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Статья посвящена оценке геологических условий и прогнозу развития опасных техноприродных 
процессов на подработанных территориях г. Соликамска и прилегающих районов, расположен-
ных в центре самой большой в РФ залежи калийных солей. На основе инженерно-геологической 
интерпретации результатов геологических работ, инженерных изысканий, комплексных монито-
ринговых наблюдений и исследований в горных выработках, а также на земной поверхности со-
ставлена карта-схема зонирования территории рудников по условиям подземной отработки зале-
жи калийных солей с выявлением природных рискообразующих факторов и установлением зон 
проявления и видов опасных геологических процессов, оказывающих влияние на ведение под-
земных горных работ.

Поступила в редакцию 20.02.2017 г. 
После исправления 26.04.2017 г.

Институт геоэкологии им. Е.М. Сергеева РАН, 
Уланский пер., д.13, стр. 2, Москва, 101000 Россия. E-mail: mamaev47ya@mail.ru

© 2018 г.   Ю.А. Мамаев, А.А. Ястребов
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ПЕРМСКОГО КРАЯ ПО УСЛОВИЯМ ПОДЗЕМНОЙ ОТРАБОТКИ 

ЗАЛЕЖИ КАЛИЙНЫХ СОЛЕЙ

УДК 624.131.1:551.252

 ПРИРОДНЫЕ И ТЕХНОПРИРОДНЫЕ  
ПРОЦЕССЫ

Территория Соликамских калийных рудни-
ков Пермского края РФ расположена в пределах 
Предуральского краевого прогиба в центре круп-
нейшего в РФ Верхнекамского месторождения 
калийных солей (ВКМКС). Калийная залежь об-
щей мощностью от 60 до 150 м залегает здесь на 
глубинах от 140 до 300  м под переслаивающи-
мися породами терригенной, карбонатной и га-
логенной формаций нижнепермского возрас-
та, мощность которых изменяется от 60 до 300 м. 
Особенности геологического строения исследуе-
мой территории приведены на рис. 1. Территория 
характеризуется сложной разноуровенной раз-
ломно-блоковой структурой массивов коренных 
пород и  высокой категорией сложности по ин-
женерно-геологическим условиям [1]. Здесь ак-
тивно развиваются опасные геологические про-
цессы: сейсмичность от 3 до 7 баллов по шкале 
MSK-64 [3], карст, суффозия, оседание и прова-
лы поверхности земли, подтопление и затопле-
ние территорий, эрозия, экологические процессы 
и другие [4]. На рассматриваемой территории на-
ходятся действующие рудники с большими объ-
емами выработанного подземного пространства, 
крупные промышленные предприятия с  опас-
ным производством и сложной инфраструктурой. 

Здесь сформировались обширные участки оседа-
ния земной поверхности, а в 1995 и 2014 гг. про-
изошли техногенные аварии. Последняя приве-
ла к  образованию большого провала глубиной 
до 90 м с плановыми размерами в поперечнике 
100х140 м. В настоящее время на рассматривае-
мой территории продолжают развиваться опас-
ные геологические процессы: суффозионно-кар-
стовые, солевого растворения и массопереноса, 
геодинамические и другие, на что указывают де-
формации земной поверхности, а также результа-
ты комплексных мониторинговых исследований.

Цель научно-исследовательских работ на дан-
ном объекте – оценка геологических условий 
и  прогноз развития опасных природно-техно-
генных процессов на территории г. Соликамск 
и  прилегающих районов на основе инженер-
но-геологической интерпретации результатов 
геологических работ, инженерных изысканий 
и  комплексных мониторинговых наблюдений, 
выполненных рядом ведущих уральских науч-
ных организаций (Горный институт УрО РАН, 
ОАО “Галургия”, Пермский государственный 
университет и др.) и ИГЭ РАН. Работы направле-
ны на снижение опасности развития негативных 
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процессов и минимизацию ущербов от возмож-
ных аварий на рудниках. Инженерно-геологиче-
ские работы ИГЭ РАН позволяют существенно 
дополнить имеющиеся обширные и многоплано-
вые геологические материалы по данному объек-
ту новой информацией.

Одним из направлений инженерно-геологи-
ческих работ на объекте было составление кар-
ты-схемы зонирования территории по услови-
ям подземной отработки залежи калийных солей 
с  учетом факторов и  степени опасности разви-
тия природно-техногенных процессов. Данная 
схема может являться основой для накопления, 
обобщения, анализа комплексных данных о со-
стоянии геологической среды и планирования 
дальнейших горных работ, а также разработки 
предупредительных мер, обеспечивающих ми-
нимальные риски при отработке солей. Схема со-
ставлена на основе учета и анализа данных геоло-
гических работ, структурно-геоморфологических 
построений, комплексного мониторинга геологи-
ческих процессов, математического моделирова-
ния изменений напряженно-деформированного 
состояния массивов пород и  других работ, вы-
полненных геологической службой ПАО “Урал-
калий” и привлекаемыми геологическими орга-
низациями, в том числе ИГЭ РАН.

В процессе исследований выполнено анали-
тическое обобщение материалов геологических 
работ, дешифрирование материалов дистанци-
онных съемок, математическое моделирование 
фильтрационных и геодинамических процессов, 
а также специальное инженерно-геологическое 
картографирование в масштабах 1:25000–1:100000.

Карта-схема зонирования включает площа-
ди шахтных полей трех действующих Соликам-
ских рудоуправлений: СКРУ-1, СКРУ-2 и СКРУ-3. 
Подземные выработки располагаются на разных 
горизонтах в  соответствии с  условиями залега-
ния разрабатываемых продуктивных пластов ка-
лийных солей. Размеры подземных выработок со-
ставляют: высота камер от 3 до 12 м, при ширине 
от 7.5 до 14 м. Ширина оставляемых целиков гор-
ных пород с естественными условиями их залега-
ния колеблется от 7.3 до 14.4 м. Проходка осущест-
вляется в виде удлиненных камер, разделенных 
целиками, которые формируют блоки подземных 
выработок, а те, в свою очередь, обширные пане-
ли. Их создание на глубинах 180–250 м требует 
применения сложных технологий и технических 
средств, в т.ч. проходческих и транспортных си-
стем, создания разных по назначению подземных 
сооружений: шахт, штолен, монтажных и венти-
ляционных выработок и других.

Важная задача выполненных исследова-
ний – выявление природных рискообразующих 
факторов и  установление пространственного 
положения зон проявления и видов опасных ге-
ологических процессов, определяющих степень 
опасности ведения подземных горных работ.

В соответствии с  классификацией инженер-
но-геологических карт данная схема зонирования 
территории в крупном масштабе 1:25000 относит-
ся к  синтетическим (обобщающим) специали-
зированным картам целевого (для конкретного 
вида строительства) инженерно-геологического 
районирования оценочно-сравнительного типа. 
Ее составление потребовало дополнения и совер-
шенствования методики инженерно-геологиче-
ского картографирования.

По совокупности геологической и мониторин-
говой информации о составе, состоянии и свой-
ствах геологической среды и  геологических 
процессах для каждого крупного участка опре-
делялись основные (ведущие) природные риско-
образующие факторы. По этим факторам уста-
навливались (прогнозировались) возможные 
наиболее опасные инженерно-геологические 
процессы, которые определяют устойчивость гео-
логической среды и безопасность ведения горных 
работ. По совокупности рискообразующих фак-
торов и  опасных геологических процессов для 
выделенных участков экспертным путем опреде-
лялась степень опасности условий ведения гор-
ных работ, которая обусловливается, в том числе 
активизацией геологических процессов в грани-
цах шахтных полей рудников.

Карта-схема зонирования составлена по “све-
тофорному” принципу” и содержит информацию, 
характеризующую пространственное положение 
зон с разной степенью опасности геологических 
процессов при подземной отработке калийных 
солей.

На благоприятных участках с низкой степенью 
опасности могут проявляться 1–2 геологических 
процесса, не оказывающих, как правило, суще-
ственного влияния на устойчивость подземных 
выработок. В основном, они обусловлены измене-
ниями химического состава пород под воздействи-
ем термодинамических и гидрохимических усло-
вий, например, процесс солезамещения калийных 
солей на каменную соль. На неблагоприятных 
участках, со средней степенью опасности возмож-
но развитие до 4-х процессов, в том числе, изме-
няющих состав, состояние и  свойства соляных 
пород. На опасных и чрезвычайно опасных участ-
ках с повышенной и высокой степенью опасности, 



 ГEОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ № 1 2018

38 МАМАЕВ, ЯСТРЕБОВ 

соответственно, могут развиваться от 5 и  более 
природных и природно-техногенных процессов.

Опасные процессы оказывают непосредственное 
влияние на строение, состояние и свойства пород 
водозащитной толщи (ВЗТ), которая предохраня-
ет подземные выработки от растрескивания и раз-
рушения вмещающих их пород и проникновения 
в них подземных вод, приводящего в чрезвычай-
ных ситуациях к затоплению всего выработанно-
го пространства. Установленные и прогнозируемые 
аномальные зоны в строении ВЗТ являются важ-
нейшими признаками и причинами локализации 
возможных аварийных участков.

В условных обозначениях к схеме зонирования 
дается описание особенностей аномальных зон 
в строении ВЗТ, факторов их обусловливающих 
и ведущих геологических процессов, осложняю-
щих условия ведения подземных работ.

Аномальные зоны в строении ВЗТ

Аномальные зоны 1-й группы опасности обу-
словлены нарушением строения ВЗТ (отсутстви-
ем/размывом одного или двух горизонтов (ВЗТ2, 
ВЗТ3) с сопутствующими процессами трещино-
образования, формирования одиночных раз-
рывных и  флексурно-складчатых деформаций, 
выщелачивания, растворения солей, разубожи-
вания пластов и др. В пределах этих зон прогно-
зируется потеря устойчивости ВЗТ при отработке 
продуктивных пластов калийных солей с макси-
мальной степенью опасности.

Аномальные зоны 2-й группы опасности обуслов-
лены нарушением структуры отдельных гори-
зонтов ВЗТ, разрывными и флексурообразными 
деформациями с образованием обширных участ-
ков сильно трещиноватых пород с системой про-
тяженных открытых трещин. В пределах этих зон 
на конец процесса сдвижения земной поверхно-
сти над выработками прогнозируется с высокой 
степенью опасности образование сквозных суб-
вертикальных трещин в  ВЗТ с  нарушением ее 
рассолоудерживающей способности.

Аномальные зоны 3-й группы опасности обу-
словлены изменением состояния и состава гор-
ных пород при локальных разрывных и  сдви-
говых дислокациях с формированием участков 
сильной трещиноватости пород при активно раз-
вивающихся процессах разубоживания продук-
тивных пластов, выщелачивания и  замещения 
сильвинита каменной солью. На конец процес-
са сдвижения земной поверхности над подзем-
ными выработками, в  них прогнозируется раз-
рушение отдельных слоев ВЗТ без нарушения 

ее сплошности и экранирующей способности со 
средней степенью опасности.

В аномальных зонах 4-й группы опасности в ре-
зультате термодинамических и гидрогеохимиче-
ских условий происходит изменение химического 
состава пород, проявляющееся, преимуществен-
но, в замещении калийных солей каменной со-
лью, а также карналлита – сильвинитом.

Структурно-тектонические особенности 
территории

Существенное влияние на условия подземной 
отработки калийных солей оказывают структур-
но-тектонические особенности рассматриваемой 
территории, к которым относятся:

– зоны региональных структурных надвигов 
в толще соляных пород [2], имеющие полого на-
клонное залегание сместителей и  значитель-
ные размеры по простиранию: ширину от 2 до 
4 км и протяженность по меридиану первые де-
сятки километров; данные зоны характеризуют-
ся сильной дислоцированностью и  трещинова-
тостью пород с открытыми трещинами большой 
протяженности;

– локальные неотектонические складчатые 
структуры (поднятия и прогибы), которые в зна-
чительной степени определяют условия залега-
ния пластов калийных солей, их напряженно-де-
формированное состояние, развитие мелкой 
складчатости и трещин (на схеме зонирования 
неотектонические структуры проиндексирова-
ны и поименованы в легенде);

– локальные валообразные и купольные струк-
туры в  строении соляной и  надсоляной толщ, 
определяющие участки отсутствия (размыва) 
маркирующего слоя покровной каменной соли 
в  составе водозащитной толщи, а  также места 
близкого залегания к дневной поверхности силь-
но растворимых пород соляно-мергельной тол-
щи, которые в обоих случаях обусловливают су-
щественные нарушения строения и целостности 
водозащитной толщи, что является важнейшим 
фактором развития опасных фильтрационных 
и деформационных процессов в толщах пород;

– линейно вытянутые участки сгущения текто-
нических нарушений с повышенной раздробленно-
стью и трещиноватостью коренных пород надсоля-
ной толщи. Ширина этих зон колеблется от первых 
десятков до первых сотен метров. Пространствен-
ное положение этих зон определяется комплек-
сом методов, включающим структурно-геомор-
фологический анализ территории, установление 
линеаментов и уступов в рельефе территории при 
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дешифрировании космофотоснимков, анализ гео-
логических разрезов и колонок горных выработок 
и др. Данные обширные зоны являются областями 
активного развития фильтрационных, гиперген-
ных и деформационных процессов;

– линейные зоны крупных субвертикальных 
тектонических нарушений, секущих массивы 
пород всей надсоляной толщи, включая верх-
нюю часть водозащитной толщи; они образу-
ют структурные узлы сопряжения и пересечения 
тектонических нарушений, в пределах которых 

активно развиваются фильтрационные, суффо-
зионно-карстовые и деформационные процессы, 
обусловливающие образование участков оседа-
ния и провалы земной поверхности.

Сочетание приведенных выше факторов (струк-
тур), синергизм воздействий на массивы пород мо-
гут способствовать активизации опасных техно-
природных процессов. Неправильно выбранная 
технология ведения подземных работ может акти-
визировать, усилить их, а оптимальная – полно-
стью исключить или сделать несущественными.
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Рис. 2. Фрагмент карты-схемы зонирования территории Соликамского района Пермского края по условиям подзем-
ной отработки залежи калийных солей.
Участки с разными условиями подземной отработки залежи калийных солей (зоны): 1 – 1-й группы, чрезвычайно 
опасные; 2 – 2-й группы, опасные; 3 – 3-й и 4-й групп, неблагоприятные; 4 – благоприятные; Границы: 5 – участ-
ков отсутствия пласта покровной каменной соли (ПКС); 6 – зон повышенной трещиноватости пород; 7 – зоны регио- 
нального структурного надвига в соляной толще; 8 – участков оседания земной поверхности над подработанными 
территориями с суммарными вертикальными деформациями в метрах; 9 – подработанных территорий; 10 – уча-
сток единовременного оседания поверхности земли в 1995 г. с провалом 2014 г.; 11  – горные выработки и их номера. 
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Зонирование территории

С целью оценки, прогнозирования и локали-
зации опасных участков с наиболее сложными 
условиями подземной отработки калийных со-
лей на схеме зонирования территории в масшта-
бе 1:25 000 показаны:

– участки оседания земной поверхности над 
современными подработанными территориями 
с  суммарными вертикальными деформациями 
в метрах;

– участок единовременного оседания поверхно-
сти земли на площади около 70 га в 1995 г. с про-
валом 2014 г.;

– участки оседания земной поверхности над 
старыми подработанными территориями (по дан-
ным интерферометрической съемки со спутника);

– границы участков отсутствия пласта покров-
ной каменной соли (ПКС);

– границы близкого к земной поверхности зале-
гания пород соляно-мергельной толщи (СМТ) с вы-
сокой растворимостью и деформируемостью пород;

– зоны повышенной трещиноватости пород тек-
тонической природы (“зоны сгущения трещин”);

– зоны региональных структурных надвигов 
в соляной толще;

– зоны отдельных крупных субвертикальных 
тектонических нарушений.

Фрагмент схемы зонирования территории по 
степени сложности (опасности) подземной отра-
ботки соляной залежи приведен на рис. 2.

На схему также вынесены границы: региональ-
ных неотектонических структур, горных отводов 
рудников и их названия; подработанных терри-
торий; городов и населенных пунктов; промыш-
ленных зон; объекты гидрографии (реки, озера, 
водоемы); горные выработки и их номера; желез-
ные дороги; линии геолого-геоморфологических 
профилей.

Анализ информации, приведенной на схе-
ме зонирования территории, показал, что участ-
ки с повышенной и высокой степенью опасности 
развития опасных геологических процессов при 
подземной отработке залежи калийных солей ло-
кализуются, преимущественно, в  зонах регио-
нальных структурных надвигов в соляной толще. 
Здесь массивы горных пород испытывают повы-
шенные горизонтальные сжимающие и скалыва-
ющие напряжения, определяющие формирование 
складчатости и высокой трещиноватости пород, 
в том числе открытой (зияющие трещины), обу-
словленной дилатансией горных пород при раз-
рушении в  зонах сдвига. Здесь же установлены 

локальные неотектонические структуры – не-
большие поднятия, широкие и  протяженные 
зоны сгущения тектонических нарушений, участ-
ки с аномалиями строения водозащитной толщи 
и  места близкого залегания к  дневной поверх-
ности пород соляно-мергельной толщи. Все эти 
факторы в целом и по отдельности могут способ-
ствовать развитию опасных геологических про-
цессов и создавать сложности при выполнении 
подземных горных работ. Анализ геологических 
и мониторинговых данных на карте позволяет де-
лать выводы о сложности инженерно-геологиче-
ских условий отрабатываемого подземного про-
странства на отдельных участках территории.

В общем, участки с высокой степенью опасно-
сти (сложности) ведения подземных горных работ 
характеризуются самым большим набором риско-
образующих факторов и процессов. На оригиналь-
ной карте-схеме по светофорному принципу обо-
значены участки геологической среды, где условия 
отработки благоприятные (зеленый цвет) и где су-
ществуют ограничения (желтый цвет). Оранжевым 
и красным цветами показаны участки, где условия 
отработки являются опасными, в первую очередь, 
из-за нарушения сплошности и (или) отсутствия 
в  геологическом разрезе отдельных горизонтов 
водозащитной толщи, а также изменения состава 
слагающих их пород в результате геохимических 
и термодинамических процессов. Участки с раз-
ной цветной закраской характеризуются различ-
ной степенью опасности и разным количеством 
рискообразующих факторов и  опасных природ-
ных и природно-техногенных процессов.

ВЫВОДЫ

Установленные на рассматриваемой террито-
рии зоны с разной степенью сложности подзем-
ной отработки залежи калийных солей, обуслов-
лены, преимущественно, развитием опасных 
геологических процессов природного и природ-
но-техногенного генезиса.

Планирование дальнейшего развития сырьевой 
базы добывающих и перерабатывающих предпри-
ятий в Соликамском районе Пермского края не-
обходимо выполнять с учетом предложенной схе-
мы зонирования. Представляется целесообразным 
дальнейшее размещение участков подземной отра-
ботки залежи калийных солей ориентировать на 
территории, расположенные вне зон региональных 
структурных надвигов, сгущения тектонических 
нарушений и узлов их пересечения. Потенциально 
опасными являются участки с нарушениями стро-
ения и целостности водозащитной толщи, а также 
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близкого залегания к дневной поверхности пород 
соляно-мергельной толщи.

Комплексные схемы организации сетей мони-
торинговых наблюдений и объектов инженерной 
защиты территорий должны, в  первую очередь, 
разрабатываться для зон с  высокой и  повышен-
ной степенью опасности развития геологических 
процессов.
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The paper is devoted to the assessment of geological conditions and the prediction of development of 
hazardous technonatural processes in the undermined territory of Solikamsk town and the adjacent regions 
located in the center of the greatest in Russia potassium salt deposit.
The studied region is characterized by the complicated multi-level fault-blocky structure of bed rock massifs 
and complex engineering geological conditions. Hazardous geological processes are active there, i.e., seismicity 
ranging from 3 to 7 (MSK-64 scale), karst, suffusion, settling and collapses of the surface, waterlogging and 
flooding of territories, erosion, ecological processes, etc. The regarded area encompasses operating mines with 
huge subsurface workings, major industrial enterprises with harmful production and diversified facilities. Vast 
areas of surface subsidence have been formed there, and technogenic accident took place in 1995 and 2014.
On the basis of engineering geological interpretation of geological survey results and complex monitoring 
observations in mine workings and on the earth surface, the schematic map has been compiled of zoning the salt 
mine territory by the conditions subsurface development of potassium salt deposits. The natural risk-forming 
factors have been revealed as well as the zones of manifestation and types of geohazards that influence mining 
operations. The work is aimed at mitigating the hazard of negative process development and minimizing the 
losses from possible accidents at the mines.
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