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Россия обладает обширными за-
пасами каменных солей, разра-

батываемыми различными способами. 
Одним из наиболее распространен-
ных на больших глубинах разработки 
является подземное растворение через 
скважины с поверхности. Ключевым 
условием безопасной эксплуатации 
данных предприятий является гаран-
тированная устойчивость полученных 
выработок как в период размыва, так 
и в период возможного вторичного ис-
пользования данных камер. Проекти-
рование устойчивых размеров данных 
выработок необходимо производить с 
учетом геодинамических полей, харак-
терных для того или иного региона. 

В настоящей работе в качестве 
примера анализируются данные о 
сейсмоопасности промышленной пло-
щадки рассолопромысла ОАО «Усо-
льехимпром» с позиции ее простран-
ственной ориентации в региональном 
плане (например, относительно веро-
ятного расположения опасных зон в 
пределах «Иркутского региона»). 

По имеющейся информации [1–9] 
на базе сейсмостатического, сейсмо-
геологического и сейсмологическо-
го материалов была получена карта 
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сейсмической активности Иркутской 
области (рисунок). На карте приве-
дено районирование области по ин-
тенсивности землетрясений (до 10 и 
более баллов) [1–9]. Отмечается, что 
район промплощадки располагается 
в Присаянском краевом платфор-
менном прогибе Юрского периода 
заложения. В  этой связи «сильные 
сейсмические воздействия в районе 
промплощадки могут быть связаны не 
со слабыми местными, а  с удаленны-
ми сильными землетрясениями» [1–9]. 
Следовательно, «наибольшая сейсмич-
ность для промплощадки обусловлена 
транзитными сотрясаниями от земле-
трясений высокого энергетического 
уровня, эпицентр которых (или зоны 
возможного очага землетрясения 
(ВОЗ)) располагаются в Восточной 
Саяне и Южном Прибайкалье при 
удалении на 100÷150 км». По данным 
[1–9] максимальной зоной ВОЗ для го-
рода Усолье Сибирское является Вос-
точно-Саянская, располагающаяся к 
юго-западу от города на расстоянии 
∼100 км. Расчет интенсивности земле-
трясения указанной ориентации [1–9] 
для г. Усолье-Сибирское (и промпло-
щадки) показал, что она может дости-
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гать здесь ∼8  баллов. Имеются дан-
ные [1–9] и там же выполнены оценки 
интенсивности землетрясений (для 
города и промплощадки), обусловлен-
ных их развитием в регионе Южного 
Байкала и Тунгусской впадины (при-
ближенно в юго-восточном направле-
нии от города и рассолопромысла).

Последние оценки, учитывающие 
15÷20-ти километровое расположе-
ние гипоцентров землетрясений и 
снижение их интенсивности на протя-
жении около 100 км приблизительно 
на 2 балла, все же показали возмож-
ность возникновения на промплощад-
ке явлений характеризуемых интен-
сивностью порядка 9 баллов. По мне-
нию Б.М. Шенькмана для подземных 
камер: «поскольку камеры размеща-

Карта сейсмичности Иркутской области [1–9]: Сейсмические районы с вероятной мак-
симальной интенсивностью землетрясений в баллах: 1–6; 2–7; 3–8; 4–9; 5–10 и больше. Эпи-
центры сильных землетрясений (интенсивность в баллах): 6–6; 7–7; 8–8; 9–9; 10–10; по сейс-
модислокациям: 11–9; 12–10; 13–11; 14–11÷12; 15 – сейсмоактивные зоны разломов (а) и их 
участки с неясной активностью (б). Цифры около знаков – год землетрясения

ются в сильно литофицированных по-
родах галогенной формации (грунты 
I  категории по СниП II-7–81), исход-
ный бал сейсмической опасности мо-
жет быть снижен до 8 баллов». В этой 
связи следует учитывать, что сейсми-
ческие шкалы (в т.ч. шкала MSK 64) 
оценивают «интенсивность колебаний 
на поверхности Земли при землетря-
сениях» и перенос таких «данных» 
применительно к объектам глубоко-
го заложения требует неадекватного 
подхода (в части применения действу-
ющих для поверхностных объектов 
нормативных требований и др.).

Рассмотренная выше информа-
ция [1–9] позволяет констатировать 
следующее. Для горнотехнического 
варианта расположения камер раст- 
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ворения в пространстве (в массиве 
горных пород в окрестности опытно-
го участка чрезвычайно затруднена. 
Очевидно, что в рассматриваемом 
случае в окрестности расположения 
камер в массиве горных пород (МГП) 
может возникать практически непред-
сказуемый комплекс вторичных волн: 
прямых, отраженных, преломленных-
проходящих и преломленных-скольз-
ящих, и  др. типов. Высказанное ут-
верждение тем более очевидно, т.к. 
ориентировочно – относительно под-
земных объектов  – гипоцентры силь-
ных землетрясений располагаются 
как в юго-западном, так и в юго-вос-
точном направлениях. При этом не 
исключается и наличие более слабых 
землетрясений, связанных с «эмбрио-
нальными формами» (например, отно-
сительно впадины Байкальского типа) 
разломов [1–9], ориентированных 
иначе, чем это отмечено выше.

Приведенные материалы достаточ-
но убедительно говорят о необходи-
мости использования – при оценке ге-
одинамического воздействия упругих 
волн на элементы МГП в окрестности 
камер – априори вероятных и, в тоже 
время наиболее (экстремально) небла-
гоприятных условий их воздействия – 
в данном случае на горные породы. 
Такие условия нельзя исключить и с 
позиции возможного виртуального 
(промежуточного-короткоживущего) 
воздействия упругих волн на элемен-
ты МГП (например, на МКЦ, стенки 
камер). Отметим, что для скоростей 
указанных волн, время их взаимодей-
ствия с породами в пределах подзем-
ного комплекса объектов оценивается 
∼<<1 c.

Рассмотренные условия реализо-
ваны ниже в решении геодинамиче-
ской задачи (в том числе и допуск о 
наличии «полного внутреннего отра-
жения»).

В частности, допуская на глуби-
нах заложения камер величины воз-

можных скоростей смещений частиц 
пород в диапазоне ∼2,4  ≤  U   ≤ 
≤  ∼4,8  см/c, и  оценивая действие в 
массиве продольных волн, получим, 
что вызываемые ими растягивающие 
(σ > 0) напряжения в массиве соста-
вят: ∼0,25 ≤ σ ≤ ∼0,5 МПа, принимая 
в расчетах: γ – объемный вес горных 
пород: ∼2,5 т/м3; g – ускорение сво-
бодного падения: ∼10 м/с2; Vр – ско-
рость продольных волн в массиве: 
∼4200 м/c.

Сопоставление полученных для 
окрестности камер значений рас-
тягивающих напряжений с соот-
ветствующей прочностью каменной 
соли, характеризующей ее in situ 
(σр

М  ≈  0,6  МПа) показывает малове-
роятность изменения параметров си-
стемы (диаметров камер, габаритов – 
ширины МКЦ) под действием только 
этого фактора.

Таким образом, дифференциро-
ванная оценка сейсмовоздействия 
землетрясения (∼9  баллов: ∼2,4  ≤ 
U  ≤ ∼4,8 см/c) на изменение габари-
тов камер и целиков (соответственно 
и на устойчивость элементов системы 
разработки в зоне «ОУ») говорит о его 
практической малозначимости в дан-
ных условиях.

Геодинамическое поле и его роль 
при оценке механического состояния 
элементов массива в изучаемой его 
области могут быть рассмотрены с по-
зиции представлений динамической 
теории упругости [10–19]. При этом 
обычно принимаются некоторые до-
пущения, которые, однако, для рас-
сматриваемых условий и сред доста-
точно оправданы. Прежде всего, это 
касается трактовки объемной волны 
как волны плоской, в которой имеют 
место два вида сдвижения частиц сре-
ды. Первый  – обусловлен действием 
волны продольной (Р) или т.н. волны 
расширения, второй вид вызван дей-
ствием поперечной (S) волны или т.н. 
волны искажения. В  нашем случае 
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это допущение – о возможности рас-
смотрения волы в виде плоской – до-
статочно обосновывается значитель-
ным (∼100  км) расстоянием от места 
возбуждения сейсмоволны (от точки 
ВОЗ) до рассматриваемого объекта 
(камеры рассолопромысла ОАО «Усо-
льехимпром»). Кроме этого исследуе-
мый массив горных пород может рас-
сматриваться как квазиупругое тело, 
к  которому достаточно применимы 
подходы динамической теории упру-
гости. Это тем более допустимо, т.к. 
процесс передачи в этой среде тепла 
от «точки к точке» реализуется мед-
леннее, чем в промежуток времени, 
достаточный для прохождения через 
«точку» МГП упругой волны [10–19].

Следует также подчеркнуть, что 
какая-либо достаточная, дифферен-
цированная «повекторно»  – по каж-
дому из компонентов всего спектра 
упругих волн  – оценка их параме-
тров в окрестности камер выщела-
чивания практически нереализуема. 
В  связи с этим оценку геодинамиче-
ского воздействия на элементы МГП 
в этой зоне можно выполнить лишь 
для априори-экстремального случая. 
Этот гипотетический вариант может 
быть реализован, например, при ус-
ловии «падения» плоской продольной 
волны на поверхность контакта «мас-
сив-камера» и дальнейшего «полного 
внутреннего отражения» такой вол-
ны. Такие волны не переносят «энер-
гию в глубину второй среды, а  вся 
энергия падающей волны будет пере-
ходить в энергию отраженных волн, 
что и оправдывает термин  – полное 
внутреннее отражение». Поскольку 
для соляных (как и других) горных 
пород выполняется неравенство: 
σсж >  τср > σр, то для принятого экс-
тремального подхода целесообразно 
рассмотреть воздействие отраженных 
волн в области растяжения, которую 
могут сформировать соответствую-
щие продольные волны. Из анализа 

потенциала продольных волн [10–19], 
отражаемых (в  условиях «полного 
внутреннего отражения») от границы 
полупространства следует, что такие 
колебания не уносят энергию вглубь 
полупространства (в МГП) и, что они 
экспоненциально затухают при уда-
лении от контакта «МГП-камера». Ре-
ализация этой энергии может, таким 
образом, иметь место в непосред-
ственной близости от камеры. Оче-
видно, что ожидать, по рассматрива-
емому фактору, в  этой зоне следует 
напряженного состояния σ  > 0 (рас-
тяжение).

Учитывая сделанные допущения, 
рассмотрим основные теоретические 
посылки, используя которые, может 
быть выполнена оценка воздействия 
геодинамического (сейсмическо-
го) поля на массив горных пород в 
окрестности камер выщелачивания.

Известно [10–19], что в упругой 
среде характер распространения 
продольных волн (Р-волны расшире-
ния) и поперечных волн (S-волны ис-
кажения) в общем случае описывается 
системой:
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U, V, ω  – компоненты вектора пере-
мещений δi в точке среды; ρ  – плот-
ность среды (ρ  =  γ/g; γ  – объемные 
вес; g  – ускорение свободного паде-
ния); G – модуль сдвига.
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Упрощая (при отсутствии объ-
емных сил, когда их компоненты 
Х = У = Z = 0) для малых перемеще-
ний (U, V, ω) в упругой среде будем 
иметь:
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Для поперечных волн (при Θ = 0), 
как следует из системы (2), будем 
иметь:
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Не рассматривая весь порядок ре-
шения, приведем систему уравнений, 
характеризующую волны расширения 
(безвихревые), или, что тоже самое, 
продольные волны (Р-волны), а именно:
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Еще раз отметим, что при возник-
новении в массиве (упругой среде) 
сейсмоволн и их рассмотрении на до-
статочном расстоянии от гипоцентра, 
что обусловит здесь наличие «плоских 
волн, последние будут характеризо-
ваться двумя видами движения частиц 
«проводящей» среды (массива горных 
пород). Первым (система  4)  – соот-

ветствующим направлению движения 
фронта волны и характеризуемым 
вектором перемещения UР. Вторым 
(система  3)  – соответствующим пер-
пендикулярному, относительно пер-
вого движения частиц, направлению 
и характеризуемым вектором переме-
щений US. Используя суперпозицион-
ный подход для «общего» случая рас-
пространения упругих (сейсмических) 
волн в рассматриваемой среде (т.е. 
для Р и S волн совместно) уравнение 
движения может быть представлено в 
виде [19, 20]:
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где ψ является суперпозиционной 
функцией векторов «UР» и «US», а для 
соответствующих волн будем иметь:

0,5

1

2G
a c

 λ +
= =  ρ 

–  

для продольных волн («Р»);
0,5

2

G
a c

 
= =  ρ 

–

для поперечных волн («S»);

где С1 и С2, соответственно, скорости 
распространения продольных (расши-
рения) волн и волн поперечных (иска-
жения).

Учитывая высказанную выше целе-
сообразность экстремального подхо-
да к оценке НДС МГП в окрестности 
камер выщелачивания, рассмотрим 
возможность определения ее количе-
ственных параметров. Принимая, что 
Р-волна распространяется в МГП толь-
ко по некоторому направлению Х (т.е. 
U ≠ 0; V = ω = 0), нормальному в точке 
к контакту массив-камера, на основа-
нии системы (4) получим уравнение, 
характеризующее волну расширения 
(Р-волну), а именно:

2 2
2

12 2

U U
C

t x
∂ ∂

= ⋅
∂ ∂ 	 (5)
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Для (5) функции вида: f(х + с1 · t) и 
f1(х  –  с1  · t) являются его решениями, 
а  общим решением, соответственно, 
будет:

U = f(х + с1 · t) + f1(х – с1 · t).

Второе частное решение (функция 
f1) характеризует прямое (от источни-
ка) движение Р-волны, а первое – об-
ратное движение. Из вышеприведен-
ного соотношения для а = с1, заменяя 
параметры λ и G на Е и µ для скоро-
сти распространения в МГП Р-волны 
получаем известное соотношение:

0,5

1

(1 )
(1 ) (1 2 )

E
C

 ⋅ − µ
=  + µ ⋅ − ⋅ µ ⋅ ρ  .

Для прямой волны (Р) скорость пе-
ремещения частиц МГП при ее про-
хождении определится зависимостью:

1 X

U U
U C C

t x

• ∂ ∂
= = − ⋅ = − ⋅ ε

∂ ∂ .

При этом имеется в виду, что 
εу = εz = 0, но σУ ≠ 0 и σZ ≠ 0, а связа-
ны с σХ соотношением:

σУ/σX = σZ/σX = µ/(1 – µ).

Величина напряжений σХ вдоль 
оси Х определится, соответственно, 

для волны сжатия как: σХ = -ρ·С1·U  , 
а для волны растяжения: σХ = ρ·С1·U , 
что характерно и для отраженной от 
свободной поверхности волны.

В общей постановке решения 
функции f и f1 подбираются с учетом 
начальных условий. Например, на мо-
мент t = 0 будем иметь:

Ut=0 = f(x) + f1(x)  и  

' '
1

0

( ) ( )
t

U
C f x f x

t =

∂   = ⋅ −   ∂ 

Возможна оценка параметра σх по 
приведенным зависимостям также и с 
учетом оценочных данных об экстре-
мально-возможных величинах скоро-
стей частиц среды (U ), полученных 
по экспериментальным данным.

Оценивая по приведенной мето-
дике экстремальные величины гео-
динамических напряжений (с учетом 
действующих в МГП – его элементах, 
например, в МКЦ – величин σ, обу-
словленных геостатическим полем), 
возможно  – в такой комплексной 
постановке  – выполнить достаточно 
представительный анализ НДС гор-
ных пород по известным методикам 
[20–21] в окрестности камер с учетом 
района их заложения.
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