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à òåððèòîðèè Àñòðàõàíñêîé 
îáëàñòè â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ 

ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ñ ïðèìåíåíèåì 
ÿäåðíî-âçðûâíîé òåõíîëîãèè áûëè 
ñîçäàíû 15 ïîäçåìíûõ åìêîñòåé â ñî-
ëÿíûõ îòëîæåíèÿõ íà ãëóáèíàõ 
950−1100 ì. Ñî âðåìåíåì â ðåçóëü-
òàòå ãåîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ êîí-
âåðãåíöèè ïðîèçîøëî ñóùåñòâåííîå 
ñîêðàùåíèå îáúåìîâ ïîäçåìíûõ åì-
êîñòåé è ïîëíîå èëè ÷àñòè÷íîå çà-
ïîëíåíèå èõ ðàäèîàêòèâíûì ðàññî-
ëîì. Â ñâÿçè ñ âîçíèêíîâåíèåì ðå-
àëüíîé ðàäèîýêîëîãè÷åñêîé îïàñíî-
ñòè áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î çàêðû-
òèè ïîäçåìíûõ åìêîñòåé è ëèêâèäà-
öèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ñêâàæèí. 

Â îòêðûòîé ïå÷àòè ñòàëè ïîÿâëÿòü-
ñÿ ìíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ó÷åíûõ î âîç-
ìîæíîì îáðàçîâàíèè ïðîâàëîâ çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè íàä ïîäçåìíûìè ёì-
êîñòÿìè (ÏÅ) ïîòåíöèàëüíîé óãðîçå 
ðàäèîàêòèâíîãî çàðàæåíèÿ ìåñòíîñòè 
è àêâàòîðèè Êàñïèéñêîãî ìîðÿ. Â ÷à-
ñòíîñòè â ñòàòüå ïðîô. Ý.Á. Âåëèêà-
íîâà [1] ïðèâåäåíû ðàññóæäåíèÿ î 
ôîðìèðîâàíèè è ðàçâèòèè ñòîëáîâ 
îáðóøåíèÿ íàä ïîäçåìíûìè åìêîñòÿ-
ìè. Ïîñòîÿííûé ðîñò ñòîëáîâ îáðó-
øåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðîâàëó êî-
ëîííû òðóá â ÏÅ, îáðàçîâàíèþ âîðî-

íîê ïðîñåäàíèÿ, è âñëåäñòâèå ýòîãî ê 
ìèãðàöèè ñåðîâîäîðîäà è ðàäèîàê-
òèâíîãî ðàññîëà íà äíåâíóþ ïîâåðõ-
íîñòü. Â ýòîé ñâÿçè äëÿ ïåðèîäè÷å-
ñêîãî ìîíèòîðèíãà çà ðàçâèòèåì ãåî-
ìåõàíè÷åñêèõ è ãåîäèíàìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ âî âìåùàþùåì ïîðîäíîì 
ìàññèâå è ïîñëåäóþùåì àíàëèçå ìå-
õàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÏÅ è îáëàñòåé 
ñäâèæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðå-
äóñìàòðèâàåòñÿ îðãàíèçàöèÿ â ðàéîíå 
ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòà «Âåãà» ãåîäè-
íàìè÷åñêîãî ïîëèãîíà [2]. 

Äëÿ àíàëèçà äåôîðìàöèîííûõ 
ïðîöåññîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè îðãà-
íèçóåòñÿ ïðåöèçèîííîå íèâåëèðîâà-
íèå II êëàññà òî÷íîñòè ñ öåëüþ ïîëó-
÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ äàííûõ î ïàðà-
ìåòðàõ ïðîöåññà ñäâèæåíèÿ íàä ïîä-
çåìíûìè õðàíèëèùàìè â ñîëÿíûõ îò-
ëîæåíèÿõ. 

Ïðè ïîäðàáîòêå òåððèòîðèé äå-
ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ìóëüäó ñäâèæåíèÿ, èäåàëèçèðîâàííûé 
âàðèàíò êîòîðîé, â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ 
ãåîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé, ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 1. 

Èñõîäÿ èç îáùèõ ïðèíöèïîâ ïî-
ñòðîåíèÿ ñåòè íèâåëèðîâàíèÿ, à òàê-

Í 
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æå âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïîäçåì-
íûõ  

 

åìêîñòåé âûáðàíà ñëåäóþùàÿ êîíôè-
ãóðàöèÿ ïðîôèëüíîé ëèíèè ñåòè 
ìàðêøåéäåðñêî-ãåîäåçè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ 
îáúåêòà «Âåãà» (ðèñ. 2).  

Ñåòü íèâåëèðîâàíèÿ ñîñòîèò èç 
îäíîé ïðîôèëüíîé ëèíèè ðåïåðîâ, 
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ñêâàæèíû ÷åòûðåõ 
ïîäçåìíûõ åìêîñòåé ïðàêòè÷åñêè ïà-
ðàëëåëüíî îäíîé èç ãëàâíûõ îñåé 
ìóëüäû ñäâèæåíèÿ. Äëèíà ïðîôèëü-
íîé ëèíèè ñîñòàâëÿåò 21 êì. Ñåòü íè-
âåëèðîâàíèÿ ñîñòîèò èç äâóõ îïîðíûõ 
ðåïåðîâ è 46 ðàáî÷èõ ðåïåðîâ. 

Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñåòè 
íèâåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 

Ïî ðàáî÷èì ðåïåðàì ïðîôèëüíîé 
ëèíèè áûëî âûïîëíåíî íèâåëèðîâà-
íèå II êëàññà òî÷íîñòè ïî ìåòîäèêå, 

ñîäåðæàùåéñÿ â Èíñòðóêöèè ïî íè-
âåëèðîâàíèþ I, II, III è IV êëàññîâ [3]. 
Ïî ýòîé æå ìåòîäèêå áûëî âûïîëíå-
íî íèâåëèðîâàíèå ìåæäó îïîðíûìè 
ðåïåðàìè ñåòè íèâåëèðîâàíèÿ. 

Íèâåëèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü â 
ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ïî 
áàøìàêàì. Äëèíà ïëå÷à íèâåëèðíîãî 
õîäà â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé ñè-
òóàöèè íå ïðåâûøàëà 75 ìåòðîâ. Ðàñ-
ñòîÿíèå îò ìåñòà óñòàíîâêè íèâåëèðà 
äî ðååê èçìåðÿëîñü ëàçåðíûì äàëüíî-
ìåðîì íèâåëèðà [4, 5]. Íèâåëèðîâàíèå 
ïðîâîäèëîñü ïî ìåòîäó ÇÇÏÏ, òî åñòü 
â ïðîöåññå èçìåðåíèé íà ñòàíöèè ñíè-
ìàëîñü äâà îòñ÷åòà ñ çàäíåé ðåéêè è 
äâà îòñ÷åòà ïî ïåðåäíåé ðåéêè. 

Ïðè íèâåëèðîâàíèè ñîáëþäàëñÿ 
ñëåäóþùèé ðåæèì èçìåðåíèé − êàæ-
äîå ïîñëåäóþùåå èçìåðåíèå ñîñòîÿëî 
èç òðёõ èçìåðåíèé. Ïîñëå êàæäîãî èç-

 
Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ìóëüäû ñäâèæåíèÿ: vx, vy – êîìïîíåíòû ñìåùåíèÿ òî÷êè çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè â ïðåäåëàõ ìóëüäû ñäâèæåíèÿ; δ – ãðàíè÷íûé óãîë; h – ãëóáèíà ïîäðàáîòêè 
 

Òàáëèöà 1 
Ïàðàìåòðû ïðîôèëüíîé ëèíèè íèâåëèðîâàíèÿ 
 

Îò ïóíêòà Äî ïóíêòà Äëèíà ëèíèè  
íàáëþäåíèÿ, ì 

Ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó ðåïåðàìè, ì 

Êîëè÷åñòâî  
ðåïåðîâ 

8 7Ò 6900 480 12 
7Ò 12Ò 2400 400 5 
12Ò 8Ò 3000 430 6 
8Ò 4Ò 1200 240 4 
4Ò 6 7500 470 15 
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ìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëñÿ êîíòðîëü - ïî-
ëó÷åííîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëî-

íåíèå (ÑÊÎ) ñðàâíèâàëè ñ äîïóñêîì.  
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ñåòè íèâåëèðîâàíèÿ 
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Åñëè ïîëó÷åííîå ÑÊÎ ìåíüøå äî-
ïóñòèìîãî − èçìåðåíèÿ ïðåêðàùà-
ëèñü, ðåçóëüòàò âûâîäèëñÿ íà ýêðàí è 
ñîõðàíÿëñÿ â ïàìÿòè ïðèáîðà. Â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå ïðîèçâîäèëñÿ ïîâòîð 
èçìåðåíèÿ èëè ïîâòîðíîå èçìåðåíèå 
âñåé ñòàíöèè. Äîïóñòèìîå ÑÊÎ áûëî 
ïîëó÷åíî, èñõîäÿ èç äîïóñêà ïî íå-
âÿçêè ïðåâûøåíèé íèâåëèðîâàíèÿ II 
êëàññà è 25 ñòàíöèé íà 1 êì õîäà. Â 
ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñ÷åòà 
òî÷íîñòè äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ÑÊÎ 
íà ñòàíöèè ñîñòàâèëî 0,2 ìì. 

Êîíòðîëü ðàçíîñòè ïðåâûøåíèé â 
ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèè íà 
ñåêöèÿõ ïðîôèëüíîé ëèíèè (â ìì) îï-
ðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå: 

= ±6Ä L , (1) 

ãäå L  – äëèíà ñåêöèè â êèëîìåòðàõ. 
Ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâîãî è ïîñëå-

äóþùèõ öèêëîâ èçìåðåíèé âåëè÷èíà 
îñåäàíèé ìåæäó öèêëàìè íàáëþäåíèé 

ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå:  

−η = −1i iH H , (2) 

ãäå −1iH  è iH  − âûñîòíûå îòìåòêè 
ðåïåðîâ ñîîòâåòñòâåííî èç ïðåäûäó-
ùåãî è ïîñëåäóþùèõ öèêëîâ íàáëþ-
äåíèé. 

Ïî íàéäåííûì âåëè÷èíàì îñåäà-
íèé ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû íàêëîíû 
è êðèâèçíà çåìíîé ïîâåðõíîñòè è 
ïîëó÷åí ïðîôèëü ìóëüäû ñäâèæåíèÿ 
â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòà 
«Âåãà». 

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîò íà êàæ-
äîé ñåêöèè ïðîâîäèëàñü þñòèðîâêà 
óãëà íàêëîíà i âèçèðíîé îñè íèâå-
ëèðà ïî ìåòîäó Ôåðøòíåðà. Ñðåä-
íåå çíà÷åíèå ïîïðàâêè çà íàêëîí 
âèçèðíîé îñè ê ãîðèçîíòó ñîñòàâèëî 
i = 7,3 ñåêóíäû. 

Ñëó÷àéíàÿ îøèáêà íèâåëèðîâàíèÿ 
èñêëþ÷àëàñü àâòîìàòè÷åñêèì ñíÿòèåì 
îòñ÷åòà ïî ðåéêå.  

 
Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå îñåäàíèé ïî ïðîôèëþ íèâåëèðîâàíèÿ ñåòè ãåîìåõàíè÷å-
ñêîãî ìîíèòîðèíãà îáúåêòà «Âåãà» 
 
Òàáëèöà 2 
Ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè íèâåëèðîâàíèÿ II êë. 

 

íåâÿçêà ïî ëèíèè ∆, ìì ÑÊÎ η íà 1 êì â ìì Öèêë Äëèíà ëè-
íèè, êì 

Êîëè÷åñòâî øòà-
òèâîâ ôàêòè÷åñêàÿ äîïóñòèìàÿ ôàêòè÷åñêàÿ äîïóñòèìàÿ 

1 21,573 248 − 14.4 ± 23,22 0,74 2,00 

2 21,590 267 +5,80 ± 23,23 0,69 2,00 
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Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà íèâåëè-
ðîâàíèÿ êîìïåíñèðîâàëàñü ïåðèîäè-
÷åñêîé þñòèðîâêîé óãëà íàêëîíà âè-
çèðíîé îñè i. 

Ñðåäíåå ïðåâûøåíèå â ñåêöèè âû-
÷èñëÿëîñü êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷å-
ñêîå èç ïðÿìîãî è îáðàòíîãî õîäîâ 
íèâåëèðîâàíèÿ. Óðàâíèâàíèå íèâå-
ëèðíîé ñåòè áûëî âûïîëíåíî êàê 
ñòðîãîå óðàâíèâàíèå ìåòîäîì ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. 

Ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíûõ ñìå-
ùåíèé ïóíêòîâ ïðîôèëÿ ðåïåð 8 – 
ðåïåð 6 è àïïðîêñèìàöèÿ ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ ñ èñêëþ÷åíèåì íåêîòî-
ðûõ ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷åê ïðîôèëÿ 
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3. 

Ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè òî÷íî-
ñòè íèâåëèðîâàíèÿ: ñëó÷àéíàÿ è ñèñ-
òåìàòè÷åñêàÿ îøèáêè è èõ äîïóñòè-
ìûå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ îøèáîê íè-
âåëèðîâàíèÿ íèæå äîïóñòèìûõ, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò îá óäîâëåòâîðèòåëü-
íîì êà÷åñòâå ïðîâåäёííûõ ðàáîò è 
âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ äëÿ îöåíêè ñäâèæåíèé 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ 
öèêëîâ íèâåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ó÷àñòêîâ ñóïåðèíòåíñèâíûõ 
äåôîðìàöèé íå âûÿâëåíî è ìàêñè-
ìàëüíûå ñìåùåíèÿ ðàáî÷èõ ðåïå-
ðîâ íå ïðåâûøàþò 4 ìì, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î íåçíà÷èòåëüíûõ äå-
ôîðìàöèÿõ çåìíîé ïîâåðõíîñòè è, 
ñëåäîâàòåëüíî, î ïðîìûøëåííîé è 
ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ïîä-
çåìíûõ åìêîñòåé è òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñêâàæèí ïðè ïðîâåäåíèè ëèêâèäà-
öèîííî-èçîëÿöèîííûõ ðàáîò íà 
îáúåêòå «Âåãà». 
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