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Обсуждаются причины крупномасштабной аварии на Первом Бе-
резниковском калийном руднике, связанной с прорывом надсоле-
вых вод и затоплением горных выработок. Рассматриваются нега-
тивные последствия аварии, обусловленные растворением соля-
ных пород пресными водами. Представлена система комплексного 
мониторинга развития аварийной ситуации, направленная на лока-
лизацию  последствий затопления рудника для урбанизированной 
территории. 

 
Горнодобывающая калийная промыш-

ленность является поставщиком мине-
рального сырья для производства калий-
ных удобрений, потребление которых с 
каждым годом увеличивается. Россия за-
нимает одно из ведущих мест в мире по 
производству хлористого калия. Вся рос-
сийская добыча калийных солей в настоя-
щее время сосредоточена в пределах од-
ного Верхнекамского месторождения, 
расположенного на территории Пермско-
го края. Верхнекамское месторождение 
калийных солей (ВКМКС) является вто-
рым в мире по разведанным запасам – бо-
лее 3,8 млрд тонн. 

Основной особенностью подземного 
способа разработки калийных и соляных 

сохранения водонепроницаемости пачки 
пород, расположенной между кровлей 
верхнего отрабатываемого пласта и по-
дошвой первого снизу водоносного гори-
зонта, называемой в горной практике во-
дозащитной толщей (ВЗТ). Эта особен-
ность в значительной мере осложняет 
разведку и разработку месторождений, 
которые должны вестись способами, ис-
ключающими возможность проникнове-
ния воды в рудник. При нарушении 
спло ности ВЗТ пресные или слабомине-
рализованные воды, растворяя соляные 
породы, размывают трещины, что ведет к 
увеличению водопритока и затоплению 
рудника. Чтобы избежать этого, на калий-
ных и соляных рудниках, как правило, 

месторождений является необходимость 

ш  

применяют камерную систему разработ-
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ки, при которой вышележащая толща по-
род поддерживается регулярно оставляе-
мыми междукамерными целиками. 

Несмотря на применяемые меры за-
щиты рудников от затопления, в практике 
раз

р в своей работе «Уроки 
зат

тасфуртская 
сед

 

 и рудниках Германии показал [2], 
что

но-геологиче-
скими

е кр

у

ечены во многих 
стр

ождениях 
бы

од в очистные выработки руд-
ник

работки месторождений водораство-
римых руд на всех континентах имеют 
место достаточно многочисленные слу-
чаи аварийных рассолопроявлений в гор-
ные выработки. 

Известный канадский горный инже-
нер А.Ф. Пругге

опления калийных рудников Саскаче-
вана» отметил: «Верным, вероятно, явля-
ется утверждение, что из всех калийных 
рудников, введенных в эксплуатацию, по-
терянных в результате затопления боль-
ше, нежели действующих». 

Колыбелью мировой калийной про-
мышленности является Ш

ловина в Германии. Здесь в 1851 году 
бурением было вскрыто залегание калий-
ных солей и начата проходка шахтного 
ствола. Этот год считается годом рожде-
ния калийной горнодобывающей отрасли. 
Уже через 15 лет после начала разработки 
калийных месторождений был затоплен 
один из калийных рудников. Общее чис-
ло затопленных калийных рудников и со-
ляных шахт на территории Германии пре-
высило 80 [1]. В 1975 году был затоплен 
восстановленный после консервации в 
1940 году калийный рудник «Роннен-
берг». 

Анализ аварийных водопроявлений на 
шахтах

 в начальный период их существова-
ния главной причиной прорывов рассолов 
и вод в выработанное пространство явля-
лась недостаточная информация о геоло-
гии и гидрогеологии участков месторож-
дений, вовлекавшихся в эксплуатацию. 
Пять рудников в Магдебург-Гальбер-
штадском бассейне были затоплены в ре-
зультате отсутствия сведений о наличии 
и характере последствий тектонических 
воздействий на поднятие соленосной тол-
щи. Практически при отсутствии ВЗТ ве-
лись работы на затопленных рудниках 
«Иессенитц» и «Фридрих-Франц». По ме-
ре повышения качества геологического и 
гидрогеологического обеспечения горных 
работ уменьшилась опасность катастро-
фического исхода водопроявлений. В тех 
случаях, когда параметры системы разра-
ботки, способы управления горным дав-
лением (закладка выработанного про-
странства) принимались в соответствии с 

горно-геологическими условиями выем-
ки, добыча калийной руды осуществля-
лась в течение многих лет при контроли-
руемых притоках рассолов. 

В числе бассейнов мира с наиболее 
неблагоприятными гор

 условиями разработки калийных 
руд находится само упное – Саскаче-
ванское месторождение (Канада). Для 
расположенных на его территории калий-
ных рудников характерны достаточно ин-
тенсивные водопроявления. Они могут 
быть условно разделены на две группы 
[2]: прорывы вод вследствие вскрытия 
зон нарушений, гидравлически связанных 
с водоносными породами (затопленный 
рудник «Пейшнс Лейк», авария на рудни-
ке «Роканвилль»); водопритоки за счет 
нарушения сплошности пород, вмещаю-
щих разрабатываемый пласт (рудники 
«Колонсей», «Ванской»). Следует отме-
тить, что за 30 лет экспл атации Саскаче-
ванского месторождения накоплен гро-
мадный опыт борьбы с рассолопроявле-
ниями, который включает детальную раз-
ведку строения породного массива раз-
личными методами, отлаженную техно-
логию водоподавления. 

В последние десятилетия случаи ава-
рийного затопления отм

анах: соляные шахты «Вапно» (Поль-
ша, 1975 г.), «Джеферсон Исланд» (США, 
1980 г.) «Ретсоф» (США, 1994 г.), калий-
ные рудники «Холле» (Республика Конго, 
1977 г.), «Пейшнс Лейк» (Канада, 1987 г.) 
и «Потокан» (Канада, 1997 г.). 

Первый аварийный прорыв воды на 
калийных и соляных местор

вшего СССР относится к 1919 году, 
когда на участке Соль-Илецкого месторо-
ждения в камере высотой 70 м, шириной 
25 м и длиной 240 м произошло обруше-
ние потолочины мощность 25–30 м. На 
земной поверхности образовалась про-
вальная воронка диаметром 20 м и глуби-
ной 15 м. 

В 50-е годы произошли прорывы над-
солевых в

ов № 7 и 8 Солотвинского месторож-
дения каменной соли, что привело к ин-
тенсивному развитию карста. В 1952 году 
горные работы в руднике № 7 были пре-
кращены. Основная причина возникнове-
ния этих аварийных ситуаций – образова-
ние водопроводящих трещин в водоупор-
ном целике под воздействием горных ра-
бот [2]. 

В 1979 году вследствие разрушения во 
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времени междукамерных целиков и раз-
вит

ском месторождении калий-
ны

 
е д

ик (рудник БКПРУ-1), 
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нном 
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локализация

и 
изу

еское модели-
ров

п

ения сплошности ВЗТ произ-
вод

ия трещин в породах ВЗТ практически 
за 36 часов был затоплен Соль-Илецкий 
рудник № 1. 

Две крупнейшие аварии произошли и 
на Верхнекам

х солей. В 1986 году был затоплен 
Третий Березниковский калийный руд-
ник. Первые рассолопроявления (10 м3/ч) 
были обнаружены в начале января 1986 
года в камере № 50 западного полублока 
8-го блока. Очистные работы при этом 
продолжались. К 1 марта приток достиг 
150 м3/ч и продолжал интенсивно увели-
чиваться. 9 марта его ориентировочное 
значение составило 5000 м3/ч. 12 марта 
рассолы пришли на пункты посадки лю-
дей в околоствольном дворе. Один из са-
мых мощных калийных рудников прекра-
тил свое существование. Погибло уни-
кальное горношахтное оборудование, 
конвейерные линии, потеряно около 
300 млн т извлекаемых запасов калийных 
солей. В конц  июля на  местом прорыва 
вод сформировался провал на земной по-
верхности, образование которого сопро-
вождалось взрывом газа. В качестве офи-
циальной версии аварии принято заклю-
чение о несоответствии параметров и по-
рядка ведения очистных работ конкрет-
ным горно-геологическим условиям отра-
ботки 8-го блока. 

Аварийный водоприток в Первый Бе-
резниковский рудн

положенный непосредственно в пре-
делах города Березники, был зафиксиро-
ван 17 октября 2006 года в районе рассо-
лосборника на 4–5-й западных панелях 
около геологоразведочной скважины 
№ 17. Ориентировочный дебит рассолов 
состави  300–400 м3/ч и привел к затоп-
лению двух насосных станций. В период 
с 18 по 20 октября были задействованы 
дополнительные насосные мощности 
суммарной производительностью 600–
650 м3/ч, которые озволили с равиться с 
водопритоком в рудник. 28 октября отме-
чено появление рассолов на 6-й западной 
панели и увеличение водопритока до 
1200 м3/ч. В связи с таким высоким деби-
том откачка рассолов была прекращена, 
горные работы остановлены, процесс за-
топления рудника стал неуправляемым. 

Выполненный химический анализ со-
става рассолов не оставлял сомнений, чт

орные выработки поступают воды из 
надсолевого комплекса. Это однозначно 
свидетельствовало о нарушении сплош-

ности водозащитной толщи, вероятней 
всего в восточной части 3–4-й западных 
панелей, где отработаны два сильвинито-
вых пласта АБ (1964–1965) и КрII (1976–
1977). Закладка очистных камер произво-
дилась в 1994–1996 годах в условиях ин-
тенсивного проявления горного давления 
и активизации процесса сдвижения. 

На момент аварии максимальные осе-
дания земной поверхности на да

стке превысили 3,7 м. Доступ в выра-
ботанное пространство оказ лся невоз-
можным, вследствие чего точное место 
прорыва вод не могло быть установлено. 

В связи с этим одной из важнейших 
задач начального этапа аварии являлась

 зоны нарушения сплошно-
сти ВЗТ. Для ее решения применялся 
комплекс геофизических методов, выпол-
нялись геомеханические исследования. 

Геофизические работы проводились в 
несколько этапов. На начальной стади

чалось состояние ВЗТ в пределах все-
го района аварии. Для этого использовал-
ся комплекс методов: профильные сейс-
моразведочные наблюдения по методике 
многократных перекрытий, электроразве-
дочное зондирование и площадная грави-
метрическая съемка. По результатам ин-
терпретации геофизических данных вы-
делено несколько участков с аномальны-
ми отклонениями измеряемых парамет-
ров, указывающими на возможность на-
рушения сплошности ВЗТ. 

Геомеханические исследования вклю-
чали трехмерное математич

ание изменения под воздействием гор-
ных работ напряженно-деформированно-
го состояния породного массива в преде-
лах 2–6-й западных панелей. Схема рас-
чета отражала реальный характер залега-
ния пластов, конфигурацию выработан-
ного пространства, параметры очистной 
выемки, наличие дополнительного грави-
тационного воздействия от солеотвала. 
Численная реализация математического 
моделирования проводилась о полуана-
литической схеме метода конечных эле-
ментов, основанной на разложении векто-
ра перемещений в ряд Фурье по одной из 
координат. 

Выделение зоны потенциальной опас-
ности наруш

илось по критериям деформаций рас-
тяжения и Кулона–Мора. Согласно ре-
зультатам расчетов отмечено несколько 
областей, в пределах которых критери-
альные параметры разрушения достигают 
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Рис. 1. Пространственное положение зоны возможного нарушения сплошности ВЗТ

наибольших значений. При этом их мак-
симум локализуется в районе восточной 
части 3–4-й западных панелей, примы-
кающей с запада к целику под промпло-
щадку и с юга к охранному целику сква-
жины № 17 (рис. 1). 

Маркшейдерские наблюдения за сдви-
жением земной поверхности показали на 
дан

Т в пределах выделенной по ре-
зул

е я

на также причина 
ава

 

 перво-
нач

ном участке увеличение скорости осе-
дания земной поверхности в 4–6 раз по 
сравнению с наблюдениями 2005–2006 
годов. 

Для локализации нарушения сплошно-
сти ВЗ

ьтатам геомеханических расчетов зо-
ны выполнялись инженерные сейсмораз-
ведочные исследования и площадная 
электроразведка методом естественного 
поля. Установлены измен ни  в сейсмо-
разведочной волновой картине и в значе-
ниях ее параметров, вероятно, обуслов-
ленные деформационными процессами в 
нижней части соляно-мергельной толщи 
на площади ускоренных оседаний земной 
поверхности (рис. 2). Зона повышенных 
градиентов потенциалов естественного 
поля указывала на возможность верти-
кальных водных перетоков. С учетом 
всех отмеченных пространственных зако-
номерностей изменения анализируемых 
параметров эта площадь по геофизиче-
ским данным также оценена как место 

аварийного поступления вод в рудник. По 
результатам всего комплекса исследова-
ний определена наиболее вероятная зона 
нарушения водоупорных свойств соля-
ных пород и прорыва вод в горные выра-
ботки рудника (рис. 3). 

На этапе выполнения этого комплекса 
исследований установле

рии, связанная с аномальным строени-
ем соляной и надсоляной толщ, которое в 
условиях отработки двух сильвинитовых 
пластов с относительно высокой степе-
нью нагружения междукамерных целиков 
привело к значительным деформациям 
ВЗТ. Отсутствие зон смягчения около це-
лика под промплощадку и охранного це-
лика вокруг скважины № 17 обусловило 
наложение краевых эффектов, вследствие 
чего напряжения в ВЗТ достигли крити-
ческих значений, ее сплошность нару-
шилась и произошел прорыв надсолевых 
вод в горные выработки рудника. 

Вторая оперативная геомеханическая 
задача была направлена на оценку

альных последствий повышенных во-
допритоков в рудник, которые связаны с 
размывом соляных пород верхней части 
ВЗТ. Размыв ведет к образованию карсто-
вой полости и создает угрозу обрушения 
или внезапного проседания вышележа-
щих пород, что представляет опасность 
для функционирования расположенных в 
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Рис. 2. Временной разрез с признаками нарушения сплошности ВЗТ 

t, мс 

l, м 

Рис. 3. Схема места прорыва вод и провала на земной поверхности 

данном районе трассы федеральной же-
лезной дороги, ТЭЦ и промышленных 
объектов рудника. 

Для прогноза возможных размеров 
карстовой воронки над предполагаемым 
местом поступления рассолов в горные 
выработки выполнялось математическое 

моделирование процесса разрушения по-
род надсоляной толщи вследствие размы-
ва верхней части ВЗТ. В расчетах прини-
малось, что латеральный размер карсто-
вой полости не ограничивается вплоть до 
обрушения вышележащих пород. Мате-
матическое моделирование проводилось 
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в упругой постановке в двух вариантах: 
без учета динамики разрушения пород и с 
учетом реализации этих процессов. До-
полнительно рассматривался третий ва-
риант расчета, учитывавший наряду с ди-
намикой разрушения пород локализацию 
пластических деформаций в соляно-мер-
гельной толще (СМТ). Горизонтальный 
размер карстовой полости в соляной тол-
ще варьировался в диапазоне от 100 до 
250 м. Характер разрушения пород надсо-
ляной толщи оценивался по прочностным 
и деформационным критериям (рис. 4). 

Результаты расчета по первым двум 
вариантам достаточно хорошо согласуют-
ся 

маций, показы-
ваю

зный радиус 
воз

рова-
ла з

прорыва вод в 
гор

между собой. В этих постановках про-
вал над карстовой полостью формируется 
при протяженности зоны размыва верх-
ней части соляной толщи, равной 250 м, а 
радиус возможной воронки обрушения на 
земной поверхности составляет 200 м. 
Данный размер может рассматриваться в 
качестве верхней оценки. 

Результаты, отражающие развитие в 
СМТ пластических дефор

т, что образование воронки реализу-
ется при протяженности карстовой полос-
ти в 150 м. Ее радиус на земной поверх-
ности оценивается в 130 м. 

Ввиду повышенного риска для ответ-
ственных объектов прогно

можной воронки обрушения на земной 
поверхности принимался равным 200 м. 
Контуры воронки отстраивались от пред-
полагаемого места течи (см. рис. 3). 

На основании полученных оценок 
прогнозных размеров возможного п

на емной поверхности администра-
тивными органами было принято реше-
ние о переносе прилегающего участка фе-
деральной железной дороги и выводе лю-
дей из производственных объектов, нахо-
дящихся в опасной зоне. 

В конце июля 2007 года в районе 
предполагаемого места 

ные выработки сформировался провал 
на земной поверхности (рис. 5, а) с перво-
начальными размерами в плане 55×80 м. 
В первые месяцы после образования про-
вал активно развивался, скорость его рос-
та достигала 80 м в месяц. Ситуация пол-
ностью стабилизировалась лишь к концу 
2008 года при поперечных размерах про-
вала 440×320 м (рис. 5, б). Расположение 
провала достаточно хорошо согласуется с 
прогнозными оценками, полученными в 
начальный период аварии (см. рис. 3). В 
настоящее время провал полностью за-

Рис. ью 4. Оценка характерных размеров зоны обрушения над карстовой полост
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а б

Рис. 5. Провал на земной поверхности: а – июль 2007 г.; б – октябрь 2008 г. 

полнен подземными водами. 
Для контроля обстановки в районе 

возможного образования провала практи-
чес

лял лишь один, хотя и достаточ-
но э

 водопритоков и динамику 
зап  

ю часть монито-
рин

н

ки с первых дней аварии была развер-
нута современная разноуровневая сеть 
сейсмологических наблюдений, дейст-
вовавшая в режиме реального времени, 
выполнялись периодические сейсмораз-
ведочные и газогеохимические исследо-
вания. Результаты сейсмологического мо-
ниторинга позволяли прогнозировать на-
правление развития провала (рис. 6), что 
в определенной мере обеспечивало безо-
пасную эксплуатацию трассы железной 
дороги. 

Однако контроль участка провала 
представ

важный лемент в общей системе на-
учного сопровождения аварии, ориенти-
рованного на прогноз, предупреждение и 
минимизацию последствий затопления 
рудника в рамках последовательной реа-

лизации комплексного мониторинга си-
туации. Мониторинг осуществлялся в со-
ответствии с разработанным и согласо-
ванным с органами Ростехнадзора проек-
том по нескольким взаимоувязанным на-
правлениям. 

Первое направление включало кон-
троль уровня

олнения выработанного пространства, 
оценку минерализации рассолов и соста-
ва атмосферы рудника. 

Вторая компонента представляла наи-
более актуализированну

га и была связана с контролем подра-
ботанной территории города Березники и 
прилегающих районов, в пределах кото-
рых расположены ответственные инже-
нерные объекты и сооружения. Необхо-
димость контроля обусловлена тем, что 
при поступлении слабоминерализован-
ных вод в рудник происходит растворе-
ние есущих элементов камерной систе-

Рис. 6. Сейсмологический контроль разрушения пород в районе провала 
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мы разработки (междукамерных целиков, 
кровли и почвы камер). Это ведет к ин-
тенсификации деформаций подработан-
ного массива, включая и земную поверх-
ность. Для условий рудника БКПРУ-1 по-
следствия растворения соляных пород 
усугублялись отработкой на значитель-
ной площади пласта карналлитовой поро-
ды, объемы выщелачивания которой зна-
чительно превышают аналогичные пока-
затели по сильвиниту и каменной соли. К 
тому же даже после окончания затопле-
ния рудника растворение карналлита бу-
дет продолжаться. Это связано с тем, что 
плотность рассола, насыщенного по отно-
шению к карналлиту, несколько выше, 
чем раствора, равновесного только с 
сильвином и галитом (1,269 г/см3 и 
1,232 г/см3 соответственно). у 
карналлитовый пласт залегает на гипсо-
метрически более высоких отметках, по-
сле заполнения выработанного простран-
ства начнется конвективное перемешива-
ние рассолов. Оно обусловлено оттоком 
более плотных флюидов из камер карнал-
литового пласта в наиболее погруженные 
части рудника и их заменой менее плот-
ными рассолами, ненасыщенными по от-
ношению к карналлиту. Этот процесс 
приведет к дальнейшему, теоретически 
полному выщелачиванию карналлита. 

Прогноз степени растворения соляных 
пород выполнялся Санкт-Петербургск

Поскольк
 

 

им 
фи

 производился численно-аналитиче-
ски

 расчетов построены локальные 
гео

в

 

ую мате-
мат

удника) в геомеха-
нич к

р

о

ные по результатам 
мат

 

м

 инст-
рум

лиалом института геоэкологии РАН. 
Некоторые оценки интенсивности раство-
рения соляных пород предоставлены 
фирмой «Эркосплан» (Эрфурт, Герма-
ния). 

Анализ процесса растворения соляных 
пород

м методом с использованием специа-
лизированных программных средств и от-
ражал гидравлические условия движения 
рассолов, диффузионный механизм рас-
творения основных минералов, возмож-
ные сценарии развития аварийной ситуа-
ции (уровень водопритока в рудник, сте-
пень минерализации поступающих рассо-
лов). 

На основе результатов гидрогеохими-
ческих

механические модели деформирова-
ния конструктивных элементо  камерной 
системы разработки, соответствующие 
различным горнотехническим ситуациям 
и отражающие разную степень деграда-
ции несущих элементов в пределах отра-
ботанной части шахтного поля. 

Локальные расчетные схемы синтези-
рованы в обобщенную трехмерн

ическую модель массива, подработан-
ного в пределах всего шахтного поля руд-
ника БКПРУ-1. Данная модель описывает 
основные особенности геологического 
строения массива и технологии горных 
работ (количество отработанных пластов, 
конфигурацию выработанного простран-
ства, параметры системы разработки и 
реализованные меры охраны), характер 
деформирования и разрушения соляных 
пород под нагрузкой. 

В долгосрочных прогнозах (после 
полного затопления р

ес их расчетах учитывалось также 
воздействие на подработанный массив 
гидростатического давления рассола в за-
полненном выработанном пространстве. 
Его влияние отражалось по схеме полно-
го дренажа, согласно которой давление в 
процессе деформации массива остается 
постоянным. Величина поверхностных 
усилий на почву и кровлю отработанного 
пласта определялась гидростатическим 
давлением рассола пропорционально от-
носительной общей «пустотности» выра-
ботанного пространства, сформирован-
ной вследствие извлечения руды и после-
дующего астворения междукамерных 
целиков. В рамках упругопластической 
модели подработанной с ляной толщи на 
участках локализации пластических де-
формаций ее разгрузка за счет гидроста-
тического подпора осуществлялась по на-
грузочной прямой. 

В качестве примера на рис. 7. иллюст-
рируются построен

ематического моделирования про-
гнозные изолинии горизонтальных де-
формаций сжатия и растяжения земной 
поверхности. Данные оценки ожидаемых 
деформаций сравнивались с соответст-
вующими для конкретных зданий и со-
оружений значениями допусти ых и пре-
дельных показателей. На основе этого со-
поставительного анализа определялась 
степень опасности воздействия деформа-
ций подработанной территории на распо-
ложенные в ее пределах объекты. 

Наряду с прогнозными оценками в по-
стоянном режиме осуществляется

ентальный контроль оседания земной 
поверхности. Для этого на подработанной 
территории города Березники расширена 
сеть маркшейдерских наблюдений. До-
полнительно впервые в российской гор-
ной практике совместно с Клаузтальским 
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Рис. 7. Прогнозные изолинии горизонтальных деформаций  
сжатия (–) и растяжения (+) земной поверхности 

техническим университетом (Германия) 
организован режимный площадной кон-
троль сдвижений с использованием спут-
никовой радарной интерферометрической 
технологии. Эти исследования базируют-
ся на данных спутников ENVISAT и 
TerraSAR-X. Первый спутник использует 
длину волны 5,6 см (сантиметровый диа-
пазон) и при проведении спутниковой 
съемки покрывает площадь примерно 
100×100 км. Участок местности записы-
вается каждые 35 дней с однотипными 
параметрами съемки. Геометрическое 
разрешение радара составляет порядка 
25×25 м. Новый спутник TerraSAR-X (за-
пущен в июле 2007 года Немецким цен-
тром воздухоплавания и аэрокосмонавти-
ки) имеет более короткую длину волны 
(порядка 3,1 см) и работает в рентгенов-
ском диапазоне излучения импульса. Его 
данные обладают существенно лучшим 
разрешением (2×2 м) и при съемке по-
крывают территорию площадью пример-
но 30×50 км. Временной период облета 
орбиты и записи сцен, необходимых для 
построения комбинаций интерферограмм, 
составляет 11 дней. 

При значительных скоростях оседания 
земной поверхности

 

 (до 100 мм/мес. и бо-
лее

н

у а

ков спутников ENVISAT и 
Ter

ях города 
Бер

) данные интерпретации снимков 
спутника ENVISAT не обеспечивают дос-
товер ых количественных оценок. Более 
эффективными в этом отношении явля-
ются результаты определения оседаний 

по снимкам спутника TerraSAR-X. Благо-
даря высокому геометрическому разре-
шению и малому периоду облета по дан-
ным спутника TerraSAR-X достаточно 
четко регистрируются значительные ско-
рости оседания земной поверхности 
(рис. 8, а). При этом адекватные результа-
ты пол чаются даже на уч стках с пре-
имущественно растительным покровом 
(рис. 8, б). Вместе с тем следует отме-
тить, что интерпретация данных спутника 
TerraSAR-X по участкам с относительно 
низкими скоростями оседания земной по-
верхности зачастую является затрудни-
тельной. 

Таким образом, одновременный ана-
лиз сним

raSAR-X позволяет осуществлять оп-
тимальный площадной контроль дефор-
мации подработанных территорий в ши-
роком диапазоне изменения скоростей 
оседания земной поверхности. 

Основным недостатком космического 
радарного контроля в услови

езники являются сложности оценки 
оседания земной поверхности в зимний 
для Урала период (с ноября по март). На-
личие в это время снежного покрова и 
плохие метеоусловия (снегопады) позво-
ляют лишь на качественном уровне сде-
лать выводы об изменении скоростей осе-
дания земной поверхности (увеличение – 
уменьшение). 

Фактическая информация, полученная 
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а 

Рис. 8. Оседания земной поверхности (мм) в районе ул. Ленина в г. Березники (а) и в 
пос. Зырянка (б) за период с 8.07.2008 по 19.07.2008 (11 дней) 

б 

по результатам контроля процесса сдви-
же

 гор-
ны

иблиографический список 
н затопления калийных рудников ГДР и ФРГ подземными водами и 

2. иман. – М.: Недра, 1992. – 

 

ния инструментальными методами и с 
применением космических технологий, 
дает возможность осуществлять постоян-
ный интерактивный прогноз деформаций 
земной поверхности, обусловленных рас-
творением пород и закладочного мате-
риала, путем корректировки соответст-
вующих геомеханических моделей. 

В настоящее время с позиции затопле-
ния рудника авария завершена. Все

е выработки заполнены рассолами, 
сформировался гидравлический подпор, 
идет восстановление уровня подземных 
вод. Тем не менее, последствия аварии 
остаются. Они связаны с процессами де-

формации земной поверхности и их воз-
действием на здания и сооружения, нали-
чием в выработанном пространстве «газо-
воздушных шапок», подтоплением и за-
болачиванием территорий вследствие их 
оседания. В этой связи важность и акту-
альность комплексного мониторинга ава-
рийной ситуации сохраняется. Его полно-
весная реализация позволит прогнозиро-
вать критические ситуации в пространст-
ве и во времени, своевременно преду-
сматривать необходимые защитные меро-
приятия, что даст возможность миними-
зировать негативные последствия затоп-
ления рудника для города Березники и 
прилегающих районов. 
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