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Введение

В теории и практике горного дела значительную долю занимают 

геомеханические исследования, особенно при подземной разработ-

ке месторождений [1–8]. Непременным условием безопасной ра-

боты соляного рудника является защита его от водопритоков 

[9, 10]. Проблема здесь состоит в сохранении водонепроницаемо-

сти налегающего породного массива, которая может нарушиться из-

за появления техногенных трещин под воздействием горных работ.

Комплексные натурные исследования условий образования и 

высоты распространения техногенной водопроводящей трещино-

ватости при ведении очистных работ по столбовой системе раз-

работки в условиях Старобинского месторождения калийных со-

лей выполняются с 2008 г. [11, 12]. Исследования основаны на 

прямом методе определения проницаемости горных пород жидко-

стью (рассолом) при избыточном давлении до 3–4 МПа; метод 

предусматривает бурение из горных выработок вышележащего 

горизонта нисходящих скважин в направлении выработанного 

пространства и проведения в них специальных работ.

Участок проведения натурных исследований расположен в 

районе блоков № 2–5 1-й западной разведочной панели гор. 

–305 м рудника Первого рудоуправления ОАО «Беларуськалий». 

Бурение нисходящих скважин выполнено из горных выработок 

данного участка над выработанным пространством Третьего ка-

лийного горизонта (гор. –430 м) при первичной и повторной под-

работках породного массива, расположенного между указанными 

горизонтами.

Условия образования и высота распространения 

техногенной водопроводящей трещиноватости 

при первичной подработке породного массива

Массив между горизонтами –305 и –430 м подрабаты-

вался лавой № 79 по IV сильвинитовому слою пласта Третье-

го калийного горизонта в 2009 г. Вынимаемая мощность ла-

вы составила 1,05 м. Ширина выработанного пространства 

лавы – 220 м. Способ управления кровлей – полное обруше-

ние.

Оценка условий образования и высоты распространения 

трещиноватости при первичной подработке в активную ста-

дию процесса сдвижения выполнялась по результатам иссле-

дований в трех нисходящих скважинах. Анализ полученных 

данных свидетельствует, что максимальная высота распро-

странения трещиноватости при первичной подработке пород-

ного массива формируется над краевыми частями вырабо-

танного пространства и распространяется на высоту 44,5 м. 

Расчетное значение этого параметра по методике [13] со-

ставляет 42,7 м. В направлении от границ выработанного 

пространства к его центру установлено уменьшение высоты 

распространения техногенной водопроводящей трещиновато-

сти (рис. 1).

Условия образования и высота распространения 

техногенной водопроводящей трещиноватости 

при повторной подработке породного массива

Повторная подработка массива в районе блоков № 2–5 

1-й западной разведочной панели гор. –305 м выполнена 

лавой № 88 по II, II-III, III сильвинитовым слоям пласта Тре-

тьего калийного горизонта в 2014 г. Вынимаемая мощность 

лавы составила 2,23 м. Ширина выработанного простран-

ства лавы 225 м. Способ управления кровлей – полное об-

рушение.

Изучение условий образования и высоты распространения 

трещиноватости при повторной подработке выполнялось по 

результатам исследований на трех различных участках буре-

ния в восьми нисходящих скважинах. Различие между этими 
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участками заключалось во времени, прошедшем с момента 

подработки нисходящих скважин (участок 1 – до одного года, 

участок 2 – до двух лет, участок 3 – до трех лет). Анализ дан-

ных, полученных по результатам буровых работ, свидетель-

ствует, что максимальная высота распространения техноген-

ной водопроводящей трещиноватости при повторной подра-

ботке породного массива лавой сформировалась в централь-

ной части выработанного пространства, достигнув величины 

103 м (участок 1) в активную стадию процесса сдвижения, и 

имеет тенденцию к уменьшению с течением времени в стадию 

затухания процесса сдвижения: 47 м (участок 2) и 75 м (уча-

сток 3) (рис. 2). Вероятно, с течением времени в отдельных 

областях подработанного массива происходит смыкание пер-

вично образовавшихся техногенных трещин с уменьшением их 

фильтрационных характеристик. Увеличенное значение высо-

ты распространения трещиноватости на участке 3 (скважина 

№ 24), вероятно, вызвано неравномерностью процесса сдви-

жения, связанного с шагом обрушения основной кровли при 

столбовой системе разработки с полным обрушением кровли. 

Над краевой частью выработанного пространства лавы № 88 

высота распространения техногенной водопроводящей трещи-

новатости достигает 77 м (участок 1), 38 м (участок 2) и 

32 м (участок 3) (см. рис. 2).

Отклонение фактической высоты трещиноватости над цен-

тральной частью выработанного пространства лавы № 88 от рас-

четной (Hт = 133,9 м) составляет: участок 1 – 30,9 м; участок 

2 – 86,9 м; участок 3 – 58,9 м. Отклонение фактической высо-

ты трещиноватости над краевой частью выработанного простран-

ства этой лавы от расчетной составляет: участок 1 – 56,9 м; 

участок 2 – 95,6 м; участок 3 – 101,9 м.

В процессе буровых работ определялась относительная 

проницаемость повторно подработанного массива пород меж-

дупластья. В результате стало ясно, что массив соляных по-

род междупластия с течением времени частично восстанав-

ливает свои гидроизоляционные свойства. Вместе с тем бы-

ло установлено, что первичная и повторная подработки гор-

ных выработок гор. –305 м приводят к расслоению соляных 

пород ниже почвы этих выработок на 6 м.

Результаты исследований на другом участке месторожде-

ния в условиях повторной подработки породного массива по-

Условные обозначения

Фактическая граница ЗВТ над лавой № 79 в период времени 0,3 ≤ t ≤ 1, 
год после подработки породного массива 

Зоны с повышенной фильтрацией рассола в скважинах № 11, 12, 13
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Предполагаемая граница ЗВТ в результате первичной подработки массива
лавой по IV сильвинитовому слою (теоретический расчет)

Рис. 1. Характер распространения зоны техногенной водопроводящей трещиноватости (ЗВТ) над краевым и центральным 

участками выработанного пространства лавы № 79 при первичной подработке породного массива
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казали, что фактическая максимальная вы-

сота распространения техногенной водопро-

водящей трещиноватости над выработанным 

пространством лавы № 68 составляет от 

18,5 до 18,7 м, а время, прошедшее с мо-

мента подработки участка этой лавой, до-

стигло 3,5 года. Расчетная высота распро-

странения такой трещиноватости составила 

89,4 м.

Заключение

Проведенные исследования показали, 

что с течением времени после подработки 

породного массива по столбовой системе 

разработки (повторной), фактическая высо-

та техногенной водопроводящей трещинова-

тости над выработанным пространством 

Третьего калийного горизонта меньше рас-

четной, определенной по [13].

При отработке свиты пластов массив ис-

пытывает многократное техногенное воздей-

ствие. Очевидно, что степень нарушения его 

сплошности в разных участках зависит от 

порядка отработки пластов и времени, про-

шедшего между подработками. При восхо-

дящем порядке разработки не сближенных 

пластов горные работы нижележащего пла-

ста (спустя определенное время, прошед-

шее с момента отработки этого пласта, и 

при отсутствии отработки нижележащих 

пластов) оказывают только частичное влия-

ние на механизм образования техногенных 

водопроводящих трещин над вышележащим 

разрабатываемым пластом. Указанное по-

ложение нашло отражение в методике рас-

чета высоты распространения техногенных 

водопроводящих трещин в [13].
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Фактическая высота распространения 
техногенной трещиноватости над выработанным 
пространством столбовой системы разработки 
при повторной подработке спустя 22–28 мес 
после прохода лавы под участком бурения

Область повышенной фильтрации 
(потеря циркуляции промывочной жидкости 
и значительное снижение ее уровня в скважине

Граница ЗВТ в результате первичной подработки массива лавой 
по IV сильвинитовому слою (по данным натурных исследований)

Предполагаемая граница ЗВТ в результате подработки массива 
лавами по II, II�III, III и IV слоям для краевого участка 
(теоретический расчет)

Предполагаемая граница ЗВТ в результате подработки массива 
лавой по II, II�III, III сильвинитовым слоям (теоретический расчет)

Рис. 2. Характер распространения 

техногенной трещиноватости над краевым 

и центральным участками выработанного 

пространства лавы № 88 

при повторной подработке породного 

массива (а – участок 1; б – участок 2; 

в – участок 3)
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Abstract

A serious problem in underground extraction of salt rocks is constituted by infl ow (inrush) of 

groundwater in mines when overlying rock mass loses its impermeability under impact of mining. For 

this reason, the study of initiation and growth of induced water-transmitting fractures in undermined 

rock mass is of immediate practical relevance. 

This article presents in-situ geomechanical research data obtained in an underground salt mine of 

Belaruskali. The research was implemented in 2008–2016 by the experts of Belgorkhimprom together 

with the personnel of the salt mine. In that period, a rock salt seam was mined in two stages by open 

stoping method, and, thus, overlying rock mass underwent double-stage undermining. The subject of 

the research was the fracturing behavior of rock mass under impact of mining operations. The research 

procedure included downward drilling from the above-lying production horizon to the mined-out stope 

of the lower lying horizon and measurement of the height of the zone of induced water-transmitting 

fractures between the horizons. 

The research provided useful information for amending the calculation procedure of rock mass stability 

and impermeability during mining at the Starobin potash salt deposit. 

Keywords: Starobin potash salt deposit, rock mass, rock mass undermining, induced fracturing, water 

infl ow, mined-out area, in-situ geomechanical research. 
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