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Резюме: Актуальность работы. В региональном плане граница кристаллической коры 
сближающихся плит определяет стиль коллизионного процесса и особенности его эволюции. В 
большинстве предложенных коллизионных моделей формирования структуры Большого Кавказа 
предполагается, что Скифская плита является упором для смещающейся в северном направлении 
Аравийской плиты. Граница Скифской плиты и Закавказскай микроплиты также во многом 
определяла региональную тектонику Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа. В 
связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
интерпретация геолого-геофизических материалов на площади в тектоническом отношении 
отвечающей Центральному, Восточному и Юго-Восточному сегментам, обрамляющим их 
предгорным прогибам и структурам Скифской плиты на севере, а в южной части – Закавказской 
системе впадин и срединных массивов. Методы и методика работы заключались в комплексной 
интерпретации материалов (гравиметрических, сейсмических исследований по профилям ГСЗ и 
ММЗ, обобщения данных по тектоническому строению). Результаты работы. Показано, что 
консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  
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Резюме: Актуальность. Анализ опыта отработки калийных месторождений показал, что традицион-
но применяемые технологии извлечения характеризуются низкой эффективностью. Добыча калийных 
солей, в основном, осуществляется с применением систем с естественным поддержанием очистного про-
странства, что предопределяет высокие потери в оставляемых целиках. При этом такие технологии не 
всегда обеспечивают сохранность водозащитной толщи, нарушение которой ведёт к проникновению над-
солевых вод в рудник, вызывает «размывание» целиков ввиду высокой растворимости соляных пород 
и является причиной полного затопления рудников. Целью работы является анализ ранее проведённых 
исследований, где рассмотрены способы регулирования напряжённого состояния массива и снижения 
интенсивности деформационных изменений подработанного массива при отработке месторождений ка-
лийных солей и разработка вектора развития технологий и материалов для заполнения образующихся 
пустот, которые позволят регулировать нагрузку от вышележащего массива и препятствовать боковым 
деформациям оставляемых целиков. Методология. Для достижения поставленной цели был проведён 
анализ практики ведения горных работ на калийных месторождениях в совокупности с обзором ранее вы-
полненных исследований в области извлечения полезных ископаемых подземным способом. Результаты 
исследования. В статье проанализированы составы закладочной смеси, применяемые в горной промыш-
ленности. Выделены факторы, влияющие на рецептуру закладочной смеси и приведены перспективные 
материалы для условий калийных рудников. 

Ключевые слова: калийные соли, отходы обогащения, закладочные смеси, система разработки, ка-
лийный рудник, напряжённо-деформированное состояние.
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Abstract: Relevance. Analysis of potash mining experience has shown that traditional technologies 
are characterized by low efficiency. Method with natural support is mainly used for potash mining, which 
predetermines high losses in the remaining pillars. At the same time, such technologies do not always ensure 
the preservation of water protection strata. The violation of water protection strata leads to the penetration of 
above-salt water into the mine, causes “erosion” of pillars due to the high solubility of salt rocks, and causes 
complete flooding of mines. Aim of the article is analysis of earlier studies on control and reduction of stress-
strain behavior of rock mass for potash mines and development vector of technologies and materials for filling 
mined-oud voids to control the overlying mass and prevent lateral deformations of pillars. Methods. To achieve 
this purpose, mining practices at potash deposits were analyzed in conjunction with a review of previous research 
on underground mineral extraction. Results. The paper analyzes the compositions of hardening backfill used in 
the mining industry. Factors influencing backfill composition are identified and promising components for potash 
mines conditions are given.
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Введение 

В настоящее время с ростом населения Земли возрастает спрос на продукты 
питания. Это предполагает широкое использование неорганических удобрений, 
основой для производства которых являются калийные соли. Действующие и про-
ектируемые рудники, осуществляющие добычу калийных солей, применяют систе-
мы с естественным поддержанием очистного пространства [Барях и др., 2022], что 
приводит к высоким потерям полезного ископаемого, оставляемого в охранных це-
ликах, а также высокому уровню аварийности по фактору нарушения сплошности 
водозащитной толщи [Baryakh et al., 2001; Блохин и др., 2021; Заалишвили и др., 
2022]. 

Перспективным способом решения представленной проблемы видится приме-
нение системы с закладкой выработанного пространства на основе твердеющих 
смесей [Хайрутдинов и др., 2022]. Данный способ позволит регулировать напря-
жённое состояние массива и снизить интенсивность его деформационных изме-
нений. 
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Предлагаемые твердеющие смеси должны обеспечить создание высокопрочно-
го искусственного массива, способного воспринимать нагрузку от подработанного 
массива и препятствовать боковым деформациям оставляемых целиков [Васильева 
и др., 2021; Zuev et al., 2019], позволяющего реализовать технологию многоста-
дийной выемки с целью извлечения оставшихся целиков или уменьшения ширины 
неизвлекаемых целиков [Ковальский и др., 2023]. В данной статье приводится ана-
лиз возможных материалов, которые могут быть применены для условий калийных 
рудников в качестве закладки.

Методы и материалы исследования

При выборе рецептуры закладочной смеси для калийных рудников необходимо 
выделить факторы, определяющие специфику калийных месторождений:

• наличие нескольких мощных надсолевых водоносных горизонтов;
• водорастворимость вмещающих пород и добываемой руды;
• пластичность/текучесть соляных пород, слагающих целики;
• низкий предел длительной прочности соляных пород;
• относительно невысокая стоимость конечного продукта, затрудняющая вне-

дрение дорогостоящих технологий разработки.
Наличие надсолевых водоносных горизонтов в совокупности с таким факто-

ром как водорастворимость вмещающих пород и добываемой руды предопреде-
ляет применение систем разработки с удержанием кровли на целиках. При этом 
пластичность (текучесть) и низкий предел длительной прочности соляных пород 
ограничивает срок воспринимаемой целиками нагрузки и не обеспечивает полное 
сохранение водозащитной толщи. Таким образом, разработка экономически обо-
снованных составов твердеющих закладочных смесей, необходимых для внедре-
ния многостадийной выемки на калийных рудниках, видится весьма актуальной 
задачей.

Результаты работы и их обсуждение

При выборе рецептуры закладочной смеси необходимо принять во внимание 
следующие факторы:

• нормативная прочность создаваемого искусственного массива, определяющая 
нагрузку подработанного массива;

• время набора прочностных свойств, от чего зависит взаимоувязка во времени 
очистных и закладочных работ;

• компрессионные характеристики, которые характеризуются деформационны-
ми изменениями создаваемого искусственного массива в момент набора прочности 
и после его полного отверждения, и определяют зависимость усадки закладочного 
массива от нагрузки на него;

• реологические характеристики закладочной смеси, которые характеризуют её 
транспортабельность, сохранение свойств на всём протяжении перемещения и удо-
боукладываемость;

• стоимостные показатели отдельно взятых компонентов и закладочной смеси 
в целом, что предопределяет стоимость закладочных работ и возводимого искус-
ственного массива.

На расчётные значения прочностных характеристик искусственного массива 
влияет множество факторов: глубина ведения горных работ; принимаемая система 
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разработки; порядок отработки камер; очередь закладываемой камеры и другое. 
Основным компонентом закладочной смеси, обеспечивающим требуемую проч-

ность искусственного массива, является вяжущее. На большинстве рудных место-
рождений, отрабатываемых системами с закладкой выработанного пространства, 
в качестве вяжущего применяется цемент или его производные. На калийных руд-
никах, где в качестве заполнителя выступают солеотходы, а в качестве затворителя 
– насыщенный соляной раствор, может быть применен только магнезиальный це-
мент. Но относительно невысокая стоимость конечного продукта затрудняет при-
менение закладочных смесей на основе цементного вяжущего. Затраты на ведение 
закладочных работ составляют до 30% от общей себестоимости 1 тонны руды, а из 
них до 75% приходится на стоимость вяжущего [Benzaazoua et al., 2010; Peyronnard, 
Benzaazoua, 2012].

В целях оптимизации состава в качестве вяжущего наиболее перспективным 
вариантом видятся доменные гранулированные шлаки. Применение шлаков позво-
лит существенно снизить расходы на вяжущее, что, безусловно, приведёт к умень-
шению стоимости возведения закладочного массива, а также исключит затраты на 
строительство и содержание отвалов и хвостохранилищ [Golik et al., 2023a; Golik 
et al., 2023b; Каунг и др., 2023]. Ранее были проведены исследования по изучению 
химического состава шлаков девяти металлургических предприятий России [Го-
лик и др., 2020]. Химический состав доменных шлаков близок к составу портланд-
цемента, поэтому эти шлаки имеют вяжущие свойства. В зависимости от количе-
ства кремнезема и глинозема шлаки классифицируются по степени активности. 
Шлаки с высокой активностью создают массивы большей прочности. Максималь-
ную активность проявляют шлаки Чусовского и Череповецкого металлургических 
комбинатов.

Особое внимание следует уделить обработке шлаков. Основными механически-
ми способами улучшения свойств вяжущих компонентов является дробление, из-
мельчение и вибрационное воздействие. Исследованию влияния степени измельче-
ния сырья на активность клинкера посвящено множество работ [Курякова, 2003]. 
Большинство исследований показывают, что чем больше площадь поверхности 
частиц, тем выше активность получаемого материала. Активность шлаков возрас-
тает благодаря изменению структуры и внутреннего строения материала за счёт 
создания новых или вторичных кристаллических структур, что приводит к значи-
тельному повышению прочностных характеристик массива после полного затвер-
девания. Активационная обработка – механическая активация в дезинтеграторе яв-
ляется наиболее дешёвым и простым способом воздействия. Помимо улучшения 
прочностных характеристик и однородности создаваемого массива, активационная 
обработка улучшает реологические свойства закладочной смеси, что значительно 
повышает её транспортабельность смеси.

Устойчивое транспортирование твердеющих закладочных смесей по всей трас-
се трубопровода, их равномерное распределение в очистном пространстве обуслав-
ливаются присущими ими реологическими и техническими характеристиками.

Подвижность закладочной смеси служит характеристикой, определяющей удо-
боукладываемость (способность растекаться/распределяться в пространстве), и яв-
ляется основным техническим свойством закладочной смеси. Таким образом, удо-
боукладываемость в заданное пространство (форму) и уплотнение в нём при по-
мощи или действия различных механизмов или приёмов определяет подвижность 
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закладочной смеси. При этом закладочная смесь на всей технологической цепочке 
от приготовления до укладывания в очистное пространство должна сохранять свою 
консистенцию и быть стойкой к расслоению. Глубина погружения эталонного ко-
нуса в закладочную смесь определяет её подвижность. Погружение эталонного ко-
нуса на величину 9–14 см свидетельствует о её пригодности для трубопроводного 
транспортирования [Монтянова, 2009; Шендрик и др., 1980].

Предельное напряжение сдвига и вязкость относятся к основным реологиче-
ским характеристикам, описывающим состояние твердеющих закладочных смесей. 
Именно данные коэффициенты являются основополагающими при расчёте движе-
ния закладочной смеси по трубопроводу и его параметров. Снижение предельного 
напряжения сдвига и коэффициента внутреннего трения (вязкости), а как следствие 
рост подвижности закладочной смеси достигается путём увеличения водосодержа-
ния. Необходимо отметить, что увеличение водотвёрдого отношения снижает ка-
чество закладочного массива после отверждения смеси [Васильева и др., 2023]. По 
данным [Wang et al., 2022] коэффициент внутреннего трения (вязкость) закладочной 
смеси, пригодной для транспортирования, не должен превышать 0,46 Па∙с. При та-
кой вязкости предельное напряжение сдвига в соответствии с данными [Монтяно-
ва, 2009] для самотечной подачи закладочной смеси не должно превышать 200 Па, а 
при комбинированной подаче (при включении в систему перекачивающих насосов) 
не должно соответствовать значениям более 150 Па [Шендрик и др., 1980]. Также 
при расчёте условий транспортирования необходимо принимать во внимание, что 
временной фактор оказывает влияние на изменения реологических характеристик 
смеси [Дидманидзе и др., 2020; Дидманидзе и др., 2021].

Одним из способов регулирования и управления реологическими свойствами 
закладочной смеси является применение различных добавок – пластификаторов. 
Пластификаторы – поверхностно-активные вещества, образующие на частицах 
материала водные оболочки, способствующие улучшению транспортабельности 
данного материала и уменьшающие угол его растекания, что увеличивает полноту 
заполнения очистной камеры [Плеханова, 2005].

Лигносульфонат технический (ЛСТ), мылонафт, сульфитно-спиртовая барда 
(ССБ), сульфитно-дрожжевая бражка (СДБ) являются наиболее известными и ши-
роко применяемыми пластифицирующими добавками, как в горной промышленно-
сти, так и в смежной строительной отрасли. Современные пластифицирующие до-
бавки по совокупной эффективности проигрывают лигносульфонату техническому 
[Монтянова и др., 2019]. Лигносульфонат является побочным продуктом (отходом) 
целлюлозно-бумажной промышленности, что подтверждает его экономическую 
эффективность. А технологическая эффективность подтверждается тем, что данная 
добавка выступает как пластификатор, так и активатор. Адсорбционное взаимодей-
ствие лигносульфоната происходит как с тонкодисперсными частицами закладоч-
ных смесей, что улучшает транспортабельность, так и с продуктами гидратации 
цемента, что увеличивает прочностные характеристики создаваемого массива по-
сле полного отверждения смеси. Предыдущие исследования, где в качестве запол-
нителя применялись галитовые отходы переработки калийных руд показали, что 
добавление только 1% лигносульфоната увеличивает прочностные характеристики 
искусственного массива не менее чем в 1,4 раза [Вотяков, 2009].

В последнее время большую популярность приобретают исследования армиру-
ющих добавок (армирующая фибра), которые в основном применяются в строи-
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тельстве. Благодаря своим свойствам фибру рассматривают как альтернативную за-
мену традиционному армированию и называют её микроарматурой. Тонкие волок-
на, выполненные из полипропилена, полимеров, стекла, базальта, стали или других 
материалов называют фиброй. Выбор вида фибры зависит от назначения материа-
ла: повышение прочности, увеличение срока службы конструкции, снижение или 
полное предотвращение растекания или усадки и другое. Использование фибр в 
качестве компонента закладочной смеси позволит увеличить прочность матери-
ала и уменьшить относительную деформацию усадки закладочного массива, что 
позволит реализовать предназначение закладки в управлении горным давлением. 
Следует учитывать, что применение фибры обязывает производить комплексное 
исследование, так как армирование закладочной смеси сгущает её, что увеличивает 
вязкость и напряжение сдвига. Применение фибры в закладочной смеси необходи-
мо совмещать с использованием пластифицирующих добавок.

Следует отметить, что закладочные работы снижают интенсивность опасных 
геомеханических процессов, что подтверждается результатами мониторинга. По-
стоянный мониторинг состояния целиков и водозащитной толщи на калийных 
рудниках является важнейшим вопросом контроля безопасности ведения горных 
работ [Соколов и др., 2023; Казанин и др., 2023; Гендлер и др., 2023a; Гендлер и 
др., 2023b] и необходимой мерой по защите рудников от затопления. На калийных 
рудниках производят регистрацию разрушения несущих элементов системы раз-
работки, динамика данных по которым позволяет прогнозировать поведение цели-
ков и подработанного массива, также предусмотрена система сейсмологического 
мониторинга, описанная в работе [Ганапати и др., 2020]. На калийных рудниках 
ведется постоянный визуально-маркшейдерский контроль над развитием процес-
сов сдвижения и нарушения [Mikolas et al., 2021], который с развитием технологий 
стал дополняться спутниковыми интерферометрическими технологиями [Bacova  
et al., 2021].

Выводы

1. Замена традиционного способа разработки, применяемого при извлечении 
калийных солей, на технологию с многостадийной выемкой руды представляется 
перспективной;

2. С целью внедрения многостадийной выемки на калийных рудниках необходи-
мо разработать рецептуру закладочной смеси, позволяющей обеспечить норматив-
ную прочность после отверждения;

3. С целью снижения себестоимости закладочной смеси и уменьшения влияния 
горных работ на окружающую среду региона безусловным её компонентом должны 
являться галитовые отходы обогащения, применяемые в качестве инертного запол-
нителя;

4. Растворимость инертного заполнителя, а также растворимость вмещающих 
пород, слагающих целики, предопределяет применение насыщенного рассола в ка-
честве затворителя;

5. Одним из наиболее перспективных материалов для использования в качестве 
вяжущего являются металлургические шлаки; 

6. Механическая активационная обработка в дезинтеграторе компонентов закла-
дочной смеси значительно увеличивает прочностные характеристики искусствен-
ного массива, создаваемого на её основе;
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7. Применение различных добавок позволяет регулировать характеристики за-
кладочной смеси или массива после её отверждения.

8. Армирующее вещество – фибра в составе закладочной смеси видится пер-
спективным материалом для создания высокопрочного закладочного массива.
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