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Введение

Особенностью соляных месторождений является легкая рас-

творимость солей [1, 2]. В связи с этим при ведении горных ра-

бот недопустимо нарушение сплошности водозащитной толщи 

(ВЗТ) — водоупорных пород, перекрывающих продуктивные со-

ляные пласты. Надежная изоляция горных выработок от вод и 

рассолов водоносных горизонтов является обязательным услови-

ем безопасной работы рудников [3–6]. 

Впервые на Верхнекамском месторождении калийных солей 

затопление рудника из-за нарушения сплошности ВЗТ произошло в 

1986 г. на Балахонцевском участке детальной разведки Третьего 

Березниковского калийного рудоуправления (БКПРУ-3). В 2006 г. 

аварийная ситуация повторилась на Березниковской площади 

Первого Березниковского калийного рудоуправления (БКПРУ-1) 

[7– 13]. Для выявления условий и возможности разработки меро-

приятий по локализации аварийных водопритоков в рудник и мини-

мизации негативных последствий представляется актуальным ана-

лиз изменений гидрогеологической обстановки в надсолевых поро-

дах шахтного поля, происходящих в процессе и после затопления 

горных выработок. В качестве примера рассмотрена ситуация на 

руднике БКПРУ-1, наблюдения за развитием которой ведутся на 

протяжении достаточно длительного времени различными органи-

зациями, в том числе Горным институтом УрО РАН [11, 14].  

Исследование особенностей изменения 
гидродинамического и гидрохимического режимов 

подземных вод 

В октябре 2006 г. на западном фланге шахтного поля 

БКПРУ-1 вблизи целика скв. 17 в руднике была обнаружена течь 

с дебитом более 150 м3/ч. Прорыв вод-рассолов в выработки со-

провождался выделением сероводорода. К 20 июля 2007 г. при-

ток увеличился до 3560 м3/ч и 28 июля 2007 г. к югу от пром-

площадки и солеотвала произошел провал надсолевых пород в 

техногенную карстовую полость в соляных породах с образовани-

ем воронки на земной поверхности — провал № 1 (рис. 1). По-

сле образования провала приток рассола достиг 9570 м3/ч. Раз-

меры провала к концу 2008 г. возросли до 440×320 м. В ноябре 

2008 г. процесс затопления горных выработок завершился, нача-

лось восстановление запасов подземных вод надсолевого ком-

плекса, закончившееся в начале 2009 г. В декабре 2011 г. и в 

ноябре 2012 г. к северу от первого провала, промплощадки и 

солеотвала образовались второй и третий. 

Надсолевые породы площади обводнены до кровли соляной 

залежи, которая в ненарушенном состоянии является региональ-

ным водоупором. В строении надсолевого водоносного комплек-

са (НВК) принимают участие аэрированные породы и породы пол-

ного водонасыщения. В водонасыщенном разрезе выделяются: 

четвертичный водоносный комплекс в четвертичных глинисто-

песчаных аллювиальных отложениях; верхнесоликамский водо-

носный горизонт в породах верхнесредней части разреза 

терригенно-карбонатной толщи (ТКТ) («плитняковый»); верхне-

нижнесоликамский водоносный горизонт в сульфатсодержащих 

породах ТКТ и верхнесредних слоях верхней подтолщи соляно-

мергельной толщи (СМТ2) («сульфатный»); нижнесоликамский 

водоносный горизонт в хлоридно-засоленных породах СМТ2 

(«рассольный»).

Мощность аэрированных пород площади изменяется от 

2–10 м в Камском прогибе (отложения аллювия долины р. Камы) 
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до более 30 м на Березниковском поднятии (породы четвертич-

ного покрова, трещиноватые известняки и известковистые мерге-

ли ТКТ). Общая мощность обводненных пород НВК в пределах 

свода Березниковского поднятия составляет 90–100 м, на при-

сводовых участках склонов она увеличивается до 140 м и дости-

гает 200 м в области максимального погружения пород на запа-

де в районе Камского прогиба (рис. 2). 

С глубиной происходят снижение фильтрационных параме-

тров водовмещающих пород, увеличение минерализации подзем-

ных вод и изменение их химического состава. В верхней части 

разреза надсолевой толщи развиты преимущественно пресные 

воды, в средней — солоноватые, соленые и рассолы, в ниж-

ней — высококонцентрированные рассолы. Гидрохимическая 

зональность подземных вод в целом совпадает с гидрогеохими-

ческой зональностью пород. 

Пресные воды преимущественно грунтовые, иногда обладают 

незначительными напорами. Соленые воды и рассолы повсе-

местно напорные. 

Низинные территории на западе шахтного поля, в пределах 

которых сформировались техногенные провалы, относятся к об-

ластям преимущественной разгрузки подземных вод зоны ак-

тивного водообмена. Эти площади характеризуются постоянным 

проявлением природных рассолов и значительной мощностью 

рассолосодержащих пород (см. рис. 2). Для площади характерно 

превышение статических уровней рассолов («приведенных», т. е. 

рассчитанных с учетом плотности подземных вод) относительно 

уровней вод, расположенных над ними водоносных горизонтов. В 

связи с этим при естественных или техногенных нарушениях 

сплошности водоупорных слоев, разделяющих водоносные гори-

зонты, фиксируется повышение минерализации подземных вод 

вверх по разрезу. В случае осолонения верхних водоносных гори-

зонтов природными рассолами в их водах повышается содержа-

ние хлоридов натрия и сульфатов. Природные рассолы могут про-

слеживаться до уровня аллювиальных отложений. 

В восточном направлении от участка провалов мощность рас-

солоносных пород сокращается, «приведенные» напоры рассолов 

близки к напорным характеристикам верхних горизонтов пресных 

вод. 

В химическом составе высококонцентрированных (201– 333 г/л) 

природных рассолов преобладают хлориды натрия (191,7–

317,7 г/л), сульфаты содержатся в количестве, г/л: 2,8–5 CaSO4; 

0–6,9 MgSO4; 0–3 Na2SO4. Содержание MgCl2 — до 1,4–

7,3 г/л, КCl — 0,05–1,2 г/л, NaBr — до 0,2 г/л. Химический тип 

рассолов — сульфатный, подтип — хлоридно-магниевый или 

сульфатно-натриевый. В пробах рассолов отмечается запах серо-

водорода.

На пойме р. Камы вокруг участка складирования солеотходов 

сформирован обширный ореол техногенного засоления подземных 

вод, охватывающий участок образования провалов (см. рис. 1, 2). 

Загрязнение в основном приурочено к рыхлым четвертичным от-

ложениям и верхним слоям ТКТ. По данным наблюдений, прово-

димых до аварии, в режимных скважинах вблизи мест складиро-

вания солеотходов минерализация подземных вод колебалась от 

0,4–13 г/л до 46–287 г/л. В химическом составе вод ореола за-
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Рис. 1. Фрагмент шахтного поля БКПРУ-1 — ореол техногенного засоления:
1 — солеразведочные (а), структурные (б) и гидрогеологические (в) скважины; 2 — режимные наблюдательные скважины; 

3 — провалы на земной поверхности;. 4 — область техногенного засоления  верхних водоносных горизонтов; 

5 — линии геолого-гидрогеологических разрезов
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грязнения преобладали хлориды натрия, наблюдались относитель-

но повышенное (до 6,8–18,1 г/л) содержание KCl, постоянное 

присутствие CaCl2 (до 2,6–11 г/л) и практически отсутствие 

MgSO4. Содержание MgCl2 в рассолах составляло 0–7,1 г/л.

Движение вод верхних водоносных горизонтов направлено на 

запад — к долине р. Камы и к местным дренам (рис. 3). До ава-

рии минимальные гидроизогипсы (менее 107 м) оконтуривали 

приустьевую часть долины р. Зырянки. Вблизи источников загряз-

нения водоносных горизонтов техногенными стоками высокой 

плотности гипсометрическое положение уровня подземных вод 

снижалось до отметок ниже уреза Камского водохранилища (ме-

нее 105 м). Уровни природных рассолов, согласно единичным 

данным, имеют тенденцию снижения в северо-западном направ-

лении. Наиболее высокие значения «приведенных» уровней (бо-

лее 120 м) отмечаются на участках наиболее глубокого залегания 

соляного «зеркала». В районе образования провалов и на левобе-

режье р. Зырянки приведенные уровни «рассольного» горизонта 

располагаются выше уровней верхних водоносных горизонтов. 

В первые месяцы после прорыва в рудник надсолевых вод на-

блюдения за подземными водами показали довольно резкое сни-

жение (до 4 м) уровня вод в скважинах, оборудованных на «рас-

сольный» горизонт, даже на значительном расстоянии от места 

аварии. В скважинах, расположенных примерно в 2,5 км от ме-

ста прорыва вод в рудник и вскрывающих общим интервалом 

«сульфатный» и «рассольный» горизонты, в течение первых двух 

месяцев падение уровня достигало 15 м (см. рис. 3, скв. 1-ПИ, 

2-ПИ). До образования провала в течение 9 мес формирование 

депрессионной воронки наблюдалось практически только в «рас-

сольном» горизонте. В залегающих выше водоносных горизон-

тах — «плитняковом» и в четвертичных отложениях колебания 

уровней подземных вод в этот период не проявляли зависимости 

от депрессии, формирующейся в «рассольном» горизонте, а но-

сили сезонный характер. 

До образования провала по наблюдательным скважинам ре-

жимной сети, заложенным вблизи складирования солеотходов, 

изменение химического состава подземных вод практически не 
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Рис. 2. Геолого-гидрогеологический разрез по линии I–I (а) и II–II (б) соответственно:
породы: 1 — пески, супеси, суглинки, глины Q; 2 — песчаники, известняки, мергели ТКТ; 3 — мергели, глины, гипсы и гипсово-

ангидритовые породы СМТ2; 4 — каменная соль, мергель СМТ1; 5 — каменная соль ПКС; 6 — карналлиты (сильвиниты), каменная 

соль СКЗ; 7 — сильвиниты, каменная соль СЗ; 8 — каменная соль ПдКС; 9 — эпюры засоленности пород: сумма сульфатов (а) 

и сумма хлоридов (б); 10 — зона активного водообмена; прогнозно-факторологические поверхности: 11 — Cl-Na-гидрогеохимической 

подзоны; 12 — гипсовового «зеркала»; 13 — уровень вод верхнего от поверхности водоносного горизонта; 14 — приведенный уровень 

«рассольного» горизонта; 15 — скважина (вверху — номер и год бурения, рядом — уровень подземных вод, г/л, тип вод по Курнакову – 

Валяшко); 16 — область техногенного засоления
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происходило. В наблюдательных скважинах, оборудованных на 

«плитняковый» водоносный горизонт в верхней части разреза 

ТКТ, минерализация подземных вод с техногенным засолением 

имела максимальные значения (16,9–31,8 г/л) у западной 

окраины промплощадки (см. рис. 3, скв. 161г, 163г). Подзем-

ные воды хлоридного химического типа (по классификации 

Курнакова – Валяшко), обогащенные хлоридами калия (до 

9,3– 14,2 г/л), практически не содержали сульфатов магния и 

натрия. Содержание Ca(HCO3)2 по скважинам в основном не 

превышало 0,3 г/л.

В скважине, оборудованной на «сульфатный» водоносный го-

ризонт (скв. 163г/1), следы солеотходов практически отсутство-

вали. По химическому составу подземные воды относились к 

сульфатному типу, сульфатно-натриевому подтипу. Их повышен-

ная (до 16,9–20,7 г/л) минерализация  была связана в основном 

с разгрузкой природных рассолов.

Соединение провалом всех водоносных горизонтов НВК при-

вело к лавинообразному затоплению выработанного пространства 

рудника. Над карстовой полостью в соляных породах, заполнен-

ной обвалившимися терригенно-карбонатными отложениями СМТ 

и ТКТ, стала быстро развиваться депрессионная воронка, охва-

тившая практически все надсолевые водоносные горизонты.

В период затопления выработок снижение уровня объединен-

ных «сульфатного» и «рассольного» горизонтов на расстоянии 

~2,5 км от провала достигало 19–20 м. В отложениях ТКТ пони-

жение уровня в радиусе 1–1,5 км от центра депрессионной во-

ронки составляло 12–15 м (скв. 160г, 162г, 163г, с-5). Можно 

предположить, что в эпицентре аварии высокоминерализованные 

рассолы были сдренированы, и в соляной рудник поступали зна-

чительно опресненные соленые воды смешанного состава, в том 

числе из верхних водоносных горизонтов.

Менее всего формирование депрессионной воронки отрази-

лось на подземных водах четвертичных отложений. Наиболее 

значительные понижения уровня наблюдались по скважинам в 

местах взаимосвязи вод ТКТ и аллювия — от 2,5 до 5–7 м (скв. 

с-8, с-9, с-10). Там, где воды четвертичных отложений изолиро-

ваны от залегающих ниже горизонтов, естественный уровенный 

режим в период затопления рудника и формирования депресси-

онной воронки в горизонтах НВК практически не нарушался (скв. 

34/1, с-12б, с-12в, 4-ПИ). 

Результаты гидрохимического опробования наблюдательных 

скважин в процессе затопления рудника показали постепенное 

снижение минерализации подземных вод. Так, минерализация 

вод в ореоле загрязнения четвертичного водоносного горизонта 

снижалась с 142–152 до 20–77 г/л (скв. с-8, с-10). В «плитня-

ковом» горизонте по скважине, наиболее близко расположенной 

к провалу № 1, минерализация вод понизилась с 19,1–31,8 до 

5,3–6,6 г/л (скв. 161г). Местами хлоридный тип вод преобразо-

вался в суль фатно-натриевый. Уменьшилось количество KCl с 

9,3–14,2 до 2,7–3,9 г/л. В «сульфатном» водоносном горизонте 

(скв. 163г/1) наблюдалось незначительное снижение минерали-

зации (с 16,9–20,7 до 9,6–18,2 г/л) и содержания KCl (с 

0,2– 0,3 до 0,07–0,26 г/л) при увеличении количества Na2SO4 (с 

0,08 до 3–3,5 г/л).
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Рис. 3. Гидроизогипсы основных водоносных горизонтов (положение по данным 1962–2014 гг.):
гидроизогипсы водоносных горизонтов: 1 — первого от поверхности; 2 — «рассольного»; 3 — абсолютная отметка «приведенного» 

уровня (к столбу пресной воды) «рассольного» горизонта; 4 — «приведенный» уровень рассолов в шахтном стволе № 3; 5 — провалы 

на земной поверхности; 6 — линия геолого-гидрологического разреза
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После заполнения выработанного пространства рудника и 

карстовых пустот в сильвинит-карналлитовой зоне в конце ноября 

2008 г. началось восстановление сдренированных водоносных 

горизонтов, длившееся примерно до июля 2009 г. 

Сравнение уровней верхних водоносных горизонтов и приве-

денного уровня «рассольного» горизонта до аварии 2006 г. и на 

весенне-летний период 2014 г. выявило некоторое изменение 

конфигурации гидроизогипс как в верхних, так и в нижних слоях 

гидросферы. Наиболее заметные изменения залегания уровня 

подземных вод верхних водоносных горизонтов после восстанов-

ления водоносных горизонтов фиксируются в пределах площади, 

оконтуренной гидроизопьезой 111 м вблизи промобъектов и 

участков образования провалов (см. рис. 3). 

Вблизи береговой линии Камского водохранилища и русла 

Зырянки режим верхних водоносных горизонтов, носит выражен-

ный сезонный характер и подчинен колебаниям уровня Камского 

водохранилища. За последние пять лет уровень подземных вод 

данного участка в среднем повысился на 0,5–1 м. В то же время 

многолетние наблюдения за уровнем воды в р. Каме вблизи го-

рода Березники (с сентября 2006 г.) свидетельствуют о тенден-

ции общего снижения уровня водохранилища.

В среднем на 1,2–1,3 м за последние пять лет повысился 

уровень «плитнякового» горизонта в гидрогеологических скважи-

нах (скв. 160г, 162г). У дамбы, ограждающей провал № 1, за 

трехлетний период уровень вод как четвертичных отложений, так 

и «плитнякового» горизонта вырос на 0,6–1 м (скв. рс-1, рс-3, 

рс-4). За три года наблюдений уровень у провала № 2 в среднем 

поднялся на 1,5–1,6 м (скв. 2иг, 15иг), на некотором удалении 

от провала № 3 подъем уровня составил 1,35 м (скв. 8иг). К вос-

току от промплощадки, в области распространения в качестве 

первого от поверхности «сульфатного» водоносного горизонта, 

уровень в скважинах за три года наблюдений повысился на 

0,7– 1,1 м (скв. 20иг, 21иг, 27иг/1).

В то же время, по ряду скважин отмечается снижение 

уровня (скв. 18иг, 29–32иг). Наибольшее снижение наблюда-

ется по скважинам, расположенным на береговых склонах Се-

минского пруда, что, по-видимому, связано со спуском воды и 

понижением уровня водохранилища. Незначительные измене-

ния в режиме подземных вод по скважинам, расположенным 

на приводораздельных территориях в северной и южной частях 

шахтного поля, скорее всего относятся к погрешностям интер-

претации результатов наблюдений (скв. 30иг, 31иг). Режим 

верхнего водоносного горизонта на этих площадях можно счи-

тать ненарушенным. 

На рис. 4 выделены площади с различной скоростью повы-

шения среднего уровня верхних водоносных горизонтов. Подъем 

уровня фиксируется в западной части шахтного поля в районе 

промплощадки, провальных воронок, складирования солеотходов 

и вдоль русла р. Зырянки. По-видимому, причина аномального 

изменения режима водоносных горизонтов на данной территории 

носит многофакторный характер. 

Самый интенсивный подъем уровня фиксируется вблизи про-

валов № 2 и 3 (более 50 см/год), по восточному и, предполо-

жительно, западному контуру промплощадки (более 30 см/год). 

Гидрогеологические условия этой части территории характеризу-

ются увеличением напоров вниз по разрезу. Уровни вод «суль-

фатного» горизонта превышают уровни «плитнякового», а пьезо-

метрические уровни «рассольного» горизонта, приведенные к 
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Рис. 4. Площади с различной скоростью повышения уровня верхних водоносных горизонтов:
1, 2, 3, 4 — повышение уровня более 10, 20, 30, 50 см/год соответственно; 5 — содержание гидрокарбонатов в подземных водах 

более 0,5 г/л
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столбу пресной воды, превышают уровни вышележащих водонос-

ных горизонтов. Провальные воронки и зоны повышенной трещи-

новатости по контуру целика вокруг шахтных стволов способству-

ют интенсивному перетоку подземных вод с нижних горизонтов 

вверх по разрезу, что вызывает подпор верхних водоносных гори-

зонтов и повышение их уровня.

Некоторый подъем уровня вблизи объектов хвостового хозяй-

ства (10–20 см/год) может быть вызван снижением засоленно-

сти вод ореола засоления в период аварийного поступления под-

земных вод в горные выработки рудника, когда техногенные рас-

солы были частично сдренированы. Повышению уровня вод вдоль 

русла р. Зырянки (более 20 см/год), по-видимому, способствуют 

снижение уклона реки вследствие оседания земной поверхности 

в пределах шахтного поля, а также устройство дамб (ограждаю-

щей и отсечной), что уменьшает дренирующую способность реки.

Наблюдения за водами «рассольного» горизонта совместно с 

«сульфатным» осуществляют по скважинам вблизи промплощад-

ки и провала № 1 в интервалах глубин 82–133,8 и 75–139,7 м. 

На современной гидрогеологической схеме (см. рис. 3) район 

провальных воронок несколько расширяет область распростране-

ния «рассольного» горизонта с «приведенными» уровнями ниже 

115 м в связи с частичной разгрузкой рассолов в верхние гори-

зонты. «Приведенные» уровни природных рассолов в наблюда-

тельных скважинах составляют 113,7 и 112,4 м, что не противо-

речит распределению напоров «рассольного» горизонта до аварии 

на руднике. Воды вскрытых скважинами горизонтов через провал 

сообщаются с водами затопленного рудника, наблюдения за кото-

рыми ведутся по шахтному стволу № 3. В шахтном стволе уро-

вень насыщенных рассолов (337 г/л на глубине 50 м) располо-

жен на абсолютной отметке 90 м. При пересчете на пресные во-

ды это составляет 112 м. Близкие значения «приведенных» уров-

ней рассолов в горизонте и шахтном стволе свидетельствуют об 

установившемся равновесии, исключающем взаимные перетоки 

«рассольный» горизонт � затопленный рудник.

Результаты гидрохимических наблюдений по гидрогеологиче-

ским скважинам в период восстановления водоносных горизонтов 

показали, что в верхних слоях разреза (менее 25 м) суммарное 

содержание солей в подземных водах падает, ниже по разрезу 

(более 45 м) — увеличивается. В составе второстепенных солей 

на глубинах 25–60 м появляются сульфаты магния и натрия. 

Присутствие CaCl2 в подземных водах проявляется эпизодически, 

преимущественно при весеннем половодье и гидравлическом 

воздействии деформаций пород в период формирования и преоб-

разования провальной воронки № 3. Приведенные факты свиде-

тельствуют о том, что внутренняя разгрузка природных рассолов 

стала протекать более активно.

Аналогичные процессы прослеживаются в наблюдательных 

скважинах вокруг провальных воронок в ореолах техногенного за-

соления. Появление в подземных водах сульфатов магния и на-

трия также указывает на участие внутренней разгрузки природ-

ных рассолов в формировании их солевого состава. Значитель-

ные колебания минерализации подземных вод при тенденции ее 

увеличения происходят на фоне некоторого подъема их уровня.

На участках провалов и примыкающих к ним площадях в под-

земных водах отмечается повышенное содержание гидрокарбо-

натов — от 0,5 до 1,4 г/л, в то время как их фоновое количество 

в подземных водах месторождения обычно не превышает 

0,1– 0,3 г/л [15]. Наиболее высокое содержание гидрокарбона-

тов фиксируется в подземных водах из скважин, расположенных 

в непосредственной близости от провалов (см. рис. 4). На участ-

ках наиболее активного проявления деформаций породного мас-

сива, помимо Ca(HCO3)2, в подземных водах появляются гидро-

карбонаты магния и натрия. Повышенное (аномальное) содержа-

ние гидрокарбонатов в подземных водах может быть вызвано 

перераспределением напряжений в породах надсолевой толщи в 

условиях ускоренных оседаний, а также вследствие выделения 

свободной углекислоты при растворении соляных пород. В руд-

ничных рассолопроявлениях подобная обогащенность гидрокар-

бонатами проявляется при совместном выделении рассолов и 

газов. По-видимому, аномальное содержание гидрокарбонатов в 

подземных водах можно рассматривать как один из признаков 

перераспределения напряжений в надсолевых породах с возмож-

ным нарушением сплошности водозащитной толщи.

Анализ результатов многолетних наблюдений за подземными 

водами площади показал, что наиболее значительные изменения 

их режима наблюдались в период непосредственного затопления 

выработанного пространства. До возникновения рудничного рас-

солопроявления с аварийным дебитом в водоносных горизонтах 

НВК не наблюдалось изменения режима. После прорыва надсо-

левых вод-рассолов в рудник формирование депрессионной во-

ронки над местом аварийной течи фиксировалось только в «рас-

сольном» горизонте с последующим вовлечением в процесс вод 

«сульфатного» горизонта. Для рудника БКПРУ-1 этот период 

длился около 9 мес. Образование провала, соединившего все во-

доносные горизонты с выработанным пространством, привело к 

резкому увеличению дебита и снижению минерализации вод, по-

ступающих в рудник. Провальная воронка (на всю глубину надсо-

левого разреза) инициировала развитие депрессии в «плитняко-

вом» водоносном горизонте и в меньшей степени — в водах чет-

вертичных отложений. Восстановление уровней сдренированных 

водоносных горизонтов длилось примерно 6–8 мес. В дальней-

шем аномальные колебания уровней подземных вод отмечались 

на площади эпизодически, синхронно с развитием техногенных 

деформаций породного массива (образование провалов № 2, 3). 

В настоящее время существенных изменений гидродинами-

ческого режима подземных вод не происходит. Наблюдается не-

которая тенденция повышения уровней, наиболее заметно прояв-

ляющаяся по верхним водоносным горизонтам вблизи промобъ-

ектов и участков образования провалов. Подъем уровней, по-

видимому, связан с гидрогеологическими условиями территории, 

характеризующимися увеличением напоров подземных вод вниз 

по разрезу. Провалы надсолевых пород соединили водоносные 

горизонты, образовав канал перетока подземных вод с нижних го-

ризонтов вверх по разрезу, создав, таким образом, сосредото-

ченный источник питания верхнего горизонта. Кроме того, в про-

цессе формирования мульды оседания над затопленным рудни-
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ком по контуру целика вокруг шахтных стволов в надсолевых по-

родах формируются зоны повышенной трещиноватости, также 

способствующие перетоку вод с нижних горизонтов и образова-

нию подпора верхних водоносных горизонтов. Факт подъема 

уровня верхнего водоносного горизонта в районе провальных во-

ронок свидетельствует о восходящих движениях подземных вод 

по каналам провалов и отсутствии перетоков пресных вод к соля-

ному «зеркалу» и в затопленный рудник. 

Некоторый подъем уровня вблизи объектов хвостового хозяй-

ства, находящихся ниже по течению подземного потока, возмож-

но, является следствием повышения уровня вблизи провалов, а 

также может быть вызван разубоживанием ореола засоления в 

период формирования депрессионной воронки вокруг провала 

№ 1.

Вблизи береговой линии Камского водохранилища и русла 

р. Зырянки режим верхних водоносных горизонтов носит выра-

женный сезонный характер. На приводораздельных участках пло-

щади, удаленных от водотоков, режим верхнего водоносного го-

ризонта можно считать ненарушенным. 

На участке провальных воронок прослеживается многослой-

ность гидрохимической структуры надсолевого разреза. В верх-

них слоях подземные воды характеризуются неоднородным хи-

мическим составом при достаточно устойчивом хлоридном типе 

подземных вод, характерном для ореолов техногенного засоле-

ния. Под интервалом техногенного засоления минерализация 

подземных вод, как правило, ниже, и постепенно растет с глу-

биной, достигая более 200 г/л вблизи соляного «зеркала». Рас-

солы нижних слоев имеют хлоридно-натриевый состав, суль-

фатный тип, хлоридно-магниевый и сульфатно-натриевый под-

типы, что характерно для состава природных вод «рассольного» 

горизонта. 

В целом в настоящее время на площади сохраняются все 

основные черты гидрохимического разреза надсолевой толщи, 

существовавшие до аварийного периода. В природных минерали-

зованных водах на участке провалов и промплощадки несколько 

повышено содержание хлоридов калия. Пути обогащения подзем-

ных вод калием могут быть различны. Так, например, возможна 

утечка рассолов, обогащенных калием, через нарушенную крепь 

затопленного шахтного ствола; формирование вторичных очагов 

засоления на земной поверхности, а также мини-ореола вторич-

ного засоления у «жерла» провала на уровне соляного «зеркала» 

и т. д. Природа гидрокарбонатных «аномалий» в подземных водах 

площади — фактор в настоящее время малоизученный. Весьма 

вероятно, что результаты его исследования могут в дальнейшем 

быть использованы при выявлении и изучении геологических и 

техногенных осложнений надсолевого и соляного разрезов водо-

защитной толщи для соблюдения безопасных условий ведения 

горных работ.

Заключение 

На современном этапе развития территории вокруг проваль-

ных воронок не происходит формирования депрессий подземных 

вод, что подтверждает отсутствие их дренажных функций и попа-

дания через них опресненных вод к кровле соляной залежи и в 

затопленный рудник. Близкие значения «приведенных» уровней 

рассолов в «рассольном» горизонте и затопленном руднике 

(шахтном стволе) свидетельствуют об установлении гидравличе-

ского равновесия, исключающего их взаимные перетоки.

 Результаты анализа формирования депрессии надсолевых 

подземных вод при аварийном водопритоке в рудник показали, 

что понижение уровня фиксируется в первую очередь в «рассоль-

ном» горизонте и только после того, как приток в рудник достига-

ет значительных величин и оценивается как аварийный «прорыв». 

До прорыва вод-рассолов в горные выработки их поступление мо-

жет быть обнаружено лишь по гидрохимическим показателям мо-

ниторинга рудничных рассолопроявлений. Периоды скрытого по-

ступления надсолевых вод в рудник могут быть значительными. 

Их генетическая идентификация осложнена малыми объемами, 

составами, зависящими от времени миграции и строения ВЗТ, а 

также смешением с рудничными рассолами различного происхо-

ждения [16–19]. Необходимо учитывать, что разработка и вы-

полнение инженерных мероприятий по локализации и погашению 

опасных для рудника рассолопроявлений наиболее вероятны и 

выполнимы в начальный период проявления последних.
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Abstract

This work considers changes in hydrogeological conditions under emergency deformation 
of the undermined rock massif at Berezniki-1 mine in the time of flooding the mine, 
forming of sinks on the earth surface and subsequent restoring of equilibrium state in 
geological environment. Peculiarities in changing of hydrodynamical and hydrochemical 
modes of underground waters have been investigated. It is shown that prior to forming the 
sink only brines from the lower aquifer were entering into the mine in the course of nine 
months. The sink (caving) connected all suprasalt aquifers which resulted in quick filling of 
mined-out space with freshened brines. In the process of flooding of mine workings a 
depression funnel embracing virtually all aquifers was formed and was observed lowering 
of mineralization in underground waters. 
After restoring of drained water in the area of sinks' forming in the upper aquifers there is 
observed a total rise in the level of underground water and salinization with natural brines 
which testifies about ascending travel of water along the channels of sinks and zones of 
technogenic jointing and about the absence of fresh water inflow to saline rocks. 
Heightened concentration of hydrocarbonates is observed in water. 
 At present no substantial changes in the condition (mode) of underground waters occurs. 
Head-capacity characteristics of suprasalt waters and mine brines exclude their mutual 
crossflows.
It concludes that before water break into the mine workings their arrival can be detected 
only by hydrochemical performances of mine brine occurrence monitoring. Periods of 
hidden income suprasalt entrance to the mine can be significant. Their genetic 
identification is complicated by the small volume, composition, depending on the migration 
time and the structure of the waterproof formation, as well as mixing with miner brines of 
different origin. The development and execution of engineering activities on localization 
and repayment of hazardous mine brine occurences most likely and feasible in the initial 
period of existence of the latter.
Keywords: Water inrush into a mine, sink, underground water, brines, saline deposit, 
technogenic salinization, level of underground water.
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