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Аннотация: Изучены причины прорыва рассолов в зоне температурного градиента при 
строительстве вертикальных шахтных стволов с применением метода искусственного 
замораживания пород. С целью предотвращения попадания рассолов в ствол предложено 
проведение тампонажа горных пород в этой зоне как обязательного мероприятия, а так-
же обоснована необходимость совершенствования способов его проведения. Проблема 
аварийных водопроявлений характерна, в основном, при строительстве рудников для до-
бычи калийных и соляных руд, что связано с растворимостью галитовых, сильвинито-
вых и карналлитовых отложений, слагающих соляную толщу. Главной опасностью при 
разработке данных типов месторождений является необратимость затопления рудника и 
невосстановимые потери полезного ископаемого. Приток грунтовых вод может до такой 
степени повлиять на способ разработки, что вместо сухой добычи будет возможна только 
добыча с подземным растворением солей. По этой причине технологии строительства 
рудников для добычи соли очень требовательны к вопросам защиты от водопритоков 
и безопасной организации работ. Аварии, связанные с прорывами вод, происходили на 
разных этапах освоения месторождений, в том числе и при проходке вскрывающих вы-
работок. Наиболее распространенным способом охраны выработок при вертикальной 
проходке через водоносные горизонты при вскрытии соляных месторождений являет-
ся замораживание вмещающих пород. Из истории применения метода искусственного 
замораживания пород известно, что наиболее часто аварийные ситуации возникали на 
границе между замороженными и незамороженными породами, из чего следует, что тех-
нологии ведения работ на данном участке требуют особого анализа и прогноза.
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Введение
Искусственное замораживание пород  

является эффективным методом времен-
ного изменения свойств вмещающих 
пород при геотехнических работах. Это 
обратимый процесс без существенно-
го воздействия на окружающую среду, 
применяемый для изменения гидроме-
ханических свойств (прочность, жест-
кость и проницаемость) массива и обес- 
печения локального улучшения несущей 
способности.

Метод искусственного заморажива- 
ния широко использовался ранее как ме- 
тод надежного снижения рисков повреж-
дения существующих конструкций при 
строительстве вертикальных стволов, 
в частности при подготовке стволов для 
разработки соляных месторождений, 
а также для эффективного контроля грун-
товых вод на этапе проходки.

Данный способ был запатентован в 
Германии в XIX в. и с тех пор, постоянно 
совершенствуясь, достиг современной 
технической зрелости [1]. До наших дней 
способ замораживания пород многократ-
но применялся при строительстве верти- 
кальных стволов, однако не все проекты 
были завершены успешно [2—4]. Как 
опробованная технология в горной от-
расли искусственное замораживание по- 
род выступает проверенным способом, 
обеспечивающим надежные условия для 
проходки стволов. Метод искусственно-
го замораживания пород заключается в 
бурении кругового контура скважин глу-
биной до 1000 м вокруг будущего ствола 
и обсаживании их стальными трубами. 
В  них помещают питающие полимер-
ные трубы, а затем по замкнутой коль-
цевой системе нагнетают охлажденный, 
как привило, до –30—40  °С, циркули-
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рующий хладоноситель. Применяемые 
при замораживании температуры зави-
сят от свойств подземных вод и непо-
средственно от их засоленности [5, 6]. 
В настоящее время ведутся исследова-
ния по оптимизации расположения за-
мораживающих скважин при наличии 
постоянного водопритока [7, 8].

Процесс формирования ледопородно-
го ограждения состоит из трех фаз: фор- 
мирование льда вокруг каждой отдельно 
взятой колонки; соединение отдельных 
ледяных участков между собой; рост 
ледяной завесы внутрь и наружу. Время 
формирования ледопородного контура 
вокруг выработки зависит от темпера-
туры хладоносителя, а  также скорости 
его циркуляции. Необходимая защита и 
безопасные условия для начала строи-
тельства формируются во второй фазе, 
рис. 1. С целью сокращения энергопот- 
ребления на период активного замора-
живания ведутся исследования техно-
логии переменного замораживания [9]. 
Расширение ледяной завесы в сторону 
выработки исключает осыпание пород 
во время ведения работ. 

Необходимо принимать во внимание 
силы давления, которые возникают при 
замораживании пород [10]. Они оказы-
вают воздействие на замораживающие 
колонки и на крепь шахтного ствола [11].  
В случае недоформированности ледо-
породного ограждения с образованием 
непромороженных участков, или «окон», 
могут возникнуть катастрофические по- 
следствия в самом начале строитель-
ства [12].

Метод замораживания пород
Целью замораживания пород являет-

ся обеспечение герметизации имеющихся 
горизонтов подземных вод до верхней 
части покровной соли. Из этого следу-
ет, что, с одной стороны, необходимо 
ввести замораживающие колонки на та- 
кую глубину в соляные толщи, чтобы 

надежно защитить строящийся ствол от 
водопритоков, и, с другой стороны, за-
мораживающие колонки должны быть 
введены в соляные породы на минималь- 
но необходимую глубину, чтобы избе- 
жать образования значительных зон тем- 
пературных разрывов в результате тер-
мических деформаций соляного массива 
[13].

В прошлом применение указанного 
метода при проходке шахт на калийных 
месторождениях сопровождалось мно-
жественными затруднениями [14—16]. 
Прорывы рассолов на границе между 
покровными и соляными толщами при-
водили к необходимости изменения спо- 
соба ведения проходческих работ [17]. 
Это связано с большими финансовыми, 
временными и техническими затратами 
[18—20].

Причинами являлись: 
•	 отклонения скважин в процессе бу- 

рения от вертикали, вследствие чего за-
мораживающие колонки не достигали 
соляной толщи, что являлось причиной  
образования непромороженных участ-
ков в ледопородной завесе, из-за кото-
рых не были заморожены рассолопри-
токи в зоне перехода к соляным поро-
дам [21—23];

Рис. 1. Фазы формирования ледопородного ог- 
раждения вокруг ствола
Fig. 1. Phases of frozen wall construction around mine 
shaft
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•	 замораживающие станции не обла-
дали достаточной холодопроизводитель-
ностью для замораживания минерали-
зированных подземных вод, вследствие 
чего в проектные сроки формировалось 
ледопородное ограждение недостаточ-
ной толщины, что вело к прорыву воды 
в ствол [24].

Однако при устранении указанных 
недочетов, то есть при введении замора-
живающих колонок в компактную соль 
и обеспечении достаточной холодопро- 
изводительности замораживающей стан- 
ции, происходили прорывы рассолов 
[25], несмотря на то, что в ходе опере-
жающего бурения было установлено 
наличие компактных и без нарушений 
сплошности соляных пород [26].

Причины подобного были установле-
ны Дайльманн-Ханиэль ГмбХ в недав-
нем прошлом, на стволах Коленфельд 
и Ридель, построенных для компании 
«K+S» [27].

При применении метода глубокого 
замораживания пород между средними 
температурами по окружности располо-
жения замораживающих колонок и ис-
ходными температурами горных пород 
наблюдается значительное различие. 
В соляной толще, куда необходимо вве-
сти замораживающие колонки (с целью 
замораживания рассолов, залегающих 
над соляной толщей), подобное расхож- 
дение температур может достигать 50 °C.

Замораживание до расхождения тем-
ператур, равного 25  °С, является стан-
дартным способом замораживания. При 
большей разнице температур имеется в 
виду глубокий способ замораживания, 
применяемый в первую очередь для 
строительства стволов на калийных и 
соляных месторождениях, где, наряду 
с обычными солями NaCl, встречаются 
насыщенные MgCl2 рассолы, для эффек-
тивного замораживания которых требу-
ется гораздо более низкая температура. 
Вследствие большого температурного 

перепада в переходной зоне между за-
мораживаемыми породами и соляной 
толщей образуются температурные раз-
рывы [28, 29]. Это явление невозможно 
предотвратить, так как для устойчивого 
замораживания рассолов, заключенных 
в соляно-мергельной толще, необходима 
очень низкая температура заморажива- 
ния. Вследствие этого в соляной толще 
вокруг строящегося ствола возникают 
вертикальные, радиальные и тангенци- 
альные напряжения, которые значитель-
но превышают прочностные характе-
ристики соляных пород [30]. При этом 
вблизи окружности расположения замо- 
раживающих скважин происходит за-
мораживание рассолов, проникающих в 
образовавшуюся систему разрывов. Та- 
ким образом, аксиальные и радиальные 
разрывы в замороженной области не 
представляют опасности для проходки 
[31].

Опасность представляют тангенци-
альные трещины и разрывы, образу-
ющиеся за границами ледопородного 
ограждения [32]. Особенно в том слу-
чае, если указанные разрывы имеют до-
ступ к водопритокам вышележащих го-
ризонтов и связаны с горизонтальными 
и радиальными разрывами в слабозамо-
роженных породах, залегающих ниже 
замораживающих колонок [33].

В этом случае, если не проводятся 
предварительные тампонажные работы, 
существует большая вероятность по- 
ступления рассолов в ствол, из чего сле-
дует неизбежность проведения тампо-
нажных работ.

Выводы и предложения
Зона температурных разрывов в пе-

реходной зоне (на контакте с соляным 
массивом) является потенциальным ис-
точником опасности, открывая новые 
каналы водопритоков в ствол как на 
этапе проходки, так и при последующей 
эксплуатации. Причиной образования 
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трещин является разность между исход-
ными температурами пород и темпера-
турой в замораживающей скважине. Чем 
ниже температура и больше длитель-
ность замораживания, тем выше интен- 
сивность трещинообразования и ско-
рость его распространения. С  целью 
минимизировать образование и распро-
странение температурных разрывов ав-
торами рекомендуется проведение опе-
режающего инъекционного тампонажа 
посредством цементации массива на 
данном участке строительства ствола. 
Предварительный тампонаж (цемента-
цию) следует проводить при приближе- 
нии забоя ствола к нижней границе ледо- 
породного ограждения и, следовательно, 
к  границе образования температурных 
трещин. 

В настоящий момент уже разработа-
ны тампонажные материалы, предназна-

ченные для применения при проведении 
проходческих работ при низких темпе-
ратурах. Одной из подобных техноло-
гий является метод цементации пород с 
применением низкотемпературных двух- 
компонентных MgO/MgCl2 смесей [34]. 
При контакте с водой полимерная пе- 
на увеличивается в объеме, заполняя 
трещины и полости, и обеспечивает гид- 
роизоляцию и уплотнение породного 
массива. Проходка с предварительной 
цементацией требует проведения разве- 
дочных работ с целью качественного 
определения водоносных трещин и их 
потенциальной водопроводимости [35].

Ниже авторами представлена прин-
ципиальная схема опережающего буре-
ния на участке распространения темпе- 
ратурных разрывов с устройством двух 
основных горизонтов, рис.  2. Заштри- 
хованными областями обозначена зона 

Рис. 2. Рекомендуемая схема опережающего бурения
Fig. 2. Recommended advanced drilling pattern



56

расположения тампонирующих сква-
жин.

Перед достижением нижней отмет-
ки ледопородного ограждения устраи-
вается забой опережающего бурения с 
вертикальными и наклонными (порядка 
6°—12° от оси) опережающими скважи- 
нами, глубиной до 25  м, для монтажа 
обсадных труб и последующего нагне-
тания через них цементного раствора. 
Все обсадные трубы оснащаются про-
тивовыбросовым оборудованием [36]. 
Для устройства каждой скважины пре- 
дусматривается обсадная труба с за-
движкой, чтобы при возникновении рас- 
солопритока или при газопроявлениях 
она могла быть надежно перекрыта. Ко- 
личество скважин определяется из ус-
ловия достаточного обеспечения запол-
нения всех трещин. Бурение скважин 
возможно с применением стволовой бу-
рильной установки. При этом следует 
отметить, что рыхлая почва требует зна-
чительно большего количества скважин 
для цементации, нежели трещиноватая 
порода [37]. 

Оборудование для приготовления 
и нагнетания тампонажных растворов 
должно иметь производительность, обес- 
печивающую непрерывный процесс це-
ментации [38]. Перед нагнетанием цемен-
та, как правило, в скважины добавляют 
малое количество ПАВ. Это позволяет 
избежать избыточных потерь химиче-
ских растворов через открытие каналы. 

В первую очередь предусматривает- 
ся заполнение сообщающихся опере-
жающих скважин. При этом тампонаж 
следует осуществлять изнутри наружу, 
т.е. снизу вверх, в очередности от боль-
шего водопритока к меньшему. В пер-
вую очередь следует тампонировать сква-
жины, из которых наблюдается выход 
воды. Перерыв нагнетания раствора в 
шпур продолжительностью более по-
ловины времени его схватывания недо- 
пустим, поскольку при этом не образу-

ется однородной структуры. При там-
понировании применяемое давление 
нагнетания может приводить к гидрав-
лическому разрыву породного массива 
(гидроудару), что обуславливает необ-
ходимость тщательного контроля дан-
ного процесса, а  также применяемого 
при этом материала и оборудования [39].

После затвердевания тампонажного 
материала продолжается бурение опе-
режающих скважин следующего гори-
зонта, которые также исследуются на 
наличие притоков и в дальнейшем там-
понируются. Глубина следующего опе-
режающего горизонта определяется так, 
чтобы он находился в пределах послед-
него участка пробуренных разведочных 
скважин.

После тампонирования пробуренных 
скважин и затвердевания тампонажного 
раствора возможна дальнейшая проход-
ка ствола с применением БВР.

Заключение
Следует заметить, что любой вид про- 

ектирования тампонажных работ явля-
ется лишь начальным этапом и подле-
жит постоянному пересмотру и проверке 
эффективности, так как распределение 
трещин, а также наличие каналов пере-
токов остаются, вплоть до производства 
буровых работ, неизвестными. Факти- 
ческий режим тампонажных работ сле-
дует корректировать по ходу работ в за-
висимости от результатов наблюдений. 
Поскольку принимать все необходимые 
меры для обеспечения и поддержания 
надежных условий проходки ствола на 
основе поступающих данных представ- 
ляется довольно сложной задачей и к 
тому же приводит к значительному уве- 
личению затрат времени на тампонаж-
ные работы, в дальнейшем следует уде-
лять большее внимание вопросам прог- 
нозирования и моделирования процесса 
трещинообразования и герметизации зо- 
ны температурных разрывов.
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