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Аннотация. Шерегешское железорудное месторождение расположено на юге Кемеровской 
области, в Горной Шории. Отрабатывается подземным способом. Месторождение вскрыто до 
горизонта –85 м (отметка поверхности +630 м). Разработка месторождений подземным спосо-
бом приводит к нарушению природного равновесия толщи пород, в результате которого про-
исходят процессы перераспределения напряжений, деформирование и сдвижение породного 
массива. Цель научно-исследовательской работы заключается в использовании современных 
методов и технологий применения гравиметрических измерений, выполняемых на земной по-
верхности с последующей задачей определить контур выработанного пространства. В работе 
приводятся два примера мониторинга участков, в которых произошли обрушения земной по-
верхности. На склоне горы Буланже мониторинг развития провала ведется с 2018 г. В резуль-
тате данного исследования определены геометрические размеры провала в разные периоды 
наблюдений и вычислена средняя динамика его увеличения в разные годы и на участке 
«Подрусловый» в поселке Шерегеш провала, который образовался 12 декабря 2022 г. 
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Введение 
 
Одной из сложных горнотехнических про-

блем является задача определения геометриче-
ских размеров выработанного горного про-
странства и его проекции на земную поверх-
ность с учетом структурных физико-геологи-
ческих, гидротехнических особенностей и тек-
тоники эксплуатируемых участков рудных ме-
сторождений. 

Так как с течением времени горные выра-
ботки и отдельные полости в породном мас-
сиве теряют прочность и устойчивость, то 
начинают развиваться деформационные про-
цессы в выработанном пространстве, которые 
обычно достигают земной поверхности и мо-
гут приводить к сдвижению части горного 
массива и способствовать дальнейшему осе-
данию земной поверхности. 

Процесс сдвижения – это процесс оседания  
и изменения земной поверхности в сторону вы-

рабатываемого пространства под землей. В ходе 
этого процесса участки горных пород могут 
подвергаться различным видам деформации – 
изгибу, сдвигу, растяжению и сжатию [1]. 

Опасным видом сдвижения породного 
массива при подземной отработке месторож-
дения является провал – непроизвольное нару-
шение сплошности земной поверхности вслед-
ствие обрушения толщи пород над сформиро-
вавшимися полостями. Провал, как правило, 
происходит внезапно и очень быстро по вре-
мени, пронизывает всю толщу горных пород, 
создавая угрозу аварий и безопасности жизни 
людей. Поэтому так актуальна проблема про-
гноза и предотвращения внезапных провалов 
на земной поверхности в Кузбассе: там боль-
шое количество подземных горных выработок 
и расположены они на относительно неболь-
ших глубинах, от 20 до 100 м. 

В настоящее время нет достаточно точных 
и научно обоснованных методов определения 
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условий образования подобных провалов  
и воронок, и это приводит к простым, интуи-
тивно практическим решениям. Выбор спо-
соба погашения выработок нередко осу-
ществляется произвольно, с опорой на опыт 
проектировщика. При этом возможны серьез-
ные ошибки, приводящие к образованию не 
только одиночных провалов, но и их серии. 
Так было на шахтах «Таштагольская», «Ше-
регешская», «Казская», а также на Натальев-
ском золоторудном и Центральном рудниках 
с шахтово-штольневым методом добычи. 

Одним из первых изучать динамику про-
цесса сдвижения пород, а не фиксировать 
лишь конечные проявления этого процесса, 
предложил С. Г. Авершин [2], разработавший 
позднее методику таких исследований [3].  

В инженерной геофизике для изучения раз-
вития карстовых полостей, оползней, обвалов, 
осадок земной поверхности и других геодина-
мических явлений используют записи акусти-
ческой эмиссии и микросейсм. Этим методом 
изучают особенности распространения раз-
личных типов упругих волн в геологических 
средах, однако эффективность его применения 
для определения контуров зон возможного 
провалообразования над горными выработ-
ками оказалась недостаточна высока [4, 5]. 

Для уточнения состояния горных вырабо-
ток и подземных пустот необходимо использо-
вать дополнительные геофизические методы, 
совокупность которых позволяет достаточно 
точно расчленить вмещающие породы по плот-
ностям, физическим свойствам и определить 
характер заполнения пустот, их геометрию, 
спроецировав общую картину на дневную по-
верхность. 

Потенциальными геологическими объек-
тами детальных гравиметрических работ в этой 
геологической ситуации могут быть плотност-
ные неоднородности верхней части разреза,  
в первую очередь связанные с внутренним 
строением моренных отложений, формой по-
дошвы четвертичных отложений, положением 
тектонических зон и палеодолин [6]. 

Основным методом здесь является грави-
метрия, в основе которой лежит связь силы 
тяжести с плотностью вмещающих горных 
пород. Основные характеристики грунтов  
и горных пород, таких как прочность и пори-

стость, непосредственно связаны с плотно-
стью, поэтому использование гравиметрии 
как прямого метода обнаружения, локализа-
ции и изучения структуры потенциально 
опасных зон снижения прочности грунтов ос-
нования и определения зоны провалообразо-
вания полностью оправдывается.  

 
Состояние проблемы 

 
Разработка месторождений подземным 

способом приводит к нарушению естествен-
ного состояния горного массива и его плотно-
сти, а следовательно, и крепости горных по-
род. В результате происходит перераспреде-
ление напряжений, деформирование и сдви-
жение горного массива. Данные процессы 
распространяются в верхнем полупростран-
стве, расположенном над горными выработ-
ками, и распространяются до дневной поверх-
ности уровня Земли. Дневная поверхность 
при этом испытывает деформационные про-
цессы во всех направлениях и тем самым про-
исходит сдвижение кровли выработки. 

Характер и форма проявления этих про-
цессов варьируется в весьма широких преде-
лах: от малых наблюдений до глубоких воро-
нок и провалов [7].  

Образование больших провалов на земной 
поверхности при обрушении кровли выработок 
наблюдается при разработке рудной залежи на 
Железорудном месторождении в Горной Шории 
и в других аналогичных условиях. Так, например, 
огромный провал диаметром более 200 м и глу-
биной более 50 м образовался над обрушивши-
мися выработками на горе Буланже на «Юго-Во-
сточном» участке Таштагольского месторожде-
ния.  

В ноябре 2018 г. обнаружено локальное 
проседание земной поверхности с образова-
нием воронки обрушения почвы на юго-во-
сточном склоне горы Буланже над «Юго-Во-
сточным» участком в районе (рис. 1). 

На рис. 2 изображен провал над отработан-
ными горными выработками участка «Подрус-
ловый» Шерегешского месторождения в п. Ше-
регеш по ул. Первомайской, который образо-
вался 12 декабря 2022 г. [8]. Глубина провала 
около 180 м, а диаметр воронки примерно 45–
50 м, и он продолжает увеличиваться.  
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Основная причина образования данного 
провала – это активное проведение добычных 
работ подземным способом с проведением 
массовых взрывов, в результате которых  
в недрах остается отработанное пространство 
в виде пустот достаточно больших размеров, 
от десятков до нескольких сотен метров. 

Схожие проблемы актуальны для многих 
других объектов недропользования, как от-
крытых (карьеры), так и закрытых (шахты по 
извлечению руды, добыча нефти и газа). 

К настоящему времени разработаны раз-
личные методы определения условий образо-
вания на поверхности Земли провалов и воро-
нок для различных горномеханических усло-
вий, например, крутопадающих пластов, при 
подработке водоемов, при разработке рудных 
месторождений и других условий горных вы-
работок [9, 10]. 

В условиях отработки месторождения 
подземным способом вероятность образова-
ния провалов связывают с устойчивостью по-
род кровли, высотой зоны обрушения и мощ-
ностью полезного ископаемого. Если обру-
шение кровли происходит после того, как вы-
работка заполнится пучащими породами 
почвы, т. е. породами, образованными выдав-
ливанием под действием горного давления 
породы почвы в горную выработку, то провал 
не образуется, и наоборот, если это обруше-
ние происходит до того, как начнется запол-
нение выработки пучащими породами, обра-
зуется провал наибольших размеров [11]. 

Уменьшение вредного влияния пучения осу-
ществляется снижением напряжений в массиве 
пород, а также их упрочнением. На шахтах рас-
пространены различные способы борьбы с пуче-
нием пород почвы [12]. 

 

 

Рис. 1. Провал, образовавшийся на склоне горы Буланже 
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Рис. 2. Провал над участком Подрусловый 
 
Исследования по определению границы 

возможного оседания земной поверхности 
 
Горные породы, содержащие полезные ис-

копаемые, находятся в состоянии условного 
равновесия. В процессе подземной разработки 
происходит образование незакрепленного вы-
работанного пространства, которое приводит 
к нарушению равновесия горных пород, их 
оседанию, перемещению и деформации. Затем 
возникшее около горной выработки переме-
щение горных пород распространяется в верх-
ние слои покрывающей толщи. 

При достаточно больших объемах добычи 
полезного ископаемого верхний слой вырабо-
танного пространства и, следовательно, днев-
ная поверхность, также деформируется. Та-
ким образом, происходит нарушение равно-
весия пород под влиянием подземных разра-
боток месторождений полезных ископаемых, 
в результате которого над выработанным 
пространством может образоваться провал, 
уступ, трещина или крупная впадина (мульда 
сдвижений), причем эти сдвижения могут до-
стигать нескольких метров [13]. 

Так как земная поверхность является ча-
стью постоянно деформирующейся толщи 
горных пород, то сдвижение ее отражает те 
процессы, которые происходят в подработан-
ном породном массиве. В этой связи для вы-
явления закономерностей и на основе их раз-
работки методов расчета величин сдвижений 
земной поверхности необходимо иметь пред-
ставление о характере деформирования мас-
сива пород от горной выработки до поверхно-
сти [14]. 

Большое значение здесь придается меха-
ническим свойствам пород и их чередуемо-
сти. Интересная гипотеза балок, выдвинутая 
Ф. Шульцем, поддержанная и интерпретиро-
ванная Т. Фриндом, А. Экардом, В. Д. Слеса-
ревым, Г. Н. Кузнецовым, А. А. Борисовым  
и др., сводится к следующему [15]. 

Породные слои над выработанным про-
странством рассматриваются как балки, за-
крепленные одним концом в целик; другие 
концы балок могут опираться на крепь, за-
кладку или свободно свисать. Состоящая из 
нескольких породных слоев кровля рассмат-
ривается как совокупность таких балок [16].  
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Как показали натурные наблюдения за 
сдвижением горных пород над выработкой, 
эти сдвижения всегда начинаются в форме 
прогиба отдельных слоев по нормали к напла-
стованию. При этом обрушение породных 
слоев характеризуется отрывом кусков гор-
ной породы от вышележащей толщи и их бес-
порядочным падением в виде отдельных бло-
ков и кусков. Как показано в работе [17], 
сдвиг пород при наклонном и крутом залега-
нии пластов обусловлен деформацией пород-
ных слоев вдоль напластования под дей-
ствием их веса и под влиянием касательных 
напряжений при изгибе слоев. 

К настоящему времени для прогноза сдви-
жений и деформаций подработанных горных 
пород разработано достаточно большое коли-
чество методов: эмпирических, полуэмпири-
ческих, теоретических и методов математиче-
ского моделирования [18–20].  

Произошедшие изменения, связанные с раз-
витием научно-технического прогресса за по-
следние годы в технологии и механизации под-
земных горных работ, ставят новые задачи  
и формируют новые проблемы для научного 
поиска в этой области. 

C увеличением объемов очистных выра-
боток происходит расширение области влия-
ния на целостность горного массива. В этом 
случае процесс сдвижения и деформирования 
пород выходит на дневную поверхность 
Земли и изменяет ее рельеф. В данную дефор-
мационную область попадают вышележащие 
слои и при этом происходит их расслоение  
и сдвиги относительно друг друга с последу-
ющим разрушением целостности этих слоев  
с образованием трещин. Данную область при-
нято называть зоной обрушения. Следующим 
этапом при определенных условиях возни-
кает развитие сводообразования вверх к зем-
ной поверхности, при достижении которой 
образуется провал. 

Провал – это вертикальные составляющие 
деформаций земной поверхности с наруше-
нием целостности горного массива, образую-
щиеся вследствие обрушения толщи над гор-
ными выработками [21]. 

Цифровая трехмерная модель геопростран-
ства (ЦТМГ), построенная на основе облака то-

чек, полученных по результатам геодезических 
измерений, является математической моделью 
всех объектов местности, в том числе деревьев, 
зданий и др. ЦТМГ в электронном формате 
позволяют пользователям решать задачи топо-
графии, вести подсчет объемов, проектировать 
сооружения на ландшафтах, разрабатывать 
проекты планировки территории, создать про-
ектную документацию: ситуационный план 
местности, профиль местности, экспликации, 
спецификации, визуализации и пр. Создание 
ЦТМГ методом дистанционного зондирования 
(аэрофотосъемка, в том числе с применением 
беспилотных летательных аппаратов или ла-
зерных сканеров) на застроенных территориях 
не всегда возможно из-за плотной растительно-
сти и тех случаев, когда образуются теневые 
места. В таких ситуациях специалистам-произ-
водственникам необходимо выполнить непо-
средственное полевое измерение каждых от-
дельных характерных объектов с применением 
тахеометров [22, 23]. 

Для повышения эффективности исследо-
вания состояния горных выработок подзем-
ных пустот и зон разуплотнения, кроме сей-
сморазведки, необходимо использовать до-
полнительные геофизические методы иссле-
дований. Среди дополнительных геофизиче-
ских методов видное место занимает ма-
логлубинная гравиразведка [24]. 

Проведение натурных гравиметрических 
исследований работы на участке «Подрусло-
вый» проводились в летний периоды 2021  
и 2022 гг. На территории исследования со-
здана временная гравиметрическая сеть, со-
стоящая из 47 пунктов.  Измерения выполня-
лись гравиметрами ГНУ-КВ (две приборо-
связи). «Твердым пунктом» выбран пункт 
«P1» с принятым абсолютным значением 
силы тяжести 981 135,099 мГал (уровень 
условный). Всего выполнено 5 замкнутых 
рейсов протяженностью 1,5–2 часа. Для каж-
дого пункта сети относительно пункта «P1» 
определены приращения силы тяжести и вы-
числены абсолютные значения силы тяжести 
в каждом пункте. По полученным значениям 
силы тяжести в каждом пункте вычислены 
аномалии в свободном воздухе и аномалии  
в редукции Буге [25, 26] (рис. 3). 
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Рис. 3. Картосхема аномалий силы тяжести в редукции Буге (шкала в мГал) 
 
 
Локальные аномалии однозначно характе-

ризуют плотностные неоднородности в при-
легающем слое. Отрицательные значения ло-
кальных аномалий на картосхеме обуслов-
лены разуплотнением пород на данном пла-

новом положении относительно окружающих 
пород, что позволяет данные области совме-
стить с ортофотопланом местности и оконту-
рить область, которая подвержена оседанию 
земной поверхности [27] (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Аномалии, полученные по результатам гравиметрической съемки, совмещенные  
с ортофотопланом 
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Заключение 
 
В гравиразведке исследуются геологиче-

ские объекты, имеющие пониженную или по-
вышенную плотность 1   по сравнению с плот-

ностью 2   окружающих эти геологические 

объекты горных пород. Если 1 2   , то избы-

точная масса будет равна  2 1 , m v   где 

v объем избыточной массы. 
В этом случае закон всемирного тяготе-

ния, который лежит в основе гравиразведки, 
примет вид 

 

2

m
g f

r


, 

 

где g  – сила тяжести; m  – масса тела; r  – 
расстояние между пунктами измерений. 

Таким образом, измеряя ускорение силы 
тяжести g , в исследуемом районе можно об-
наружить такие геологические объекты, у ко-

торых плотности отличаются от плотности 
окружающих их вмещающих пород, вызван-
ные наличием трещиноватых пород либо об-
водненностью участков, что позволит карто-
графически оконтурить такие области и, сле-
довательно, указать контуры, подверженные 
деформациям и возможному оседанию зем-
ной поверхности. 

Использование метода малоглубинной гра-
виразведки и интерпретации позволяет уве-
ренно выявлять зоны карстового разуплотне-
ния и провалообразования для их закладки или 
усиления конструкций инженерных сооруже-
ний, попадающих в эти зоны [27, 28]. 

Проведенные полевые гравиметрические 
исследования на участке «Подрусловый»  
в 2021 и 2022 гг. позволили установить кон-
тур возможного оседания земной поверхно-
сти для принятия комплекса мер по предот-
вращению опасной ситуации и позволили 
контролировать процесс образования про-
вала, который случился на данном участке  
в декабре 2022 г. 
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Determination of the zone of possible subsidence of the earth's surface using 

gravity survey methods when mining blind ore bodies 
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Abstract. The Sheregesh iron ore deposit is located in the south of the Kemerovo region, in Mountain 
Shoria. It is mined underground. The deposit was opened to a horizon of -85 m (surface elevation 
+630 m). The development of deposits by the underground method leads to a disruption of the natural 
balance of the rock mass, as a result of which the processes of stress redistribution, deformation  
and displacement of the rock mass occur. The purpose of the research work is to use modern methods 
and technologies for applying gravimetric measurements performed on the earth's surface  
with the subsequent task of determining the contour of the mined-out space. The paper provides two 
examples of monitoring areas in which collapses of the earth's surface occurred. On the slope  
of Mount Boulanger, monitoring of the development of the failure has been carried out since 2018. 
As a result of this study, the geometric dimensions of the failure were determined in different 
observation periods and the average dynamics of its increase was calculated in different years  
and in the Podruslovy area in the village of Sheregesh, the hole, which formed on December 12, 2022. 
 
Keywords: ore deposit, geotechnical monitoring, hole, unmanned aerial vehicles, quadcopter, GNSS, 
total station, ore body 
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