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Введение

Разработка месторождений водорастворимых руд возможна 

только при сохранении целостности водоупорного целика, отделя-

ющего выработанное пространство рудника от водоносных гори-

зонтов и называемого водозащитной толщей (ВЗТ). Поэтому вы-

бор системы и технологических параметров разработки соляных 

месторождений напрямую связан с обеспечением сохранности 

ВЗТ как во время эксплуатации рудника, так и вплоть до оконча-

ния процесса сдвижения земной поверхности.

Нарушение сплошности ВЗТ вызывает прорыв пресных или 

слабоминерализованных вод в горные выработки. В связи с вы-

сокой растворимостью минеральных солей происходит размыв 

трещин, что ведет к дальнейшему увеличению водопритока, кото-

рый становится неконтролируемым. Зачастую это приводит к пол-

ному затоплению рудника и его ликвидации. Многочисленные 

примеры аварий, связанных с водопритоками в соляные шахты в 

разных странах мира, свидетельствуют о том, что совершенство-

вание методов и способов разведки и эксплуатации месторожде-

ний не позволяет полностью исключить опасность прорыва надсо-

левых вод в горные выработки.

К одним из основных негативных последствий затопления 

калийных рудников относится интенсификация процесса дефор-

мирования подработанного породного массива [1, 2], вызванного 

растворением соляных пород. При этом образование провала в 

месте прорыва вод, как правило, является «стандартным» по-

следствием и сопровождает аварии на всех калийных рудниках и 

соляных шахтах. Провал, как явление, представляет собой пере-

ход статических деформаций массива, проявляющихся в виде 

оседаний земной поверхности, в динамическую форму – обруше-

ние. Размеры провалов могут достигать сотен метров, а их фор-

мирование представляет реальную угрозу безопасной жизнедея-

тельности территорий, приводит к значительным финансовым 

убыткам и негативным социально-экономическим и экологиче-

ским последствиям [3–9]. В связи с этим определение времени 

и условий образования провала на участке прорыва пресных вод 

в горные выработки является важной геомеханической задачей, 

направленной на минимизацию негативных последствий аварий-

ных затоплений калийных рудников.

Содержательная постановка задачи

В случае нарушения сплошности ВЗТ и образования сквозной 

области трещиноватости, простирающейся от водоносных гори-

зонтов до отработанных пластов, происходит формирование кана-

лов проникновения надсолевых пресных вод в горные выработки. 

С течением времени вследствие растворения верхней части соля-

ной толщи на относительно небольших по площади участках на-

блюдается интенсификация оседаний земной поверхности. В этих 

случаях формируются мульды сдвижения с высокими градиента-

ми оседаний, которые увеличиваются со временем. Согласно 

проведенным геомеханическим расчетам [10–12], данный про-

цесс объясняется образованием локальных зон, ослабленных по 

прочностным и деформационным свойствам в интервале надсо-

ляной толщи. Необходимо отметить, что наличие подобных зон 

подтверждается данными сейсморазведки и результатами буре-

ния инженерно-геологических скважин.

 На первом этапе математического моделирования выполняли 

оценку предельных размеров водопроводящего канала, предшеству-

ющего образованию провала. В расчетную схему в предполагаемом 

месте образования сквозной зоны техногенной нарушенности в 

ВЗТ включали водопроводящий канал, в первом приближении ци-

линдрической формы, и ослабленная зона, развитая в верхней ча-

сти геологического разреза (рис. 1). В процессе итерационной про-

цедуры решения радиус канала увеличивался за счет растворения 

соляных пород. Одновременно производилось поэтапное расшире-

ние «ослаб ленной» области вследствие развития зон пластичности, 

которые трактовали как места разрушения надсоляной толщи.

Математическое моделирование эволюции напряженно-дефор-

мированного состояния (НДС) подработанного массива в процессе 

прорыва пресных вод проводили в трехмерной упругопластической 

постановке. При этом учитывали основные особенности строения 

массива, действие массовых сил, интенсивность γi которых опреде-
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лялась удельным весом пород i-го элемента гео логического разре-

за. Граничные условия формулировали, исходя из следующих сооб-

ражений: верхнюю границу (земная поверхность) принимали сво-

бодной, выбранные размеры исследуемой области обеспечивали 

равенство нулю на нижней границе вертикальных, а на боковых гра-

ницах – горизонтальных перемещений. В качестве критерия пла-

стичности использовали условие Кулона – Мора.

Фактор времени учитывали на основе модификации [13] из-

вестного в практике реологического анализа метода переменных 

модулей упругости [14], преимущество которого заключается в 

том, что он позволяет раздельно описать временной характер 

деформирования всех отработанных пластов и легко учесть 

разницу в сроках их отработки.

Формирование водопроводящего канала

Для всех расчетных вариантов анализировали напряженно-

деформированное состояние породного массива. При этом появ-

ление сквозной области техногенной нарушенности от земной по-

верхности до канала интерпретировали как возможность перехо-

да статических деформаций подработанного массива в динамиче-

скую форму с образованием провала.

Была изучена динамика разрушения надсоляной толщи в 

процессе увеличения размеров водопроводящего канала в ВЗТ. 

Согласно расчетам, уже при 5-метровом радиусе канала и сни-

жении в 6 раз механических свойств пород в надсоляной толще 

непосредственно над ним формируется сквозная область техно-

генной нарушенности, простирающаяся от канала до земной по-

верхности (рис. 2). В рамках принятой модели это означает, что 

появляются предпосылки к образованию провала. Используя по-

лученные данные, можно определить скорость наращивания во-

допроводящего канала вследствие растворения соляных пород.

Определение фактических скоростей растворения является 

важной задачей при создании адекватных геомеханических моде-

лей при аварийном водопритоке в выработанное пространство 

рудника. Наиболее простой подход к их оценке состоит в исполь-

зовании кинетических моделей растворения солей в условиях 

естественной конвекции при параметрах, отвечающих циркуляции 

растворов во всем объеме выработанного пространства.

Константу растворения, в частности наиболее склонного к вы-

щелачиванию карналлита K (для вертикально ориентированной 

поверхности), можно оценить с учетом следующей эмпирической 

зависимости:

 ρsat – ρ gd3 D
Sh = 0,745 

______
 . 

__ 
 
1/4

;   K = Sh
__

,
 ρ υD d

где Sh – число Шервуда; d – толщина слоя воды в выработке, м, 

ρsat – плотность насыщенного рассола, кг/м3; ρ – плотность за-

полняющего выработки рассола, кг/м3, D – коэффициент диффу-

зии, м2/сут, g – ускорение свободного падения м/с2, υ – вязкость 

раствора, Па·с. 

Полученные расчетные скорости растворения карналлита ха-

рактеризуются высокими значениями; коэффициент массоотдачи 

в среднем имеет порядок 20 см/сут. 

Эксперименты по выщелачиванию карналлита растворами, 

насыщенными по сильвину и галиту, в реальных подземных усло-

виях показывают, что скорости растворения быстро снижаются за 

счет образования на поверхности карналлита вторичных мине-

ралов. Рассчитанная скорость растворения в этом случае более 

чем на порядок ниже теоретических значений и составляет 

0,92 см/ сут.

При отсутствии адекватных оценок скоростей растворения 

соляных пород становится невозможным точное прогнозирова-

ние развития процесса деформирования и разрушения подрабо-

танного массива при затоплении рудников. Аварийный водопри-

ток в рудник БКПРУ-1 был зафиксирован 17 октября 2006 г. в 

районе геологоразведочной скважины № 17. Ориентировочный 

дебит рассолов составил 300–400 м3/ч, 28 октября было отме-

чено увеличение водопритока до 1200 м3/ч. В связи с таким 
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Рис. 1. Принципиальная схема 
геомеханических расчетов:
КПНВ – канал проникновения 

надсолевых вод; ОО – ослабленная 

по прочностным свойствам область; 

γi – интенсивность массовых сил; 

Q – четвертичные отложения; 

ТКТ – терригенно-карбонатная 

толща; СМТ – соляно-мергельная 

толща; ПП – переходная пачка; 

ПКС – покровная каменная соль; 

КСЗв – зона замещения каменной 

солью; Ж, Г, В – карналлитовые 

пласты; АБ, Кр2 – сильвинитовые 

пласты; ПдКС – подстилающая 

каменная соль
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Рис. 2. Характер разрушения надсоляной толщи 
при радиусе водопроводящего канала 5 м
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высоким дебитом откачка рассолов была прекращена, горные 

работы остановлены, и процесс затопления рудника стал не-

управляемым. 28 июля 2007 г. в районе предполагаемого ме-

ста прорыва вод в горные выработки сформировался провал на 

земной поверхности.

Таким образом, с начала поступления надсолевых вод в вы-

работанное пространство рудника до образования провала на 

земной поверхности прошло менее 10 мес. Очень близкое к это-

му время (около 9 мес) от начала водопритоков до образования 

провала прошло и при аварии на руднике БКПРУ-3 в 1986 г.

Так как известно время от начала поступления надсолевых 

вод в выработанное пространство рудника до образования прова-

ла на земной поверхности (порядка 280 сут), а по результатам 

математического моделирования минимальный радиус канала 

при обрушении составляет 5 м, можно оценить скорость его уве-

личения в 2 см/сут. Поскольку в процессе затопления рудника 

аварийный водоприток не был постоянным, а канал не был запол-

нен рассолами полностью, то полученная скорость является сред-

ней за весь расчетный период. Полученная скорость увеличения 

размеров канала находится в диапазоне теоретических (порядка 

20 см/сут, [15]) и экспериментальных (сантиметры в сутки, [16]) 

оценок скорости растворения соляных пород.

Диапазонная оценка условий 
образования провала

С учетом полученных оценок скорости увеличения размеров во-

допроводящего канала было выполнено ретроспективное матема-

тическое моделирование аварийного затопления рудника БКПРУ-1 

последовательно на моменты времени от начала поступления над-

солевых вод в выработанное пространство (17 октября 2006 г.) до 

образования провала на земной поверхности (28 июля 2007 г.). 

Расчеты проводили в два этапа. На первом этапе моделиро-

вали НДС подработанного массива на момент времени, предше-

ствующий началу аварийного водопритока. При этом за счет 

«ослабленных» областей в интервале надсоляной толщи достига-

лось наилучшее соответствие расчетных и фактических оседаний 

земной поверхности. На втором этапе в расчетную схему добав-

ляли водопроводящий канал в месте полученного нарушения 

сплошности ВЗТ и моделировали процесс его увеличения в раз-

мерах по латерали вследствие растворения и выноса соляных 

пород со скоростью 2 см/сут. Размеры «ослабленных» областей 

и уровень снижения в них механических свойств на этом этапе 

регулировались фактическими оседаниями земной поверхности.

Согласно полученным результатам, на момент прорыва над-

солевых вод (рис. 3, а) в ВЗТ фиксируется сквозная зона техно-

генной нарушенности, в пределах которой может образоваться 

канал проникновения надсолевых вод в выработанное простран-

ство рудника. Пространственно данная зона приурочена к краевой 

части мульды сдвижения, которая характеризуется значительным 

градиентом оседаний земной поверхности.

С течением времени (см. рис. 3, б) наблюдается развитие об-

ласти трещиноватости вверх по разрезу надсоляной толщи. К июлю 

2007 г. зона техногенной нарушенности простирается уже от выра-

ботанного пространства до земной поверхности (см. рис. 3, в), что 

можно трактовать как потенциальную возможность образования 

провала. Снижение прочностных и деформационных свойств в над-

соляной толще в «ослабленной» области составило 2,6 раза. При 

этом снижение свойств непосредственно в районе максимальных 

оседаний по результатам математического моделирования достига-

ет 6 раз. По-видимому, данный уровень «ослабления» может слу-

жить количественным критерием перехода статических деформа-

ций в динамическую форму, с последующим образованием провала 

при наличии достаточной по объему полости растворения в ВЗТ.

Глубина провала при этом будет определяться объемом пу-

стот, образовавшихся вследствие процесса растворения, и степе-

нью разрыхления обрушенных пород [13]. В силу объективной 

сложности точной количественной оценки данных параметров в 

условиях аварийного затопления рудника прогнозирование глу-

бины провала, безусловно, является приближенным.

Оценка коэффициента заполнения пустот kz в результате обру-

шения вышележащих пород может быть выполнена по формуле

а б в

Водопроводящий каналТехногенная нарушенность

Рис. 3. Результаты математического моделирования 
процесса образования провала: 
а – октябрь 2006 г.; б – март 2007 г.; в – июль 2007 г.
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 kpksVp
kz = ______, 
 V0 + Vp

где kp – коэффициент разрыхления разрушенных пород; ks – ко-

эффициент растворения; Vp – суммарный объем разрушенных по-

род, м3; V0 – объем полости, м3. 

Можно отметить, что в случае kz ≥ 1 происходит полное за-

полнение полости обрушенными породами, и переход статиче-

ских деформаций соляного массива в динамическую форму с 

образованием провала становится невозможным.

Первоначальные размеры провала на участке прорыва прес-

ных вод в выработанное пространство рудника БКПРУ-1 состав-

ляли (рис. 4): воронка – 55×80 м, центральная часть – 5–10 м, 

глубина – около 15 м. 

Считая, что в момент формирования провала весь объем во-

допроводящего канала оказывается заполненным разрыхленными 

вышележащими породами без учета их растворения, получим: 

V0 = 7850 м3, Vp = 24900 м3. Объем обрушенных пород с уче-

том их разрыхления с коэффициентом kp = 1,1÷1,2 составляет 

27400–29900 м3. Этого объема оказывается достаточным, чтобы 

полностью заполнить свободное пространство канала и при этом 

образовать на земной поверхности провал глубиной 16– 30 м.

 Можно отметить, что результаты математического модели-

рования в целом согласуются и с местом (в районе наибольшего 

градиента оседаний), и с размерами (5–10 м в плане при глуби-

не до 30 м) произошедшего на руднике БКПРУ-1 провала.

Таким образом, согласно расчетам, можно прогнозировать 

образование провала при достижении каналом радиуса 5–10 м 

со средней скоростью его увеличения в 2 см/сут. На основании 

данных допущений, согласующихся с наблюдениями за размером 

в первый момент после образования провала и эксперименталь-

ными величинами скорости растворения соляных пород, можно 

оценить время образования провала после прорыва надсолевых 

вод в 250–500 сут.

Полученная оценка, безусловно, носит приближенный харак-

тер и требует уточнения для конкретных горнотехнических, горно-

геологических и гидрогеологических условий подземной разра-

ботки, отражающих особенности строения породного массива, 

свойства горных пород и ряд других факторов.

Заключение

В соответствии с выполненными исследованиями в качестве 

количественных критериев, определяющих формирование прова-

ла в месте прорыва пресных вод в рудник, предложены степень 

снижения (в 6 раз и более) механических свойств пород надсо-

ляной толщи вследствие ее деформирования и характерные раз-

меры (5–10 м) водопроводящего канала в соляной толще, обра-

зованного в результате растворения соляных пород. В этом слу-

чае с учетом полученной скорости увеличения водопроводящего 

канала (2 см/сут) время зарождения провала оценивается в диа-

пазоне 250–500 сут.
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Abstract

Salt deposit development is always associated with the risk of waterproof stratum failure resulting 

in hazardous fresh water infl ow in mine openings. One of the main consequences of mine fl ooding 

due to high solubility of salts is the intensifi cation of mined rock mass deformation that is frequently 

accompanied by sinkhole formation at the site of water breakthrough. The sinkhole formation as a 

phenomenon can be described as a transition of static deformation that manifests in earth surface 

subsidence into dynamic phase in form of failure. The sinkholes sizes could reach hundreds of meters 

and their formation presents real danger for life activity, leads to considerable fi nancial losses and 

negative social-economic and ecological aftermaths. 

With the use of methods of mathematical modeling based on retrospective estimations of processes that 

accompanied First Berezniki Potash (BKPRU-1) mine fl ooding the conditions for sinkhole formation on 

earth surface were defi ned in the paper. Failure dynamics in the strata overlying salt rocks in the course 

of growth of a water conducting channel in the waterproof layers was studied. In all model variants, 

stress state of rock mass was analyzed. Failure dynamics in the strata overlying salt rocks in the course 

of growth of a water conducting channel in the waterproof layers was studied. In all model variants, 

stress state of rock mass was analyzed. Formation of the through damage zone between the ground 

surface and the channel was interpreted as potential transition of static deformation of the undermined 

rock mass into dynamic process with sinkhole generation. It is found that conditions for sinkhole at the 

site of fresh water breakthrough into mine are: formation of water conducting channel with a radius of 

5–10 m in salt strata, deformation and the resultant decrease in strength and deformation properties 

in the overlying strata by factor 6 or more. In this case, the time of sinkhole formation is estimates in 

the range of 250–500 days.

Keywords: mine fl ooding, sinkholes, salt dissolution, stress state, mathematical modeling, failure. 

ГЖ

Рис. 4. Провал на участке прорыва надсолевых вод 
(28.07.2007)
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Введение 

В Пермском крае разрабатывается одно из крупнейших в 

мире Верхнекамское месторождение калийных и магниевых 

солей (ВКМКМС). Основные производственные комплексы по 

освоению данного объекта расположены в пределах Соли-

камско-Березниковского промышленного узла. До последнего 

времени разработкой месторождения занималось только ПАО 

«Уралкалий», однако в настоящее время к этому процессу ак-

тивно подключаются другие компании. ООО «ЕвроХим-

Усольский калийный комбинат» планирует в ближайшие годы 

запустить крупный Усольский рудник, строит производствен-

ные объекты ПАО «Акрон». В результате суммарное производ-

ство готовой солесодержащей продукции может превысить 

20 млн т/год. 

Такие большие объемы производства неизбежно усилят 

воздействие на окружающую природную среду, на ее отдель-

ные компоненты. Наибольшей нагрузке подвержены поверх-

ностные водные объекты, что определяется спецификой приня-

тых производственных процессов как добычи руды, так и из-

влечения из нее полезных компонентов. В настоящее время 

удельный объем образования избыточных рассолов на пред-

приятиях ВКМКМС составляет 1 м3 рассолов на 1 т готовой 

продукции. Соответственно, при современном объеме произ-

водства в 10 млн т/год объем избыточных рассолов достигает 

10 млн м3/год. Наличие такого большого количества загряз-

ненных сточных вод формирует одну из главных экологических 

проблем Пермского края. 
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Обоснованы условия регулируемого сброса промышленных 

солевых стоков в Камское водохранилище.
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