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Аннотация: В механике горных пород наиболее информативными параметрами, харак-
теризующими напряженно-деформированное состояние горного массива и земной по-
верхности, являются результаты инструментальных наблюдений за сдвижением земной 
поверхности и массива пород вокруг горных выработок. В настоящее время помимо 
наиболее часто используемых традиционных методов, таких как нивелирование реперов 
и измерение расстояний между ними для последующего определения вертикальных и 
горизонтальных деформаций, стали применять методы, основанные на использовании 
спутниковых технологий, такие как GPS-наблюдения и наблюдения с использованием 
радарной интерферометрии. На примере Астраханского газоконденсатного месторожде-
ния, Яковлевского железорудного месторождения и участка Верхнекамского калийного 
месторождения, которое разрабатывает ООО «Еврохим-УКК», приводятся конкретные 
решения задач геомеханики специалистами Центра геомеханики и геодинамики недр 
ПНИПУ при разработке как рудных и калийных месторождений, так и месторождений 
углеводородов.
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Введение
Специалисты, решающие проблемы, 

касающиеся освоения недр, и создаю-
щие геомеханическую модель, сталкива-
ются с затруднением, связанными с тем, 
что именно взять за соответствие моде-
ли натуре. В связи с этим воспользуемся 
определением модели, представленным 
в монографии профессора Н.С.  Булы- 
чева: «Под моделью понимается мыс-
ленно представляемая или материально 
реализуемая система, которая, отобра-
жая или воспроизводя объект исследо-
вания, способна замещать его так, что 
ее изучение дает новую информацию об 
этом объекте» [1]. При этом очевидным 
требованием к модели является ее по-
добие натуре.

В механике горных пород при тести-
ровании модели на ее подобие натуре 
прежде всего оценивается ее соответст- 
вие результатам инструментальных наб- 
людений за деформированием реперов 
вокруг подземной горной выработки. 
В случае моделирования деформацион-

ных процессов больших подрабатывае- 
мых горных массивов используются ре- 
зультаты маркшейдерско-геодезических 
инструментальных и спутниковых наб- 
людений за сдвижением горных пород 
и земной поверхности, так как данные 
параметры являются наиболее инфор-
мативными [2—4]. То есть рассчитанные 
в результате использования какой-либо 
численной (аналитической) модели сдви-
жения и деформации должны соответ-
ствовать замеренным [5, 6]. При этом 
возникают следующие вопросы:

•	 с какой точностью и периодично-
стью должны выполняться инструмен-
тальные наблюдения?

•	 насколько эффективно спутнико- 
вые методы мониторинга могут заме-
нить традиционные методы, основанные 
на нивелировании и измерении расстоя-
ний между реперами? 

С этими проблемами при решении 
задач геомеханики постоянно сталкива-
ются специалисты Центра геомеханики 
и геодинамики недр ПНИПУ, которые 
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имеют весьма большой опыт — как мо-
ниторинга деформационных процессов, 
так и расчетов НДС горных пород. На 
рис. 1 представлена география научно-
технических работ Центра за послед-
ние 15 лет. Заказчиками работ Центра 
являются все ведущие дочерние ПАО 
«ЛУКОЙЛ», ПАО «РОСНЕФТЬ», ПАО 
«ГАЗПРОМ», ОАО «Сургутнефтегаз», 
а также такие горнодобывающие пред-
приятия, как ПАО «Уралкалий», ООО 
«Еврохим-УКК», ООО «Яковлевский 
ГОК» и др. Мониторинг деформацион-
ных процессов на предприятиях как неф- 
тегазового, так и горнодобывающего 
секторов экономики связан с решени-
ем обозначенных выше вопросов. При 
этом от качества выполненных монито-
ринговых работ в значительной степени 
зависит действенность производствен-
ных мероприятий и решений, связан-

ных не только с эффективностью, но и с 
безопасностью горных работ [7—9]. 

Точность и периодичность 
инструментальных наблюдений 
Отметим, что в силу многогранности 

данной проблемы ни один нормативный 
документ не дает ее полное и надежное 
решение. Известные нормативные доку- 
менты, регламентирующие данный вид 
работ при разработке месторождений 
твердых полезных ископаемых и угле-
водородного сырья, как правило, уже 
устарели и не соответствуют реалиям 
сегодняшнего и, тем более, даже бли-
жайшего будущего развития науки. 

Традиционные маркшейдерско-гео-
дезические наблюдения предусматри-
вают, прежде всего, нивелирование по 
реперам наблюдательной станции. При 
этом инструкции по наблюдениям твер-

Рис. 1. География научно-технических работ Центра геомеханики и геодинамики недр ПНИПУ за по-
следние 15 лет
Fig. 1. Geography of scientific and technical work of the PNRPU Center for Geomechanics and Geodynamics of 
the Subsoil over the past 15 years
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дых полезных ископаемых регламенти-
руют, как правило, нивелирование по 
методике IV класса. Опыт показывает, 
что такой точности вполне достаточно 
для решения вопросов, связанных с ох-
раной сооружений и объектов от подра-
ботки, однако она не вполне гарантиру-
ет выявление отдельных особенностей 
развития деформационных процессов, 
связанных с их дискретностью. Тем бо- 
лее что современные средства измере-
ний обеспечивают существенно большую 
точность при незначительном увеличе-
нии временных и финансовых затрат. 
В связи с этим даже при разработке ме-
сторождений твердых полезных иско-
паемых в последнее время используют 
нивелирование III и даже II классов. 

При разработке месторождений угле- 
водородного сырья принято применять 
методику нивелирования II класса с пе-
риодичностью наблюдений 1 раз в год, 
так как огромные площади месторож-
дений обуславливают длины линий до 
50 км и более, и, соответственно, пре-
дельная ошибка определения оседаний 
репера даже при использовании II клас-
са может превышать 10 мм и более при 
максимальных годовых оседаниях 5— 
10 мм. Если же речь идет о выявлении 
суперинтенсивных деформаций земной 
поверхности, приуроченных к контак-
там блоковых структур, то использова-
ние нивелирования II класса является 
обязательным [10]. 

На рис.  2 представлен геодинами-
ческий полигон на Астраханском газо-
конденсатном месторождении (АГКМ). 
Продуктивные объекты мощностью 80— 
90 м месторождения залегают на глуби-
не 3800  м. За 20  лет наблюдений мак-
симальные оседания достигли 120  мм,  
т.е. скорость оседаний составляет 6— 
7 мм/год. Очевидно, что такие оседания 
можно надежно зафиксировать, исполь-
зуя только нивелирование II класса, ис-
пользование которого дает максималь-

ную ошибку оседания репера на дан-
ном месторождении 5—6 мм.

Зачем фиксировать оседания 6— 
7 мм/год, которые не приведут к наруше-
нию нормальной эксплуатации поверх- 
ностных объектов газодобычи и газо-
добывающих скважин? На поверхности 
месторождения в зоне оседаний распо- 
ложен газоперерабатывающий завод, 
технологические объекты которого чрез- 
вычайно чувствительны даже к незна-
чительным проявлениям деформацион- 
ных процессов земной поверхности. Кро- 
ме того, зафиксированы техногенные 
сейсмические явления, связанные с до- 
бычей газа. Причем эти явления связа-
ны с поднятиями земной поверхности 
на уровне 5—10 мм. Отметим, что тре- 
бования Приложения 2, табл. 12 Прика- 
за Ростехнадзора от 19.05.2023 №  186 
«Об утверждении Правил осуществле-
ния маркшейдерской деятельности», ко- 
торые однозначно регламентируют оп- 
ределение вертикальных деформаций 
подрабатываемых объектов с точно-
стью не ниже ±10 мм, а для некоторых 
сооружений не ниже ±1  мм, являются 
вполне оправданными.

Все это обуславливает необходимость 
нивелирования по методике II класса, 
выполнения высокоточных GPS-наблю- 
дений, радарного космического монито- 
ринга и сейсмологического мониторин-
га при помощи 6 станций (используют- 
ся сейсмоприемники СПВ-3К, VE-53 и 
TC20 и регистраторы GMSplus и Дель- 
та-03).

В целом, вопрос обеспечения необ-
ходимой точности наблюдений стано-
вится на сегодняшний день не самой 
актуальной проблемой. Как уже было 
отмечено, современные средства изме-
рений обеспечивают высокую точность 
при незначительном увеличении вре-
менных и финансовых затрат, в связи с 
чем исследователи и производственни-
ки приобретают современное аппарат-
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но-программное обеспечение, которое 
гарантирует заведомо высокую точность  
получения результата. 

Однако актуальной проблемой ста-
новится обеспечение качества выпол-
няемых работ. В  современных эконо-
мических условиях большинство работ 
выполняется на тендерной основе, и скла-
дывается ситуация, когда в целях ми-
нимизации затрат предприятие отдает 
сложные маркшейдерско-геодезические 
наблюдения подрядчику, который дал 
более низкую цену, но его техническая 
оснащенность, опыт выполнения работ 
и кадровый состав оставляют желать 
лучшего. Более того, через 2—3 года эти 
работы выполняет уже другая организа-
ция, и в конечном счете можно наблю-
дать крайне некачественные результаты 
многолетних наблюдений. Такой факт 
имеет место при выполнении работ на 
геодинамических полигонах на место-
рождениях углеводородного сырья. 

Следует отметить, что специалисты 
ПНИПУ уже в течение 20 лет выполня-
ют наблюдения на полигонах нефтяных 
месторождений, территориально совме- 
щенных с Верхнекамским месторождени-
ем калийно-магниевых солей (ВКМКС), 
на полигоне Астраханского ГКМ, на 
полигонах ОАО «Сургутнефтегаз», на 
полигонах ООО «ЛУКОЙЛ–Западная 
Сибирь». Как результат выбора в тече-
ние многих лет одного Исполнителя 
(Подрядчика), картина деформационных 
процессов земной поверхности стано-
вится весьма надежной.

Существенно более актуальной зада-
чей становится определение периодич-
ности наблюдений. Применительно к мо- 
ниторингу деформационных процессов 
земной поверхности при разработке ме-
сторождений углеводородов уже при-
нята периодичность наблюдений мак-
симум 1 раз в год. Это обусловлено не 
только незначительными величинами осе- 
даний, но и весьма большими времен-

ными и финансовыми затратами на про-
ведении даже одной серии наблюдений.

Периодичность наблюдений при раз- 
работке месторождений твердых полез-
ных ископаемых подземным способом, 
как правило, связывают со скоростью 
развития оседаний и с опасностью для 
предприятия развития геомеханических 
процессов. Так, при отработке запасов 
ВКМКС в условиях опасности возник- 
новения провалов, когда идет лавино- 
образное нарастание оседаний, ниве- 
лирование выполнялось даже один раз 
в 8—10 дней. В таких ситуациях пред-
приятие использовало дистанционные 
методы, такие как радарная космическая 
интерферометрия и лидарная съемка. 
Отдельным вопросом является точность 
и периодичность наблюдений за устой-
чивостью дамб и хвостохранилищ, од-
нако в этих случаях также опираются 
на скорость развития деформационных 
процессов [11].

Эффективность замены 
спутниковыми методами 
мониторинга традиционных 
методов, основанных  
на нивелировании и измерении 
расстояний между реперами
К спутниковым методам мониторин-

га следует отнести мониторинг с помо-
щью GPS-технологий и мониторинг с 
помощью спутниковой радарной интер-
ферометрии [12—15]. Оба метода в на-
стоящее время широко известны, и нет 
смысла их детально рассматривать. Не- 
сколько отдельно и пока еще сравни-
тельно нечасто используются такие ме-
тоды, как лазерное сканирование и на-
земная радарная интерферометрия при 
наблюдениях за сдвижениями земной по- 
верхности на открытых горных работах 
и мониторинг элементов открытых гор-
ных работ и наземных трубопроводов 
с применением беспилотных летатель-
ных аппаратов [16, 17]. 
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Очевидным преимуществом этих двух 
методов является широта охвата иссле-
дуемого участка местности, очевидным 
недостатком — меньшая, в сравнении с 
высокоточным нивелированием (напри-
мер, I класса), точность определения 
вертикальных сдвижений земной по-
верхности. К недостаткам также следу-
ет отнести невозможность определения 
горизонтальных деформаций малых уча- 
стков поверхности, которые актуальны 
для оценки степени опасности развива-
ющихся деформаций для подрабатыва-
емых объектов, т.е. интервалов длиной 
20—30 м, как это регламентируется со- 
ответствующими нормативными доку- 
ментами. Эти методы не позволяют вы-
являть суперинтенсивные деформации, 
т.е. деформации, приуроченные к кон-
тактам выходящих на поверхность бло-
ковых структур [10].

Приведем пример спутниковых наб- 
людений на Астраханском геодинамиче- 
ском полигоне. Общий объем полевых 
измерений составил 61 вектор на 24 пунк- 
тах. Качество выполненных полевых наб- 
людений и камеральных вычислений 
подтверждается основными критериями 
контроля спутниковых измерений — бы- 
ли получены фиксированные решения 
для всех векторов спутниковой сети, 
сходимость результатов в замкнутых 
построениях и контрольных сеансах 
удовлетворяет допустимым значениям. 
Выполненные работы в 2024  г. харак-
теризуются следующими точностными 
параметрами: 

•	 абсолютные невязки в замкнутых 
полигонах находятся в пределах 0÷21 мм, 
при периметрах фигур от 14,4 до 43,9 км;

•	 максимальная погрешность опре-
деления векторов смещений рабочих 
пунктов в ПО «LGO Software»: в гори-
зонтальной плоскости ±9 мм; по высоте 
±15 мм; 

•	 максимальная погрешность опре-
деления векторов смещений рабочих 

пунктов в ПО «Bernese GPS Software» 
(Швейцария): в горизонтальной плоско- 
сти ±4 мм; по высоте ±12 мм. Учитывая, 
что максимально зарегистрированные 
величины смещений земной поверхно-
сти на наблюдаемом объекте на 2024 г. 
составляют в горизонтальной плоско-
сти 62 мм и по высоте —116 мм, полу-
ченные показатели точности результатов 
спутниковых наблюдений достаточны 
для контроля деформационных процес-
сов и подтверждают результаты ниве-
лирования II класса. 

Рис.  2 показывает, что GPS-техно- 
логии в данном случае позволяют, пусть 
точечно, но надежно, выявить общую 
картину оседаний и горизонтальных 
сдвижений при разработке месторожде- 
ния. Кроме того, становится очевидным, 
что при обработке большого количества 
векторов и больших длин векторов сле-
дует использовать специализированное 
программное обеспечение (ПО). 

Использование спутниковых наблю- 
дений становится весьма эффективным 
при определении устойчивости опорных 
реперов профильных линий. В качестве 
примера приведем работы на наблюда-
тельной станции Яковлевского железо-
рудного месторождения. На рис. 3 пред-
ставлена сеть GPS-наблюдений для при- 
вязки опорных реперов наблюдательной 
станции на земной поверхности при 
разработке данного месторождения и, 
в  качестве примера, показаны векторы 
для привязки опорного репера линии по 
простиранию месторождения. 

Максимальные оседания за 15 лет 
разработки первоочередного участка 
месторождения достигли уже 3,5 м при 
проектных 0,6 м [6, 7]. Для мониторинга 
деформаций земной поверхности спе-
циалисты ПНИПУ используют мето-
дику нивелирования III класса, измере- 
ние длин линий с точностью 1/10 000— 
1/15 000 и радарную космическую интер- 
ферометрию. Для определения устой-



146

чивости опорных реперов сети были 
использованы GPS-наблюдения. 

Измерения выполнялись шестью 
ГНСС-приемниками Leica Viva с набо-
ром данных в течение 2 ч для векторов 
между пунктами государственной гео-
дезической сети (ГГС) и в течение 1 ч для 
опорных пунктов геополигона. Для вы-
полнения независимых измерений коор- 
динат на определяемые пункты наблю- 
дения проводились в течение трех дней с 
перецентровкой на пунктах. Априорная 
плановая точность центрирования со-
ставляла 1 мм. Точность измерения вы-
соты прибора составляла 1 мм. 

Обработка результатов измерений 
выполнялась в программном продукте 
Leica Geo Office. Расчет относительных 
координат производился от одного из 
пунктов триангуляции. Финальное урав- 
нивание осуществлялось свободно, т.е. 

без жестких закреплений координат ис- 
ходных пунктов. Полученные коорди-
наты опорных пунктов сети полигона 
имеют навигационную точность абсо-
лютного положения (до 1 м) и высокую 
относительную погрешность положения 
в плане ±2,6  мм и по высоте ±4,2  мм. 
Очевидно, что такой точности более чем 
достаточно для последующего опреде-
ления от опорных реперов оседаний и 
горизонтальных сдвижений рабочих ре- 
перов. 

Определение вертикальных смеще-
ний земной поверхности методом ра-
дарной космической интерферометрии 
коллектив ПНИПУ выполняет уже на 
протяжении 17 лет. Для этого использу-
ется лицензионное ПО «Gamma» (Швей- 
цария). В качестве примера использо-
вания данного метода и возникающих 
при этом проблем рассмотрим резуль-

Рис. 3. Расположение пунктов ГГС для GPS-привязки опорных реперов наблюдательной станции 
Яковлевского рудника
Fig. 3. Location of GGS points for GPS-anchoring reference points of the Yakovlevsky mine observation station
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таты работ на полигоне Яковлевского 
месторождения. На территории место-
рождения производятся циклы нивели-
рования III класса. Очевидно, что без 
данных традиционных измерений опре-
делить эффективность и точность мето-
да радарной интерферометрии в прин-
ципе не представляется возможным. 

В качестве исходных данных дистан- 
ционного зондирования района работ на 
обозначенных объектах в различные го- 
ды использовались данные повторных 
наблюдений со спутников ENVISAT, Ter- 
ra-SAR и, в последние годы, Sentinel-1 
[18, 19]. Использование каждый раз двух 
спутников давало положительный ре-
зультат. Точность интерферометриче-
ского анализа оценивалась стандартным 

отклонением значений оседаний интер-
ферограмм при отыскании среднего зна-
чения в интервалах. Для 2019—2021 гг. 
среднеквадратическая погрешность оп- 
ределения среднегодовых карт вертикаль-
ных смещений на Яковлевском место-
рождении составила примерно 1,6 мм. 
Данная величина характеризует внут- 
реннюю сходимость метода радарной 
интерферометрии. 

Таким образом, использование двух 
спутников позволяет получить прием-
лемую точность, однако в 2021 г. один из 
спутников был нарушен, что сказалось 
на точности получаемых величин осе-
даний. В 2022—2023 и в 2023—2024 гг. 
использовались данные только одного 
спутника Sentinel-1a в количестве 40 сцен. 

Рис. 4. График сопоставления определения оседаний методом нивелирования и методом радарной ин-
терферометрии по профильной линии по простиранию Яковлевского рудника за период 2019–2021 гг. 
(спутники Sentinel-1а и Sentinel-1b) и за период 2023–2024 гг. (один спутник Sentinel-1а)
Fig. 4. Graph of the comparison of sedimentation determination by leveling and radar interferometry along the 
profile line along the strike of the Yakovlevsky mine for the period 2019–2021 (Sentinel-1a and Sentinel-1b satel-
lites) and for the period 2023–2024 (one Sentinel-1a satellite)
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На рис. 4 представлены оседания по 
центральной линии месторождения, по- 
лученные традиционным методом ниве- 
лирования III класса и методом радарной 
интерферометрии с использованием двух 
спутников (Sentinel-1а и Sentinel-1b), 
а также одного спутника Sentinel-1a. Мож- 
но видеть, что в случае оперирования 
данными только с одного спутника по-
лучаемая картина оседаний не вполне 
соответствует оседаниям, полученным 
нивелированием, так как при использо- 
вании измерений только с одного нап- 
равления (одного спутника) результат 
включает сумму оседаний и горизонталь-
ных сдвижений. Кроме того, использова-
ние радарной интерферометрии на ос- 
нове коммерческой радиолокационной 
космической съемки в условиях высокой 
стоимости доллара (евро) по отноше-
нию к отечественной валюте становит-
ся весьма затратным методом, зачастую 
превышающим по стоимости традици-
онное нивелирование. При этом кри-
терием соответствия данных радарной 
интерферометрии реальным параметрам 
оседаний земной поверхности являют-
ся только результаты высокоточного ни-
велирования.

Таким образом, использование мето-
да радарной космической интерфероме-
трии вместо традиционного метода ни-
велирования в условиях работы одного 
спутника не позволяет разделить вектор 
абсолютных смещений на оседания и го- 
ризонтальные сдвижения. В то же время 
наличие информации с двух спутников 
дает возможность отслеживать процес-
сы оседаний больших участков земной 
поверхности с достаточно высокой для 
практики точностью и с периодично-
стью в бесснежный период практически 
раз в две недели. 

Именно в таком аспекте работают 
специалисты ПНИПУ при мониторинге 
объектов «Казцинк» (Республика Ка- 
захстан).

Представим пример комплексного 
маркшейдерско-геодезического и спут-
никового мониторинга деформационных 
процессов земной поверхности на одном 
из участков ВКМКС. В настоящее вре-
мя на территории ВКМКС разрабатыва-
ется всего одно месторождение нефти, 
расположенное непосредственно под 
промышленными запасами калия — ме- 
сторождение им. Архангельского. Суще- 
ствующий нормативный документ за-
прещает разработку нефтяных место- 
рождений нефти под промышленными 
запасами калия. Однако благодаря уси-
лиям ООО «ЛУКОЙЛ-ПЕРМЬ» при на-
учной проработке вопроса со стороны 
специалистов Пермского национально- 
го исследовательского политехнического 
университета (ПНИПУ) данное место- 
рождение было введено в эксплуатацию. 
В  основе работ специалистов ПНИПУ 
лежало, прежде всего, геомеханическое 
обоснование возможности добычи неф-
ти с обоснованием отсутствия какого-
либо ущерба для продуктивных пластов 
ВКМКС и действующего предприятия по 
добыче калия — ООО «Еврохим-УКК».

Как результат этой работы месторож- 
дение им. Архангельского пятью сква-
жинами было введено в разработку. Од- 
нако, согласно действующему докумен-
ту, под каждую скважину был остав-
лен предохранительный целик радиусом 
500 м. Назначение этой меры охраны — 
не допустить прорыва вод из обводнен-
ных горизонтов, залегающих над водо-
защитной толщей (ВЗТ) по контакту 
«крепь скважины–горные породы» в вы- 
работанное пространство рудника. 

Очевидно, что ведение горных работ 
в районе расположения нефтяной сква- 
жины может нарушить также ее нормаль-
ную эксплуатацию. Ввиду отсутствия 
данных по допустимым и предельным 
деформациям стволов нефтяных скважин 
в качестве предельных и допустимых 
деформаций приняты значения, получен- 
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ные для типовой конструкции скважи-
ны, строящейся на территории ВКМКС:

•	 в качестве допустимых и предель-
ных деформаций сжатия горного масси- 
ва, возникающих в зоне опорного дав-
ления, следует принять величины со-
ответственно 1,0 мм/м и 2,0 мм/м. Их 
превышение приведет к нарушению со-
хранности цементного кольца;

•	 в качестве допустимых деформа-
ций сдвига по контактам слоев определе-
ны величины 1,5—2,0 мм/м, в качестве 
предельных 3,0—4,0 мм/м. При дости-
жении вышеприведенных допустимых 
значений возможны незначительные на-
рушения цементного кольца, которые 
не приведут к нарушению в целом кон-
струкции скважины. При достижении 

Рис. 5. Схема станции наблюдения за сдвижением земной поверхности в районе предохранительных 
целиков под нефтяные скважины на месторождении нефти им. Архангельского; детальный план репе-
ров в районе целика под скв. № 61
Fig. 5. Diagram of an observation station for the movement of the Earth's surface in the area of safety pillars for 
oil wells at the oil field named after Arkhangelsky and a detailed plan of the reference points in the area of the 
rear sight under Square No. 61



150

предельных значений возможно полное 
разрушение конструкции скважины на 
контакте с глинистым прослойком.

Ранее выполненные специалистами 
ПНИПУ исследования показывают, что 
даже при радиусе целика 300 м оседа-
ния земной поверхности в районе устья 
скважины не превысят 20 мм, а напряже-
ния, возникающие по стволу скважины 
и в зоне опорного давления, не приве-
дут к отрыву крепи скважины от мас-
сива пород и, тем более, к нарушению 
конструкции скважины. Однако руковод-
ство горнодобывающего предприятия 
остановилось на величине радиуса це-
лика 500 м. 

Для контроля развивающихся дефор- 
маций земной поверхности в районе пре-
дохранительных целиков ПНИПУ была 
создана специальная сеть наблюдений 
по реперам, включающая нивелирова-
ние II класса, измерение горизонтальных 
деформаций в районе целиков с точно- 
стью 1/10000—1/15000, GPS-мониторинг 
оседаний и смещений реперов в райо-
не устья скважин (рис. 5). Назначение 
сети — мониторинг деформаций земной 
поверхности, вызванных добычей как 
нефти, так и калия, не только в пределах 
месторождения нефти и калия, но и, преж- 
де всего, в пределах предохранитель-
ных целиков под нефтяные скважины. 

Реперы для GPS-наблюдений нахо-
дятся рядом с устьем скважин и пред-
назначены для определения вектора го- 
ризонтального сдвижения, который про- 
ектируется на профильную линию и 
является исходным для дальнейших оп- 
ределений горизонтальных сдвижений. 
Оседания реперов в районе устья сква-
жины определяются из общей сети ниве- 
лирования. На рис. 6 показана точность 
измерения векторов с разной продол-
жительностью наблюдений в сравне-
нии с паспортными величинами приме-
няемой ГНСС-аппаратуры. Результаты 
расчетов плановой mP и высотной mH 
погрешностей вектора в геодезических 
сетях с разной продолжительностью се-
ансов спутниковых наблюдений (t = 2; 3 
и 5 ч) в сравнении с паспортной точно-
стью применяемых приемников (Leica 
GX1230 GG) в режиме «статика» пока- 
зывают, что фактическая точность при 
увеличении времени измерений до 2— 
5  ч более чем вдвое увеличивает па-
спортную точность измерений. Так, при 
длине вектора 10 км и времени наблю-
дения 3 ч погрешность определения по- 
ложения репера в плане составляет 4 мм, 
по высоте 6 мм, что сопоставимо с точ-
ностью нивелирования II класса [20].

Отметим, что по итогам пятилетних 
наблюдений оседания поверхности в 

Рис. 6. Точность измерения векторов с разной продолжительностью наблюдений в сравнении с пас- 
портными величинами применяемой ГНСС-аппаратуры
Fig. 6. Accuracy of measurement of vectors with different duration of observations in comparison with the stand-
ard values of the used GNSS equipment
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районе устьев скважин находятся в пре-
делах 3—5 мм, т.е. практически не пре-
высили точность наблюдений.

Обсуждение результатов
Традиционные маркшейдерско-гео- 

дезические методы мониторинга дефор-
мационных процессов земной поверх-
ности при разработке месторождений 
полезных ископаемых на сегодняшний 
день являются самыми точными и де-
тальными методами, которые могут вы-
полняться в любых условиях. Отмечая 
важность и перспективность методов 
спутникового мониторинга (GPS-наблю- 
дения, космическая радарная интерфе- 
рометрия), следует остановиться на том, 
что данные методы должны быть до-
полнением к традиционным.

Особое преимущество имеют GPS-
наблюдения при выполнении работ по 
привязке опорных реперов и при мо-
ниторинге отдельных удаленных точек 
поверхности. Результаты расчетов пла- 
новой mP и высотной mH погрешностей 
вектора с разной продолжительностью 
сеансов спутниковых наблюдений в срав-
нении с паспортной точностью приме- 
няемых приемников (Leica GX1230 GG) 
в режиме «статика» показывают, что 
фактическая точность при увеличении 
времени измерений до 2—5 ч более чем 
вдвое увеличивает паспортную точность 
измерений и становится сопоставимой 
с точностью нивелирования II класса 
при длинах векторов свыше 10 км.

Представляется необоснованным как 
с точки зрения экономической эффек-
тивности, так и с точки зрения точности 
использование метода радарной интер-
ферометрии. Данный метод не имеет на 
сегодняшний день ни одной инструкции 
федерального уровня и во всем мире 
признан всего лишь дополнением к тра-
диционному высокоточному нивелиро-
ванию. Более того, данный метод более 
дорогой, чем нивелирование II класса, 

если приобретать коммерческие снимки 
TerraSar-X или CosmoSkyMed, дающие 
точность разрешения 1—3 м и наиболее 
пригодные для определения действи- 
тельных оседаний поверхности. Исполь- 
зование бесплатных данных КА Sentinel, 
дающих разрешение 15 м, предоставля-
ет не более чем приблизительную ин- 
формацию о развитии деформационных 
процессов. Однако метод радарной ин-
терферометрии быстро развивается, и, 
с запуском отечественных спутников, 
имеет весьма большие перспективы.

Заключение
Приведенные примеры показывают, 

что в каждой конкретной горно-техни-
ческой и геологической ситуации требу-
ется разработка индивидуальных про-
ектов мониторинга деформационных 
процессов горного массива и земной 
поверхности. Особенно это касается си- 
туаций, связанных с безопасностью 
людей и безопасной эксплуатацией ме-
сторождения в целом. Проектирование 
наблюдений за устойчивостью такого 
рода объектов является нетривиальной 
задачей, несмотря на существенный 
прогресс в характеристиках маркшей-
дерско-геодезического оборудования и 
разнообразный арсенал доступных ме-
тодик определения смещений. Однако 
если целью мониторинговых работ яв-
ляется решение вопросов охраны соо- 
ружений и объектов от подработки, вы-
явление деформаций, приуроченных к 
контактам блоковых структур, то прио- 
ритет отдается традиционным маркшей-
дерско-геодезическим методам. 

Если же целью мониторинговых ра-
бот является решение вопросов общего 
понимания развития деформационных 
процессов в пределах горного отвода  
(и даже за его пределами) месторожде-
ния, то большую информацию могут 
дать современные методы спутниковых 
наблюдений. 
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