
Горный журнал Казахстана №1’ 2023Горный журнал Казахстана №1’ 2023

24

Код МРНТИ 36.23.31: 52.13.05

*М.Б. Игемберлина, Н.Ф. Низаметдинов, Г.Е. Жунусова, Г. Рахимов

Некоммерческое акционерное общество «Карагандинский технический университет им. А. Сагинова» 
(г. Караганда, Казахстан)

ПРоЕКТИРоваНИЕ ГЕодИНаМИчЕсКоГо 
ПолИГоНа для ПРовЕдЕНИя 
ГЕодЕзИчЕсКоГо МоНИТоРИНГа
за сдвИЖЕНИЕМ зЕМНой ПовЕРхНосТИ

аннотация. В статье обосновано создание геодинамического полигона, а также требования, предъявляемые к его структуре. Проведен анализ совре-
менных технологий, средств и способов ведения геодезического мониторинга. Показано совершенствование методики маркшейдерско-геодезических 
наблюдений за оседанием земной поверхности при разработке месторождений полезных ископаемых. Приведены методы проведения комплексного 
геодезического мониторинга: традиционный инструментальный контроль методом высокоточного нивелирования, системы глобального позициониро-
вания и использование беспилотных летательных аппаратов. Установлена целесообразность создания геодинамического полигона, закладки монито-
ринговых пилонов и грунтовых геодезических реперов. Проведение комплексного геодезического мониторинга производится по профильным линиям, 
опорным и контрольным пунктам, заложенным в зоне возникновения сдвижения земной поверхности.
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Жер бетінің жылжуына геодезиялық мониторингті жүргізу үшін геодинамикалық полигонды жобалау
аңдатпа. Мақалада геодинамикалық көпбұрышты құру негіздемесі, сонымен қатар құрылымына қойылатын талаптар, қазіргі заманғы технологиялар-

ды талдау, геодезиялық мониторинг жүргізудің құралдары мен әдістері қарастырылған. Пайдалы қазбалар кен орындарын игеру кезінде маркшейдерлік 
және жер бетінің шөгуіне геодезиялық бақылау жүргізу әдісін жетілдіру көрсетілген. Кешенді геодезиялық бақылауды жүргізу әдістері келтірілген: 
жоғары дәлдіктегі нивелирлеу әдісімен дәстүрлі аспаптық бақылау, ғаламдық позициялау жүйелері және ұшқышсыз ұшу аппараттарын пайдалану. 
Геодинамикалық полигон құрудың, бақылау бағандарын және топырақтың геодезиялық эталондарын төсеудің мақсатқа сай екендігі белгіленді. Кешенді 
геодезиялық бақылау профильдік сызықтар, жер бетінің жылжуының пайда болу аймағында салынған тірек және бақылау нүктелері бойынша жүргізіледі.

Түйінді сөздер: геодинамикалық полигон, жер бетінің жылжуы, профиль сызығы, бақылау станциясы, геодезиялық мониторинг, жоғары дәлдіктегі 
нивелирлеу, ұшқышсыз ұшатын аппарат, мониторингтік пилон, топырақ геодезиялық репер, кешенді тәсіл.

Design of a geodynamic polygon for geodetic monitoring of the movement of the earth’s surface
Abstract. The article substantiates the creation of a geodynamic polygon, as well as the requirements for the structure, analysis of modern technologies, 

means and methods of conducting geodetic monitoring. The improvement of the technique of mine surveying and geodetic observations of subsidence 
of the earth's surface during the development of mineral deposits is shown. Methods for carrying out complex geodetic monitoring are given: traditional 
instrumental control by the method of high-precision leveling, global positioning systems and the use of unmanned aerial vehicles. The expediency of 
creating a geodynamic polygon, laying monitoring pylons and soil geodesic benchmarks has been established. Comprehensive geodetic monitoring is 
carried out along profile lines, reference and control points laid in the zone of occurrence of the earth's surface displacement.

Key words: geodynamic polygon, displacement of the Earth’s surface, profile line, observation station, geodetic monitoring, high-precision leveling, unmanned 
aerial vehicles, monitoring pylon, ground geodetic reference point, integrated approach.

введение
Интенсивное ведение подземных 

горных работ, увеличение глубины 
разработки, особенности повтор-
ной отработки, при которой ведет-
ся выемка запасов из ранее остав-
ленных межкамерных и барьерных 
целиков с плавным обрушением 
налегающей толщи горных пород, 
оказывают негативное воздействие 
на состояние массива горных пород 
и земной поверхности на подраба-
тываемых территориях, что в свою 
очередь не исключает возможность 
ухудшения геомеханической ситу-
ации. Для обеспечения получения 
достоверной информации о состо-
янии процесса сдвижения горных 
пород и земной поверхности наи-
более приемлемым является соз-
дание геодинамического полигона 
(ГДП) и проведение комплексного 
геодезического мониторинга.

Оперативное и своевременное 
прогнозирование сдвижения и де-
формации земной поверхности по-
зволяет предпринять своевремен-
ные меры и снизить негативные 
последствия ведения горных работ. 
Данный вопрос может быть изучен 
посредством проведения монито-
ринга деформаций земной поверх-
ности, основанного на применении 
современных технологий и обору-
дования с последующей обработ-
кой и анализом полученных резуль-
татов и их сопоставлением [1].

Комплексное изучение, оценка и 
объективный прогноз техногенной 
сейсмичности и смещений земной 
коры при разработке месторожде-
ний невозможны без организации 
мониторинга деформирования зем-
ной поверхности, т. е. без созда-
ния геодинамических полигонов. 
Под термином «геодинамический 

полигон» понимается целесо-
образно выбранная территория, 
на которой выполняются геоде-
зические, астрономические, гра-
виметрические и геофизические 
наблюдения, результаты которых 
используют для определения дви-
жения пунктов земной поверхно-
сти. Геодинамические полигоны 
иногда называют «модельными 
областями». На большей части 
геодинамических полигонов ис-
следования ведутся комплексно: 
одновременно с изучением движе-
ний земной коры, как правило, ге-
одезическими методами проводит-
ся широкий комплекс геофизиче-
ских, геологических, геоморфоло-
гических исследований, имеющих 
целью получение количественных 
характеристик стабильности вза-
имного положения точек земной 
поверхности во времени1.

1Земцова А.В. Геодезические исследования геодинамических процессов. – Алматы: КазНТУ, 2014. – 205 с.
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Основной целью создания техно-
генных геодинамических полиго-
нов является изучение сдвижения 
земной поверхности на территори-
ях эксплуатируемых месторожде-
ний жидких, газообразных, твердых 
полезных ископаемых.

При проведении комплексного 
мониторинга основной задачей явля-
ется изучение основных парамет ров 
процесса сдвижения земной поверх-
ности и горных пород, выявление 
опасных зон возможных обрушений, 
прогнозирование техногенного влия-
ния от интенсивного ведения горных 
работ. При решении данного вопро-
са, наряду с различными методами, 
важнейшее значение имеют высоко-
точные геодезические работы.

Основной отличительной осо-
бенностью ГДП в первую очередь 
является возможность наиболее 
детального исследования условий, 
при которых проводятся геодезиче-
ские наблюдения на всех пунктах. 
Особое внимание при исследова-
нии сдвижения земной поверхности 
должно быть уделено качеству про-
изводимых измерений и точности 
полученных результатов.

Одним из важных критериев по-
строения геодинамических сетей на 
ГДП является оптимальное коли-
чество пунктов в сети: чтобы опре-
делить нужное их количество, не-
обходимо учитывать особенности 
геолого-тектонического строения 
участка (наличие геологических на-
рушений), стадию разработки ме-
сторождения (планируется ли стро-
ительство новых объектов), степень 
его техногенной нагрузки (концен-
трация объектов обустройства), 
площадь участка и горного отвода, 
количество выделенных геоблоков, 
положение зон геодинамического 
риска относительно существующих 
и проектируемых сооружений [2].

В зависимости от цели проводи-
мых исследований ГДП подразделя-
ются на следующие основные типы:

▪ региональные – для определе-
ния сдвижения земной поверхности 
на значительных территориях;

▪ прогностические, целью которых 
является изучение предвестников 

землетрясений и проведение сейсми-
ческого районирования территорий;

▪ техногенные, которые создают-
ся в районах разработки месторож-
дений полезных ископаемых; це-
лью их создания является изучение 
сдвижения горного массива и зем-
ной поверхности непосредственно 
на месторождении и прилегающей 
к нему территории для прогноза 
возможных катастрофических явле-
ний в виде обрушений;

▪ специальные полигоны создают-
ся на территории атомных и гидроэ-
лектростанций и служат для выявле-
ния характера и скорости сдвижения 
земной коры, максимальной сейсми-
ческой опасности в районах строи-
тельства, решения вопроса стабиль-
ности земной поверхности.

Наблюдения на ГДП проводят-
ся на относительно малых участ-
ках земной поверхности, которые 
обычно выбирают в районах актив-
ных разломов, на стыках отдельных 
геологических блоков, в сейсмоак-
тивных областях. Геодинамические 
полигоны оборудованы высокока-
чественными геодезическими и ге-
офизическими приборами, позволя-
ющими производить высокоточные 
измерения высот, пространствен-
ных координат, гравитационного и 
других геофизических полей [3].

К проектированию геодинами-
ческого полигона предъявляются 
следующие требования: заклад-
ка пунктов сети с достаточной 

надежностью; ведение высокоточ-
ных измерений с применением со-
временных геодезических приборов 
и технологий; обработка результа-
тов измерений с высокой степенью 
надежности; обеспечение требуемой 
достоверности полученных резуль-
татов геодезических наблюдений.

При проектировании геодезиче-
ских построений на ГДП необходи-
мо максимально возможно учиты-
вать имеющиеся данные о модели 
движений земной коры в данном 
районе, о его основных тектониче-
ских нарушениях и геологическом 
строении. Требуется, чтобы каждый 
ГДП являлся совокупностью вза-
имосвязанных профилей, которые 
должны пересекать существующие 
или предполагаемые разломы.

Схемы контролирующих геоде-
зических построений должны по-
стоянно уточняться. К способам 
уточнения таких схем относятся: 
создание в отдельных, наиболее 
ослабленных тектоническими на-
рушениями районах локальных 
построений типа деформационных 
станций; расширение состава изме-
рений гравиметрическими, спутни-
ковыми и другими способами; уве-
личение частоты измерений2.

На полигонах необходимо создать 
систему геодезических построений 
так, чтобы была возможность фик-
сировать информацию для проведе-
ния исследований. ГДП, как прави-
ло, используются для мониторинга 

Тригопункты х У Н
Сай 82656,3 51314,550 406,388
Пирамида-55 83485,209 54240,398 427,201
Пирамида 6 82910,562 57048,364 422,805
Комсомольская 81769,481 57548,268 411,520
Амангелды 81106,103 55764,067 426,350
Красноармейская 81031,514 53264,248 423,658
ГМБ-13 80513,621 56352,145 417,366
Тумба «А» 80374,079 53904,494 403,454

Таблица 1
Координаты пунктов геодезической сети 

Кесте 1
Геодезиялық торап пункттерінің координаттары

Table 1
Coordinates of points of the geodetic network

2Мазуров Б.Т. Моделирование структурированных геодинамических объектов и оптимизация системы наблюдений. / Дисс... канд. техн. наук. 
– Новосибирск, 1996. – 23 с.
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и изучения тектонических и техно-
генных процессов, которые, в свою 
очередь, обусловливают изменение 
физико-механических свойств и со-
стояния горных пород.

Методы исследования
На основании изучения результа-

тов многолетних наблюдений за со-
стоянием горного массива и земной 
поверхности на Жезказганском ме-
сторождении различными методами 
установлено, что существует веро-
ятность резкого ухудшения геомеха-
нического состояния выработанного 
пространства, что окажет негатив-
ное влияние на процесс сдвижения 
земной поверхности и появления 
зон возможных обрушений.

Нестабильность геомеханическо-
го состояния на исследуемом участ-
ке в первую очередь обусловлено 
сложными горно-геологическими 
условиями Жезкаганского место-
рождения и тем, что исследуемая 
территория пос. Жезказган и ГРП-
Лермонтово находится в эпицентре 
активного ведения горных работ 
подземным и открытым способами 
[4]. На территории пос. Жезказган 
и ГРП-Лермонтово, находящих-
ся непосредственно в зоне веде-
ния повторной отработки, начиная 
с 1997 г. и по сегодняшний день 
мониторинг процессов сдвижения 
земной поверхности проводился в 
основном посредством инструмен-
тальных наблюдений, в результате 
которых определялись оседания ре-
перов профильных линий.

Для обеспечения безопасного ве-
дения горных работ, своевременного 
выявления наиболее опасных зон и 
предотвращения чрезвычайных си-
туаций целесообразно создание гео-
динамического полигона на исследу-
емой территории. И будет наиболее 
эффективным проведение комплекс-
ного мониторинга за сдвижением и 
деформациями земной поверхности 
на исследуемом участке. Под ком-
плексным мониторингом подраз-
умевается использование, наряду с 
инструментальными наблюдениями, 
GPS технологий и беспилотных ле-
тательных аппаратов (БПЛА). В пер-
спективе планируется проведение 
воздушного лазерного сканирования 

с помощью БПЛА для создания циф-
ровой модели земной поверхности 
на исследуемом участке. Сущность 
данного метода съемки заключается 
в создании цифровых моделей ре-
льефа и трехмерной модели районов 
интенсивного ведения разработок 
полезных ископаемых3 [5].

В целях получения более досто-
верной и детальной информации 
о процессе сдвижения земной по-
верхности на значительной террито-
рии возникает обоснованная необ-
ходимость проведения комплексно-
го мониторинга, что обеспечивает 
своевременное выявление опасных 
зон, подверженных возникновению 
деформаций и принятие мер по их 
устранению. Для повышения точ-
ности наблюдений за сдвижением 
земной поверхности требуется соз-
дание методики на принципиаль-
но новой инструментальной базе, 
включающей цифровые нивелиры, 
спутниковые методы измерений 
(GNSS и GPS), методы воздушного 
лазерного сканирования.

Применение современных мето-
дов спутниковой геодезии для на-
блюдений за процессом деформа-
ций земной поверхности позволяет 
проводить исследования на более 
высоком качественном уровне. Из-
мерения, проводимые с использо-
ванием современных геодезических 

комплексов, показали свою высокую 
эффективность для решения задач 
геодинамики, благодаря чему стали 
возможными не только дискретные 
измерения, но и регулярный мони-
торинг деформаций и напряжений, 
происходящих в земной коре.

Результаты исследования
Проведение комплексного мони-

торинга ГДП по сети профильных 
линий, расположенных на терри-
тории пос. Жезказган и ГРП-Лер-
монтово, дает возможность опре-
деления не только вертикальных, 
но и горизонтальных смещений 
по наблюдаемым реперам (рис. 1).

Система GPS является в настоя-
щее время одной из наиболее техно-
логичных и развитых навигацион-
ных спутниковых систем. Существу-
ет много модификаций методов на-
блюдений, опирающихся на исполь-
зование статистических приемов 
повышения точности, которые ши-
роко используются в навигационных 
измерениях и геодезических задачах. 
Для решения задач геодинамическо-
го направления пре имущественно 
используется статический режим 
наблюдений, фазовый метод пози-
ционирования. В качестве приемных 
средств GPS пригодными являются 
двухчастотные приемники с числом 
каналов не менее 8. При этом необ-
ходимо строгое соблюдение других 

3Орлов Г.В. Сдвижение горных пород и земной поверхности под влиянием подземной разработки. – М.: Горная книга, 2010. – 198 с.

Рис. 1. структура проведения комплексного мониторинга на 
Жезказганском месторождении.

сурет 1. Жезқазған кен орнында кешенді мониторинг жүргізу 
құрылымы.

Figure 1. The structure of integrated monitoring at the Zhezkazgan field.
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требований к системам, регламенту 
и методике в целом [6].

На исследуемом участке Жезказ-
ганского месторождения располо-
жены пункты геодезической сети: 
Сай, Косомольская, Пирамида 6, 
Пирамида 55, Тумба А, Амангель-
ды, Красноармейская, ГМБ-13 и 
профильные линии. Некоторые из 
указанных геодезических пунктов 
расположены непосредственно в 
зоне ведения повторной отработки 
или в общей зоне влияния подзем-
ных горных работ. Тригопункт Сай 
находится за пределами непосред-
ственного влияния горных работ.

Основным преимуществом гео-
динамического полигона на терри-
тории пос. Жезказган и ГРП-Лер-
мон тово является то, что профиль-
ные линии проложены практически 
по всему наблюдаемому участку 
вдоль основных автомобильных до-
рог [7]. Наблюдательная станция 
на территории пос. Жезказган со-
стоит из девяти профильных линий, 
включающих 137 реперов общей 
протяженностью 4390 м. Наблю-
дательная станция на территории 
пос. ГРП-Лермонтово представ-
лена четырьмя профильными ли-
ниями, включающими 53 репера, 
общая протяженность составляет 
2965 м. На рис. 2 представлены 
основные элементы геодинами-
ческого полигона: исследуемая 
территория поселков Жезказган и 
ГРП-Лермонтово 1, геодезические 
тригопункты 2, опорный репер 3, 
профильные линии 4, заложенные 
вдоль основных автомобильных до-
рог, рабочие реперы 5.

При проведении мониторинга в 
рамках геодинамического полигона 
предполагается переопределение 

координат пунктов геодезической 
сети и реперов профильных линий, 
расположенных на территории пос. 
Жезказган и ГРП-Лермонтово от ис-
ходного тригопункта Сай (рис. 3).

Принцип использования GPS 
технологий при мониторинге сдви-
жения земной поверхности основан 
на переопределении координат свя-
зующих пунктов профильных ли-
ний, входящих в геодинамический 
полигон с помощью GPS приемни-
ков и базовой станции. Переопреде-
ление координат осуществляется в 
режиме «Статика», который пред-
ставляет собой длительное выпол-
нение измерений на каждом из пун-
ктов геодинамического полигона3.

обсуждение результатов
Длительность измерений зависит 

от нескольких факторов, например, от 
таких, как количество одновременно 

наблюдаемых спутников, расстояние 
между пунктами, технические харак-
теристики используемого оборудо-
вания и точность, с которой необ-
ходимо определить координаты на-
блюдаемых пунктов. Производство 
измерений на каждом пункте со-
ставляет не менее одного часа. При 
производстве измерений в режиме 
«статика» используются два прием-
ника: один из них (базовая станция) 
устанавливают в точке с известными 
координатами, а второй (ровер) рас-
полагают на другом конце базовой 
линии. Данные записываются обо-
ими приемниками одновременно, с 
одной и той же частотой или интер-
валом. Как правило, величина ин-
тервала составляет 5 c, 15 c, 30 c или 
60 с. Приемники выполняют запись 
данных в течение некоторого отрез-
ка времени. Длинные линии требуют 

Тип приемника Группа число каналов,
не менее частоты Точность

Двухсистемные двухчастотные 
и более 1 24 L1/L2 (GPS)+L1/L2 L1 (ГЛОНАСС) 3 мм + 1 × 10 – 6D

Односистемные двухчастотные 2 9 L1/L2 (GPS) или L1/L2 (ГЛОНАСС) (3-5) мм + 1 × 10 – 6D
Односистемные одночастоиные 3 9 L1 (GPS) или L1 (ГЛОНАСС) 10 мм + 1 × 10 – 6D

Таблица 2
Типы и группы геодезических спутниковых приемников

Кесте 2
Геодезиялық спутниктік қабылдағыштардың түрлері мен топтары

Table 2
Types and groups of geodetic satellite receivers

Рис. 2. схема геодинамического полигона.
сурет 2. Геодинамикалық полигонның схемасы.

Figure 2. Geodynamic polygon diagram.
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более длительного периода наблю-
дений. После накопления достаточ-
ного количества данных приемники 
можно выключить. Ровер может пе-
ремещаться на следующую опреде-
ляемую точку для измерения следу-
ющей базовой линии. Очень важно 
произвести избыточные измерения в 
сети. Например, выполнить измере-
ния на точках, по крайней мере, дваж-
ды или измерения дополнительных 
векторов, чтобы избежать проблем, 
которые иначе нельзя обнаружить. 
Производительность осуществля-
емых измерений можно увеличить 
за счет добавления количества до-
полнительных роверов [8, 9].

До недавнего времени существо-
вали только односистемные и одно-
частотные геодезические приемни-
ки (GPS L1), которые должны были 
подолгу находиться на измеряемом 
пункте, точность измерений была 
низкой. С появлением второй часто-
ты L2 точность значительно возросла, 
а время проведения геодезических 
измерений существенно уменьши-
лось. Сравнительная характеристика 
типов и групп геодезических спутни-
ковых приемников по точности изме-
рений приведена в табл. 2.

В рамках проведенного обзора 
было установлено, что основной за-
дачей спутниковых технологий яв-
ляется создание съемочной геоде-
зической основы подрабатываемых 

территорий. Однако, применение 
спутниковых наблюдений нельзя 
ограничить только определением 
высотных отметок опорных и рабо-
чих реперов. Отмеченные особен-
ности комплексного мониторинга 
обусловливают целесообразность 
сочетания различных способов, ос-
новной задачей которых является 
полученные достоверных данных, 
отвечающих требуемой точности.

При проведении мониторинга в 
рамках геодинамического полигона 
предполагаются систематические 
переопределения координат опор-
ных, грунтовых и отдельных свя-
зующих реперов с помощью GPS 
технологий, целью этих измерений 
является исследование и анализ из-
менения геодинамических параме-
тров. Основной задачей является 
перспективное исследование трен-
довых и цикличных геодинамиче-
ских движений. Следует отметить, 
что методы спутниковой геодезии 
значительным образом изменяют 
традиционную технологию веде-
ния геодезических работ.

заключение
По результатам очередной серии 

измерений и сравнения их с резуль-
татами предыдущих серий можно 
судить о процессе деформирования 
массива горных пород. При этом 
важным дополнением к инстру-
ментальным измерениям служит 
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