
Введение
Ликвидация неперспективных шахт в Россий�

ской Федерации является одной из стратегиче�
ских, экологических и социально�экономических
проблем для регионов страны, в которых развита
угольная отрасль и которые требуют адекватной
теории для её разрешения. Значимость темы об�
условлена, во�первых, масштабом осуществляе�
мой производственной деятельности, которую
отражают следующие цифры: за период реструкту�
ризации ликвидировано более 200 нерентабель�
ных шахт, в том числе на территории Ростовской
области – 47 предприятий, что повлияло на жизнь
свыше семисот тысяч человек [1–3]. Во�вторых,
ликвидационные процессы продолжаются в на�
стоящее время во многих регионах России: в Куз�
бассе, на Урале и в других субъектах Федерации.
В�третьих, специфика проявления негативных

экологических последствий требует существенно�
го совершенствования методик оценки [4–6].

Совместное воздействие техногенных факто�
ров, возникающих при закрытии угольных шахт,
инициирует неблагоприятные для окружающей
территории процессы: загрязнение атмосферы, ли�
тосферы и гидрографической сети вредными орга�
ническими и минеральными соединениями, а так�
же рудничными газами; сдвижение горного масси�
ва. На горных отводах закрываемых предприятий
расположены многочисленные поверхностные тех�
нологические объекты, в которых складированы
отходы угольного производства, представляющие
мощные источники загрязнения окружающей
природной среды (ОПС). В этом контексте логично
указать, что в терриконах и породных отвалах Рос�
сии накоплены миллиарды тонн твёрдых отходов
[7–9]. Состояние среды обитания в угольных ре�
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью проведения научно обоснованного технического сопровождения
работ по ликвидации неперспективных угольных шахт на территории Российского Донбасса (Ростовская область) в целях мини�
мизации негативных воздействий на окружающую природную среду и население региона.
Цель исследования: обосновать и разработать комплекс методов оценки негативного воздействия техногенных факторов на ре�
гиональную экологическую систему, сопровождающих ликвидационные процессы на неперспективных угольных предприятиях.
Объекты: углепородный массив, подземные и поверхностные водоёмы в регионе, атмосфера, породные отвалы и терриконы.
Методы: интегрированный системный анализ, синтез альтернатив, методы математической статистики и теории вероятностей,
математическое моделирование, методы оптимизации и исследования операций, верификация результатов.
Результаты. Разработана методология оценки воздействия ликвидационных процессов на окружающую природную среду Рос�
сийского Донбасса. Предложены научно�методические подходы к решению проблемы. Выявлены ведущие факторы, которые
определяют масштаб и виды негативного влияния, сопровождающего организационно�технические процессы ликвидации не�
перспективных угольных шахт. В частности, установлено, что характер и пространственно�временные параметры техногенного
воздействия зависят от динамики подъёма уровня шахтных вод. Сформирован комплекс частных физических и математических
моделей, необходимый для описания техногенных процессов. Системный подход к экспериментальным исследованиям углепо�
родного массива на территории ликвидируемых шахт также позволил установить интегральную пространственно�временную
характеристику динамики затопления выработанного пространства. Изложенная методика может быть рекомендована к приме�
нению для обоснования ликвидационных технических мероприятий в горно�геологических условиях всех угледобывающих ра�
йонов России, поскольку базируется на основе фундаментальных положений физико�математической теории, геологии и эко�
логии, при этом выявленные закономерности динамики техногенных процессов имеют универсальный характер. Важно указать,
что эколого�экономическая эффективность данной разработки подтверждена практикой использования при закрытии угольных
шахт на территории Ростовской области.
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гионах наглядно иллюстрируют следующие ци�
фры: в гидрографическую сеть Ростовской области
ежегодно поступает 37 миллионов кубометров
шахтных вод, которые содержат 187 тысяч тонн
загрязняющих веществ [10].

В связи с этим авторы оценивают ликвидацию
как региональный негативный источник влияния
на состояние ОПС и жизнедеятельность населе�
ния, что можно представить в виде логической схе�
мы взаимосвязей, изображённой на рис. 1.

Продолжающаяся на территории Российской
Федерации ликвидация убыточных предприятий
обусловила необходимость обеспечить экологиче�
скую безопасность жителей регионов на основе ми�
нимизации отрицательного воздействия техноген�
ных факторов на ОПС. Указанная цель вполне до�
стижима, если корректно и в полном объёме ре�
шить экспериментально�теоретические задачи:
• выявить все техногенные факторы, определяю�

щие основные параметры экологических по�
следствий закрытия угольных шахт;

• ранжировать установленные негативные фак�
торы по значимости влияния на протекающие
процессы в ОПС;

• сформировать рациональный комплекс мето�
дов натурных наблюдений;

• разработать критерии, позволяющие достовер�
но оценить параметры негативного воздействия
техногенных факторов на экологическую си�
стему в зоне влияния ликвидационных процес�
сов.
Многофакторность и региональная специфика

экологических рисков, связанных с реструктури�
зацией угольной отрасли, как показывает много�
летняя практика, требует от специалистов, зани�
мающихся данной проблемой, разработки кор�
ректного научно обоснованного обеспечения тех�

нических мероприятий. Оценка экологической бе�
зопасности ликвидации с использованием суще�
ствующих методик привела к чрезвычайным про�
исшествиям регионального уровня, например, в
Ростовской области и Кузбассе [11, 12]. Основная
причина указанных техногенных аварий состоит в
том, что в результате применения существующих
методических рекомендаций качество (надёж�
ность и достоверность) полученных прогнозных
данных не обеспечило оптимальность управленче�
ских решений. Во многом недостоверная оценка
экологической ситуации связана с так называемой
научной неопределённостью перспективного прог�
ноза вследствие несовершенства теоретического
аппарата прогнозирования. Поэтому методы, ис�
пользуемые в процессе анализа ситуации, должны
быть однозначно акцентированы на оценку воз�
можных потерь в случае возникновения аварий�
ных экологических ситуаций по схеме «затра�
ты–выгоды» [13].

Детальный анализ российских и зарубежных
публикаций показывает, что отсутствуют работы,
в которых системно изложена теория обоснования
организационных и технических мероприятий по
ликвидации неперспективных угольных пред�
приятий с учётом экологического риска для среды
обитания населения.

В опубликованных научных работах предста�
влены результаты исследований воздействия от�
дельных техногенных факторов на ОПС. Так,
А.В. Мохов, А.Н. Петров, Ю.А. Норватов, Д.И. Са�
вельев и Д. Кирнер рассматривают только гидро�
геологические аспекты, что сужает круг вопросов,
которые необходимо решить для получения пол�
ной объективной информации [14, 15]. Другие учё�
ные оценивают геомеханические явления в горном
массиве [16–18]. В ряде научных работ изложены
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Рис. 1. Взаимосвязь элементов эколого�экономической системы региона на стадии ликвидации шахт

Fig. 1. Relationship of elements of the ecological�economic system of the region at the stage of liquidation of mines



подробные исследования влияния на природную
среду объектов поверхностного комплекса шахт
[19, 20]. В связи с создавшейся ситуацией авторы
считают целесообразным представить методику
исследований и экспериментальные результаты.

Результаты теоретических 
и экспериментальных исследований
Авторская концепция научного обоснования

организационно�технических решений базируется
на фундаментальных физико�математических тео�
риях, включая системный анализ и синтез, эколо�
гическое моделирование, риск�анализ и теорию
прогностики.

Исследование проблемы обеспечения регио�
нальной экологической безопасности шахтёрских
территорий, её структуры и функций с учётом мно�
гообразия объектов и явлений, связанных между
собой определёнными отношениями и находящи�
мися в перманентном взаимодействии, свидетель�
ствует о том, что угольные шахты совместно с ОПС
образуют так называемую «большую» систему, на�
ходящуюся в неустойчивом динамическом состоя�
нии. Иерархическая структура подобной природ�
но�технической системы состоит из множества
подсистем и элементов, функционирующих как
единое целое в рамках стохастического процесса
[21].

Анализ публикаций по вопросу эффективности
различных методов исследований показал, что для
решения поставленных задач необходимо приме�
нить системный анализ в модификации «инте�
гральный системный анализ» (ИСА). ИСА, пред�
ставляющий на настоящий момент наиболее эф�
фективный аналитический инструмент, по мне�
нию авторов, должен включать совместный анализ
исследуемой системы и системы�эталона. Инте�
грированный системный анализ обеспечивает
объективное целеполагание на основе коренных
системных свойств: синергетический эффект, от�
крытость и адаптивность, эмерджентность, мульт�
ипликационный эффект. В предлагаемом варианте
ИСА дополнен системно�динамическим и процес�
сным подходами, а также положениям програм�
мно�целевого планирования, которые в контексте
сформированной методики означают перманент�
ный анализ процессов во времени и пространстве и
их последующую оптимизацию.

Необходимо отметить, что эффективным ин�
струментом исследования, как показывает прак�
тика, является моделирование [22, 23]. Оптималь�
ный модельный комплекс при построении эколо�
гического прогноза должен включать модели:
• объектов горного массива, атмосферы и гидрос�

феры в пределах региона;
• техногенных процессов и явлений геомехани�

ческой и гидрогеологической направленности;
• алгоритмы, описывающие методику измере�

ний и обработки материалов наблюдений;
• оценки эколого�экономической эффективности

ликвидационных мероприятий.

Основные положения предложенной методики
обеспечивают полный комплекс исследований не�
гативного воздействия природных и техногенных
процессов, сопровождающих реструктуризацию
угольных предприятий: идентификацию опасных
факторов, их качественную и количественную
оценку, динамику состояния техносферной безо�
пасности в перспективе.

Авторы статьи, используя сформированную ме�
тодику, выполнили масштабные эксперименталь�
ные геоэкологические работы в Ростовской обла�
сти, на территории которой в период проведения
исследований функционировали 59 шахт и шахто�
управлений. Репрезентативность полученной ин�
формации обеспечена следующими факторами:
• представительным массивом первичных дан�

ных;
• выполнением измерений в режиме дискретно�

непрерывного мониторинга;
• синхронными наблюдениями одновременно в

нескольких (трёх–пяти) контрольных точках,
удалённых друг от друга на расстояние до деся�
ти километров;

• разнообразием горно�геологических и гидро�
геологических условий;

• продолжительностью натурных наблюдений,
составившей в общей сложности десять лет;

• применением апробированного комплекса ме�
тодов исследований и обработки полученных
результатов.
Детальному анализу были подвергнуты реаль�

ные материалы геологических, геофизических и
маркшейдерских служб угольных предприятий и
научно�исследовательских организаций, а также
обширная фактографическая база, полученная ав�
торами при выполнении опытно�методических ра�
бот с привлечением геологических, гидрологиче�
ских и геофизических методов. На основе анализа
горно�геологических, гидрогеологических и гор�
нотехнических условий на исследуемой террито�
рии был сформирован рациональный комплекс,
включающий следующие методы:
• низкочастотное электропрофилирование и

электрозондирование, скважинный электриче�
ский каротаж;

• сейсмозондирование и акустическая резонан�
сная дефектоскопия;

• гидрологические измерения уровня затопле�
ния горного массива;

• лабораторный анализ шахтных вод;
• определение физико�механических свойств

горных пород.
Изучение процессов затопления в соответствии

с методологией геолого�геофизических исследова�
ний включает поисковую и картировочную ста�
дии. При этом на поисковом этапе использовались
более производительные и оперативные геофизи�
ческие методы (профилирование), на стадии кар�
тирования – зондирование в так называемых «ано�
мальных» зонах. Полевые исследования дополня�
лись лабораторными испытаниями образцов гор�
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ных пород и химическим анализом шахтных и по�
верхностных вод, а также замерами атмосферного
воздуха на территории горных отводов ликвидиру�
емых шахт. По результатам поисковых работ нами
обоснованы подходы к формированию оптималь�
ной сети скважинных гидрологических измере�
ний, которые для получения сопоставимых дан�
ных производились в режиме дискретного монито�
ринга. Основные сведения об объёмах эксперимен�
тальных исследований приведены в табл. 1.

Таблица 1. Сведения об объёмах экспериментальных иссле�
дований

Table 1. Information on the volume of experimental studies

В результате изучения полученных экспери�
ментальных данных установлены факторы, кото�

рые определяют геологические, гидрогеологиче�
ские и экологические процессы во времени и про�
странстве. На основе анализа пространственного
расположения объектов горных работ в углепород�
ном массиве была произведена оценка логистиче�
ской взаимосвязи между шахтами, что позволило
сформулировать первый важный вывод о форми�
ровании в выработанном пространстве двенадцати
общих техногенных водоаккумулирующих гори�
зонтов (комплексов). Так, например, шахты Не�
светаевского угольного района имеют общую сеть
горных выработок, поэтому в результате затопле�
ния образовался подземный комплекс объёмом
свыше трех км3 (рис. 2).

Второй основной вывод состоит в том, что под�
земная гидросфера, обладающая значительным
энергетическим потенциалом, во взаимодействии
с другими факторами (порядка 20 источников раз�
личной физической природы) оказывает мощное
негативное воздействие на объекты ОПС. К веду�
щим факторам, обладающим региональным мас�
штабом негативного воздействия, по результатам
детального анализа, отнесены следующие природ�
ные и техногенные источники (в порядке убыва�
ния их значимости): подземная гидросфера (дина�
мика, объём); горно�геологические условия (лито�
логия, тектоника, глубина залегания и мощность
породных слоев); физико�механические свойства
горных пород (крепость, пределы прочности на
сжатие и растяжение и др.); технология горных
работ; гидрогеохимические условия и миграция
газов. Первым высшим рангом (степенью значимо�
сти), по данным авторов, обладает подземная ги�
дросфера. Указанные выводы находят подтвер�
ждение в работах известных отечественных спе�
циалистов в области гидрогеологии, таких как

Наименование 
характеристики

Characteristic

Единица 
измерения

Unit

Числовое 
значение 

Numeric value
Количество исследованных шахт 
Number of investigated mines

единиц/units 47

Исследованная площадь 
горных отводов 
Investigated area of the mining 
allotment

км2/km2 1400

Общее количество 
гидрологических измерений
уровня затопления 
Total number of hydrologic 
measurements of flood level

замер
measurement

1220

Количество геофизических 
измерений 
Number of geophysical 
measurements

физическая
точка 

physical point
450

Период наблюдений
Observation period

год/year 10
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Рис. 2. Схема гидравлической связи между шахтами г. Новошахтинска

Fig. 2. Diagram of hydraulic relation between the mines in the city of Novoshakhtinsk



Ю.А. Норватов, А.Е. Агапов, Д.И. Савельев,
В.А. Мохов, А.М. Навитний [2, 11, 15].

Именно динамика шахтных вод в процессе за�
топления выработанного пространства определяет
условия переноса вредных и токсичных веществ,
содержащихся в подземной геологической среде, а
также миграции газов, составляющих подземную
атмосферу. В подтверждение этого приведём ре�
зультаты анализа. Так, во�первых, ежегодно водо�
отливными комплексами ликвидируемых шахт
сбрасывается в речную сеть Донского региона без
очистки около трех с половиной миллионов кубо�
метров загрязнённой воды. Во�вторых, шахтные
воды, по данным Шахтинской санэпидстанции
(г. Шахты Ростовской обл.), значительно минера�
лизованы, содержат цинк, хром, свинец, концен�
трации которых значительно превышают ПДК
[24], что отражено в табл. 2, 3.

Таблица 2. Загрязнённость дренажных вод ликвидируемых
шахт компании «Ростовуголь»

Table 2. Pollution of drainage waters of the liquidated mines
of the company «Rostovugol»

Таблица 3. Химический состав шахтных вод ликвидируемых
шахт Новошахтинского угольного района

Table 3. Chemical composition of mine waters of the liquida�
ted mines of Novoshakhtinsk coal district

Для обоснования комплекса мероприятий по
снижению негативных воздействий, сопровож�
дающих ликвидацию шахт, авторами были прове�
дены экспериментальные исследования гидроди�

намического режима выработанного простран�
ства. Установление тенденций затопления выпол�
нено с использованием результатов анализа
1220 измерений в характерных точках, располо�
женных на горных отводах ликвидируемых шахт.
С этой целью были построены графики подъёма
уровня шахтных вод в зависимости от времени.
Сравнительный анализ фактических данных пока�
зал, во�первых, подобие всех графиков по форме.
Во�вторых, экспериментальное распределение зна�
чений уровней шахтных вод удовлетворительно
аппроксимируется параболической регрессией,
как, например, для шахты «Наклонная»:

y=–873,1+31x–0,271x2.
С учётом экспериментальных коэффициентов

динамика затопления выразится следующим ура�
внением, выведенным по результатам обобщения
(табл. 4),

y=hнач+26,04x–0,383x2,
где hнач – начальная глубина затопления, м; х –
нормированное время.

Таблица 4. Зависимость динамики затопления выработанно�
го пространства от времени (обобщенная кривая)

Table 4. Time dependence of flooding dynamics of the mi�
ned�out space (generalized curve)

Полученная интегральная зависимость изобра�
жена на рис. 3.

Установленная тенденции позволяет специали�
стам научно обоснованно провести выбор вариан�
тов (альтернатив) организационно�технических
ликвидационных мероприятий, опираясь на мате�
матическую оценку техногенного риска их реали�
зации. При этом целесообразно применить логиче�
скую схему «событие (мероприятие) – воздействие
на ОПС – негативный отклик системы». По извест�
ным формулам рассчитываются вероятности всех
видов риска [25].

Важным этапом обоснования плана мероприя�
тий по ликвидации убыточных шахт является рас�
чёт временного критерия, определяющего дату на�
чала подготовки информации (гидрофизического
контроля) для принятия управляющего решения.
Основная идея данной процедуры состоит в исполь�
зовании системного и процессного подходов к оцен�
ке комплекса природных и техногенных факторов,
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1 –396,34 11 –174,27 21 –28,86
2 –370,68 12 –156,28 22 –18,54
3 –345,79 13 –139,05 23 –8,98
4 –321,67 14 –122,60 24 –0,18
5 –298,31 15 –106,91 25 7,84
6 –275,72 16 –91,98 26 15,1
7 –253,90 17 –77,82 27 21,59
8 –232,84 18 –64,43 28 27,32
9 –212,55 19 –51,81 29 32,27
10 –193,03 20 –39,95 30 36,46

Шахта/Mine

Содержание микроэлементов,
мг/дм3 

Content of microelements, mg/dm3

Минера�
лизацфия,

pH 
Minerali�

zation, pHNa Ca Mg Cl SO4 HCO3

им. Ленина 
im. Lenina

920 276 209 245 2680 503 4880

«Западная» 
«Zapadnaya»

1085 291 206 327 3090 317 5370

им. Кирова
im. Kirova

663 316 212 242 2611 500 4880

«Несветаевская»
«Nesvetaevskaya»

997 135 114 551 1172 445 4050

«Самбековская»
«Sambekovskaya»

1280 154 114 1100 1625 354 4740

Шахта
Mine

Содержание микроэлементов, мг/дм3 

Content of microelements, mg/dm3

Pb Li Mo Mn Cr Sr Ti Zn
«Глубокая»

«Glubokaya»
0,005 0,455 0,03 1,35 0,025 6,8 0,05 0,05

им. Красина 
im. Krasina

0,003 2,6 0,02 2,8 0,02 5,0 0,06 0,1

«Майская» 
«Mayskaya»

0,003 0,34 0,035 0,02 0,013 9,5 0,1 0,1

«Наклонная»
«Naklonnaya»

0,003 0,34 0,01 0,02 0,01 8,5 0,04 0,08

«Аютинская»
«Ayutinskaya»

0,003 0,22 0,009 0,1 0,01 4,5 0,02 0,1

«Южная»
«Yuzhnaya»

0,004 1,3 0,015 0,02 0,015 8,4 0,02 0,22
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сопровождающих технические ликвидационные
работы. Для вычисления основных параметров ис�
пользуются следующие исходные данные: объём
выработанного подземного пространства, физико�
механические свойства горных пород, геологиче�
ское строение углепородного массива, глубина раз�
работки угольных пластов, схема гидравлических
связей между горными выработками, поверхност�
ными водоёмами и дневной поверхностью. Ком�
плекс вычислительных процедур предлагается
производить исходя из гидроэкологической модели
затопления горного массива и сетевого графика,
определяющего так называемый «критический
путь», то есть максимальное время для производ�
ства необходимых в каждом конкретном случае
ликвидационных работ. В рамках расчёта опреде�
ляется время выхода шахтных вод на дневную по�
верхность и максимальное время, необходимое для
выполнения технических мероприятий, напра�
вленных на предупреждение негативного явления.
Одновременно оценивается так называемый «ре�
зервный» период, обусловленный потенциальной
ошибкой прогнозирования в отношении времени
полного затопления выработанного пространства.

Заключение
Системный подход к исследованию углепород�

ного массива на территории ликвидируемых
шахт – интегрированный анализ геологического
строения, гидравлической связи между объектами
техносферы, влияния затопления выработанного
пространства с привлечением авторской методоло�
гии – позволил:
• определить основные факторы негативного воз�

действия на окружающую природную среду

при реализации программы организационных
мероприятий по ликвидации;

• установить интегральную пространственно�
временную характеристику динамики затопле�
ния выработанного пространства;

• вывести расчётную формулу для оценки време�
ни начала инструментальных наблюдений за
процессом затопления углепородного массива
ликвидируемой шахты.
Важно указать, что эколого�экономическая эф�

фективность данной разработки подтверждена
практикой использования при закрытии угольных
шахт на территории Ростовской области [21].

В рамках дальнейшего развития исследований
проблемы, рассмотренной в данной статье, плани�
руется совершенствование методического аппара�
та анализа техногенных процессов и повышение
качества перспективного прогнозирования.
В частности, авторы считают насущной необходи�
мостью обоснование и разработку комплекса ком�
пьютерных программ для оперативной и эффек�
тивной оценки процессов, сопровождающих лик�
видацию угольных шахт.

Учитывая, что выявленные закономерности
динамики техногенных процессов в углепородном
массиве имеют общезначимый характер, логично
сделать вывод, согласно которому изложенная ме�
тодика может быть рекомендована к применению
не только для обоснования ликвидационных тех�
нических мероприятий, но и при обосновании пла�
нов строительства новых шахт во всех угледобы�
вающих регионах России.

Результаты исследования получены в рамках выпол�
нения инициативного научного проекта по государствен�
ному заданию № 7.9213.2017/БЧ (7.9213.2017/8.9).
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Рис. 3. Зависимость уровня затопления выработанного пространства от времени: X – нормированное время

Fig. 3. Time dependence of the flooding level of the mined�out space: X is the normalized time
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The relevance of the research is caused by the necessity of carrying out of scientifically grounded technical accompaniment of works
on liquidation of unviable coal mines in the Russian Donbass (Rostov region) to minimize negative impact on the environment and peo�
ple of the region.
The aim of the research is to justify and develop a set of methods for assessment of negative impact of technogenic factors on regio�
nal environmental system, accompanying liquidation at the unpromising coal mines.
Objects of researches are coal�bearing rock massif, underground and surface waters in the region, the atmosphere, the waste rock
dump and piles.
Methods: integrated system analysis, synthesis of alternatives, methods of mathematical statistics and probability, mathematical mo�
deling, optimization methods and operations research, verification of results.
Results. The authors have developed the methodology to assess the liquidation impact on the environment of the Russian Donbass and
proposed scientific�methodical approaches to solving the problem. The main factors that determine the scale and types of negative ef�
fects accompanying the organizational and technical processes of unviable coal mines were identified. In particular, it was found that
the nature and spatial temporal parameters of technogenic impacts depend on the dynamics of the rise of mine water. A complex of pri�
vate physical and mathematical models required to describe industrial processes was formed. A systematic approach to experimental stu�
dies of coal�rock mass in the territory of the liquidated mines allowed as well setting the integrated spatial�temporal characteristics of
the dynamics of flooding of mined�out space. The technique can be recommended for being used to substantiate the liquidation of
technical measures in mining and geological conditions of all coal�mining areas of Russia, since it is based on the fundamental points of
the physico�mathematical theory, geology and ecology, while the regularities of the dynamics of industrial processes have a universal
character. It is important to specify that the environmental and economic efficiency of this development is confirmed by the practice at
the closure of the coal mines in the Rostov region.
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Environmental safety, elimination of mines, negative impact factors, evaluation methodology, system analysis, dynamics of flooding.
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