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Аннотация: Отрабатываемое в сложных геолого-гидрогеологических и горно-техниче-
ских условиях Яковлевское месторождение является богатейшим по запасам железа в 
пределах Курской магнитной аномалии с запасами около 9 млрд т и обладает высокой 
ценностью как для научной, так и для промышленной составляющих развития Россий-
ской Федерации, которая поставляет на внутренний и внешний рынок десятую часть 
добываемых в мире железных руд. Актуальность работы обусловлена глобальной тен-
денцией к разработке месторождений полезных ископаемых во все более сложных ус-
ловиях, что связано со значительной выработкой легко извлекаемых запасов, доступных 
к разработке открытым способом на незначительных глубинах. Одной из сложностей, 
с которыми сталкивается горная отрасль – это извлечение запасов под неосушенными 
водоносными горизонтами и другими водными объектами. Рассмотрены вопросы оценки 
гидрогеологических условий проведения специальных гидрогеомеханических исследо-
ваний в теле водозащитной толщи с целью повышения их эффективности и безопасности. 
Планируемые исследования позволят увеличить надежность прогнозов водопритоков в 
горные выработки и оценки развития гидрогеомеханических процессов. На примере 
упрощенных тестовых задач авторами даются рекомендации по методике моделирова-
ния распределения гидростатического напора в теле водозащитной толщи над горными 
выработками перед фильтрационными опробованиями.
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Введение
Уникальность и сложность условий 

разработки Яковлевского рудника (ЯР) 
Курской магнитной аномалии (КМА) 
обусловлена текущим состоянием веде- 
ния горных работ на рассматриваемом 
объекте: в рамках технического проекта 
происходит отработка богатых железных 
руд руднокристаллического комплекса 
в условиях неосушенного, перекрываю-
щего со структурных несогласием, водо- 
носного нижнекаменноугольного гори-
зонта с величинами избыточных напоров 
320—360 м. Водоносный горизонт на 
большей части площади ведения горных 
работ литологически отделен от пород 
фундамента водозащитной толщей (ВЗТ), 
представленной карбонатизированными 
и хлоритизированными в прикровельной 
части богатыми железными рудами; ге- 
нетически — корой химического вывет- 
ривания джеспилитов латеритного типа.

Отработка богатых железных руд, со- 
держание железа в которых достигает 

68%, осуществляется нисходящей послой- 
ной системой с полной закладкой очист-
ных выработок твердеющими смесями, 
как правило, легкими бетонами. Для за-
щиты горных выработок от подземных 
вод и гидрогеомеханических процессов 
проектом было предусмотрено оставле-
ние защитного породного целика, мощ-
ность которого составила 55—70 м [1]. 
Однако, согласно ранее проведенным ис- 
следованиям сотрудниками Горного ин-
ститута, уставлено, что:

• результаты гидрохимического мо-
ниторинга на некоторых участках ЯР ука- 
зывают на существование прямой гид- 
равлической связи нижнекаменноуголь-
ного водоносного горизонта с рудно-
кристаллическим, при этом количество 
подобных участков растет со временем 
[2];

• анализ оседания рудной потоло-
чины показывает, что в теле надрудной 
осадочной толщи образуются зоны разу-
плотнения, выявленные по разнице мак- 
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симальных деформаций реперов, смон-
тированных в кровле подземных вы- 
работок 0-го слоя и установленных на 
дневной поверхности [3];

• расчеты по предложенным в ряде 
диссертационных работ методикам по-
казывают, что верхняя граница зоны водо- 
проводящих трещин (ЗВТ), приуроченная 
к слою с граничной кривизной, на неко-
торых участках уже пересекла подошву 
нижнекаменноугольного горизонта, что 
существенно повышает риск прорывов 
подземных вод в горные выработки [4, 5];

• густота мониторинговой сети ЯР, 
состоящей из наблюдательных геомеха- 
нических станций и гидрогеологических 
точек опробования, и периодичность 
фиксации данных на этих точках опро-
бования недостаточны для получения 
представительной информации о дина-
мике изменения гидрогеомеханических 
условий;

• расчеты прорывоопасности подзем- 
ных вод (предельно допустимых напо- 
ров) при вторично увлажненном состоя- 
нии богатых железных руд (БЖР) ука-
зывают на потенциальную возможность 
протекания данного процесса, что повы- 
шает актуальность контроля уровня под- 
земных вод в теле и над ВЗТ.

Данные обстоятельства требуют про- 
ведения ряда специальных опытных гид- 
рогеомеханических исследований для 
оценки и прогноза условий отработки 
месторождения и разработки рекомен-
даций по дальнейшему развитию комп- 
лексного мониторинга среды.

Материалы и методы
Геологическое строение Яковлевско- 

го месторождения характеризуется на-
личием в его разрезе двух резко отлича-
ющихся по тектонической и стратигра- 
фической наполненности структурных 
этажей: на размытой поверхности слож- 
нодислоцированных, разбитых дизъюнк- 
тивными нарушениями субширотного 

простирания и сильно выветрелых по-
родах докембрия залегает мощная толща 
осадочных образований с субгоризон-
тальным залеганием слоев общей мощ-
ностью от 440 м до 580 м и средним 
уклоном на юг 0,07. Осадочная толща 
сложена отложениями нижнекаменноу-
гольного, юрского, мелового, палеоген-
неогенового и четвертичного возраста 
песчано-глинистого и карбонатного со-
става (см. рис. 1).

Нижнекаменноугольные отложения 
представлены известняками с маломощ- 
ными (0,5—3,0 м) прослоями углистых 
глин, местами бурых углей, залегающих 
обычно в нижней части толщи. Общая 
мощность нижнекаменноугольных от-
ложений на территории месторождения 
изменяется от 40 до 70 м. Юрские мощ-
ные песчано-глинистые накопления, в со- 
ставе которых выделен бат-байосский 
водоупор средней мощностью 35 м, име- 
ют региональное распространение и от-
деляют водоносные горизонты верхне-
го водоносного комплекса от нижнего. 
Самыми молодыми коренными образо- 
ваниями являются нижне-верхнемеловые 
терригенные отложения средней мощ-
ностью 280—300 м.

Нижний водоносный комплекс, со-
стоящий из руднокристаллического и 
нижнекаменноугольного водоносных го- 
ризонтов, оказывает наибольшее влияние 
на ведение очистных работ, формируя 
основную долю водопритока к горным 
выработкам. Его воды характеризуют-
ся минерализацией от 1—1,5 г/дм3 до  
10 г/дм3 и гидрокарбонатно-хлоридным 
натриевым составом. Следует отметить, 
что дренажной системой ЯР предусмат- 
ривается осушение лишь руднокристал-
лического горизонта без понижения на-
поров в нижнекаменноугольном. Воды 
верхнего комплекса, ввиду более актив-
ного характера водообмена и наличия 
гидравлической связи с поверхностны-
ми, обладают минерализацией до 1 г/дм3 
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с преобладанием гидрокарбонат- и суль-
фат-иона.

Породный целик безопасности, так на- 
зываемая «водозащитная» толща (ВЗТ), 
находящаяся в интервале между горизон- 
том –370 м и подошвой нижнекаменно-
угольного горизонта, сложена карбони-
зированными в верхней части рудами и 
является прикровельной частью рудного 
тела в составе коры химического вывет- 
ривания, литологически отделяя отра-
батываемый массив от неосушенного 
водоносного горизонта. 

В составе ВЗТ выделяются разли- 
чаемые на месторождении разновидно-
сти богатых железных руд: «краски» и  
«синьки», представленные мартит-гид- 
рогематитовыми, гидрогетитовыми не-

однородными песками и мартит-железо- 
слюдковыми, гематитовыми пористыми 
алевритами соответственно, которые в 
свою очередь изменены вторичными 
процессами карбонатизации и хлорити-
зации, преимущественно в своей верх-
ней части.

Отпечаток вторичных процессов при-
вносит изменение однородности проч-
ностных параметров пород по верти-
кальному разрезу ВЗТ: в верхней части 
толщи прочность на одноосное сжатие 
составляет в среднем около 100 МПа и 
снижается с приближением к кровле вы- 
работок –370 горизонта до 2 МПа, при 
этом увеличивается пористость, появля- 
ется макропористость и склонность «си- 
нек» к плывунным свойствам при пре-

1 – почвенно-растительный слой; 2 – песок; 3 – глина; 4 – глина песчаная; 5 – мел;  
6 – мергель; 7 – песчаник; 8 – известняк; 9 – глина сланцевая; 10 – руда переотложенная;  

11 – руда; 12 – сланцы кварц-серицитовые; 13 – сланцы филлитовые; 14 – кварцит;  
15 – естественный уровень РВГ; 16 – естественный уровень НВГ

Рис. 1. Разрез Яковлевского месторождения с напорами подземных вод, ЮЗ—СВ 
Fig. 1. The section of Yakovlevskoye deposit, with the groundwater pressure SW-NE shown schematically on it
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вышении гидравлического градиента над 
единичной величиной (I>1) [6].

Для решения ряда озвученных во вве- 
дении вопросов проектом разработки ЯР 
предусмотрен хорошо зарекомендовав-
ший себя опыт проведения пневмоис- 
пытаний горных пород и грунтов зоны 
аэрации с целью определения их фильт- 
рационных характеристик. Метод ока- 
зался весьма продуктивным для верти- 
кального расчленения по проницаемости 
защитных целиков, сложенных скальны- 
ми и полускальными трещиноватыми и 
глинистыми породами. Показательны 
в этом отношении результаты ведения 
мониторинга состояния водозащитных 
целиков на месторождениях Якутской 
алмазоносной провинции: «Айхал», «Ин- 
тернациональный», «Удачный», «Мир» и 
другие, где ведется подземная отработ- 
ка подкарьерных запасов кимберлитовых 
трубок [7]. В условиях этих рудников ус- 

пешно осуществляется ежегодный конт- 
роль за изменчивостью проницаемости 
водозащитных целиков и миграцией зо- 
ны водопроводящих трещин путем про-
ведения пневмоиспытаний в восстаю-
щих скважинах.

Концептуальное сходство гидрогеоло- 
гических условий указанных месторож-
дений с Яковлевским рудником, а так- 
же рекомендации действующего проекта 
разработки по проведению специальных 
гидрогеомеханических исследований 
указывает на положительный ожидае- 
мый результат проведения пневмоиспы- 
таний «водозащитной» толщи.

Сущность метода заключается в наг- 
нетании некоторого количества воздуха 
в исследуемый интервал опытной сква-
жины, который изолируется тампониру-
ющим устройством. Нагнетаемый воз- 
дух вызывает динамическое возмущение 
газа, насыщающего пласт. 

Абсолютные значения глубины залегания кровли слоев  
и их коэффициенты фильтрации
Absolute values of the depth of the roofing layers and their coefficients of permeability

Номер 
слоя

Название слоя Абсолютные  
отметки кровли, м

Коэффициент  
фильтрации, м/сут

1 Бат-байосский –210 0,001
2 Каменноугольный 1 –270 2,0
3 Каменноугольный 2 –300 0,5
4 ВЗТ 1 –310 0,001
5 ВЗТ 2 –317 0,01
6 ВЗТ 3 –324 0,05
7 ВЗТ 4 –331 0,03
8 ВЗТ 5 –338 0,1
9 ВЗТ 6 –345 0,15
10 ВЗТ 7 –352 0,5
11 ВЗТ 8 –359 1,0
12 Выработки –366 0,01
13 Руда 1 –370 0,01
14 Руда 2 –470 0,0001

Подошва модели –570 —
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По характеру изменения расхода наг- 
нетаемого воздуха и давления в опытной 
скважине либо наблюдательном пьезо-
метре определяются фильтрационные 
параметры. По полученным данным де-
лается вывод о степени подработки це-
лика, о существовании и формировании 
зон трещиноватости, в частности, водо-
проводящих трещин.

Для повышения эффективности про-
ведения полевых работ необходима оцен- 
ка условий, в которых будут работать 
скважины, предназначенные для прове- 
дения пневмоиспытаний, и, как следст- 
вие, для дальнейшей прогнозной оценки 
состояния гидрогеологических условий 
на Яковлевском руднике. В связи с чем в 
описываемой работе производится оцен- 
ка текущего положения уровня подзем-
ных вод в теле ВЗТ, в зависимости от 
неоднородного распределения коэффи-
циента фильтрации по вертикали, ими-
тирующего наличие зон разуплотнения. 

При решении поставленной задачи ис- 
пользовалось специализированное прог- 
раммное обеспечение для геофильтра- 

ционного моделирования: Visual MOD- 
FLOW Flex (3D) и Rocksciences Slide (2D).
При этом конфигурация моделей вклю-
чала в себя 14 слоев, абсолютные отмет-
ки кровли и подошвы которых, а также 
их начальные коэффициенты фильтрации 
приведены в таблице. Как видно из таб- 
лицы, некоторые литологические разно- 
сти, для удобства задания фильтраци-
онной неоднородности, были разбиты 
на несколько слоев: так, например, ВЗТ 
была дискретно разделена на 8 равных 
по мощности слоев (рис. 2, 3).

Учитывая реальные условия Яков- 
левского месторождения, в интерфейсе 
Visual MODFLOW было задано:

• напор 70 м на кровле бат-байос-
ского горизонта, отвечающий осреднен- 
ным значениям;

• нижнекаменноугольный водонос-
ный горизонт условно разделен на две ча- 
сти: первая часть представлена более про- 
ницаемыми отложениями и приурочена 
к толще известняков, вторая, менее во-
допроницаемая часть, представлена гли- 
нистыми отложениями мощностью 10 м;

Рис. 2. Схематический разрез вкрест простирания рудного тела моделируемой области, представлен-
ный подземной горной выработкой (слой 12) и массивом пород над ней (слои 1—11, 13), в ПО Visual 
MODFLOW Flex (пронумерованы модельные слои)
Fig. 2. Schematic section across the strike of the ore body of the modeled area, represented by an underground 
mine working (lay 12) and a rock mass above it (layes 1—11, 13), in Visual MODFLOW Flex software (model 
layers are numbered)
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• стационарный режим фильтрации, 
близкий к текущему на ЯР; 

• абсолютные отметки залегания кров- 
ли и подошвы пород, представленных в 
разрезе (см. таблицу);

• горные выработки –370 горизон-
та имитировались при помощи модуля 
Drain;

• напор по внутреннему контуру гор- 
ной выработки равен геометрической 
высоте (условие свободной разгрузки 
воды);

• ниже –370 отметки, совпадающей 
с подошвой горной выработки, заданы 
буферные зоны, соответствующие руд-
но-кристаллическому горизонту (руда 1 
и руда 2).

Результаты
В результате численного моделиро- 

вания установлено, что в нижней части 
водозащитной толщи c примыканием к 
горизонту –370 м происходит формиро-
вание зоны неполного водонасыщения 
(рис. 4). Однако из рисунка видно, что 
алгоритм расчета в программе Visual 
MODFLOW не позволяет моделировать 
ненасыщенную фильтрацию, что отража- 
ется в «выключении» из расчетов ячеек, 
в которых происходит разрыв сплош-
ности водной массы. Таким образом, 

моделирование в Visual MODFLOW не 
позволяет сделать достоверные выводы 
о положении уровня подземных вод в 
теле ВЗТ и, тем более, дать прогноз его 
развития при моделировании зон разуп- 
лотнения.

Отличительной особенностью прог- 
раммного пакета Slide является возмож-
ность учета переноса воды через ненасы- 
щенную зону, в данном случае — ранее 
установленную непосредственно над вы- 
работками —370 м.

Первоначально были произведены 
расчеты положения границы зоны не-
насыщенной фильтрации в водозащит-
ной толще при различных значениях в 
каждом из экспериментов; были заданы 
6 разных коэффициентов фильтрации: 
1, 5, 10, 50, 100, 1000 м/сут соответст- 
венно.

В ходе моделирования было обнару- 
жено, что изменение положения контура 
зоны неполного водонасыщения над вы- 
работкой варьирует в пределах 2—5 м. 
Данное обстоятельство указывает на то, 
что изменение фильтрационных свойств 
горных пород над контуром горной вы-
работки в диапазоне от 1 до 1000 м/сут 
не дает значимых изменений положения 
кровли зоны неполного водонасыщения 
над выработкой (рис. 5, 6).

Рис. 4. Итоговый результат решения задачи в программном обеспечении Visual MOODFLOW Flex
Fig. 4. The final result of solving the problem in the Visual MOODFLOW Flex software
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Далее, при моделировании зон разуп- 
лотнения в теле ВЗТ и задании повышен- 
ных коэффициентов фильтрации в сло-
ях ВЗТ 3, 4 и 5 по сравнению со слоями 
ВЗТ 6, 7, 8 в диапазоне от 10 до 106 м/сут 
были получены примерно те же резуль-
таты:

• при увеличении проницаемости во- 
дозащитной толщи происходит измене-
ние положения контура зоны неполного 
водонасыщения не более чем на 6 м, что 
позволяет скорректировать методику по- 
левых фильтрационных опробований с  
учетом возможной изменчивости напоров;

Рис. 5. Результаты эксперимента, в котором проводилось изменение коэффициента фильтрации в ВЗТ
Fig. 5. Results of the experiment in which change in coefficient of permeability of water-protective layer was 
carried out

Рис. 6. Детальные результаты эксперимента (правая часть), в котором проводилось изменение коэф-
фициента фильтрации в ВЗТ
Fig. 6. Detailed results of the experiment (right side), in which the change in the coefficient of permeability in 
the water-protective layer was carried out
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• небольшие изменения положения 
контура зоны неполного водонасыщения 
над выработкой позволяют сделать вы- 
вод о том, что она является менее чувст- 
вительной к изменению фильтрационных 
параметров, следовательно, возможно 
достоверно предположить места опро-
бований вне зависимости от значений 
коэффициента фильтрации.

При бурении восстающих скважин 
для проведения специальных гидрогео-
механических исследований необходи-
мо обоснование их безопасной глубины 
для снижения риска прорывоопасности 
подземных вод [8]. Для решения данной 
задачи интересен опыт ранее проведен-
ных исследований в рамках работы над 
диссертацией Екатерины Феллер, в ко-
торой произведен расчет прорывов под-
земных вод из нежнекаменноугольного 
водоносного горизонта в подземную 
горную выработку шириной в 13 м [6].

Расчет произведен по формуле В.А. Ми- 
роненко — В.М. Шестакова, которая хо- 
рошо реализуется в условиях, когда ши- 
рина одиночной выработки сопоставима 
или значительно меньше мощности це- 
лика, что во многом отвечает рассмат- 
риваемому случаю проведения опытов. 
Механика расчета основана на предпо-
сылках о том, что деформации разруше- 
ния целика развиваются по типу попе- 
речного сдвига. Такой подход хорошо 
применим для рыхлых и мягких связных 
пород, в отличие от пород, имеющих 
хрупкий характер разрушения с образо-
ванием трещин [9].

H
m c

b tg mпр
в

г.п *
2 , (1)

где m — мощность целика, м; γг.п и γв — 
удельный вес горной породы и воды со-
ответственно Н/м3; с и ϕ — параметры 
прочности целика, Па и градусы соот-
ветственно; ς — коэффициент бокового 
давления в толще пород; b — ширина 
одиночной выработки, м.

Из формулы также следует, что для 
корректного расчета необходимо соблю- 
дение еще одного условия — неравен-
ства b > tgϕ*mς. В ином случае прорыв 
подземных вод в одиночную выработку 
невозможен.

Целесообразно использовать данный 
расчет для обоснования глубины буре-
ния восстающих скважин под пневмо-
испытания для обеспечения их устой-
чивости и минимизации риска прорыва 
подземных вод. 

Физико-механические свойства по-
род целика из приведенных выше ис-
следований следует использовать ввиду 
высокой степени обоснованности пара- 
метров, подкрепленными эксперимен- 
тальными данными и научными исследо- 
ваниями в области природы прочности 
и устойчивости БЖР и их изменений в 
результате воздействия техногенных и 
биогенных факторов.

Очевидно, что в ходе расчета следует 
ориентироваться на неблагоприятные ус- 
ловия бурения — в обводненных желез-
ных рудах, когда угол трения снижается 
с 23° до 8°, а сцепление соответствует 
средней величине в 150 000 Па. В дан-
ном состоянии руды имеют удельный вес 
30 000 Н/м3 при коэффициенте бокового 
давления ς = 0,67.

Учитывая ранее озвученные положе- 
ния о текущем состоянии ведения горных 
работ на ЯР, существует вероятность бу- 
рения в наиболее опасных условиях — 
вторично обводненных БЖР, величина 
сцепления в которых может снижаться 
до 0,025 МПа, а угол внутреннего тре-
ния ϕ сохраняется равным 8°.

Результаты расчетов для неблагопри-
ятных и наихудших условий бурения 
приведены на рис. 7 и 8 соответственно.

Из графиков видно, что при бурении 
восстающих скважин диаметрами 112— 
96 мм до непосредственной близости к 
подошве нижнекаменноугольного водо- 
носного горизонта (m = 0,1÷0,5м) суще- 



Рис. 7. Графики изменения величин предельных напоров при различных значениях параметров m и b 
для неблагоприятных условий
Fig. 7. Graphs of changes in the values of limiting pressures for various values of the parameters m and b for 
unfavorable conditions

Рис. 8. Графики изменения величин предельных напоров при различных значениях параметров m и b 
для наихудших условий
Fig. 8.Graphs of changes in the values of limiting pressures for various values of the parameters m and b for the 
worst conditions
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ствует большая вероятность прорыва под- 
земных вод в ствол скважины, однако 
такая близость забоя к подошве горизон- 
та является необязательной для плани-
руемых опытов.

Из вышеприведенного следует, что 
обоснованно может быть установлено 
ограничение на остаточную мощность 
целика в интервале 1,5—2 м при буре- 
нии диаметрами 0,95—112 мм соответ- 
ственно. Данное обстоятельство суще-
ственно снизит вероятность проявления 
подземных вод при бурении и проведе-
нии специальных гидрогеомеханических 
исследований в рамках текущего регла-
мента.

Обсуждение
На основании полученных результа-

тов можно сделать вывод о малой чув-
ствительности контура зоны неполного 
водонасыщения над выработкой, что сви- 
детельствует о его слабом отклике на ко- 
лебания фильтрационных параметров и 
позволяет скорректировать методику про- 
ведения исследований.

Подытоживая полученные результа-
ты, следует отметить, что они полностью 
удовлетворяют поставленной цели иссле-
дования, согласуются с теоретическими 
предпосылками положений механики гор- 
ных пород и динамики подземных вод, 
процессов фильтрации и влагопереноса. 
Однако без геофильтрационного моде-
лирования и аналитических расчетов 
сложно предположить условия и обос- 
новать безопасные параметры проведе-
ния натурных исследований. 

Данное обстоятельство указывает на 
необходимость аналогичных предвари- 
тельных работ и на перспективы исполь-
зования подобных подходов как для объ-
ектов горной промышленности, так и для 
создания инженерных сооружений в рам- 
ках градостроительного освоения под-
земного пространства в условиях непре- 
кращающегося роста мегаполисов [10].

Выводы
На основании выполненных числен- 

ных экспериментов выявлено оптималь- 
ное положение контрольно-измеритель-
ной аппаратуры (КИА) в водозащитной 
толще. В частности, определен интервал 
глубин установки датчиков гидростати- 
ческого давления в гидронаблюдатель- 
ных скважинах: при проведении плани-
руемых полевых исследований и рас-
ширении мониторинговой сети скважин 
следует располагать гирлянды датчиков 
в верхних слоях водозащитной толщи 
(ВЗТ 1-4), что составляет 1/5 всей ее мощ- 
ности, но не менее чем в 1,5 м от подош- 
вы нижнекаменноугольного горизонта. 
Такое положение КИА позволит прово-
дить наблюдения в зоне полного водо-
насыщения при обоснованной миними-
зации риска прорыва подземных вод в 
восстающие скважины.

Следует отметить, что для проведе- 
ния полевых опытов, как в простых, так 
и сложных (уникальных) условиях, необ- 
ходим обоснованный и заранее сплани-
рованный подход, учет всех возможных 
факторов, которые могут послужить при- 
чиной аварий на производстве. Также 
заранее подготовленный и обоснован-
ный эксперимент часто оказывается эко- 
номически и экологически оправдан-
ным [8, 11].

Применительно к уникальным усло- 
виям Яковлевского месторождения отк- 
рытыми остаются вопросы количествен- 
ной взаимосвязи водопритоков подзем-
ных вод к горным выработкам и степени 
и характера деформирования рудной 
потолочины. 

Требует изучения механизм раство-
рения, выносы карбонатного и хлорид-
ного цемента из верхней части ВЗТ под 
действием перетекания подземных вод 
из нижнекаменноугольного горизонта, 
ввиду подготовительного характера этих 
процессов перед аварийной ситуацией 
[12]. Заслуживают внимания вопросы 
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постановки и проведения комплексно- 
го гидрогеомеханического мониторинга 
среды с привлечением современных тех- 
нологий фиксации натурных данных, 
что открывает широкие горизонты для 
дальнейших исследований и уже имеет 
место в международной практике [13, 14]. 

Более того, подобного рода исследова-
ния имеют приложение не только при 
сооружении и строительстве горных 
выработок под неосушенными водонос-
ными горизонтами, но и при освоении 
подземного пространства под водными 
объектами: морями, океанами [15, 16].
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