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Аннотация: Деятельность горнодобывающих предприятий оказывает негативное воз-
действие на геологическую среду, приводящую в результате к разрушению целостности 
природной среды. Для того, чтобы снизить геоэкологические риски на горнодобываю-
щих предприятиях, необходимо проводить масштабные целенаправленные наблюде-
ния за объектами геологической среды, в результате которых будет выявлена склон-
ность к развитию инженерно-геологических, гидрогеологических процессов, раскрыт 
их механизм, а впоследствии предложены методы управления. Основной проблемой 
для угольных и рудных месторождений является проблема аварийных водопроявле-
ний, с  которыми связаны наиболее распространённые изменения природной среды. 
К ним можно отнести изменение гидродинамического режима, загрязнение подземных 
и поверхностных вод, активизацию деформационных процессов и др. В большей степе-
ни проблема аварийных водопроявлений характерна при добыче калийных и соляных 
руд, что связано с растворимостью галогенных отложений, слагающих соляную толщу. 
Основная опасность при разработке калийных и соляных месторождений связана с не-
прогнозируемостью необратимого затопления рудника и  невосстановимыми потеря-
ми полезного ископаемого. Вода и  рассолы, проникают через трещины, размывают 
породы, возникают обильные водо- и рассолопритоки, в результате чего происходит 
затопление рудника с  последующим обрушением вышележащих пород и  вследствие 
этого образование провалов земли на поверхности. На основе историографии аварий 
при разработке соляных месторождений выявлены основные причины аварийных си-
туаций. Рассмотрены наиболее перспективные способы мониторинга сплошности водо-
защитной толщи (далее ВЗТ). Предложены мероприятия по недопущению аварийных 
водопроявлений и  защите рудника от  полного затопления, такие как тампонирова-
ние, использование специальных перемычек («ловушек») и кессонирование выработок 
для  предупреждения и  купирования водо- и  рассолопритоков в  выработанное про-
странство, и гидрозакладочные работы, применяемые для защиты межкамерных це-
ликов (далее МКЦ) и водозащитной толщи. 
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Введение
Деятельность горнодобывающих 

предприятий связана с  длительным 
влиянием на геологическую среду, при-
водящим к нарушению существующего 
природного равновесия. Воздействие 
техногенных факторов на  геологиче-
скую среду несет возрастающий харак-
тер, приводящий в результате к разру-
шению целостности природной среды. 
Наиболее распространенными воздей-
ствиями являются:

−	 нарушение ландшафта;
−	 деформация поверхности, связан-

ная с осушением при разработке место-
рождений;

—	изменение уровня грунтовых вод 
и  подтопление выработанного про-
странства;

−	 нарушение гидродинамического 
режима;

−	 изменение химического состава 
подземных и поверхностных вод;

−	 проявление таких процессов, как 
оползни, сели, эрозия почвы;

−	 повышение сейсмической актив-
ности вблизи рудника;

−	 изменение температурных пара-
метров массива горных пород,

−	 образование провалов [1—3].
Для определения этих измене-

ний необходимо проводить масштаб-
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ные целенаправленные наблюдения 
за  объектами геологической среды, 
в  результате которых будет выявлена 
склонность к  развитию инженерно-
геологических, гидрогеологических 
процессов, раскрыт их механизм, 
а  впоследствии предложены методы 
управления этими процессами. Измене-
ния в природной среде связаны с фор-
мированием и выявлением геоэкологи-
ческих рисков.

Исследования геологических и  гид- 
рогеологических условий позволят 
выявлять изменения уровней подзем-
ных вод, а  также их химический сос- 
тав, граничные условия водоносных 
горизонтов, зоны затопления и засоления, 
и определять типы и объем техногенных 
изменений в масштабах горных работ [4].

Проблема аварийных водопрояв-
лений характерна как для  угольных, 
так и  для  рудных месторождений, 
но  в  большей степени проявляется 
при добыче калийных и  соляных руд, 
где она возникает из-за растворимо-
сти галогенных отложений, слагающих 
соляную толщу. Ведение горных работ 
водорастворимых месторождений при-
водит к процессу трещинообразования 
и водопроявлений, в результате созда-
ется сложная геодинамическая ситуа-
ция, при которой возможно начало про-
цесса провалообразования [1, 2].

Существующая опасность внезап-
ных прорывов в  выработки надсоле-
вых вод сопровождается растворением 
горных пород, которые высвобождают 
микровключенные газы, и  они выде-
ляются в  выработанное пространство, 
тем самым оказывая дополнительную 
нагрузку на вентиляционную сеть [5—7].

Водозащитная толща и анализ 
причин затопления соляных 
рудников
Наивысшей опасностью для  водо-

растворимых месторождений счита-

ются внезапные прорывы в  горные 
выработки надсолевых вод по  сети 
трещин, которые постепенно будут 
увеличивать диаметр трещин, и, соот-
ветственно, увеличивать водоприток. 
Поэтому безопасная эксплуатация водо-
растворимых месторождений связана 
с  тем, чтобы исключить возможность 
образования трещин между выработ-
ками и водоносными горизонтами [8]. 

Основными причинами прорывов 
надсолевых вод в  горные выработки 
являются: 

−	 вскрытие каналов, которые связы-
вают разрабатываемые пласты с водо-
носными горизонтами; 

−	 вскрытие выработками некаче-
ственно затампонированных скважин; 

−	 разрушение межкамерных цели-
ков (далее МЦК), приводящих к нару-
шению целостности ВЗТ [9]. 

Недостаточная мощность ВЗТ 
при принятых параметрах горных работ 
может служить причиной прорыва над-
солевых вод в выработанное простран-
ство. Прорыв ВЗТ и поступление рас-
солов в калийный или соляной рудник 
процесс необратимый, приводящий 
к  затоплению рудника, потере запа-
сов полезных ископаемых и  различ-
ным экологическим проблемам. Могут 
проявляться карстовые процессы над 
затопленным шахтным полем, которое 
обычно располагается под селитебной 
зоной [10, 11].

Непроницаемая часть горного мас-
сива, изолирующая горные выработки 
от водоносных горизонтов, называется 
ВЗТ (риc. 1). 

С целью не  допустить затопление 
соляных шахт необходимо проводить 
такие мероприятия, как обязательное 
моделирование геологических и  гео-
механических процессов по  оценке 
сдвижения земной поверхности, чтобы 
подобрать оптимальные условия 
и параметры добычи полезных ископа-
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емых, проводить мониторинг и обяза-
тельно производить закладку вырабо-
танного пространства [12, 13].

По статистике в мировой практике 
при освоении водорастворимых место-
рождений можно проследить тенден-
цию постоянного геоэкологического 
риска, связанного с  затоплением руд-
ников. Причем все эти затопления свя-
заны с неконтролируемым водоприто-
ком. На сегодняшний день число таких 
предприятий около ста. Многие из них 
находятся в  Германии, РФ, Канаде, 
Конго, Украине, т.е. география обшир-
ная, и, если верить статистике, любое 
водорастворимое месторождение стал-
кивается с  проблемами, связанными 
с водопритоками в выработки.

Первые аварийные ситуации воз-
никли на  шахтах Германии, запущен-
ных в  середине XIX века. Они были 
связанны с прогибами кровли и с тре-
щинами в  целиках, которые привели 
к  поступлению растворов в  шахтное 
поле, гибели рудника и, как следствие, 
к  активизации процессов провалоо-
бразования в районе затопления шахт. 
Примером влияния на затопление руд-
ников геологических факторов, невер-
ных представлений о  характеристи-

ках ВЗТ, недостаточности сведений 
о  результатах тектонических воздей-
ствий на  соленосную толщу можно 
считать потери шахт в Канаде.

На соляной шахте Ретсоф (Нью-
Йорк, США) за  счет выявленной 
породы-коллектора, заполненной соле-
вым рассолом и  газом, а  также зоны 
трещиноватости, находящейся неглу-
боко над выработанным простран-
ством, произошло обрушение вышеле-
жащих пород, результатом чего стало 
землетрясение мощностью в  3,6 бал-
лов, приведшее к потере шахты [14]. 

На Соль-Илецком месторождении 
(на территории СССР) из-за аварийного 
водопритока произошло обрушение 
потолочины, что послужило причиной 
образования на  земной поверхности 
провала диаметром 20  м и  глубиной 
15 м [8].

В 1950-е  гг. на  руднике (Закарпат-
ская обл., Украина) при отработке про-
дуктивной залежи произошел прорыв 
надсолевых вод в шахтное поле с появ-
лением водопроводящих каналов в ВЗТ, 
которые привели к интенсивному раз-
витию карста. 

На месторождении Сент-Поль в Кон- 
го в  1969  г. при  вскрытии зоны тек-

Рис. 1. Структура ВЗТ 
Fig. 1. The structure of the water-protective layer
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тонического нарушения разведочной 
выработкой произошел прорыв воды. 
Причиной аварии стали водопроводя-
щие каналы при вскрытии залежи и их 
изоляция от остальной площади шахт-
ного поля.

Анализ показал, что можно выде-
лить геолого-геофизический и геохими-
ческий методы контроля как наиболее 
перспективные способы мониторинга 
сплошности ВЗТ.

С помощью геолого-геофизического 
метода контроля можно получать дан-
ные оседания дневной поверхности, 
регистрируя изменения структуры 
цвета соляных пород горными выра-
ботками в  зонах тектонических нару-
шений [14].

Благодаря анализу аварийные водо-
проявлений на  калийных предпри-
ятиях появилась возможность суще-
ственно снизить дебит аварийных 
притоков, но  устранить все причины 
не  удалось. Для того, чтобы сохра-
нить шахту и более рационально про-
водить разработку водорастворимых 
месторождений, необходимо выделять 
прогнозно-опасные зоны кливажиро-
вания карналита и  выхода глинистых 
пород на поверхность при проведении 
систематической геодезической съемки 
по  закладываемым станциям. Данный 
метод контроля с  проведением струк-
турного картирования по кровле ПКС 
и производственным пластам позволяет 
найти зону динамического влияния 
сдвига и ослабленности ВЗТ [1, 12].

Геохимический метод контроля 
позволяет определить среднестатисти-
ческие концентрации 40Ar посредством 
лазерной спектроскопии. Изотопы 
аргона могут проникать в  атмосферу 
выработанного пространства только 
при  нарушении целостности ВЗТ. 
В  случае обнаружения превышения 
концентрации аргона при  разработке 
продуктивных пластов проводят гео-

механические изыскания в данной зоне 
и  разрабатывают комплекс мероприя-
тий для недопущения аварийныхводо-
проявлений. Данные мероприятия про-
водят при различных технологических 
параметрах, создавая геомеханические 
модели, описывающие напряженно-
деформированное состояние ВЗТ [15].

Мероприятия по безопасности 
горных работ
Система разработки водораствори-

мых месторождений напрямую вли-
яет на  сохранность ВЗТ. Обеспечение 
целостности ВЗТ должно занимать 
продолжительное время, распростра-
няться на  весь период эксплуатации 
месторождения и  даже до  окончания 
процессов сдвижения дневной поверх-
ности. При разработке пластов пробу-
ренные скважины являются источником 
потенциального попадания надсоле-
вых вод в  шахтное поле. Применение 
специальных технологий, связанных 
с  растворимостью пород, ужесточает 
требования к  мощности и  количеству 
отрабатываемых пластов. Возле гра-
ниц выработанного пространства фор-
мируют зоны смягчения, таким обра-
зом, все эти мероприятия уменьшают 
извлекаемость полезного ископаемого. 
Для выявления действительной при-
чины водопритока, выбора безопасных 
систем разработки и  оценки реально-
сти выполнения мероприятий, направ-
ленных на  повышение безопасности 
работ, является достоверная и  полная 
исходная геологическая информация.

К особенностям разработки водо-
растворимых месторождений можно 
отнести большие масштабы горных 
выработок, расчлененность массива, 
высокую гигроскопичность солей, 
а вследствие этого — быстрое возрас-
тание водопритоков, которые способ-
ствуют выделению в рудничную атмос-
феру свободных и  микровключенных 
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вредных газов и ее отравлению [8, 16]. 
Систематизация причин аварийных 
ситуаций в соляных рудниках представ-
лена на риc. 2.

Для защиты рудника от  аварийных 
ситуаций и от затопления применяется 
комплекс спецмероприятий: тампони-
рование, использование специальных 
перемычек («ловушек») и  кессониро-
вание выработок для предупреждения 
и  купирования водо- и  рассолопри-
токов в  выработанное пространство, 
а также гидрозакладочные работы, при-
меняемые для защиты МЦК и ВЗТ.

Для недопущения водопритоков в гор-
ные выработки применяют тампонирова-
ние  — это меры, обеспечивающие гер-
метичную изоляцию водоносного пласта 
за счет заполнения вяжущими и затвер-
девающими материалами трещин и поло-
стей в горных породах. Выбор типа тампо-
нажного материала зависит от характера 
включающих пород, для  водоизоляции 
могут применять цементацию, химиза-
цию, глинизацию, битумизацию, силика-
тизацию и др. [17—19].

В случае больших объемов водопри-
токов на  водорастворимых месторож-
дениях в подземных выработках ставят 
глухие перемычки — «ловушки», кото-
рые отделяют затопляемый участок 
от  других выработок месторождения. 
Далее рассол перекачивают на поверх-
ность или в специальные места (риc. 3).

Широко распространенным спосо-
бом борьбы с рассолопритоками в под-
земные горные выработки является 
кессонирование выработок с целью их 
купирования. При перекрытии стволов 
глухими перемычками через один ствол 
нагнетается воздух, и в руднике созда-
ется давление, которое будет сдерживать 
поступление рассолов (риc. 3) [20].

Для обеспечения ненарушенности 
ВЗТ месторождения и  защиты цели-
ков, а также уменьшения оседания зем-
ной поверхности, проводят закладку 
очистных камер выработанного про-
странства. На  калийных и  соляных 
рудниках используют гидравлическую 
«самотвердеющую» закладку на основе 
солеотходов, её подают в виде пульпы, 

Рис. 2. Систематизация причин аварийных ситуаций в соляных рудниках
Fig. 2. Systematization of the causes of accidents in salt mines 
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в дальнейшем она отдает рассол и кри-
сталлизуются. Закладка укрепляет 
массив, а  создаваемая сила бокового 
отпора, действующая на МКЦ, снижает 
скорость и величину его деформации.

Время устойчивого состояния МЦК 
определяется по формуле:

α  − Θ =  
β   

1
exp

t

t

C , сут,	 (1)

где С  — степень нагружения МКЦ, 
доли ед.; βt и αt — параметры аппрок-
симации, равные βt = 5,75·10—2; αt = 1,0. 

Отсюда допустимая степень нагру-
жения МКЦ С  определяется по  фор-
муле:

С = 1 – 0,0575ln(Tотр + Тотс + Тз + 
+ Тост), сут,	 (2)

где Tотр  — продолжительность отра-
ботки, сут; ТЗ  — продолжительность 
закладки, сут; Tотс  — продолжитель-
ность отставания закладочных работ 
от очистных работ, сут; Тост — продол-
жительность набора прочности закла-
дочным массивом, сут [20].

Данные мероприятия несут поло-
жительный геомеханический эффект, 
который исключает вывалообразова-
ния из стенок МКЦ и снижает интен-
сивность отслаивания и  отшелушива-
ния краевых частей. Также создаются 
силы отпора поперечным деформациям 
МКЦ, исключающие «расползание» 

Рис. 3. Перемычки-«ловушка»
Fig. 3. Jumpers–« trap»

Рис. 4. Схема кессонирования рудника
Fig. 4. Scheme of mine caissoning
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в  стороны, в  том числе и  для  части 
пород кровли, которая опускается 
со  временем на  закладочный массив. 
На риc. 5 представлены гидрозакладоч-
ные работы. Применением гидравличе-

ского закладочного массива на основе 
солеотходов достигается видимый 
прирост условно-мгновенной проч-
ности МКЦ при  степени закладки 
камер 50—90 % он составляет порядка 

Рис. 5. Гидрозакладочные работы: [20]
Fig. 5. Hydraulic filling works: [20]

Рис. 6. Комплекс мероприятий по снижению геоэкологических рисков
Fig. 6. A set of measures to reduce geoecological risks
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10—35 % от прочности МКЦ без заклад- 
ки камер [20, 21].

Таким образом, для  снижения гео-
экологических рисков необходимо про-
водить следующие мероприятия:

− выявление зон повышенного гор-
ного давления в  выработанных про-
странствах;

− обеспечение геомеханической
безопасности, проведение мониторинга 
в зонах развития деформаций;

− уменьшение водопритоков и защита
ВЗТ с выявлением опасных зон;

− наблюдение и  профилактика,
устранение негативных последствий 
(дозакладка выработанного простран-
ства после усыхания при  гидроза-
кладочных работах, дополнительная 
гидроизоляция). Комплекс меропри-
ятий по  снижению геоэкологических 
рисков представлен на риc. 6.

Заключение
В связи с  нарастающим спросом 

на  калийную продукцию появляется 
необходимость более эффективно 
и  полно отрабатывать солевые место-
рождения, а это ведет к негативным гео-
экологическим последствиям. В  про-
цессе эксплуатации водорастворимых 
месторождений можно снизить геоэко-
логические риски только при  систем-
ном подходе и  прогнозировании 
результатов техногенных воздействий. 

Геоэкологические риски по  добыче 
калийной руды можно минимизировать 
за счет исключения возможностей фор-
мирования зон повышенного горного 
давления, применяя технологические 
схемы подготовки и  отработки участ-
ков с ограниченными размерами шахт-
ных полей, комбайновой отработкой 
с  гидрозакладкой выработанного про-
странства солеотходами.

Уменьшение геоэкологических 
рисков подтопления соляных место-
рождений связано с  предотвраще-
нием неконтролируемых водопритоков 
в  горные выработки и  применением 
предупредительных мероприятий 
по  возведению гидроизолирующих 
перемычек-«ловушек», тампонирова-
нию трещин и полостей в горных поро-
дах, а также созданию в руднике необ-
ходимого давления купированием 
выработок кессоном, который препят-
ствует поступлению рассолов.

Для снижения геоэкологических 
рисков, обеспечения геомеханиче-
ской безопасности в  зонах развития 
деформаций необходимо проводить 
комплексный мониторинг. Внедрение 
и  проведение мероприятий по  сниже-
нию геоэкологического риска позво-
лит выявить опасные зоны природного 
и техногенного характера, обеспечивая 
рациональное и комплексное использо-
вание ресурсов.
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