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НЕКОТОРЫЕ ПОДХОДЫ К ОБЕСПЕЧЕНИЮ БЕЗОПАСНОЙ 
ОТРАБОТКИ КАЛИЙНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Рассмотрены основные аспекты обеспечения безопасной отработки калийных место­
рождений. Приведены практические примеры механизма развития и возможных послед­
ствий нарушения целостности пород водозащитной толщи. Предложено использование 
системы дистанционного неразрушающего мониторинга целостности пород водозащит­
ной толщи.
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SOME APPROACHES TO SECURE MINING OF POTASH DEPOSITS

The basic aspects of safe mining of potash deposits is reviewed. Practical examples of the 
mechanism and possible consequences of violating the integrity of the waterproof rock strata are 
described. Use of remote non-destructive monitoring system for non-destructive integrity breeds 
of the waterproof rock strata is proposed.
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Разработка запасов калийных месторо­
ждений из-за геологических особенностей 
их формирования во всем мире производит­
ся на огромных участках (порядка сотен 
квадратных километров). Соответственно 
деформации поверхности происходят на 
еще больших площадях, ограничиваемых, 
как правило, углами сдвижения пород. 
Площадь подработки при развитии горных 
работ увеличивается, поэтому постоянно 
возрастает риск проникновения флюидов 
как в отработанные участки шахтного поля 
из-за нарушения целостности водозащитной 
толщи, так и через новые участки, в которых 
могут встречаться зоны с высокой прони­
цаемостью.

В качестве примера рассмотрим ситуа­
цию, сложившуюся в результате отработки

запасов некоторых участков Верхнекамско­
го месторождения калийных солей, являю­
щегося вторым по запасам месторождением 
мира и крупнейшим месторождением Рос­
сии (рис.1).

Из рис.1 видно, что месторождение 
разделено на семь шахтных полей, четыре 
из которых принадлежит ОАО «Уралка­
лий», а три -  ОАО «Сильвинит». Часть 
шахтных полей рудников находится непо­
средственно под городами Березники и Со­
ликамск. Для отработки запасов калийных 
руд используют камерно-столбовую систе­
му разработки с жесткими и (или) податли­
выми целиками. Некоторые полученные вы­
работки, особенно находящиеся под терри­
торией городской застройки, заполнены га- 
литовыми отходами. Использование закладки
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Рис.1. Схема деления Верхнекамского 
месторождения калийных солей на шахтные поля
1-3 -  рудники ОАО «Сильвинит»; 4-7 -  рудники 

ОАО «Уралкалий»; штрих-пунктирная линия -  контур 
месторождения; штриховые линии -  контуры 

шахтных полей
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Рис.2. Динамика притоков рассолов в горные выработки 
Березниковского рудника № 3 (период наблюдений 

11 января -  12 марта 1986 г.)

позволяет стабилизировать состояние зем­
ной поверхности. Один из рудников ОАО 
«Уралкалий» был аварийно затоплен в 
1986 г. практически сразу после начала очи­

стных работ. По версиям ряда экспертов, 
одной из основных причин затопления явля­
лось наличие аномальных зон, не выявленных 
на этапе геологоразведочных работ. Откачка 
рассолов из выработок Березниковского руд­
ника № 3 из-за хорошей растворимости соля­
ных горных пород при наличии горизонта 
подпитки пресными водами дало рост трещин 
(каналов миграции флюидов) с резким увели­
чением расхода рассолов (рис.2).

Из графика (рис.2) видно, что откачка 
флюидов привела к резкому повышению 
притока, а затем -  к полному затоплению 
рудника. Единственным практически при­
емлемым мероприятием по сохранению ра­
ботоспособности шахты является своевре­
менное сооружение на проблемных участ­
ках флюидоизолирующих перемычек, но в 
некоторых случаях и это не дает положи­
тельного эффекта, так как карстовые про­
цессы продолжаются в покрывающих поро­
дах и, прежде всего, в водозащитной толще. 
В этих случаях, как правило, необходимо 
принятие решения о выводе из эксплуата­
ции целого участка или шахтного поля.

На этапе отработки запасов ключевой 
проблемой исключения притоков воды яв­
ляется сохранность сплошности (непрони­
цаемости) пород водозащитной толщи. При 
этом критерием сохранности сплошности 
водозащитной толщи (ВЗТ) является, как 
правило, отсутствие в ее породах растяги­
вающих напряжений, приводящих на пер­
вом этапе к развитию трещин расслоения, а 
затем секущих трещин. Принципиальный 
механизм образования трещин в водозащит­
ной толще приведен на рис.3.

Таким образом, к затоплению калийно­
го рудника могут привести как природные 
факторы, так и сложившаяся негативная 
горно-техническая ситуация (например, 
длительное простаивание горных работ или 
их непланомерное развитие). При этом 
только опережающее обнаружение и лока­
лизация проблемных участков аномальных 
зон водозащитной толщи может гарантиро­
вать безопасное функционирование пред­
приятия.

Отметим, что затопление рудника ведет 
к серьезным последствиям как с финансовой
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Рис.3. Принципиальная схема формирования трещин в водозащитной толще при возникновении в ней
растягивающих напряжений

и социальной точек зрения, так с позиций 
экологии. Стоимость строительства нового 
рудника составляет по укрупненным оцен­
кам около 1 млрд долларов США. В случае 
затопления теряют работу несколько тысяч 
человек. На поверхности появляются прова­
лы и возникают каналы миграции рассолов 
из затопленного рудника. При этом провалы 
поверхности будут постоянно расти. На­
пример, на Верхнекамском месторождении 
на поверхность вышло три провала, посто­
янно увеличивающиеся в размерах. По со­
общениям пресс-службы администрации 
Березников, подведены комплексные итоги 
наблюдения за ситуацией на БКПРУ-1 ОАО 
«Уралкалий» за период с 27 января по 2 
февраля 2012 г. Размеры провала, образо­
вавшегося 4 декабря 2011 г. севернее здания 
АБК БШСУ, на 2 февраля составили 
82 х 61 м. За период с 25 января по 1 февра­

ля скорость оседания в контуре засыпанного 
провала на железнодорожных путях соста­
вила 91-419 мм/мес., с северной и южной 
сторон -  8-16 мм/мес.

По нашему мнению, наиболее рацио­
нальным путем обеспечения безопасной 
отработки калийных месторождений явля­
ется создание системы автоматического 
бесконтактного дистанционного монито­
ринга. В основу данной системы положены 
фундаментальные научные исследования 
процессов образования радиогенного аргона 
40Лг из изотопа 40К [2].

Последовательность использования пред­
лагаемой системы следующая. До начала 
ведения очистных работ в пределах проект­
ной площади сдвижения горных пород при­
нятого к отработке участка месторождения 
шахтного поля рудника (или ранее, напри­
мер, после получения лицензии на отработ­
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ку запасов в пределах конкретного горного 
отвода -  ГО) осуществляют прогнозное 
профилирование площади ГО по специаль­
но разработанной методике с целью уста­
новления характерных концентраций в при­
земных (-50 см) слоях воздуха радиогенно­
го компонента 40Ar. Из характерных концен­
траций 40Ar рассчитывают среднестатисти­
ческую характерную концентрацию 40Ar (в 
пространстве и во времени) с заданным 
уровнем отклонения от измеренных значе­
ний и достаточно высокой вероятностью их 
получения.

При нарушении сплошности ВЗТ, вы­
званной разработкой калийного месторож­
дения и образованием выработанного про­
странства в процессе отработки шахтного 
поля [1, 3], продуцируемый в пластах ка­
лийных солей 40Ar (из-за преобразования 40К 
в 40Ar) фильтруется в атмосферу, где его 
концентрация непрерывно возрастает. Не­
смотря на способность 40Ar растворяться в 
воде, активная его фильтрация в горных по­
родах помимо отмеченного факта подтвер­
ждается макрохарактеристиками глобально­
го содержания стабильных изотопов Ar в 
атмосфере, земной коре и воде, составляя по 
массе соответственно 94,579; 0,975 и
4,445 %. При этом атмосферный аргон более 
чем на 99 % представлен 40Ar [4,5].

Дистанционное опробование и измере­
ние среднестатистических характерных со­
держаний 40Ar предполагается определять с 
использованием метода лазерной спектро­
скопии, по n профилям в пределах горного 
отвода калийного рудника до начала отра­
ботки им запасов калийного месторождения. 
Параметр n определяют на базе положений 
теории вероятностей и теории ошибок, при­
нимая возможность определения концен­
трации 40Ar в приземном слое с ошибкой не 
более 0,3 % по объему и надежностью 90 %. 
Надежность должна быть достаточной для 
обеспечения высокой эффективности про­
гнозирования разрушения ВЗТ. Зондирова­
ние площади горного отвода n по профилям 
осуществляют применительно к среднеста­
тистическим климатическим условиям кон­
кретного калийного месторождения. Число 
фиксированных замеров n0 по каждому

профилю n определяют на базе планирова­
ния эксперимента. Полученные с помощью 
метода лазерной спектроскопии данные о 
пробах воздуха и характерных концентра­
циях 40Ar до начала отработки калийного 
пласта являются исходными для проведения 
мониторинга состояния ВЗТ в процессе от­
работки запасов солей в пределах ГО ка­
лийного месторождения. Измерения и ана­
лиз проб воздуха можно осуществлять дис­
танционно со стационарных вышек или с 
летательного средства, оборудованного спе­
циальным комплексом.

Мониторинг может проводиться как 
интегрированно (по всему комплексу n про­
филей наблюдений), так и дифференциро­
ванно (по некоторому количеству профилей 
или по любому из профилей n , установлен­
ных на основании специального горно- 
геомеханического анализа состояния пород 
налегающего массива). В этой части масси­
ва с особой тщательностью анализируется 
состояние пород ВЗТ.

При наличии данных (по любому виду 
мониторинга) о превышении текущих ха­
рактерных концентраций 40Ar по профилям 
n с числом фиксированных замеров n0 над 
его рассчитанной среднестатистической ха­
рактерной концентрацией 40Ar для данного 
месторождения или его участка горно- 
геомеханическими методами устанавливают 
опасную (прогнозируемую к прорыву вод 
надсолевого комплекса -  выше ВЗТ) зону в 
пределах отработанного пространства -  
шахтного поля калийного рудника.

При фиксации концентрации 40Ar боль­
ше характерной среднестатистической кон­
центрации после начала отработки запасов 
месторождения очистную выемку останав­
ливают и выполняют горно-геомеханические 
исследования применительно к конкретному 
участку с запрогнозированной аварийной 
ситуацией. Далее на базе анализа прогноз­
ных состояний ВЗТ в зонах, определяемых 
техногенными факторами, разрабатывают 
горно-технические мероприятия, исклю­
чающие затопление всего шахтного поля 
калийного рудника. Для таких зон строят 
горно-геомеханические модели (расчетные 
схемы), прогнозно оценивают напряженно-
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деформированное состояние налегающей 
толщи пород, включающей ВЗТ, и делают 
вывод о целесообразности (нецелесообраз­
ности) наличия в таких зонах дополнитель­
ных профилей (сверх n профилей, устанав­
ливаемых на базе принципа планирования 
эксперимента). После этого разрабатывают 
горно-технические мероприятия, исклю­
чающие затопление всего шахтного поля 
калийного рудника.

Для более ранней фиксации прогнози­
руемых признаков нарушения сплошности 
ВЗТ, когда проникновение воды в рабочие 
горизонты практически исключено, возмож­
на разработка и реализация мер по надежной 
изоляции прогнозно-опасного участка шахт­
ного поля калийного пласта от остальных его 
площадей. Для этого изменяют способы 
управления горным давлением в окрестно­
стях опасной по прорыву вод зоны, сохраняя 
тем самым в целом калийное предприятие 
как эффективно функционирующее.
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