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áëî÷íîãî ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä ìåñòîðîæäåíèÿ íà îñíîâå êîìïëåêñíûõ âûñîêî-
òî÷íûõ ïîâòîðíûõ íàáëþäåíèé íà ïóíêòàõ ñòðóêòóðíî îðèåíòèðîâàííûõ ïîñòðîå-
íèé ãåîäèíàìè÷åñêîãî ïîëèãîíà (ÃÄÏ). 
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òóðíîå èçìåðåíèå, äåôîðìàöèÿ. 

 
 

 
 

îâðåìåííàÿ ìàðêøåéäåðèÿ 
äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ïî-

òðåáíîñòè ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà, â 
òîì ÷èñëå èññëåäîâàíèå ãåîìåõàíè-
÷åñêèõ óñëîâèé ìåñòîðîæäåíèÿ. Ñ 
ñîâðåìåííûõ ïîçèöèé ãåîìåõàíèêè 
ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä ìåñòîðîæäå-
íèÿ èìååò èåðàðõè÷åñêóþ áëî÷íóþ 
ñòðóêòóðó è åãî êëàññèôèêàöèÿ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè 
ïðèçíàêàìè (òàáë. 1). 

Àíàëèç ìåòîäîâ íàòóðíûõ èçìåðå-
íèé, èñïîëüçóåìûõ â ãåîìåõàíèêå, 
âûïîëíåííûé íàìè, ïîêàçàë, ÷òî íå-
îáõîäèìî ñîçäàíèå íîâîãî ìåòîäà. 
Òàêîé ìåòîä ïðåäëàãàåòñÿ ðåàëèçî-
âàòü íà áàçå ãåîäèíàìè÷åñêîãî ïîëè-
ãîíà (ÃÄÏ). Ïðè ýòîì äàííûé ìåòîä 
äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ó÷åò äîïîëíè-
òåëüíûõ ïðèçíàêîì áëî÷íîãî ìàññèâà 
ãîðíûõ ïîðîä ìåñòîðîæäåíèÿ è áûòü 
êîìïëåêñíûì (ñì. òàáë. 1). 

1. Ñòðóêòóðíî îðèåíòèðîâàííûå 
ðàçíîâûñîòíûå ïîñòðîåíèÿ ÃÄÏ ñ 
ãëóáèííûì çàëîæåíèåì ïóíêòîâ. 

Áëîêè çåìíîé êîðû ïðåäñòàâëÿþò 
òðåõìåðíûå ãåîëîãè÷åñêèå òåëà, äî-
ìèíèðóþùåé ôîðìîé â ïëàíå êîòî-
ðûõ ÿâëÿåòñÿ ïîëèãîí (äëÿ áëîêîâ 
çåìíîé êîðû III-ãî ðàíãà Êóçáàññà 

73 %). Ïóíêòû ÃÄÏ ïîäðàçäåëÿþò: íà 
ìîáèëüíûå è ñòàáèëüíûå, ïðè ýòîì 
ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñòàáèëüíûõ 
ïóíêòîâ äîëæíî áûòü íå ìåíåå òðåõ. 
Îíè çàêðåïëÿþòñÿ â óñëîâíî-
ñòàáèëüíîì áëîêå çåìíîé êîðû, ìåòî-
äèêà îïðåäåëåíèÿ êîòîðîãî ðàçðàáî-
òàíà àâòîðîì [1]. Ñòðóêòóðíî îðèåí-
òèðîâàííûå ïîñòðîåíèÿ ÃÄÏ íàõî-
äÿòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò ôîð-
ìû è èåðàðõèè áëî÷íîãî ìàññèâà ìå-
ñòîðîæäåíèÿ, ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñò-
âî ìîáèëüíûõ ïóíêòîâ äëÿ êàæäîãî 
áëîêà çåìíîé êîðû ðàâíî 4, îòëè÷à-
þòñÿ ðàçíîé âûñîòîé ðàñïîëîæåíèÿ ñ 
çàêðåïëåíèåì â âåðøèíå è óçëàõ ïå-
ðåñå÷åíèÿ ðàçëîìîâ. 

Ñòðóêòóðíî îðèåíòèðîâàííûå 
ïîñòðîåíèÿ ÃÄÏ îòëè÷àþòñÿ îò 
ìàðêøåéäåðñêèõ è ãåîäåçè÷åñêèõ 
îïîðíûõ ñåòåé ðàçíîâûñîòíîñòüþ è 
ãëóáèííûì çàëîæåíèåì ïóíêòîâ. 
Èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííîãî ïîä-
õîäà ê ïîñòðîåíèþ äàííûõ ñåòåé 
îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåíèå êîëè÷å-
ñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ïëî-
ùàäíûõ ìîðôîñòðóêòóð, à íå îáúåì-
íûõ êàêèìè ÿâëÿþòñÿ áëîêè çåìíîé 
êîðû, ÷òî óáåäèòåëüíî ïîêàçûâàþò 
ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1. 

Ñ 
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Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1, 
ïîêàçûâàþò, ïóòåì ãëóáèííîãî çàëîæå-
íèÿ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðàçíîâû-
ñîòíîñòü ïóíêòîâ ñòðóêòóðíî îðèåí-
òèðîâàííûõ ïîñòðîåíèé ÃÄÏ íå ìå-
íåå 300 ì äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçìåíåíèé 
âî âðåìåíè äåôîðìàöèè áëîêà çåì-
íîé êîðû ïðîòÿæåííîñòüþ äî 1,4 êì ñ 
âåðîÿòíîñòüþ 67 %. Èñïîëüçîâàíèå 
ãëóáèííîãî çàëîæåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàçíîâûñîòíîñòè 
ïóíêòîâ ñòðóêòóðíî îðèåíòèðîâàííûõ 
ïîñòðîåíèé ÃÄÏ îñîáåííî â óñëîâèÿõ 

ñëàáîé âûðàæåííîñòè áëîêîâ çåìíîé 
êîðû â ðåëüåôå çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 

Òàêàÿ ìåòîäèêà àïïðîêñèìàöèè 
áëîêîâ çåìíîé êîðû ïîñòðîåíèÿìè 
ÃÄÏ ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü èçìåíåíèÿ 
âî âðåìåíè äåôîðìàöèé íå â êàêîé-
ëèáî ïëîñêîñòè ïðè îäíîîñíîì ñæà-
òèè (ðàñòÿæåíèè), à íà ãëóáèíå h, õà-
ðàêòåðèçóþùåé öåíòð òÿæåñòè ýòîãî 
ïîñòðîåíèÿ, ïðè âñåñòîðîííåì âîç-
äåéñòâèè. Îáåñïå÷åíèå àïïðîêñèìà-
öèè áëîêîâ çåìíîé êîðû ñòðóêòóðíî 
îðèåíòèðîâàííûìè ïîñòðîåíèÿìè 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé áëîêà çåìíîé êîðû îò ãëóáèíû çà-
ëîæåíèÿ ïóíêòîâ ñòðóêòóðíî îðèåíòèðîâàííûõ ïîñòðîåíèé ÃÄÏ 

Òàáëèöà 1 

Áëî÷íûé ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä ìåñòîðîæäåíèÿ 
 

Ìàññèâ ãîðíûõ 
ïîðîä 

Äîïîëíèòåëüíûå ïðèçíàêè áëî÷íîãî 
ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä 

Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ 

Ñîñòàâ Óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ 

Ñòðîåíèå Ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñêèå 
(áëîêè çåìíîé êîðû I−VI ðàíãîâ) 

Ñòðóêòóðíî îðèåíòèðîâàííûå ðàçíî-
âûñîòíûå ïîñòðîåíèÿ ÃÄÏ ñ ãëóáèí-

íûì çàëîæåíèåì ïóíêòîâ 

Ñâîéñòâà Êèíåìàòè÷åñêèå (âåðòèêàëüíûå è ãî-
ðèçîíòàëüíûå äâèæåíèÿ áëîêîâ çåì-
íîé êîðû è èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè 

ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé) 

Äèíàìè÷åñêèå (ìåäëåííûå äåôîðìà-
öèîííûå ïðîöåññû, ýíåðãåòè÷åñêèé 
îáìåí ìåæäó áëîêàìè çåìíîé êîðû 

ðàçíûõ ðàíãîâ) ýíåðãîîáìåí 

Êîìáèíèðîâàííûå âûñîêîòî÷íûå ïî-
âòîðíûå íàáëþäåíèÿ íàçåìíûìè è 

êîñìè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè 

Ñîñòîÿíèå 

Èñòîðè÷åñêèå (êâàçèñòàòè÷åñêîå íà 
ýïîõó Ò) 

Ïðèâåäåíèå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäå-
íèé ê îäíîé ýïîõå Ò 
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ÃÄÏ êîðåííûì îáðàçîì ìåíÿåò ïîä-
õîä ê ñîçäàíèþ òðàäèöèîííûõ ìàðê-
øåéäåðñêèõ è ãåîäåçè÷åñêèõ îïîðíûõ 
ñåòåé è ôóíêöèîíèðóþùèõ íà èõ áàçå 
ÃÄÏ, ÷òî ñîçäàåò íîâóþ ãåîìåõàíè÷å-
ñêóþ ìîäåëü ìåñòîðîæäåíèÿ. 

2. Êîìáèíèðîâàííûå âûñîêîòî÷-
íûå ïîâòîðíûå íàáëþäåíèÿ íàçåì-
íûìè è êîñìè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè. 

Òðàäèöèîííûìè ìåòîäèêàìè ìàðê-
øåéäåðñêî-ãåîäåçè÷åñêèõ ïîâòîðíûõ 
íàáëþäåíèé ÷àùå ðåãèñòðèðóþò âëè-
ÿíèå òåõíîãåííûõ ïðîöåññîâ ïðè 
îñâîåíèè ìåñòîðîæäåíèé íà äâèæå-
íèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè è äåôîð-
ìàöèè èíæåíåðíûõ îáúåêòîâ. Ñîç-
äàíèå íîâîé ãåîìåõàíè÷åñêîé ìîäå-
ëè ìåñòîðîæäåíèÿ òðåáóåò íå òîëüêî 
óñòàíîâëåíèÿ êèíåìàòèêè áëîêîâ 
çåìíîé êîðû ïóòåì ðåãèñòðàöèè èõ 
âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ äâè-
æåíèé è èçìåíåíèé âî âðåìåíè ãåî-
ôèçè÷åñêèõ ïîëåé, íî è èõ äèíàìèêè 
− íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåð-
íîñòåé ìåäëåííûõ äåôîðìàöèîííûõ 
ïðîöåññîâ è ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà 
ìåæäó áëîêàìè çåìíîé êîðû ðàçíûõ 
ðàíãîâ. Ïîýòîìó ïîâòîðíûå íàáëþ-
äåíèÿ íà ïóíêòàõ ÃÄÏ äîëæíû áûòü 
âûñîêîòî÷íûìè è êîìïëåêñíûìè. 
Âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïîâòîðíûõ íà-
áëþäåíèé íà ïóíêòàõ ÃÄÏ îïðåäå-
ëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ èññëåäîâà-
íèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ìåäëåííûõ äå-
ôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ è ýíåðãå-
òè÷åñêîãî îáìåíà ìåæäó áëîêàìè 

çåìíîé êîðû ðàçíûõ ðàíãîâ, à êîì-
ïëåêñíîñòü — ðàçíîâûñîòíîñòüþ è 
ïðèâåäåíèåì ðåçóëüòàòîâ ê îäíîé 
ñèñòåìå è ýïîõå (òàáë. 2). 

Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2, 
ïîêàçûâàþò íåäîñòàòî÷íîñòü ïðèìå-
íåíèÿ ãåîäåçè÷åñêèõ íàçåìíûõ è êîñ-
ìè÷åñêèõ ñðåäñòâ äëÿ ðåøåíèÿ ïî-
ñòàâëåííûõ çàäà÷. 

Ïðèâåäåíèå äàííûõ ðåçóëüòàòîâ ê 
îäíîé ñèñòåìå è ýïîõå òðåáóåò ïðîâå-
äåíèÿ ïîâòîðíûõ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ 
íàáëþäåíèé. 

Ìåòîäèêà ïðåäðàñ÷åòà òî÷íîñòè 
ïîâòîðíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ è ãðàâèìåò-
ðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé îñíîâàíà íà âû-
ÿâëåíèè ìåäëåííûõ ñêîðîñòåé äåôîð-
ìàöèé áëîêîâ çåìíîé êîðû, íå ïðèâî-
äÿùèõ ê ïðîÿâëåíèþ ãåîäèíàìè÷åñêèõ 
ÿâëåíèé, è ðàçðàáîòàíà àâòîðîì [1]. 

3. Ïðèâåäåíèå ðåçóëüòàòîâ íà-
áëþäåíèé ê îäíîé ýïîõå Ò. 

Ïðèâåäåíèå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäå-
íèé ê îäíîé ýïîõå îñíîâàíî íà ó÷åòå 
âëèÿíèÿ èçìåíåíèé âî âðåìåíè õà-
ðàêòåðèñòèê ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ íà 
ðå-çóëüòàòû ïîâòîðíûõ íàáëþäåíèé 
íà ÃÄÏ è ó÷èòûâàåòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîïðàâîê: 

• â èçìåðåííûå ãîðèçîíòàëüíûå 
íàïðàâëåíèÿ ∆Ì[t−t 0 ] 

∆Ì[t−t 0 ]=(∆ή[t−t 0 ]cosA−∆ξ[t−t 0 ]sinA)× 

×ctgZ,  (1) 

ãäå ∆ξ[t−t 0 ] è ∆ή[t−t 0 ] — èçìåíåíèÿ âî 

Òàáëèöà 2 

Ïîâòîðíûå ãåîäåçè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ íà ïóíêòàõ ÃÄÏ íàçåìíûìè  
è êîñìè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè 
 

Èñïîëüçóåìûå ñðåäñòâà Ðåçóëüòàòû ïîâòîðíûõ íà-
áëþäåíèé 

Ïîâåðõíîñòü îòíîñèìîñòè 

Íàçåìíûå Õ[t] 
y[t] 
H[t] 

Ýëëèïîñîèä 
Êðàñîâñêîãî 

Êîñìè÷åñêèå X[t] 
Y[t] 
Z[t] 

Îáùèé çåìíîé ýëëèïñîèä 
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âðåìåíè ñîñòàâëÿþùèõ óêëîíåíèé îò-
âåñíûõ ëèíèé; ∆ξ[t−t 0 ] = − ∆W x × 

× [t−t 0 ]ρ/γ; ∆ή[t−t 0 ]= −∆W x [t−t 0 ]ρ/γ; 
ρ = 206264,8; γ = 9,8 ìñ-2; À − àçèìóò 
íàïðàâëåíèÿ; 

• çåíèòíûå ðàññòîÿíèÿ ∆Z[t−t 0 ] 

∆Z[t−t 0 ]=∆ή[t−t 0 ]sinA+∆ξ[t−t 0 ]cosA, (2) 

• èçìåðåííûå ðàññòîÿíèÿ ∆D[t−t 0 ] 

∆D[t−t 0 ]=∆υ 1 [t−t 0 ]h 1 +∆υ 2 [t−t 0 ]h 2 , (3) 

ãäå ∆υ 1  è ∆υ 2  — èçìåíåíèÿ âî âðå-
ìåíè óêëîíåíèé îòâåñíûõ ëèíèé íà 
êîíöàõ èçìåðÿåìîé ëèíèè; h 1  è h 2  

— âûñîòà äàëüíîìåðà è îòðàæàòå-
ëÿ; 

• ïðèðàùåíèÿ δ∆g[t−t 0 ] óñêîðåíèÿ 

ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ (ñèëû òÿæåñòè) 

δ∆g[t−t 0 ]=−∆W z [t−t 0 ].  (4) 

• èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò ïðè èõ ïå-
ðåäà÷å â øàõòó ∆Õ[t−t 0 ] è ∆Y[t−t 0 ] 

ãëóáèíîé Í 

∆Õ[t−t 0 ]=∆ξ[t−t 0 ]H/ρ,  (5) 

∆Y[t−t 0 ]=∆ή[t−t 0 ]H/ρ.  (6) 

 

Åñëè â ýïîõó t 0  íîðìàëüíàÿ âûñîòà 

ïóíêòà Í[t 0 ], à â ýïîõó t − Í[t], òî èç-

ìåíåíèÿ íîðìàëüíîé âûñîòû çà äàí-
íûé ïåðèîä ïî ðåçóëüòàòàì ïîâòîðíî-
ãî íèâåëèðîâàíèÿ è ãðàâèìåòðè÷å-
ñêèõ íàáëþäåíèé ðàâíû 
Í[t]−Í[t 0 ]=Í I [t]−Í I [t 0 ]+h[t]−h[t 0 ]+ 

+f[t]−f[t 0 ],  (7) 

ãäå Í I [t] è Í I [t 0 ] — íîðìàëüíûå âû-

ñîòû ïóíêòà I â ýïîõè t è t 0 ; h[t] è 

h[t 0 ] — èçìåðåííûå ïðåâûøåíèÿ ìå-

æäó ðåïåðàìè â ýïîõè t è t 0 ; f[t]−f[t 0 ] 

— ïîïðàâêè çà ïåðåõîä ê ðàçíîñòÿì 
íîðìàëüíûõ âûñîò ýïîõè t è t 0 . 

Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà âëèÿíèÿ òåõ-
íîãåííûõ èçìåíåíèé íîðìàëüíûõ âû-

ñîò δÍ Т  äëÿ íèâåëèðíîãî õîäà èç n 
ñòàíöèé âîçíèêàåò â ñëó÷àå âûïîëíå-
íèÿ óñëîâèÿ 

δÍ Т =t n (n) 5,0 ,  (8) 
ãäå t n  — ïðåíåáðåãàåìî ìàëàÿ âåëè-

÷èíà èçìåíåíèÿ íîðìàëüíîé âûñîòû, 
ïîëó÷åííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðó-
ìåíòàëüíîé òî÷íîñòüþ. 
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