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Аннотация: Проведен анализ изучения природных солей, основанного на взаимосвязи микрострук-

турных особенностей каменной соли с уровнем дифференциальных напряжений, на различных место-

рождениях. Установлено систематическое уменьшение размера субзерна в каменной соли с увеличением 

напряжения вне зависимости от температуры и деформации (при величине деформации выше критиче-

ского значения, равного примерно 1%). Зная величину среднего размера субзерна, можно судить о вели-

чине палеонапряжений, а также эволюции соляных структур. Обзор микроструктурных исследований 

природных солей показал, что диапазон величины дифференциальных напряжений в массиве составляет 

0,55,5 МПа. 
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Введение 

Информация о величине напряжений, как настоящих, так и прошлых, в природных 

каменных солях может быть использована при изучении механизма эволюции основ-

ных геологических структур. Знание текущего напряженного состояния в слоистых, 

купольных и антиклинальных каменных солях, рассматриваемых с целью размещения 

в них отходов ядерного производства, необходимо для прогнозирования термомехани-

ческой реакции во время выемки, погрузки и извлечения. Величина палеонапряжений 

может быть получена по результатам исследования микромеханических особенностей 

природной каменной соли. 

Ообычно исследователи включают в перечень микроструктурных особенностей со-

лей, изучаемых в режиме установившейся ползучести, связанных с разностью главных 

напряжений и не зависящих от температуры, деформации и скорости деформации (за 

пределами критических значений), следующие параметры: размер рекристаллизован-

ного зерна, размер субзерен и плотность свободных дислокаций. Из них размер рекри-

сталлизованного зерна является наиболее надежным индикатором величины девиатор-

ного напряжения, а плотность свободных дислокаций, вероятно, наименее надежным 

[12]. При этом наиболее перспективным с учетом трудоемкости и точности проведения 

экспериментов по оценке величины дифференциальных напряжений является исполь-

зование среднего размера субзерна. 

 

Взаимосвязь размера субзерна каменной соли  

от величины девиаторного напряжения 

Расчеты дифференциальных напряжений и скоростей деформаций в большинстве 

материалов, деформирующихся в результате процессов дислокационной ползучести, 

показывают, что размер установившегося субзерна обратно пропорционален разности 

напряжений (     ) и не зависит от других переменных 

 

      , 

 

где D – средний размер субзерна,   ;   – величина дифференциального напряжения, 

МПа;   и   – материальные константы [8]. 
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По другим данным при расчете средних размеров субзерен, полученных в процессе 

динамического восстановления, в формулу добавляется модуль упругости 

 

   (  ⁄ )  , 

 
где E – модуль упругости, ГПа [12]. 

Исследованиями установлено, что размер субзерен монотонно уменьшается с увели-

чением разницы напряжений, независимо от температуры и деформации ( 1%). 

Для определения среднего размера субзерен шлифы галита анализируются с исполь-

зованием микроскопии в проходящем и отраженном свете. Перед экспериментом соля-

ные пластины протравливаются в течение 30–50 секунд в различных растворах (5-

молярный раствор NaCl, ледяная уксусная кислота и т.д.).  

 

Анализ результатов оценки дифференциальных природных напряжений  

в массиве на различных месторождениях по результатам изучения  

микроструктуры каменной соли 

В табл. 1 приведены результаты оценки дифференциальных природных напряжений 

в массиве на различных месторождениях по результатам изучения среднего размера 

субзерна в каменной соли [1–12]. 

 
Таблица 1 

Сводка оценок палеонапряжений для различных месторождений, полученные 

по результатам изучения микроструктурам соляных пород 
 

№ 

п/п 

Месторождение Дифферен. 

напряжение, МПа 

Геологическая 

характеристика 

1 Горлебен (Германия) 1,10÷1,30 Соляной купол 

2 Qum Kuh (Иран) 3,10÷4,80 Соляной диапир 

3 Морслебен (Германия) 1,20÷2,90 Соляной купол 

4 Хасельгебирге 

(Австрия) 

 

2,00÷5,40 

Смесь соли с грязевы-

ми породами и текто-

нитом 

5 Горлебен (Германия) 2,28÷2,97 Соляной купол 

6 Хенгело (Нидерланды) 0,45÷0,97 Пластовая соль 

7 Клодава (Польша) 0,90÷3,10 Соляной купол 

8 Гармсар Хиллз (Иран) 1,40÷2,00 Соляная экструзия 

9 Birba, Haweel (Оман) 1,61÷1,94 Соляной диапир 

10 Нойхоф (Германия) 3,8÷4,8 Складчатая соль 

11 Лион (ш. Канзас, США) 0,52 Пластовая соль 

12 Саладо (ш. Нью-Мексико, США) 0,56 Пластовая соль 

13 Лансинг (ш. Нью-Йорк, США) 0,68 Пластовая соль 

14 Лансинг (конц. напряжений) 2,45 Пластовая соль 

15 Кливленд (ш. Огайо, США) 1,02 Пластовая соль 

16 Гранд-Салин (ш. Техас, США) 0,58 Соляной купол 

17 Остров Эйвери (ш. Луизиана, 

США) 

 

1,10 

 

Соляной купол 

18 Asse (Германия) 0,85 Антиклиналь 
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Анализ полученных данных показал, что величина дифференциальных природных 

напряжений в соляных массивах варьируется примерно в диапазоне от 0,5 до 5,5 МПа. 

Самые низкие оценки напряжений получены в пластовых солях в Нидерландах, тогда 

как более высокие оценки получены из мест, где соль сильно деформирована (например, 

в соляных куполах). В более чистой соли величина напряжений меньше (например, в со-

ляном куполе на острове Эйвери), чем в солях с различными примесями (например, в 

Хасельбирге).  В работе [5] также отмечается, что более высокие значения (~ 3 МПа) в 

пределах Горлебена получены на участке повышенных деформаций соляных пород, рас-

положенных в непосредственной близости от более плотного слоя ангидрита. 

В [12] приведены данные о величине природных напряжений для семи соляных 

структур (пласт, купол, антиклиналь). На основе полученных данных о величине субзе-

рен для купольной соли расчетное максимальное девиаторное напряжение равно 1,1 

МПа и менее. Отмечается, что более высокие девиаторные напряжения могут возни-

кать на участках соляного купола, содержащих нечистую соль, о чем свидетельствует 

один набор данных из восьми. Так, соляной массив в Лансинге (штат Мичиган, США) 

испытал наибольшее девиаторное напряжение, равное 2,34 МПа (табл. 1). Анализы 

субзерен показали концентрации напряжений вокруг зерен ангидрита, что, по-

видимому, является вероятной причиной относительно высокого девиаторного напря-

жения по сравнению с другими семью наборами данных (рис. 3). 

 

Заключение 

1. Весьма перспективным методом оценки палеонапряжений в соляных массивах яв-

ляются микроструктурные исследования природной каменной соли. Метод основан на 

взаимосвязи размера субзерен с величиной напряжений: вне зависимости от темпера-

туры и деформации (при величине деформации выше критического значения, равного 

примерно 1%) с увеличением дифференциальных напряжений в породе отмечается 

уменьшение размера субзерна.  

2. Проведен анализ изучения природных солей на различных месторождениях, осно-

ванного на взаимосвязи микроструктурных особенностей каменной соли с уровнем 

дифференциальных напряжений.  Обзор микроструктурных исследований природных 

солей показал, что диапазон величины дифференциальных напряжений в массиве со-

ставляет 0,55,5 МПа. Предварительно установлено, что величина девиаторных напря-

жений в соляном массиве может зависеть от степени деформированности соли и нали-

чия в ней примеси.  
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Аннотация: При значительных деформациях породного массива вокруг отработанного пространства 

традиционные методы защиты рудника от затопления, такие как закладка очистных камер, часто не мо-

гут обеспечить сохранность водозащитной толщи. В случае, если местом локализации возможного 

нарушения является охранный целик вокруг разведочной скважины, одним из возможных методов 

предотвращения проникновения пресных вод в выработанное пространство является подработка охран-

ного целика. 

На примере критической ситуации в юго-западной части рудника БКРУ-4 (Березники, Россия) рас-

смотрены основные методологические аспекты геомеханической оценки влияния подработки охранного 

целика на сохранность водозащитной толщи для различных вариантов создания зоны смягчения. Дефор-

мирование слоистого соляного массива, подработанного камерной системой разработки, описывалось 

моделью идеальной упруго-пластичной среды с внутренним трением. В качестве критерия пластичности 

в области сжатия использовалась параболическая огибающая кругов Мора. 

Ключевые слова: калийные рудники, напряженно-деформированное состояние, математическое мо-

делирование, метод конечных элементов. 

 

В условиях значительных деформаций пород вокруг горных выработок охранные 

целики, оставление которых призвано обеспечить сохранность разведочных скважин, 


