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Аннотация: В настоящей статье приведены примеры комплексного подхода к  изуче-
нию геомеханических особенностей месторождений полезных ископаемых, отвечающих 
за фильтрационные свойства массива горных пород и, как следствие, повышенную об-
водненность месторождения в целом. С учетом характеристик, влияющих на водопрово-
димость горного массива, представляется возможным выбирать параметры системы осу-
шения месторождения таким образом, чтобы минимизировать затраты на создание водо-
забора за счет точечного расположения водопонижающих скважин. В качестве основных 
поисковых признаков водоносных зон выступают структурно-тектонические нарушения, 
обладающие современной геодинамической подвижностью, за счет которой водоносные 
трещины и  карсты в  карстующихся породах остаются раскрытыми и не заполняются 
глинистыми и песчаными материалами. Границы зон структурно-тектонических нару-
шений и их простирание хорошо выявляются наземными геофизическими методами, та-
кими как электроразведка (границы нарушений) и спектральное сейсмопрофилирование 
(глубина распространения зон повышенной трещиноватости). В качестве геодезических 
методов исследования современной геодинамической активности предлагается исполь-
зовать спутниковую геодезию как наиболее эффективный способ определения координат 
на больших базах. Приведенные в работе примеры осушения месторождений с исполь-
зованием предлагаемого подхода показали свою высокую эффективность при минималь-
ных затратах на создание водозаборных сооружений. Наибольший эффект данная ме-
тодика позволяет получить в условиях водоносных горизонтов, связанных со скальным 
горным массивом, особенно в условиях распространения карста. 
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Введение 
Отработка месторождений полезных 

ископаемых неразрывно связана с осу-
шением породного массива для  обе-
спечения безопасности работ и  повы-
шения качества самого полезного 
ископаемого. В  большинстве случаев 
для ведения горных работ достаточно 
использование водоотлива из  зумпфа 
в  карьерах или дренажных вырабо-
ток в подземных условиях отработки. 
Однако встречаются месторождения, 
где над полезным ископаемым залегает 
множество водоносных горизонтов, 
зачастую не позволяющих вести стро-
ительство рудника в плановом режиме. 
Требуются дополнительные меропри-
ятия по  осушению массива горных 
пород либо специальные методы про-
ходки, такие как заморозка, тампонаж 
и  другие. Важность водопонижения 
отмечена в трудах [1, 2].

Несмотря на  огромный накоплен-
ный опыт отработки обводненных 
месторождений, до  сих пор встре-
чаются случаи, когда неправильно 

выбранный на стадии проектирования 
вариант проходки горных выработок 
затягивает сроки строительства и при-
водит к  существенным материальным 
затратам. Ярким примером может слу-
жить один из  рудников Казахстана, 
где проходка ствола из-за недооценки 
геомеханических характеристик гор-
ного массива, сопровождающихся его 
современной геодинамической под-
вижностью, была практически оста-
новлена, несмотря на  огромные при-
лагаемые усилия по подавлению воды 
различными составами. Дело в  том, 
что при  активном ведении взрывных 
работ с дополнительными нагрузками 
от  современной геодинамики такой 
метод гидроизоляции оказался мало-
эффективным. Эти нагрузки привели 
к  регулярным нарушениям сплошно-
сти затампонированного пристволо-
вого пространства и,  как следствие, 
подтоплению ствола, сопровождае-
мому остановкой проходки и откачкой 
воды. Таких последствий можно было 
бы избежать, применив на стадии про-
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ектирования и  начала строительства 
осушение пристволового пространства 
из  поверхностных водозаборов, тем 
более, что глубина основных водопри-
токов не превышала 150 метров.

Опыт подобного осушения коллек-
тивом отдела геомеханики с участием 
автора как в  условиях строительства 
шахт, так и  при ведении открытых 
горных работ накоплен достаточный, 
получены положительные результаты, 
часть из которых уже опубликована [3].

Цель представленных исследований 
заключается в  использовании знаний 
о геомеханическом состоянии массива 
горных пород, вмещающего рудное 
тело, для выбора наиболее эффектив-
ных параметров системы осушения 
месторождений.

Задача исследований заключается 
в  проведении необходимого объема 
геодезических, геофизических и гидро-
геологических работ для  получения 
знаний о  структурно-тектоническом 
строении и геомеханическом состоянии 
горного массива, достаточного для раз-
работки проекта осушения месторож-
дения с минимальными финансовыми 
затратами при высокой эффективности.

Методы исследований
В основу подхода к  осушению 

месторождений положена методика, 
разработанная в рамках фундаменталь-
ных исследований коллектива. Она 
заключается в  использовании знаний 
о геомеханическом состоянии вмещаю-
щего массива, исследовании его совре-
менной геодинамической активности 
и  гидродинамических характеристик 
в совокупности с получаемой геофизи-
ческими методами информации об его 
структурно-тектоническом строении. 
Вся эта информация позволяет выби-
рать точечные места расположения 
скважин водопонижения для повыше-
ния их производительности и как след-

ствие снижения себестоимости самого 
осушения.

Геомеханические особенности 
месторождения, используемые для про-
гнозирования водопритоков в  горные 
выработки:

1.	Параметры напряженно-деформи-
рованного состояния (НДС) горного 
массива и их изменение во времени;

2.	Структурно-тектоническое строе-
ние массива горных пород;

3.	Современная геодинамическая 
активность тектонических нарушений;

4.	Обводненность месторождения, 
обусловленная как наличием водонос-
ных горизонтов, так и  присутствием 
вышеперечисленных особенностей гор-
ного массива, непосредственно влияю-
щих на его фильтрационные свойства.

Параметры НДС и современная гео-
динамическая активность на  месторож-
дениях исследуются с  использованием 
современных геодезических методов 
и  оборудования спутниковой геодезии 
[4—7]. Структурно-тектоническое строе-
ние месторождения и наиболее вероятные 
пути фильтрации воды в  горные выра-
ботки [8] выявляются с использованием 
как фондовой геологической информации, 
так и геофизических методов непосред-
ственно в горном массиве [9—13].

В качестве наиболее информатив-
ного метода о  структурно-тектониче-
ском строении массива горных пород 
рекомендуется использовать электро-
разведку в  различных ее комплексах. 
В  отделе геомеханики для  выявления 
аномалий строения по площади исполь-
зуется метод срединного градиента, 
по  глубине  — вертикальное электри-
ческое зондирование и  электротомо-
графия в зависимости от необходимой 
детальности и  сроков выполнения 
исследований. В качестве дополнитель-
ного метода, дающего информацию 
о  глубинах распространения основ-
ной трещиноватости и  как следствие 
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обводненности, используется метод 
спектрального сейсмопрофилирования, 
детальная информация о котором при-
ведена на электронном ресурсе [14]. 

Результаты исследований
Одним из  ярких примеров исполь-

зуемого подхода к  осушению место-
рождений, отрабатываемых подземным 
способом, является работа, проведен-
ная на  Узельгинском месторождении 
Республики Башкортостан.

Основная задача выполняемой 
работы заключалась в  минимизации 
возможных водопритоков в  горные 
выработки с  помощью организации 
скважинного водозабора с  минималь-
ным количеством материальных затрат 
на его сооружение [3]. 

Объем возможного водопритока про-
гнозировать было сложно, поскольку 
при  работе скважинного водозабора, 
состоящего из двух скважин (№6 и №8), 
работающего на  нужды предприятия 
для хозпитьевого водоснабжения, сни-
жение уровня воды не  превышало 
5 метров в год, хотя общий дебит был 
на  уровне 160—180  м3/час. При  этом 
водозаборные скважины располагались 
в пределах области развития возможных 
деформаций от подземных горных работ, 
что само по себе ставило под сомнение 
их работоспособность при начале под-
земных горных работ.

Степень опасности карстов с пози-
ций аварийных прорывов в  горные 
выработки определяется статическим 
объемом подземных вод и фильтраци-
онными свойствами известняков, опре-
деляющими скорость срабатывания 
статического запаса и  динамический 
приток [15]. При современных уровнях 
подземных вод в известняках, состав-
ляющих около 100—120 м, начальный 
излив вод из карстовых полостей может 
находиться в пределах первой тысячи 
м3/час, что представляет серьезную 
опасность для подземных работ.

В связи с этим, вскрытие карстовых 
структур могло создать длительную 
аварийную обстановку, способную рас-
тянуться на несколько лет. 

Анализ всей имеющейся информа-
ции по разведке, наблюдательным сква-
жинам и  другим материалам позволил 
определить направление основного водо-
притока (северо-запад), а комплекс про-
веденных геофизических исследований 
помог выбрать оптимальные места буре-
ния водопонижающих скважин (риc. 1). 

На рисунке показана геоэлектри-
ческая модель участка по результатам 
электрометрии в варианте метода сре-
динного градиента. Там же приведены 
профильные линии спектрального 
сейсмопрофилирования, по  которым 
определялась основная трещинова-
тость, связанная с карстообразованием.

В качестве стимулятора карстообразо-
вания и выноса суглинистого заполнителя 
из трещин и карстовых пустот на данном 
объекте выступают в  первую очередь 
вышеупомянутые скважины, поддержи-
вающие воду в  постоянном движении. 
Дополнительный толчок карстопрояв-
лениям должно было дать начало отра-
ботки рудного тела в связи с формирова-
нием депрессионной воронки.

Первые же пробуренные разведоч-
ные скважины (точки С1 и С2) показали 
полное соответствие прогнозного раз-
реза и дебит, превышающий 100 м3/час.

На основании наблюдений за уров-
нем в  скважинах был сделан вывод 
о  полной отработке статических 
запасов до  глубины порядка 130  м 
от  поверхности земли, динамический 
приток порядка 40—50 м3/час.

Поскольку насосное оборудование 
глубже не  опускается, сохранились 
в  потолочине между рудным телом 
и  динамическим уровнем в  скважинах 
закарстованные карманы, где может 
находиться достаточно приличный объем 
статической воды. 
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Риc. 1. Выбор точек бурения скважин при помощи геофизики
Fig. 1. Selecting drilling points with using geophysics

Один из  таких карманов (риc.  3) 
был вскрыт при  проходке очередной 
закладочной выработки по кровле руд-
ного тела с мгновенным выходом воды 
с глиной в объеме порядка 3000 м3.

В результате бурения в  точке С1 
эксплуатационной скважины 15-В 
и начале ее эксплуатации уровень во 
всех скважинах начал резко падать 
(до 5 м/мес.), что позволило примерно 
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определить общий объем поступле-
ния воды.

Ввод в  эксплуатацию скважины 
№ 15-В привел к ежемесячному пони-
жению уровня в  скважинах №  6, 8 
и  15-В в  пределах 1,5—2,2  метров, 
что поставило под сомнение дальней-
шее использование водозабора в целях 
водоснабжения.

Ввод в  эксплуатацию второй сква-
жины № 16-В, пробуренной в  точке 
С2, в течение 10 дней позволил полно-
стью осушить скважину № 8, и,  как 
показали пробные откачки, при наблю-
дении за  уровнем воды в  скважинах, 
появилась возможность регулирова-
ния интенсивности откачек. На риc. 2 
представлен геологический разрез 
по участку после ввода в эксплуатацию 
новых скважин.

Прорыв произошел в момент произ-
водства взрывных работ, это предопреде-
лило отсутствие людей в непосредствен-
ной близости от объекта, поэтому никто 
не пострадал. Далее приток воды из обра-
зовавшейся карстовой полости снизился 
до уровня 40—50 м3/ч, что соответствует 
динамическому притоку, наблюдаемому 
по скважинам водоснабжения.

Вскрытая полость была успешно 
затампонирована и в настоящее время 
опасности не представляет. Отработка 
ведется в  штатном режиме, однако 
введены специальные мероприятия 
по  бурению опережающих скважин 
перед проходкой каждой выработки.

Такой же подход к осушению место-
рождений специалистами отдела гео-
механики ИГД УрО РАН был применен 
при открытых горных работах, на карье-
рах месторождений хризотил-асбеста 
в Республике Казахстан и России.

Применения точечных методов 
в данном случае осложняется большой 
площадью выработанного пространства 
при  сравнительно небольших (первая 
сотня м3/час) водопритоках в  карьер, 

что делает поиск источников обводне-
ния достаточно проблематичным.

Здесь на  помощь приходят дан-
ные о  напряженно-деформированном 
состоянии площади месторождения 
[5, 6], полученные с помощью методов 
спутниковой геодезии наряду с  выяв-
ленными при  помощи геофизических 
методов структурно-тектоническими 
нарушениями (риc. 4). 

Знания о  современной геодинами-
ческой активности помогают выбирать 
наиболее открытые, за  счет подвиж-
ности трещины, и  карстовые пустоты, 
являющиеся каналами для  движения 
подземных вод. 

Кроме того, на каждом месторожде-
нии имеются наблюдательные гидроге-
ологические скважины, по  паспортам 
которых можно предварительно опре-
делить наиболее вероятное расположе-
ние основных водоносных комплексов. 

Так на  Джетыгаринском место-
рождении хризотил-асбеста при  раз-
мерах карьера 4,0х1,5  км удалось 
вычислить участок, где разведочные 
скважины показали дебит, превышаю-
щий 100  м3/ч, при  общем водоотливе 
из  карьера чуть больше этого показа-
теля. Пробная откачка из одной из двух 
пробуренных на этом участке промыш-
ленных скважин водопонижения пока-
зала снижение уровня в наблюдатель-
ных скважинах на расстоянии порядка 
1,5  км по  фронту борта карьера. 
В  настоящее время ведутся работы 
по строительству скважинного водоза-
бора и прудка накопителя-испарителя. 

Учитывая хорошее качество воды, 
выявленное в  процессе опробования 
скважин, было рекомендовано исполь-
зовать откачиваемую воду для техниче-
ского водоснабжения предприятия.

На Киембаевском месторождении 
хризотил-асбеста также была проведена 
подобная работа, в которой удалось выя-
вить область основных водопритоков, 
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Риc. 2. Геологический разрез по рудному телу
Fig. 2. Geological section through the ore body

Риc. 3. Вскрытая карстовая полость
Fig. 3. Opened cavern
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Риc. 4. Пример получаемой спектральным сейсмопрофилированием информации о структуре
Pic. 4. Example of structure information obtained by spectral seismic profiling

пробурить разведочные и  эксплуатаци-
онные скважины в  количестве 2 штук 
на весь карьер, с дебитом, соизмеримым 
с откачкой из зумпфа карьера, что под-
тверждает эффективность предлагаемого 
подхода к осушению месторождений.

Обсуждение результатов
Как было продемонстрировано на при-
веденных примерах, выбранный спе-
циалистами отдела геомеханики ИГД 
УрО РАН точечный подход к осушению 
месторождений имеет значительные пре-
имущества по отношению к принятому 
в  нормативных документах [13] вало-
вому подходу к бурению скважин водо-
понижения по периметру месторождения 
(кольцевые, неполнокольцевые и линей-
ные водопонизительные системы).

Использование двух-трех удачно 
расположенных скважин для  сниже-
ния водопритоков в  горные выработки 
по  экономическому эффекту и  эффек-
тивности водопонижения не сравнится 
ни с  одной из  вышеперечисленных 
систем осушения.

Применение описанной методики 
перед началом строительства горных 
выработок, особенно таких, как шахт-

ный ствол, пример которого приведен 
во введении настоящей статьи, мог бы 
в значительной степени сократить как 
материальные затраты на водоподавле-
ние при его строительстве, так и уве-
личить скорость проходки, экономиче-
ский эффект которой неоспорим.

Ограничения исследования 
и обобщение его результатов 
К сожалению, не на всех месторож-

дениях применима технология осу-
шения, приведенная в  настоящей ста-
тье. Существует ряд месторождений, 
с  которыми приходилось иметь дело, 
где наряду с очень высокой его обвод-
ненностью возможность создания сква-
жинного водозабора для  водопониже-
ния и создания депрессионной воронки 
отсутствует по  экологическим либо 
другим соображениям. В таком случае 
проходку горных выработок, в частно-
сти стволов, следует вести с  исполь-
зованием специальных методов, таких 
например, как заморозка. В этом случае 
следует уделить особое внимание каж-
дому водоносному горизонту в отдель-
ности для  обеспечения безопасности 
проходки и строительства рудника.
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В результате выполненных иссле-
дований разработана и  опробована 
на  ряде месторождений методика 
точечного осушения с  использова-
нием минимального количества сква-
жин при максимальной эффективности 
водопонижения. В  эпоху рыночной 
экономики, когда себестоимость про-
дукции играет основную роль в разви-
тии предприятий горнопромышленного 
комплекса, снижение затрат на  стро-
ительство и  эксплуатацию рудника 
за счет его осушения с минимальными 
материальными затратами имеет важ-
ное значение. Кроме того, осушение 
месторождения в большинстве случаев 
повышает устойчивость горных выра-
боток и  существенно влияет на  без-
опасность его отработки в  лучшую 
сторону, что также нельзя не отметить.

Комплекс используемых методов 
и оборудования для выполнения поис-
ковых работ на  каждом месторожде-
нии может меняться, однако сущность 
исследований при этом остается одина-
ковой — поиск путей фильтрации воды 
по  очищенным, за  счет современной 
подвижности, трещинам и  карстам. 
Индикатором выступают структурно-
тектонические нарушения.

Заключение
Выполненный комплекс исследо-

ваний позволил обосновать необхо-

димый объем характеристик массива 
горных пород, отвечающий за  его 
фильтрационные свойства. Основными 
водопроводящими элементами скаль-
ного массива являются открытые тре-
щины и (или) карсты в карстующихся 
породах, поддерживающиеся в  таком 
состоянии за счет современной геоди-
намической активности тектонических 
нарушений, к которым они привязаны. 

Таким образом, основными поиско-
выми элементами при решении задач 
осушения месторождений полезных 
ископаемых являются геомеханиче-
ские особенности горного массива, 
такие как структурно-тектонические 
нарушения, находящиеся в подвижном 
состоянии. Границы и  простирание 
структурно-тектонических наруше-
ний хорошо выявляются с  помощью 
средств наземной геофизики, а  их 
подвижность определяется путем про-
ведения специальных геодезических 
наблюдений с  помощью спутниковой 
геодезии.

Приведенные примеры выполнен-
ных исследований на месторождениях, 
отрабатываемых как подземным спосо-
бом, так и  открытыми горными рабо-
тами, показали высокую эффективность 
разработанной методики точечного 
осушения обводненных месторожде-
ний с минимальными затратами на соз-
дание водозаборных сооружений. 
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