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Рассмотрены закономерности изменения фильтрационных свойств и условий питания подземных вод в 
области влияния отрабатываемых и ликвидируемых рудников горноскладчатого Урала в естественных 
и нарушенных условиях. С использованием гидрогеомеханического подхода выполнен анализ процес-
сов формирования фильтрационной зональности массива горных пород в пределах горнопромышлен-
ной территории. Разработаны принципы геофильтрационной схематизации условий формирования по-
тока подземных вод в области влияния отрабатываемых и ликвидируемых рудников Среднего Урала, 
обеспечивающие учет изменчивости пространственной структуры и параметров пласта в естественных 
условиях, на этапе отработки и после ее завершения.
Ключевые слова: подземные воды, фильтрационные свойства, массив горных пород, геофильтрацион-
ная модель, отработка и затопление рудника, напряженно-деформированное состояние, зоны обру-
шения и сдвижения. 

ВВЕДЕНИЕ

Отработка месторождений полезных ископае-
мых приводит к значительным изменениям геоло-
гической среды и гидрогеологических условий в 
области влияния горнодобывающих комплексов. 
Основой достоверного прогноза изменения гидро-
геологических условий, оценки балансовых состав-
ляющих водопритоков в процессе отработки рудни-
ков и последствий прекращения водоотлива являет-
ся геофильтрационная модель.

Пространственная структура и граничные условия 
фильтрационного потока имеют принципиальные от-
личия в естественных условиях, на этапе отработки 
и после ее завершения. Внутреннее строение потока 
определяется распределением фильтрационных пара-
метров, характеризуется неоднородностью, анизотро-
пией и в естественных условиях зависит от геологиче-
ских, тектонических и геоморфологических факторов.

В процессе отработки месторождения появляет-
ся дополнительный фактор – сложное напряженно-
деформированное состояние массива, которое фор-
мирует фильтрационную зональность подработан-
ного массива. Геомеханические процессы при де-
формировании массива горных пород вследствие 
нарушения его естественного равновесия приводят 
к изменению фильтрационных, емкостных свойств 
и условий питания.

Целью работы является обоснование с использо-
ванием гидрогеомеханического подхода фильтраци-

онной зональности подработанного массива в пре-
делах горнопромышленной территории, что позво-
ляет рассматривать движение подземных вод в рам-
ках единых с механикой горных пород построений.

ГЕОМЕХАНИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 
ФОРМИРОВАНИЯ СВОЙСТВ МАССИВА 
ГОРНЫХ ПОРОД В ОБЛАСТИ ВЛИЯНИЯ 

ОТРАБАТЫВАЕМЫХ РУДНИКОВ

В результате подземной разработки месторож-
дений с использованием технологии отработки с 
обрушением выработанного пространства в тол-
ще земной коры образуются полости. Постепен-
но устойчивость их нарушается, они заполняют-
ся обрушающимися из кровли породами, что при-
водит к перемещению и деформированию масси-
ва горных пород вследствие нарушения его есте-
ственного равновесия. Со временем процесс обру-
шения охватывает всю толщу налегающих пород, 
обрушение распространяется вверх, поверхность 
оседает, образуются так называемые зоны обру-
шения и сдвижения. Такое развитие наиболее за-
метно, если выемка руды осуществляется с обру-
шением вмещающих пород. При плавном оседа-
нии над месторождением возникает углубление в 
земной поверхности – мульда сдвижения, в кото-
рой сдвижения распределяются неравномерно и, 
вследствие этого, возникают вертикальные и гори-
зонтальные деформации (рис. 1).
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В мульде сдвижения различают зоны [5, 6, 13]:
а) обрушения – часть мульды, где на земной 

поверхности происходит образование воронок, 
провалов, трещин и террас;

б) трещин – где происходит разрыв сплошности 
земной поверхности и образуются трещины (за ее 
внешнюю границу принимают контур крайних хо-
рошо различимых трещин);

в) плавных сдвижений – где земная поверхность 
подверглась сдвижению без разрыва сплошности.

Зоной сдвижения называют участок поверхно-
сти, где сдвижение пород происходит без разрыва 
сплошности, зоной обрушения – участок, где на-
блюдается оседание террасами с образованием тре-
щин и нарушением сплошности. Площадь на зем-
ной поверхности, подвергающаяся сдвижению, по 
размеру всегда превышает площадь отработанного 
пласта (рис. 2).

На медноколчеданных рудниках Среднего Урала 
использование при подземной добыче полезного ис-
копаемого технологии отработки с обрушением кров-
ли выработанного пространства является причиной 
образования в пределах горного отвода провалов глу-
биной до 15–35 м, зон обрушения и сдвижения пло-
щадью в десятки и сотни гектаров [5–7] (рис. 3).

ФИЛЬТРАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА 
МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД

Месторождения полезных ископаемых разви-
ты главным образом в пределах горноскладчато-
го Урала, преимущественно на восточном склоне. 
В геолого-структупном плане – это Центрально-
Уральское поднятие, Тагило-Магнитогорский про-
гиб, Восточно-Уральское поднятие [4]. В процессе 
геологического развития территории осадочные по-
роды подверглись интенсивному воздействию оро-
генных движений, были смяты в складчатые струк-
туры, претерпели метаморфизм, изменены вулка-
нической деятельностью.

В гидрогеологическом отношении – это 
Большеуральский сложный бассейн пластово-
блоковых и пластовых вод. Формирование под-
земных вод в пределах горноскладчатого Ура-
ла определяются развитием зоны трещиновато-
сти палеозойских и протерозойских осадочных, 
метаморфических и вулканогенных пород. За-
кономерности развития этих зон имеют общие 
для всего Уральского региона черты: основным 
коллектором подземных вод является регио-
нальная зона трещиноватости коренных пород в 
верхней части земной коры; маломощный чехол 
элювиально-делювиальных образований, а так-
же аллювиальные отложения самостоятельного 
значения не имеют.

Рис. 1. Схематическая модель сдвижения [13].

Рис. 2. Сдвижения земной поверхности по про-
фильной линии № 3 Левихинского медноколче-
данного месторождения.
а – горизонтальные деформации; б – вертикальные 
сдвижения; в – вертикальный разрез [6].
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Процессы выветривания и тектоническая дея-
тельность при господстве эрозионных процессов 
в течение длительного континентального периода 
развития Уральского горноскладчатого сооруже-
ния привели к образованию двух видов трещинова-
тости, определяющей закономерности накопления, 
циркуляции и стока подземных вод [2, 4].

Ведущая роль эрозионных процессов и физико-
механического и химического выветривания обу-
словила формирование региональной трещинова-
тости, развитой до глубины 30–60, реже, – 100 м. 
Характер трещиноватости и, как следствие, прони-
цаемость и степень водоотдачи выветрелых пород 
определяются структурно-фациальными условия-
ми, физическими свойствами и устойчивостью по-
род к выветриванию. Большое влияние на формиро-
вание фильтрационной неоднородности имеют тек-
тонические нарушения и литологические контакты, 
обеспечивающие притоки трещинно-жильных вод 
до глубины 120–200 м и более.

Несмотря на многообразие литологических раз-
ностей пород, подземные воды в пределах горно-
складчатого Урала образуют систему небольших 
бассейнов гидравлически связанных потоков под-
земных вод, преимущественно безнапорных. Об-
ласть формирования потока подземных вод опре-
деляется в первую очередь геоморфологическими 
условиями, поскольку, как правило, границы част-
ного подземного водосбора совпадают с поверх-

ностным; базисом дренирования подземных и по-
верхностных вод являются поверхностные водото-
ки. В пределах этих замкнутых бассейнов локаль-
ного стока площадь распространения и питания 
подземных вод совпадает. Благодаря этому, уро-
вень подземных вод в сглаженном виде повторя-
ет рельеф земной поверхности, образуя замкнутые 
бассейны локального стока подземных вод.

Наибольшая водообильность зоны трещинова-
тости наблюдается в придолинных участках рек, 
где мощность трещинной зоны больше, а фильтра-
ционные свойства выше [1, 2, 4]. Литологический 
состав играет определяющую роль в водообильно-
сти пород трещинной зоны. Литологические ком-
плексы пород, однотипные в гидрогеологическом 
отношении, слагают единую разновозрастную тол-
щу – водоносный комплекс. Наиболее водообильны 
комплексы карбонатных пород.

В естественных условиях закономерности изме-
нения фильтрационных свойств водоносного гори-
зонта, как правило, следующие: коэффициент филь-
трации уменьшается при увеличении расстояния от 
реки и росте абсолютной отметки устья скважины 
(рис. 4).

Проницаемость массива горных пород в преде-
лах горноскладчатого Урала определяется его тре-
щиноватостью. Так, например, по данным разведоч-
ных работ на Левихинской группе медноколчедан-
ных месторождений, массив является чрезвычайно 

Рис. 3. Формирование зон обрушения и сдвижения горных пород на Левихинском медноколчеданном рудни-
ке (по данным института УНИПРОМЕДЬ).
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трещиноватым (мелкоблочным). Мелкая трещино-
ватость образует сетку в виде параллелепипедов и 
развита в пределах всего массива, трещины имеют 
длину от 0.5 до 5 м и раскрытие до 1–5 мм. Расчет-
ное раскрытие трещин по Ново-Шемурскому мед-
ноколчеданному месторождению (Северный Урал) 
составляет около 0.1 мм [15]. Удельная трещинова-
тость (Г – густота трещин, количество трещин, при-
ходящихся на 1 м длины) более 10.

При отработке рудного тела происходит осла-
бление массива и разрушение свода, что приво-
дит к деформации и разуплотнению пород. В ре-
зультате деформации образуются новые и расши-
ряются существующие трещины: под действием 
растягивающих напряжений порода разрывается, 
под действием внутреннего напряжения раскры-
ваются имеющиеся трещины. Наибольшее разу-
плотнение происходит в пределах зоны обруше-
нии. В зоне трещин появляются новые и расши-
ряются естественные нормально-секущие трещи-
ны и трещины напластования. Это ведет к уве-
личению проницаемости пород, но оно меньше, 
чем в зоне обрушения. По данным Р.Ф. Круша-
тина (неопубликованные материалы, 2000 г.), ши-
рина трещин расслоения достигает нескольких 
сантиметров, они становятся каналами для дви-
жения воды и не закрываются после завершения 
процесса обрушения, особенно в крепких поро-
дах. В зоне плавных сдвижений (прогибов) про-
ницаемость по нормали к слоистости и по напла-
стованию остается практически такой же, как и в 
естественном состоянии.

По степени водопроницаемости в подработан-
ном массиве выделяются три характерные зоны.

1. Зона сквозных каналов – включает область об-
рушенных пород и упорядоченного сдвижения по-
род в виде связных плито-блочных структур с нали-

чием крупных трещин разрыва. Центральная часть 
этой зоны характеризуется значительной проница-
емостью.

2. Зона водопроводящих трещин, границей кото-
рой принято считать горизонтальные деформации 
растяжения с образованием трещин с раскрытием 
1–2 мм. В этой зоне происходит соединение двух 
взаимно перпендикулярных систем трещин, что со-
провождается резким увеличением проницаемости 
массива.

3. Зона наведенной трещиноватости соответ-
ствует зоне плавного сдвижения пород и харак-
теризуется наличием отдельных изолированных 
трещин с раскрытием меньше 1–2 мм. С удалени-
ем от выработки деформации в этой зоне затуха-
ют, проницаемость выходит на уровень природ-
ного фона.

УСЛОВИЯ ПИТАНИЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД

Условия питания подземных вод и динамика под-
земного стока в пределах горноскладчатого Урала 
определяется величиной осадков, гидрогеологиче-
скими условиями и степенью дренированности тер-
ритории, которая зависит от глубины эрозионного 
вреза. Подземные воды в пределах горноскладчато-
го Урала имеют весьма совершенные и совершен-
ные условия дренирования, инфильтрационное пи-
тание характеризуется незначительным разбросом и 
оценивается величинами от 0.1–0.5 до 4–5 л/(с·км2), 
минимальные значения отмечаются для массивных 
преимущественно кислых интрузивных пород, мак-
симальные – для закарстованных карбонатных по-
род [8]. Преимущественное значение величины пи-
тания отмечается в диапазоне 1–2 л/(с·км2).

При отработке рудников под защитой дрена-
жа или с водоотливом (так же, как и при эксплуа-

Рис. 4. Зависимость проводимости от расстояния до реки (а) и абсолютной отметки устья скважины (б) (Узель-
гинское медно-цинковое месторождение) [11].
1 – значения водопроводимости по данным опытно-фильтрационных работ, 2 – логарифмический тренд, 3 – экс-
поненциальный тренд.

1 2 3
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тации водозаборов) величина инфильтрационно-
го питания (�����������������������������������    w����������������������������������    ) водоносных горизонтов по сравне-
нию с естественными условиями возрастает. Так, 
при региональном значении величины питания  
1–2 л/(с·км2) (около 30–60 мм/год) [8] зафик-
сировано значение эксплуатационного модуля  
4–6.5 л/(с·км2) (130–205 мм/год) в процессе отработки 
Гороблагодатского, Высокогорского железорудных ме-
сторождений [2, 14], Левихинского медноколчеданно-
го [16]. Причиной увеличения инфильтрации является:

1) уменьшение испарения с поверхности под-
земных вод при увеличении глубины их залегания;

2) увеличение инфильтрации на участках с тех-
ногенной трещиноватостью.

При ликвидации и затоплении рудников проис-
ходит сокращение величины ресурсов по сравне-
нию с периодом отработки, тем не менее, величи-
на питания в этот период выше, чем в естествен-
ных условиях, за счет участков с техногенной тре-
щиноватостью, в которых происходит скопление 
дождевых и талых вод вплоть до полного поглоще-
ния осадков [3, 16].

Анализ и сопоставление балансовых состав-
ляющих в пределах Левихинского рудника (ре-
зультаты численного моделирования [12, 16]) на 
моменты отработки (1958 и 2002 гг.) и после пре-
кращения водоотлива (2007 г.) показывают, что 
после затопления рудника инфильтрация на пло-
щади водосбора остается более высокой, чем в 
естественных условиях, причем преимуществен-
но (на 2/3) за счет наличия участков полного по-
глощения атмосферных осадков в подработан-
ных зонах (табл. 1). Модуль подземного стока 
почти в 2.5 раза выше, чем в естественных усло-
виях. Именно это и является причиной подто-
пления прилегающих территорий после останов-
ки рудничного водоотлива и формирования обла-
стей с более высоким по сравнению с естествен-
ными ненарушенными условиями положением 
уровня подземных вод.

ГЕОФИЛЬТРАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ МАССИВА 
ГОРНЫХ ПОРОД

Геофильтрационная схематизация условий фор-
мирования потока подземных вод в области влия-
ния отрабатываемых рудников Среднего Урала осу-
ществляется с учетом того, что его пространствен-
ная структура и параметры пласта имеют принци-
пиальные отличия в естественных условиях, на эта-
пе отработки и после ее завершения.

Геомеханические процессы при деформирова-
нии массива горных пород, вследствие нарушения 
его естественного равновесия, приводят к форми-
рованию фильтрационной зональности подрабо-
танного массива. Модель массива горных пород в 
нарушенных отработкой условиях определяется 
строением толщи пород (рис. 5): в твердых скаль-
ных породах развитие зон деформации затрагива-
ет всю толщу пород [5, 6, 13]; в пластичных по-
родах при слоистом строении в пределах нижних 
двух зон формируется зона водопроводящих тре-
щин, при этом в третьей, зоне плавных сдвижений, 
могут сохраняться водоупорные свойства разделя-
ющих толщ [3].

Трещинная пористость (���������������������   n��������������������   ) находится в линей-
ной зависимости от раскрытия трещин (�����������b����������) и густо-
ты трещин (Г) [1]:

n = bГ.
Для чисто трещиноватых пород трещинная про-

ницаемость (k) имеет степенную зависимость от 
трещиноватости [1, 9, 10]:

k = baГ,
где a – эмпирический коэффициент, 1 < a < 3; 

при приблизительно равной вариации логарифмов 
густоты трещиноватости и раскрытия трещин пока-
затель степени равен 2.0–2.5 [9].

Кроме того, появление дополнительной систе-
мы трещин увеличивает проницаемость на 30% [1].  
В зоне обрушения проницаемость практически не-
ограниченная [3].

Таблица 1. Изменение составляющих водоотлива (дренажа) на разных этапах развития Левихинского рудника

Год – 
этап отработки/
ликвидации
рудника

Расход водоотлива, 
дренажа (м3/сут)

Составляющие водоотлива/дренажа (м3/сут) Модуль 
подземного 

стока**
л/(с·км2)

увеличение 
инфильтрационного 

питания

сокращение 
разгрузки в реки

1958 –
1-й этап отработки

–3189 2439
(1183)*

740 3.0

2002 –
завершающий
этап отработки

–6789 3703
(1665)*

3089 5.1

2007 –
ликвидация
(мокрая консервация)

–2391 2372
(1665)*

0 2.0

Примечание. * – в скобках – в пределах зон обрушения; ** в естественных условиях – 0.88 л/(с·км2).
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Рис. 5. Модель массива горных пород в области влияния отрабатываемых и ликвидируемых рудников.
а – при неслоистом строении пород; б – при слоистом строении пород. 

Таблица 2. Геофильтрационные параметры массива горных пород в области влияния отрабатываемых рудников

№ 
зоны*

Наименование зоны Характер 
трещиноватости

Процесс 
формирования 

трещиноватости

Параметры**
kф,

м/сут
n,

д.ед.
w,

мм/год
1 зона обрушения сквозные каналы и

крупные трещины
разрыва

появление новых,
расширение
естественных
трещин

>m·103 >p·10–1

100–500

2 зона трещин трещины разрыва и 
асслоения

увеличение
раскрытия
трещин;
соединение
взаимно
перпендикулярных
систем трещин

>m·101 p·10–1 –p·10–2

3 зона плавных
сдвижений

наведенная
трещиноватость

раскрытие
отдельных трещин

≥m ≥p·10–3

4 ненарушенные
условия

региональная
трещиноватость;
тектонические
нарушения и
контакты пород 

выветривание,
разуплотнение;
тектоника

≤m·10–1

m

~p·10–4

~p·10–3

15–60

Примечание. * – номер зоны в соответствии с рис. 5; ** – kф – коэффициент фильтрации; n – пористость (трещиноватость); w – 
инфильтрационное питание; m, p – значения от 1 до 9.

Геомеханические процессы в зоне вли-
яния горных выработок формируют новые 
свойства массива горных пород. В зонах об-
рушения развивается техногенная трещи-
новатость, что приводит к росту проницае-
мости, значительному увеличению емкост-
ных свойств массива горных пород, увели-
чению площадного модуля подземного стока 
в несколько раз. Экспертная оценка возмож-
ного диапазона изменения геофильтрацион-
ных параметров массива горных пород в об-
ласти влияния отрабатываемых рудников гор-

носкладчатого Урала выполнена, исходя из предпо-
сылки (в соответствии с данными Р.Ф. Крушатина,  
2000 г.) об увеличении раскрытия трещин во второй зо-
не примерно в 5–10 раз (табл. 2).

ВЫВОДЫ

Закономерности изменения фильтрационных и ем-
костных свойств массива горных пород, условий пита-
ния подземных вод в области влияния отрабатываемых 
и ликвидируемых рудников горноскладчатого Урала в 
нарушенных условиях зависит не только от геоморфо-



ЛИТОСФЕРА   № 3   2013

РЫБНИКОВА, РЫБНИКОВ136

логических и геологических факторов, но и от спо-
соба отработки полезного ископаемого.

Процесс формирования фильтрационной зональ-
ности массива горных пород в пределах горнопро-
мышленной территории определяется напряженно-
деформированным состоянием массива. В зонах об-
рушения развивается техногенная трещиноватость, 
что приводит к росту проницаемости массива горных 
пород на один–два порядка, увеличению трещинной 
пористости и площадного питания в несколько раз.

Геофильтрационная схематизация условий форми-
рования потока подземных вод в области влияния от-
рабатываемых и ликвидируемых рудников Среднего 
Урала должна осуществляться с учетом того, что его 
пространственная структура и параметры пласта име-
ют принципиальные отличия в естественных услови-
ях, на этапе отработки и после ее завершения.

Статья подготовлена по результатам иссле-
дований по конкурсному проекту 12-М-23456-2041 
УрО РАН.
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Рецензент С.Н. Тагильцев

Geofiltration model of the rock mass in the field of influence of developed and 
liquidated mines in the Urals

L. Rybnikova, P. Rybnikov
Institute of Mining, Urals Branch of RAS

Regularities of filtrational properties changes and conditions of ground waters supply in the field of influence 
of working and abandoned mines of the Middle Urals under natural and the violated conditions are considered. 
Processes of formation of filtrational zonality of the rocks massif are analysed within the mining territory 
with use of a hydrogeomechanical approach. Principles of a geofiltrational schematization of conditions of 
formation of a stream of underground waters in the field of influence of exploitated and abandoned mines 
of the Middle Urals are developed. They provide the accounting of variability of spatial structure and layer 
parameters under natural conditions, at a stage of working off and after its end.
Key words: underground waters, filtrational properties, the massif of rocks, geofiltration model, working off 
and the flooding of the mine, strained and the deformed condition, roof fall and displacement zones.


