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Аннотация:  

Песчанское месторождение включает несколько 
рудных залежей: Северопесчанскую, Южную, Север-
ную и Новопесчанскую. Месторождение разрабаты-
вается подземным способом с 1968 года. При разра-
ботке Северопесчанской и Южной залежей процесс 
сдвижения развивался аномальным образом: имели 
место случаи сильного сдвижения лежачего бока и 
выхода обрушения на поверхность от одной камеры 
с глубины 450 м. Ожидаемые параметры процесса 
сдвижения на объекте приходилось неоднократно 
пересматривать, поскольку в каждый момент вре-
мени исследователи, в силу объективных причин, 
вынуждены были оперировать малыми наборами 
данных.  
На данном этапе начаты работы по отработке 
запасов предохранительного целика под промпло-
щадку шахты «Северопесчанская». В связи с этим 
для охраны объектов промплощадки реконструиро-
вана наблюдательная станция и начаты наблюдения 
за процессом сдвижения. 
Для поиска возможных предикторов аномального 
развития сдвижения создана база данных, которая 
охватывает наблюдения с 1974 г. В научный оборот 
был введен массив данных наблюдений, ранее анали-
зировавшийся лишь фрагментарно в силу достаточ-
ности 3–4 серий для удовлетворения требований 
нормативных документов. 

Ключевые слова: сдвижение, исторические данные, 
мониторинг деформаций, деформации земной по-
верхности, наблюдательная станция, профильные 
линии, репер, геодинамика. 

 Abstract:  

The Peschanskoye deposit includes several ore ledges – 
Severopeschanskaya, Southern, Northern and Novo-
peschanskaya. The deposit has been developed by under-
ground method since 1968. During the development of 
the Severopeschanskaya and the Southern ledges, the 
rock displacement developed in an anomalous manner: 
there were cases of significant displacement of the over-
lying side and caving to the surface from one mining 
chamber from a depth of 450 meters. The expected pa-
rameters of displacement had to be repeatedly revised 
because at each moment of time the researchers had to 
operate with small data sets due to objective reasons. 
At this stage work has begun on the development of re-
serves of a safety pillar for the industrial site of the 
Severopeschanskaya mine. In this regard to protect the 
facilities of the industrial site the observation station was 
reconstructed and observations of the movement process 
began. 
To search for possible predictors of anomalous shear 
development, a database was created that covers obser-
vations since 1974. An array of observation data previ-
ously analyzed only fragmentarily due to the sufficiency 
of 3-4 series to meet the requirements of regulatory doc-
uments was introduced into scientific circulation. 
 
 
 

Key words: displacement, historical data, monitoring of 
deformations, deformations of the Earth's surface, obser-
vation station, profile lines, reference point, geodynam-
ics. 
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Введение 

На земной поверхности в районах недропользования периодически происходят 

внезапные аномальные деформационные процессы, подвергающие опасности жизнь и 

здоровье людей, а также приводящие к повреждению зданий и сооружений [1].  Ин-

струментальные наблюдения за деформациями анализируются, как правило, за проме-

жуток не более 3-х лет, поскольку такой подход соответствует нормативным требова-

ниям [2] и считается практически достаточным. Однако наиболее важные закономерно-

сти выявляются при анализе данных за временные циклы различной продолжительно-

сти, что требует привлечения бо́льших объемов данных. Этот анализ помогает рас-

крыть взаимосвязи между пространственными и временными характеристиками де-

формационных параметров земной поверхности техногенной и природной обусловлен-

ности [3, 4]. 

Институт горного дела УрО РАН располагает обширной базой данных экспери-

ментальных и аналитических исследований процессов сдвижения на месторождениях 

Урала и Казахстана [5, 6]. Одним из объектов с представительным объемом данных 

многолетних мониторинговых наблюдений является Песчанское скарно-

во-магнетитовое месторождение, разрабатываемое с 1968 г. Оно включает несколько 

рудных залежей: Северопесчанскую, Южную, Северную и Новопесчанскую. При раз-

работке Северопесчанской и Южной залежей процесс сдвижения развивался аномаль-

ным образом.  

На данном этапе начаты работы по отработке предохранительного целика под 

промплощадку шахты «Северопесчанская». Организованы инструментальные наблю-

дения на промплощадке с целью охраны зданий и сооружений при отработке целика. В 

связи с этим для поиска возможных предикторов аномального развития сдвижения ана-

лиз предшествующих данных мониторинга для выявления пространственно-временных 

зависимостей распределения параметров сдвижений и деформаций по поверхности ме-

сторождения является важной задачей. Однако бумажный формат и разрозненность 

данных по отдельным отчетам не дают возможности анализа всего объема данных, со-

держащих большие перспективы для исследований геодинамики. В связи с этим циф-

ровизация и систематизация многолетних наблюдений за деформационными процесса-

ми на месторождении является актуальной задачей, решение которой позволяет полу-

чить новые знания о пространственно-временных характеристиках геодинамической 

активности, которые можно использовать для повышения безопасности объектов 

недропользования путем учета опасных геодинамических явлений.  

Исследуемый объект 

Песчанское скарново-магнетитовое месторождение, располагающееся в 10 км к 

югу от города Краснотурьинск в Свердловской области, было открыто в 1957 г., а уже 

в 1968 г. был выдан первый вагон руды. 

Шахта «Северопесчанская» разрабатывает Песчанскую группу железорудных 

месторождений Северного Урала, которая включает Ново-Песчанское, представленное 

пластообразной залежью, Северопесчанское, основные запасы которого сосредоточены 

в крутопадающем рудном теле и примыкающем к нему Северном блоке, а также груп-

пой линзообразных тел, объединенных в Южнопесчанское месторождение.  

Все рудные тела Песчанской группы месторождений – слепые с глубиной зале-

гания от дневной поверхности от 25 до 600 м. Общая протяженность рудоносной толщи 

по простиранию составляет 3 км. 

Северопесчанская залежь представляет собой слепое рудное тело сложной фор-

мы с размерами по простиранию до 1500 м и по падению до 800 м, в котором выделя-

ются пологопадающие и крутопадающие участки. Центральная часть залежи, с которой 

в 1968 г. началась разработка, – крутопадающая, залегает ниже отметки -40 м (глубина 

250 м). Мощность залежи достигает 100 м, местами 150 – 200 м, простирание близкое к 
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меридиональному, падение на восток под углом 70 – 80. На флангах участка рудное 

тело выполаживается, а мощность его снижается до 20 – 30 м. 

Лежачий бок Северопесчанской залежи ниже глубины 410 – 490 м сложен из-

вестняками, выше – порфиритами и их туфами с коэффициентом крепости f=10÷12. В 

висячем боку ниже глубины 410 – 450 м залегают однородные диориты c коэффициен-

том крепости f=8÷10. Выше диориты рассекаются многочисленными прослойками гра-

натовых и пироксенгранатовых скарнов и дайками диабазовых порфиритов, контакты 

которых с окружающими породами, как правило, нарушены, а параметры залегания 

близки к параметрам основных тектонических нарушений [7]. 

Южная залежь представлена тремя изолированными рудными телами, самое 

крупное – № 1 расположено в центре, имеет размеры по простиранию 270 м, вкрест 

простирания – 210 м. Отметка кровли рудного тела -203 м, почвы -420 м. Рудные тела 

№ 2 и 3 имеют незначительные размеры и залегают выше рудного тела № 1. Крепость 

руд по шкале Протодьяконова – f=9–10. Вмещающими породами являются в юго-

западной части мраморизированные известняки массивной текстуры, лишь на контакте 

с рудным телом в них слабо заметна полосчатость. Покрывающими и вмещающими по 

бокам являются диориты средней и мелкозернистой структуры, светло-серого цвета, 

имеющие склонность к быстрому выветриванию в горных выработках. 

Анализ структурно-тектонического строения свидетельствует, что породный 

массив месторождения является типичным представителем иерархически блочных 

скальных массивов, характерных для большинства рудных месторождений Урала. 

Иерархичность его структурного строения проявляется на всех доступных для наблю-

дений масштабных уровнях.  

В целом горно-геологические характеристики массива горных пород месторож-

дения соответствуют средним показателям других железорудных месторождений Ура-

ла и Казахстана. Поэтому при проектировании большинство вопросов решалось в 

обычном порядке по аналогии с другими месторождениями без дополнительных иссле-

дований [6]. 

Добыча на месторождении ведется системами этажного и подэтажного обруше-

ния и направлением отбойки по горизонтам – от центра к флангам. 

Cдвижение поверхности при разработке Северопесчанской залежи 

В 1973 г. в результате интенсивного развития процесса сдвижения пород лежа-

чего бока и выполаживания углов сдвижения и разрывов до 43 – 49о против 60о, приня-

тых в проекте, ряд охраняемых объектов промплощадки претерпел опасные деформа-

ции. Обеспечить безопасность капитальных объектов промплощадки удалось с помо-

щью предохранительного целика в лежачем боку на протяжении всей промплощадки 

(оси 7 – 16), построенного по скорректированным углам сдвижения, и барьерного це-

лика (оси 8а – 10а) на всю мощность рудного тела с шириной по простиранию 100 м 

(рис. 1).  

В задачу входило поддержание пород лежачего бока и разделение выработанно-

го пространства и зоны обрушения на два локальных участка, чтобы не допустить обра-

зования условий полной подработки вмещающих пород и дальнейшего выполаживания 

углов сдвижения [5]. Таким образом, аномальное развитие процесса сдвижения приве-

ло к консервации в целиках более 22 млн т руды. Однако в ходе дальнейшей отработки 

месторождения в 1974 – 1979 гг. процессы сдвижения породной толщи лежачего бока 

продолжали развиваться.  

Как показали исследования прошлых лет [5], прочностные и структурные осо-

бенности массива горных пород не объясняют аномалий процесса сдвижения. Самые 

крутые углы сдвижения наблюдались в породах с небольшим коэффициентом крепо-

сти, и наоборот. Также не установлено зависимости величины углов сдвижения от тре-

щиноватости пород висячего и лежачего боков. 
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Рис. 1. Продольный разрез рудного тела Северопесчанского месторождения [5] 

 

Наблюдения за сдвижением земной поверхности при отработке Северопесчан-

ской залежи начали проводиться с 1974 г. Наблюдательная станция представлена про-

фильными линиями 19, 15, 12 и 6, заложенными вкрест простирания рудного тела. В 

1980 г. заложены линии вдоль простирания рудного тела: 0,8а и 9а (рис. 2). Для наблю-

дений за деформациями зданий и сооружений на территории промплощадки шахты 

оборудованы специальные наблюдательные станции в виде стенных реперов. 
 

 

Рис. 2. Наблюдательная станция на Северопесчанском месторождении  

на момент начала наблюдений [5]:  
1– отработанная площадь; 2– граница зоны обрушения на 1973 г.; 3– то же на 1974 г.;  

4– то же на 1982 г.; 5– карьер 
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На основе наблюдений удалось предположить, что аномальному развитию про-

цесса сдвижения способствовала анизотропия первоначального поля напряжения с пре-

обладающим сжатием в меридиональном направлении и особенности формирования 

вторичного напряженного состояния, определяемые схемой разработки месторожде-

ния. Прогнозные оценки показали необходимость отработки барьерного целика и ин-

тенсивной отработки южного фланга. Эти меры способствовали сохранению сооруже-

ний промплощадки в удовлетворительном состоянии и стабилизации углов сдвижения. 

Cдвижение поверхности при разработке Южной залежи 

На шахте «Северопесчанская» помимо основной рудоносной залежи велась от-

работка рудного тела № 1 Южной залежи. Перед началом отработки данной залежи 

был выполнен расчет о состоянии дневной поверхности на момент отработки всего 

рудного тела [8]. Данные работы [9] показали, что дневная поверхность при отработке 

всего тела не подвергнется сдвижению, а коэффициент устойчивости составит 1,6. В 

горном массиве над выработанным пространством образуется куполообразный свод 

обрушения вышележащих пород, который локализуется, не достигая границы контакта, 

и образует потолочину из нетронутого горного массива толщиной 150 м. Эти расчеты 

свидетельствовали о том, что поверхность будет находиться в устойчивом состоянии и 

не подвергнется серьезным деформациям. Однако сразу на начальном этапе отработки 

рудного тела № 1 2010 г. зафиксировано аномальное проявление процесса сдвижения. 

После отработки первой камеры объемом 271 000 м3 с глубины 400 м на поверхность 

вышло обрушение. В провал попала автодорога Краснотурьинск – Воронцовск [10]. 

При дальнейшей разработке Южной залежи зона обрушения расширилась до 1,5 ГА 

[9]. 

Систематические наблюдения за процессом сдвижения на Южной залежи были 

начаты в 2010 г., спустя год после начала отработки рудного тела № 1 и развития ано-

мального процесса деформирования земной поверхности – выхода воронки обрушения 

на дневную поверхность.  

 

 
Рис. 3. Наблюдательная станция при отработке Южной залежи  

 шахты «Северопесчанская» 
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С учетом реальных условий местности наблюдательная станция над Южной за-
лежью состояла из 32 рабочих и 10 опорных реперов (рис. 3). Инструментальные 
наблюдения проводились дважды в год с использованием как традиционных, так и 
спутниковых методов. Деформации и границы зон сдвижения определялись исходя из 
наблюдений по профильным линиям традиционными геодезическими методами, а так-
же на пунктах организованного геодинамического полигона, в котором были задей-
ствованы реперы профильных линий наблюдательной станции, а также реперы, распо-
лагающиеся за границей расчетной мульды сдвижения при отработке всего рудного те-
ла № 1. Наблюдения на геодинамическом полигоне проводились с помощью 
ГНСС методов. Результаты, полученные в течение четырех лет наблюдений, позволили 
выявить зоны, характеризующие активное развитие процесса сдвижения [9]. 

Современный этап развития сдвижения 

В 2020 г. разработка Северопесчанского участка месторождения находилась в 
завершающей фазе. Отработаны и  погашены запасы горизонтов: 40, –80, –160 и –240 м 
за исключением запасов, законсервированных в предохранительном целике, оставлен-
ном в процессе разработки месторождения для предотвращения вредного влияния под-
земных горных работ на стволы, здания и сооружения промплощадки шахты «Северо-
песчанская». Существующая наблюдательная станция к 2020 г. находилась в неудовле-
творительном состоянии, большая часть реперов была уничтожена. В неполном коли-
честве сохранились реперы профильной линии 12, а также часть реперов профильной 
линии 6а. Сохранился ряд стенных реперов в 9 охраняемых объектах.  

 

Рис. 4. Схема наблюдательной станции для мониторинга процесса сдвижения и охраны  
объектов промплощадки при отработке предохранительного целика на 2024 г. 
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В 2020 г. в связи с началом отработки предохранительного целика был   разрабо-

тан проект реконструкции наблюдательной станции. Проектом реконструкции преду-

сматривается частичное восстановление наблюдательной грунтовой станции и специ-

альных станций из стенных реперов на территории промплощадки шахты в лежачем 

боку Северопесчанской залежи вдоль разведочных осей, в пределах которых находятся 

все основные охраняемые сооружения и запланирована отработка предохранительного 

целика. 

Станция состоит из двух восстановленных профильных линий (12 и 15) и специ-

альных наблюдательных станций, состоящих из системы стенных и грунтовых реперов 

для контроля деформаций в охраняемых объектах промплощадки шахты. Профильные 

линии имеют протяженность от фактической границы мульды сдвижения, отстроенной 

по результатам инструментальных наблюдений, на западе промплощадки до границы 

зоны обрушения на востоке. 

Общее количество реперов на линиях – 26 шт., из которых 17 шт. – новые репе-

ры; общее количество стенных реперов – 69 шт., из которых 35 шт. являются вновь за-

ложенными (рис. 4). На данный момент продолжаются работы в целике, наблюдения 

проводятся по реперам станции, предусмотренной проектом 2020 г. 

Новый подход к анализу данных мониторинга 

В условиях нового сложного этапа разработки запасов предохранительного це-

лика критически важно учесть опыт прошлых лет, чтобы вовремя и адекватно реагиро-

вать на процессы сдвижения земной поверхности, в том числе аномального характера. 

На основе базы данных [11], содержащей сведения о 745 НИР по объектам мо-

ниторинга сдвижения и деформаций земной поверхности под воздействием горных 

разработок, обработанных Институтом горного дела УрО РАН за период 

1940 - 2024 гг., было выделено 28 работ с данными мониторинга сдвижения поверхно-

сти на Песчанском месторождении [12]. Часть из них, затрагивающая замеры после ре-

конструкции 2020 г., была оцифрована ранее [13]. В рамках данной работы оцифрован 

основной массив данных более ранних лет – с 1974 г. 

Согласно разработанной методике [14] в новый датасет для каждой серии 

наблюдений вносятся идентификаторы и наименования реперов, их высотные отметки 

и длины интервалов, полученные в результате первичной камеральной обработки ре-

зультатов полевых наблюдений (рис. 5).  

Разработанные принципы систематизации и организации данных многолетнего 

мониторинга процесса сдвижения [14] открывают возможности для оперативного ма-

тематического анализа инструментальных наблюдений (статистического, гармониче-

ского и т.д.), который позволяет выявить пространственно-временные зависимости 

распределения деформационных параметров по поверхности месторождения, ком-

плексно  оценить воздействие природных и техногенных факторов на процессы сдви-

жения и установить особенности их взаимного влияния, способствующие возникнове-

нию аварийных деформационных явлений в толще массива и на поверхности.  

Положительный опыт такого подхода к анализу данных наблюдений был полу-

чен на Сарановском хромитовом месторождении. Результатом применяемых методов 

стало районирование территории месторождения по риску возникновения внезапных 

геодинамических явлений. 
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Рис. 5. Фрагмент организации базы данных инструментальных наблюдений [14] 

 

Заключение 

За 50-летнюю историю разработки Песчанской группы месторождений накоплен 

большой опыт на основании значительного объема данных инструментальных наблю-

дений за развитием процесса сдвижения. Факты его аномального развития, представ-

ленные в статье, оставили открытым ряд вопросов, касающихся причин возникновения 

таких ситуаций. В связи с началом отработки предохранительного целика Северопес-

чанской залежи под промплощадку шахты эти вопросы вновь обрели свою значимость 

и актуальность. 

Для учета опыта прошлых лет представляется важным проведение комплексного 

ретроспективного анализа инструментальных наблюдений на основе математических 

методов для выявления пространственно-временных зависимостей распределения де-

формационных параметров по поверхности месторождения. Для этого разработаны 

принципы систематизации и организации данных мониторинга, которые стали основой 

для создания базы данных Песчанской группы месторождений. Реализация такого под-

хода станет еще одним шагом в понимании природно-техногенных процессов при раз-

работке месторождений. 
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