоящее время 

при современном уровне развития геодезической науки, техники и технологий. 

 

Методы и материалы 

 

Известно, что создание традиционных систем мониторинга имело ведомст-

венный характер. В горной промышленности применялся геотехнический (марк-

шейдерский), а системе Роскартографии – геодезический мониторинг [1, 3, 6]. Не-

смотря на различные подходы исследований, их объектом являлись кинематика 
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и деформации поверхности земной коры, обусловленные ведением горных ра-

бот, а вертикальные и горизонтальные движения чаще всего изучались раздель-

но. Методическая основа традиционной технологии построений техногенного 

геодинамического полигона (ГДП) в районах освоения месторождений в систе-

ме Роскартографии основывалась на гипотезе о доминировании вертикальных 

движений и базировалась на принципе минимума затрат С , т. е. целевая функ-

ция была однозначной и имела следующий вид [7]: 

min,i iС a x                                                  (1) 

где ia – коэффициент;  ix  – стоимость i-го технологического процесса. 

Реализация этой гипотезы обычно включала проложение линий нивелиро-

вания II класса вкрест простирания месторождения. Обычно математически 

традиционная модель вертикальных движений земной поверхности имела про-

стой вид: 
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где i  и i  – смещения пунктов сети вдоль соответствующих осей координат 

(х, у); i  – смещения пунктов сети вдоль оси z; 1eo , eo – постоянные скорости 

движения мобильного пункта в одном направлении; t – период времени. 

Для изучения горизонтальных движений рекомендовалось построение три-

ангуляции (или позднее линейно-угловой сети) [3]. Стабильные пункты закла-

дывались вне зоны подработки, а мобильные – через 2 км. Получаемые по ре-

зультатам повторных наблюдений на пунктах таких ГДП кинематические ха-

рактеристики движений земной поверхности имели лишь формальные стати-

стические зависимости с проявлениями геодинамических явлений (ГДЯ), а сле-

довательно, малую вероятность предсказаний. Для перехода от кинематических 

характеристик движений земной поверхности к изучению геодинамики земной 

коры в районах освоения месторождений нужна иная методологическая база,  

в первую очередь учитывающая действие напряжений в земной коре, имеющих 

иерархическую структуру. 

Изучение закономерностей распределения полей деформаций, обуслов-

ленных формированием или взаимодействием блоков земной коры при совме-

стном воздействии природной и техногенной геодинамики, представляет инте-
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рес для ряда наук о Земле. Ранее определение величин главных напряжений 

массива горных пород и соответствующих им главных направлений являлось 

основной задачей геомеханики при освоении недр. Количественные характери-

стики напряжений определяют выбор направления, по которому ориентируют 

капитальные выработки строящихся шахт. Таким образом, на стадии проекти-

рования горного предприятия должен решаться вопрос о том, чтобы возникаю-

щие при проходке зон концентрации напряжений не приводили к опасным пе-

регрузкам крепи. В настоящее время оценить природу и взаимодействие блоков 

земной коры под воздействием геодинамических процессов позволяют геоде-

зические методы. При этом возможно определение не только изменения коли-

чественных характеристик напряжений, но и поворота осей, в направлении ко-

торых они действуют. 

Таким образом, обобщая вышеизложенное, предлагается принять в качест-

ве методологической основы геодезического мониторинга деформаций блоков 

земной коры фундаментальную гипотезу о действии и релаксации напряжений. 

Реализация же указанной гипотезы позволяет расширить область применения 

современных геодезических технологий, что обеспечивает не только получение 

новых знаний, но и имеет прикладную направленность, предполагающую но-

вый подход к решению задач современного геомеханического обеспечения гео-

технологии освоения месторождений. При этом качественно новой особенно-

стью реализации этой гипотезы может быть непосредственная интерпретация 

напряжений (деформаций) отдельного блока земной коры по результатам по-

вторных высокоточных геодезических наблюдений на пунктах ГДП вместо 

формальной оценки их смещений, как было ранее. Таким образом, предлагается 

заменить традиционную модель кинематики поверхности земной коры (2), (3) 

новой – моделью деформаций блоков земной коры. 

Методологическая основа теории деформаций блоков земной коры не мо-

жет быть ограничена одной гипотезой о действии и релаксации напряжений. 

Прежде всего, учтем, что согласно [24] период релаксации напряжений   для 

земной коры в целом можно оценить отношением 

/    ,                                                        (4) 

где   − эффективная вязкость;     −  модуль сдвига. 

При 
2410    

Па·с и 
53 10    МПа период релаксации напряжений равен     

1 млн лет. Следовательно, необходимо изучить характер геодинамических про-

цессов, происходивших в районе разработки месторождения не менее одного 

миллиона лет назад [25], т. е. за период новейших движений. Поэтому актуаль-

ной становится гипотеза о преемственности новейших движений в современ-

ный период. Для ее реализации необходимо иметь необходимую информацию. 

Взаимодействие блоков земной коры происходит по разломам, поэтому в тра-

диционной технологии его регистрация реализована с помощью построений 

ГДП (поперечников), ориентированных перпендикулярно этому направлению. 
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Кроме того, в настоящее время для оценки указанного взаимодействия широко 

применяют методы дистанционного зондирования, которые в перспективе ус-

пешно будут решать задачи геотехнического (маркшейдерского) мониторинга. 

Однако моделей для определения напряженно-деформированного состояния 

блоков земной коры в районах освоения недр при применении этих неконтакт-

ных методов  пока не разработано [26, 27]. 

При оценке деформаций блоков земной коры автором предлагается систем-

ный подход [28–31], который комплексно регистрирует их взаимодействие, вклю-

чая начальный этап – его формирование. Таким образом, в качестве методологи-

ческой основы теории и методов геодезического мониторинга напряженно-

деформированного состояния земной коры (ГМНДСЗК) предлагается фундамен-

тальная гипотеза о пренебрегаемо малых скоростях деформаций земной коры, не 

приводящих к проявлению ГДЯ. Оценка медленных скоростей деформаций зем-

ной коры, не приводящих к проявлению геодинамических явлений, выполнена на 

основе результатов исследований Института физики Земли. Согласно результатам 

исследований В. А. Магницкого [32, 33], медленные скорости деформаций земной 

коры VE менее (1·10
-6

 в год) не могут приводить к образованию разломов и других 

ГДЯ. Реализация этой гипотезы обосновывает качественные изменения техноло-

гии построения ГДП, которые учитывают не только взаимодействие блоков зем-

ной коры, но и их строение, а также иерархию. Поэтому требуется учет конфигу-

рации блоков земной коры, границами которых  являются  разломы. Еще одной 

гипотезой, составляющей методологическую основу теории и методов ГМНДСЗК, 

является  активизация новейших движений  в современный период под влиянием 

антропогенных процессов больших масштабов, связанных с освоением месторож-

дений полезных ископаемых.  Реализация этой гипотезы обеспечивает возмож-

ность  поэтапности создания указанного мониторинга. 

 

Результаты 

 

Наряду с существующими наблюдательными станциями на территории 

горного предприятия, реализующими геотехнический (маркшейдерский) мони-

торинг, и традиционными технологиями техногенных ГДП Роскартографии, ав-

торами предлагается создание ГМНДСЗК – комплексной триединой системы 

его контроля, предусматривающей регистрацию кинематики блоков земной ко-

ры с учетом их строения и иерархии, определение их динамических параметров 

и оценку степени возможного риска проявления геодинамического явления. 

Основной особенностью ГМНДСЗК является решение не только прикладных, 

но и фундаментальных задач геодинамики месторождений, так как  его функ-

циональным назначением является  обеспечение аналитических зависимостей 

между изменениями координат мобильных пунктов пространственных струк-

турно ориентированных построений ГДП, аппроксимирующих блок земной ко-

ры,  и количественными параметрами проявлений геодинамических явлений 

в нем [26, 28–31]. Задачи, решаемые ГМНДСЗК, соответствуют трем основным 
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составляющим: регистрация, оценка и прогноз. Первая составляющая включает 

следующие задачи: 
– поэтапное создание пространственных структурно ориентированных по-

строений (ГДП) для каждого блока земной коры с учетом иерархии ее строения 
на исследуемой территории; 

– закрепление стабильных пунктов ГДП в условно-стабильном блоке; 
– регистрация кинематики исследуемых блоков земной коры. 
Сначала на исследуемой территории создается однопорядковая сеть геоде-

зических построений ГДП, охватывающая блоки земной коры одного низшего 
ранга. При установлении их геодинамической активности сеть поэтапно разви-
вается и включает блоки земной коры следующего, более высокого ранга. 

Задачей второй составляющей ГМНДСЗК является определение динамиче-
ских параметров блоков земной  коры. Авторами установлено, что наиболее при-
емлемым вариантом динамических параметров блока земной  коры являются из-
менения во времени его деформаций, которые обеспечивают определение напря-
жений и потенциальной энергии, т. е. их полного спектра. Указанные параметры 
предложены и обоснованы авторами для преодоления неоднозначности  кинема-
тических  характеристик блоков земной коры. Динамические параметры блока 
земной коры  имеют адресную привязку, отнесенную к центру его тяжести, также 
отражают влияние иерархии строения земной коры. Кроме того, динамические 
параметры блоков земной коры разных рангов позволяют, по мнению авторов, пе-
реходить к решению фундаментальных задач геодинамики, таких как перераспре-
деление деформаций (напряжений) и потенциальной энергии деформирования  
в структурах земной коры в районах освоения месторождений, что является ко-
ренным отличием от традиционных технологий.  Задачи третьей составляющей 
ГМНДСЗК нацелены не на прогноз кинематики земной коры, как принято в тра-
диционных технологиях, а на развитие деформаций блоков земной коры и управ-
ление созданием ГДП, основанные на методах функционального зонирования. 
Авторами предложена классификация степени опасности развития напряженно-
деформированного состояния (НДС) блоков земной коры: выделены четыре груп-
пы (класса), предварительный прогноз может быть выполнен заранее, до освоения 
месторождения. Другой метод функционального зонирования обеспечивает оцен-
ку возможного риска проявления ГДЯ. Разработанный авторами метод управле-
ния развитием ГДП на основе функционального зонирования блоков земной коры 
учитывает уровень геодинамической безопасности, что является кардинальным 
отличием от традиционных технологий. 

 

Обсуждение 

 
Реализация гипотезы о преемственности новейших движений в современ-

ный период определяет морфоструктурный анализ рельефа как основной метод 
выделения блоков земной коры. Геодинамическое районирование земной коры 
многоаспектно, но в этом конкретном случае доминирующим является указан-
ный метод, отражающий как историю формирования блоков земной коры, так  
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и релаксацию напряжений. Методология применения морфоструктурного анали-

за разработана рядом ученых: И. П. Герасимовым, В. М. Дэвисом, Ю. А. Меще-
ряковым, Н. И. Николаевым, П. Н. Николаевым, А. В. Орловой, В. Пенком, 

Т. Ю. Пиотровской, Э. М. Цириховой и многими другими [26, 34, 35]. На тер-

ритории Кузбасса, а также ряда отечественных и зарубежных горных предпри-
ятий геодинамическое районирование с применением морфоструктурного ана-

лиза было выполнено А. С. Батугиным, И. М. Батугиной и И. М. Петуховым  

[9, 34, 35]. Для его проведения широко использовались топографические и гео-
физические материалы, а также аэрофото- и космоснимки. Метод, разработан-

ный указанными авторами, обеспечивал камеральную оценку удароопасности 

месторождения [35]. Доминирующим признаком выделения блоков земной ко-
ры на рисунке являются спрямленные русла рек, т. е. гидрография, обусловлен-

ная формированием современного рельефа. На рисунке приведен фрагмент вы-

деления блоков земной коры III и IV рангов на территории Кузбасса, а в табли-
це – основные характеристики разломов, которые ограничивают их. 

 

 

Фрагмент выделения блоков земной коры III и IV рангов  

на территории Кузбасса:  

1, 2, 3, 4, 5 – узлы пересечения разломов III рангов; ₋₋₋₋ разломы, ограничиваю-

щие блок земной коры III ранга; ₋₋₋ разломы, ограничивающие блоки земной  

коры IV ранга 
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Основные характеристики разломов,  

разграничивающие блоки земной коры 

№ 

п/п 
Разлом 

Протяженность 

участка разлома, км 
Признак выделения разлома 

1 1-2 80 По руслу реки Томи 

2 2-3 15 По спрямленному руслу реки Уньга 

3 3-4 30 По спрямленному руслу реки Южная Уньга 

4 4-5 50 По спрямленным руслам рек Южная Уньга и Каменка 

5 5-1 70 
По спрямленным руслам рек Малая Топки и Большой 

Корчуган 

6 6-7 25 
По спрямленным руслам рек Северная Уньга  

и Мазуровка 

7 7-5 20 По спрямленному руслу реки Искитим 

8 1-8 40 По спрямленным руслам рек Таловка и Прямая 

9 7-8 7 По спрямленному руслу реки Северная Уньга 

10 8-4 10 По спрямленному руслу реки Северная Уньга 

 

Блок земной коры III ранга, имеющий номер 42:2019:03:03: 000000000305, 

обозначенный на рисунке границами красного цвета, подразделяется на четыре 

блока IV ранга: 42:2019:03:04:305300000305, 42:2019:03: 04:305300000281,  

42:2019:03: 04: 305300000258 и 42:2019:03:04:305300000289, границы которых 

выделены синим цветом. Выделенные таким образом блоки земной коры опре-

деляют геометрические особенности геодезических построений ГДП. Размеры 

и конфигурация блоков земной коры задают как форму геодезических построе-

ний, так и их геометрические параметры. Так, на рисунке заложение мобиль-

ных пунктов ГДП в узлах пересечения разломов (1, 2, 3, 4, 5) и в наивысшей 

отметке блока земной коры III ранга (305 м) образует сложную пространствен-

ную ячейку сети, аналогом которой на плоскости является классическая типо-

вая фигура – центральная система. 

 

Заключение 

 

На основании выполненных исследований сделаны следующие выводы. 

1. Установлено, что основным отличием ГМНДСЗК от геотехнического 

мониторинга и традиционных технологий техногенных ГДП является не только 

объект исследования и функциональное назначение, но и фундаментальная  на-

правленность решаемых задач. 

2. Теория ГМНДСЗК, базирующаяся на четырех фундаментальных гипоте-

зах геодинамики, обеспечивает: 

– аналитическую связь кинематики блока земной коры с параметрами про-

явлений ГДЯ на основе пространственной структурной модели геодезических 

построений ГДП; 

– регистрацию медленных скоростей деформаций земной коры (менее 

1·10
-6

 в год),  не  приводящих к образованию разломов и других ГДЯ; 
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– учет иерархии напряженно-деформированного состояния земной коры 

Кузбасса на основе многоуровневых геодезических построений ГДП; 

– возможность поэтапности создания указанного мониторинга. 
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Geodetic monitoring systems in various fields of the national economy are considered, their 

relevance is established. It is noted that in the development of the Kuzbass subsurface, geotechnical 

(surveying) monitoring is dominant. To conduct comprehensive monitoring of the state of the sub-

surface, it was proposed to develop geodetic monitoring of deformations of the earth's crust. The 

main contradiction of the development of this method has been established: on the one hand, a sig-

nificant increase in accuracy, efficiency and automation of measurements, on the other hand, the 

lack of development of the theory and the lack of adequate models that take into account the struc-

ture and hierarchy of the earth's crust. Traditional technologies use flat models of the earth's crust 

that do not provide such accounting. Therefore, the aim of research is to develop a methodology for 

creating geodetic monitoring of the stress-strain state of the earth's crust during the development of 

the Kuzbass subsurface. To achieve this goal, a problem has been formulated, including improving 

the theory of this monitoring based on the use of fundamental hypotheses of geodynamics. The 

practical use of this theory ensures the creation of three main components of this geodetic monitor-

ing to obtain information on the development of geodynamic and technogenic processes in the de-

velopment of the subsurface of Kuzbass. 
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