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Аннотация: «Мокрый» способ ликвидации калийного рудника представляет собой пла-
новую закачку рассолов в потенциально опасный участок. В первую очередь производит-
ся изоляция участка путем сооружения во вскрывающих выработках специальных гидро-
изоляционных перемычек, после чего выработанное пространство участка заполняется 
жидкой средой. Для калийного рудника данной средой является минерализованный рас-
сол. Рассол для заполнения всего объема участка планируется брать из шламохранилища, 
в дальнейшем будет происходить донасыщение рассола на сильвинитовой обогатитель-
ной фабрике, после чего через рассолосборник центральной насосной станции рассолы 
будут поступать в выработанное пространство ликвидируемого участка. Для уменьше-
ния вероятности возникновения негативных техногенных последствий при плановой 
ликвидации потенциально опасного участка шахтного поля калийного рудника выполня-
ются многочисленные научные исследования. На основе прогноза химического состава 
раствора были выполнены исследования по взаимной растворимости солей, проведены 
физико-химические расчеты с использованием специального программного обеспече-
ния. Также был изучен вопрос о растворимости междукамерных целиков с определением 
степени их «погашенности» (∆M, м). Для минимизации нарушения целостности целиков 
ликвидацию необходимо проводить достаточно насыщенными растворами, при этом в 
процессе ликвидации участка калийного рудника будет еще происходить донасыщение 
поступающих рассолов по NaCl и KCl и постепенное заполнение всего объема пустот. 
При плановом выполнении контроля параметров закачиваемых рассолов, в случае воз-
никновения несоответствия закачиваемого рассола требуемым параметрам, необходимо 
приостановить закачку рассола в выработанное пространство для доведения рассола до 
требуемых параметров.
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 Введение
Ликвидация горных выработок руд-

ника является совокупностью техниче- 
ских и организационно-правовых меро-
приятий, которые принимаются в отно-
шении подземного комплекса в целом 
или его части, предусматривают полное 
и окончательное прекращение работ, 
связанных с добычей полезного иско-
паемого, с последующим обязательным 
осуществлением мероприятий, исклю-
чающих доступ в подземные горные 
выработки и обеспечивающих безопас-

ность населения, охрану окружающей 
природной среды, зданий и сооружений.

Главной опасностью при отработке 
запасов в соляных рудниках является 
нарушение водозащитной толщи (да-
лее  — ВЗТ). В  результате нарушения 
ВЗТ пресная вода может поступать в 
горные выработки и растворять соля-
ные породы, что может привести к ава-
рийному затоплению рудника [1—3].

Опыт отработки соляных и калийных 
рудников показал, что наиболее безо- 
пасным способом ликвидации горных 
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выработок является «мокрый» контро-
лируемый способ подачи минерализо-
ванного рассола в выработанное прост- 
ранство [1, 4, 5].

Ликвидацию горных выработок ча-
сти калийного рудника Верхнекамского 
месторождения солей (далее — ВКМС) 
планируется производить путем контро- 
лируемой подачи насыщенных рассолов 
в выработанное пространство. Посту- 
пающие рассолы постепенно заполнят 
весь объем пустот, при этом не прои- 
зойдет растворения целиков, так как 
плотность пресных вод ниже плотности 
закачиваемых рассолов, даже в случае 
нарушения сплошности ВЗТ пресные во- 
ды не будут поступать в выработанное 
пространство ликвидируемого участка 
и, соответственно, не приведут к рас-
творению соляных пород. Вследствие 
применения данного способа вместе с 
изоляцией и ликвидацией горных выра-
боток части рудника будет решаться во-
прос о защите оставшейся части рудни-
ка от проникновения в нее пресных вод 
и затопления из потенциально опасного 
участка шахтного поля [6, 7].

При применении данного способа 
подача рассолов в выработанное прост- 
ранство предусматривается по специаль- 
но монтируемому трубопроводу. Рассол 
планируется забирать из существующе- 
го рассолосборника центральной насос- 
ной станции гидрозакладочного комп- 
лекса рудника и перекачивать с помо-
щью вновь монтируемых насосов.

Для снижения негативных послед-
ствий при плановой ликвидации потен-
циально опасного участка калийного 
рудника ВКМС должны использоваться 
более минерализованные рассолы. Со- 
став подаваемых на участок рассолов 
при контролируемом заполнении дол-
жен соответствовать составу рассолов 
на центральной насосной станции.

Количество насыщенного рассола, 
необходимого для затопления, должно 

соответствовать объему пустот выра-
ботанного пространства потенциально 
опасного участка шахтного поля калий-
ного рудника. Количество подаваемого 
в выработанное пространство рассола 
должно уточняться по мере проведения 
ликвидации.

Одним из возможных негативных по-
следствий «мокрой» ликвидации явля-
ется деградация целиков и образование 
пустот в непосредственной близости от 
места поступления рассолов на участок.

В рассматриваемом случае подавае- 
мые в выработанное пространство уча- 
стка рассолы полностью насыщенными 
по NaCl и KCl не будут, донасыщение 
рассола будет производиться уже в про-
цессе заполнения горных выработок, 
при этом будет происходить определен-
ная деградация междукамерных целиков 
[8, 9].

Данный процесс деградации может 
привести к негативным последствиям, 
следовательно, основной задачей при 
«мокрой» контролируемой ликвидации 
участка будет минимизация растворе-
ния соляных пород выработанного про-
странства. Эти процессы приводят к 
увеличению скоростей оседания почвы 
и опасности образования провалов на 
земной поверхности [6].

Для уменьшения вероятности воз-
никновения негативных техногенных 
последствий при плановой ликвидации 
потенциально опасного участка шахт-
ного поля калийного рудника должны 
быть выполнены многочисленные науч- 
ные исследования, в том числе изучение 
и прогноз химического состава рассола 
и прогнозный расчет растворения (де-
градации) целиков. В процессе прове-
дения исследований необходимо выпол- 
нение анализа эмпирических данных по 
взаимной растворимости солей, а так-
же, с  помощью специализированного 
программного комплекса, требуется вы-
полнение физико-химических расчетов.
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С учетом изложенного выше основ-
ными задачами исследования являются:

•	 изучение химического состава рас-
солов, определение состава минерали-
зации;

•	 изучение влияния рассолов на мас- 
сив горных пород в рассматриваемых 
условиях калийного рудника;

•	 анализ ущерба (растворения и де-
градации) междукамерным целикам;

•	 изучение вопроса по взаимной ра- 
створимости солей.

Методика исследований
Для выполнения физико-химических 

расчетов была использована программа 
PHREEQC  — геохимическая програм-
ма, которая предназначена для решения 
широкого круга моделирования различ-
ных геохимических процессов.

Для расчетов коэффициентов актив-
ности в концентрированных растворах 
электролитов был использован метод 
Питцера (Pitzer, 1979).

Для расчета динамики растворения 
солей при движении растворов в под-
земной выработке в среде Visual Studio 
2012 на языке C++ была использова-
на компьютерная программа SOLIPC. 
Программа имеет диалоговый интер-
фейс и позволяет задавать основные па-
раметры моделей.

Для решения задачи, связанной с 
оценкой растворения междукамерных 
целиков, была разработана численная 
фильтрационно-миграционная модель, 
реализованная с использованием прог- 
раммного пакета PM8: Processing Mod- 
flow версии 8 [10].

Пакет предназначен для решения гид- 
рогеологических задач, связанных с 
прогнозом течения подземных вод в 
многослойных системах в рамках пред-
посылок сплошности среды и лами-
нарного режима течения. Он позволяет 
решать задачи в стационарной и неста-
ционарной постановке и моделировать 

как напорную, так и безнапорную фильт- 
рацию и миграцию растворенного ве-
щества в подземных водах.

Численный расчет ущерба (деграда-
ции) междукамерным целикам по каж-
дому минералу производился исходя из 
расчетного значения текущей (на каж-
дом временном шаге) концентрации со-
ответствующей соли, в каждом расчет-
ном блоке с соответствующими коор-
динатами, и является результирующей 
величиной, получаемой при решении 
совокупной задачи переноса растворен-
ного вещества и растворения. При этом 
моделирование такого миграционного 
процесса на каждом временном шаге в 
программе Mt3DMS реализовано в два 
этапа:

•	 решение задачи собственно пере-
носа вещества в пределах всей модели;

•	 моделирование собственно раст- 
ворения.

Также специально для численного 
решения геофильтрационной и геомиг- 
рационной задачи растворения сильви-
нита были разработаны геофильтраци-
онная модель (c использованием прог- 
раммы ModFlow) и геомиграционная 
модель (для моделирования процессов 
растворения и дальнейшей миграции со- 
лей — при помощи программы Mt3DMS, 
использующей метод характеристик в 
различных его вариантах (MOC, MMOC, 
HMOC)).

Схема проведения «мокрой» 
контролируемой ликвидации
Рассматриваемый потенциально опас-

ный участок расположен на одном из 
рудников ВКМС, на шахтном поле ко-
торого продолжаются горные работы 
по добыче сильвинитовой руды из про-
мышленных пластов АБ и КрII.

Рассматриваемый участок отделяет-
ся от остальной части шахтного поля 
гидроизоляционным целиком и вскрыт 
главными штреками и пройденными из 
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них групповыми выработками. Добыч- 
ные работы на рассматриваемом участ- 
ке закончены, закладка выработанного 
пространства завершена. Следовательно, 
данный участок полностью соответст- 
вует требованиям для проведения пла-
новой контролируемой ликвидации.

При плановой ликвидации потенци-
ально опасного участка калийного руд-
ника ВКМС затопление происходит в 
условной точке подачи рассола, находя-
щейся в гипсометрически наивысшей 
точке пласта каменной соли (КС), от 
которой воды, продвигаясь по штрекам, 
достигнут перемычки между двумя ча-
стями рудника.

При этом раствор будет подаваться 
по пласту КрII в точку с абсолютной 
отметкой минус 127,4  м с расходом 
300 м3/ч (7200 м3/сут). А затем под дей- 

ствием гравитационных сил перепускать-
ся по транспортному уклону в пласт 
КС. Схема движения рассолов пред-
ставлена на рис. 1.

Состав подаваемых в шахту рассо- 
лов будет соответствовать составу рас-
солов на центральной насосной станции 
после донасыщения, таким образом, ис-
ходная минерализация планируемого к 
подаче рассола примерно будет состав-
лять 358 г/л.

Рассол для заполнения участка шахт-
ного поля рудника будет подаваться из 
шламохранилища, донасыщаться в от-
делении обогащения сильвинитовой 
обогатительной фабрики и поступать в 
установки приготовления пульпы гидро- 
закладочного комплекса рудника. Далее 
рассол будет забираться из существу-
ющего рассолосборника центральной 

Рис. 1. Схема движения рассолов на рассматриваемом участке калийного рудника
Fig. 1. The flow pattern of brines in the considered site of the potash mine
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насосной станции гидрозакладочного 
комплекса рудника и перекачиваться с 
помощью вновь монтируемых насосов 
в выработанное пространство ликвиди-
руемого участка. Таким образом будет 
постоянно подпитываться оборотный 
рассол гидрозакладочного комплекса и, 
проходя через комплекс гидрозакладки, 
забираться из насосной станции для по-
дачи в ликвидируемые горные выработки.

Химический состав рассолов 
для проведения «мокрой» 
контролируемой ликвидации
Рассолы для мокрой ликвидации ка-

лийного рудника должны быть равно-
весными с компонентами пород, слага-

ющих междукамерные целики, с целью 
обеспечения минимизации вероятности 
проникновения в шахту пресных вод 
из водоносных горизонтов, а также для 
снижения деформаций земной поверх-
ности за счет гидравлического подпора 
рассолов в выработанном пространстве.

Состав подаваемых на участок рас-
солов при контролируемом заполнении 
соответствует составу рассолов на цен-
тральной насосной станции. Состав по-
даваемых рассолов приведен в табл. 1.

При движении по пластам КрII и КС 
раствор будет взаимодействовать преи-
мущественно с сильвинитом по пласту 
КрII и с галитом по пласту КС. После 
проведения статистической обработки 

Таблица 1
Химический состав рассола на центральной насосной станции из 18 проб
Chemical composition of brine at the central pumping station from 18 samples

№  
пробы

Плот-
ность,  
г/см3

pH Химический состав
анионы, г/л катионы, г/л

HCO3
– SO4

2– Cl– Br– Ca2+ Mg2+ Na+ K+

1 1,230 6,3 0,043 1,54 210,00 1,52 4,13 6,49 89,70 53,60
2 1,230 6,3 0,037 1,62 211,00 1,57 4,23 5,74 94,70 54,60
3 1,235 6,6 0,041 1,73 209,11 1,38 3,59 5,52 93,03 54,90
4 1,230 5,3 0,047 1,75 207,86 1,27 4,03 5,13 88,42 56,80
5 1,228 6,5 0,036 1,70 213,48 1,26 3,61 4,80 96,60 56,73
6 1,230 6,4 0,039 1,66 233,36 1,17 7,62 9,12 94,50 56,73
7 1,228 6,5 0,045 1,72 206,80 1,32 3,41 4,68 93,89 50,77
8 1,229 6,2 0,036 1,59 211,41 1,35 3,93 4,34 93,15 54,95
9 1,231 6,3 0,036 1,58 211,02 1,38 3,91 5,05 92,80 53,66
10 1,231 6,7 0,037 1,45 206,72 1,50 3,81 4,13 92,86 57,79
11 1,230 6,5 0,036 1,62 214,53 1,43 3,73 4,41 96,22 55,85
12 1,232 6,3 0,041 1,59 210,32 1,36 3,76 4,38 93,75 57,50
13 1,235 6,4 0,037 1,61 217,25 1,37 3,85 4,08 95,46 58,45
14 1,234 6,1 0,038 1,69 206,76 1,41 3,46 0,97 92,61 56,28
15 1,230 6,5 0,034 1,60 208,65 1,49 4,10 3,90 93,02 53,81
16 1,233 6,6 0,038 1,66 213,85 1,40 3,69 4,14 95,00 59,71
17 1,233 6,4 0,037 1,64 204,76 1,24 3,46 4,04 94,51 53,92
18 1,231 6,7 0,033 1,67 211,48 1,46 3,66 4,13 98,21 55,43
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данных по составу рассолов в насосной 
станции были получены следующие дан-
ные (табл. 2).

Статистический анализ демонстри-
рует близкие значения средних и ме-
дианных величин практически по всем 
показателям, а  также небольшие по 
сравнению со средними значениями 
величинами стандартных отклонений. 
Это указывает на стабильность химиче-
ского состава рассолов во времени. 

Таким образом, параметры рассола, 
который будет закачиваться в вырабо-
танное пространство, примерно долж-
ны соответствовать следующим значе-
ниям:

•	 минерализация по NaCl — 291,0 г/л;
•	 минерализация по KCl — 67,5 г/л;
•	 плотность — 1,228 г/см3;
•	 KCl — 5,5%;
•	 NаCl — 23,7%.
Минерализации воды по KCl в точке 

гидроизоляционной перемычки будет 
составлять те же 67,5  г/л, отсутствие 
разницы в минерализации с подавае-
мым рассолом объясняется насыщенно-
стью исходного рассола по NaCl.

Оценка влияния рассолов 
на растворение целиков
Задача включала оценку насыщен-

ности раствора по отношению к воз-
можным минеральным фазам, а также 
оценку взаимодействия раствора с га-
литом, сильвинитом и одновременно с 
галитом и сильвинитом. В табл. 3 при-
ведены результаты расчета насыщенно-
сти рассола по отношению к некоторым 
минералам [10, 11].

Расчет выполнен для диапазона тем-
ператур от 5 до 25  °С с интервалом в 
5°. В результате данных исследований 
было выявлено, что раствор находится 
в равновесии одновременно с сильви-
нитом и галитом, следовательно, он не 
агрессивен к указанным минералам и 
при затоплении рудника не претерпит 
существенных изменений. Также при 
всех температурах раствор насыщен по 
отношению к галиту и его дальнейшее 
растворение в процессе миграции по 
выработанному пространству является 
невозможным. В  результате дальней-
шей миграции рассола в затопленных 
выработках при отсутствии доступного 

Таблица 2
Результаты статистической обработки данных  
по химическому составу рассолов на центральной насосной станции
Results of statistical processing of data on the chemical composition  
of brines in the central pumping station

Среднее Медиана Минимум Максимум Стандартное 
отклонение

Na 93,80 93,820 88,415 98,214 2,2998
Ca 4,00 3,786 3,407 7,615 0,9340
Mg 4,73 4,396 0,972 9,117 1,5602
K 55,64 55,640 50,769 59,709 2,1280
Cl 211,580 210,662 204,759 233,361 6,2948

SO4 1,63 1,630 1,451 1,751 0,0735
HCO3 0,04 0,037 0,033 0,047 0,0037

Плотность 1,23 1,231 1,228 1,235 0,0021
pH 6,37 6,400 5,300 6,700 0,3125

Минерализация 371,41 368,721 361,306 403,024 9,8550
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для растворения гипса может несколько 
снизиться концентрация сульфатов и каль- 
ция за счет осаждения гергейита [12].

Поскольку раствор не агрессивен к 
породам, слагающим стены и почву вы-
работок, его трансформации в процессе 
миграции по горным выработкам прак-
тически не будет. Состав рассола после 
установления равновесия с галитом, 
сильвинитом и гергейитом приведен в 
табл. 4.

Данный анализ показал, что рас-
солы с центральной насосной станции 
предельно насыщены как по сильви-
ниту, так и по галиту. Следовательно, 
возможности трансформации рассола в 
процессе миграции как по пласту КрII, 
так и по пласту каменной соли крайне 
ограниченны. Можно только ожидать 
выпадения в осадок незначительного 
количества гергейита и, как следствие, 
снижения концентрации сульфата каль-
ция. На основании этих оценок можно 
сказать, что затопление участка калий-
ного рудника ВКМС рассолами с цент- 

ральной насосной станции даст мини-
мальный ущерб растворению междука-
мерных целиков.

Подача рассолов планируется с от-
метки минус 127,4 м на пласте КрII, да-
лее на отметке минус 131 м рассол по-
ступает в выработанное пространство 
пластов АБ и КС и, двигаясь по штре-
кам (основным путям фильтрации в вы- 
работанном пространстве), рассол до-
стигает изолирующей перемычки на пла-
сте КС, схема движения рассолов по 
выработкам с отметками приведена на 
рис. 1.

Определение возможного 
растворения и деградации 
соляных пород
Для решения задачи, связанной с ра- 

створением междукамерных целиков на 
рассматриваемом потенциально опас-
ном участке калийного рудника ВКМС, 
использовался программный комплекс 
PM8, подробное описание которого при-
ведено выше [13, 14].

Таблица 3
Насыщенность растворов с центральной насосной станции  
по отношению к отдельным минералам
Saturation of solutions with the central pumping station in relation to individual minerals

Минерал Индекс  
насыщенности

Произведение 
активностей

Константа 
равновесия

Химическая  
формула

Кальцит 0,23 –8,16 –8,39 CaCO3

Гёргейит 4,147 –25,94 –30,08 K2Ca5(SO4)6:H2O
Гипс –0,09 –4,69 –4,6 CaSO4: H2O
Галит –0,01 1,55 1,55 NaCl

Сильвин 0 0,77 0,77 KCl

Таблица 4
Состав рассолов, поступающих с центральной насосной станции,  
после установления равновесия
Composition of brines coming from the central pumping station after equilibrium is established

Плот-
ность, 
г/см3

pH Химический состав
анионы, г/л катионы, г/л

HCO3
– SO4

2– Cl– Br– Ca2+ Mg2+ Na+ K+

1,2317 6,37 0,04 0,36 212,24 1,38 4,14 4,67 93,9 56,3
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В процессе проведения исследова-
ний были выполнены различные вари-
анты расчетов (с разными коэффициен-
тами фильтрации). Также для расчетов 
определялись значения пористости для 
каждого из пластов и учитывался коэф-
фициент упругоемкости, который зада-
вался равным коэффициенту сжимае-
мости воды [15].

Для расчетного варианта затопления 
рудника по результатам численного мо-
делирования дана оценка степени де-
градации междукамерных целиков (Δ) 
(уменьшение ширины целика Δb = 2Δ, 
где b — ширина целика) на момент пол-
ного заполнения выработанного прост- 
ранства рассматриваемой части калий-
ного рудника.

При выполнении расчетов деграда-
ции междукамерных целиков также был 
учтен тот факт, что к началу затопления 
очистные камеры участка уже частично 
«погашены». Таким образом, в рассма-
триваемых условиях растворению (или 
деградации) будет подвержена только 
«свободная» для прохождения рассола 
часть междукамерных целиков.

Относительная оценка степени «по-
гашенности» выполнялась по формуле 

�M k t

k

�
�� �
�

,

где ηk  — конечные оседания земной 
поверхности; ηt — текущие оседания. 
При ΔM = 0 — очистные камеры полно-
стью «погашены», при ΔM = 1 — кон-
структивные элементы сохраняют свою 
исходную устойчивость.

Распределения степени «погашен-
ности» (ΔM, м) по пластам на момент 
начала ликвидации рассматриваемого 
участка приведены на рис. 2, 3.

В результате выполненных исследо-
ваний был сделан вывод, что участки 
с наибольшим процентом растворения 
целиков находятся в точках поступления 
рассола на ликвидируемый участок и в 
местах расположения гидроизоляцион-
ных перемычек. Наибольшее растворе-
ние соляного массива по площади при-
ходится именно на участок, где располо-
жены гидроизоляционные сооружения 
[16]. Степень деградации междукамер- 
ных целиков на момент полного затоп- 
ления рассматриваемого участка по пла- 
стам АБ и КрII представлена на рис. 4, 5.

В результате данных исследований 
также было выявлено, что максималь-

Рис. 2. Распределение параметра ∆M (м) по пласту КрII на момент начала затопления участка
Fig. 2. Distribution of the parameter ∆M (m) across the KrII seam at the start of flooding of the site



63

ная степень «погашения» очистных ка-
мер наблюдается на пласте КрII, а так-
же чуть менее выражено на пласте АБ 
в районе скв. 1014 и в восточной части 
участка; это позитивный фактор, так 
как уменьшится возможность свобод-
ного проникновения рассолов в выра-
ботанное пространство [17—21].

Практические рекомендации 
по обеспечению безопасного 
проведения «мокрой» 
контролируемой ликвидации
Контроль концентрации солей в рас- 

соле, закачиваемом в выработанное про- 
странство ликвидируемого участка руд-
ника, необходимо выполнять через конт- 

Рис. 4. Изолинии деградации целиков ∆b пласта КрII при полном затоплении рассматриваемой части 
калийного рудника ВКМС 
Fig. 4. Isolines of pillars ∆b degradation of the KrII seam during complete flooding of the considered part of the 
potash mine of Verkhnekamskoye salt deposit

Рис. 3. Распределение параметра ∆M по пласту АБ на момент начала затопления участка
Fig. 3. Distribution of the parameter ∆M across the AB seam at the start of flooding of the site
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роль плотности рассола. Для этого с  
периодичностью два раза в смену будет 
производиться отбор проб из рассолос-
борника центральной насосной станции. 
По полученным значениям плотности 
приблизительно определяется концент- 
рация растворенных в рассоле солей. 
При необходимости аналогичный конт- 
роль насыщенности рассола может про-
водиться в рассолосборниках устрой-
ства нижнего слива (УНС). Контроль 
плотности рассола также допускается 
производить цифровыми датчиками (плот- 
номерами). Датчики могут быть уста-
новлены на трубопроводах вблизи от 
центральной насосной станции. Показа- 

ния датчиков будут выведены на автома-
тизированное рабочее место оператора 
центральной насосной станции. Способ 
контроля насыщенности рассола по его 
плотности применяется для экспресс-
анализа насыщенности рассола.

Кроме того, для более точного опреде-
ления насыщенности рассола по хлори- 
стому калию применяется прямой метод 
контроля — химический анализ рассо-
ла. Для этого предусматривается перио- 
дический (один раз в 10  дней) отбор 
проб для анализа в химической лабо-
ратории. Пробы рассола отбираются из 
рассолосборника центральной насосной 
станции.

Рис. 5. Изолинии деградации целиков ∆b пласта АБ при полном затоплении рассматриваемой части 
калийного рудника ВКМС
Fig. 5. Isolines of pillars ∆b degradation of the AB seam during complete flooding of the considered part of the 
potash mine of Verkhnekamskoye salt deposit

Таблица 5
Параметры закачиваемого рассола
Brine parameters 

Наименование параметра Значение параметра
Плотность рассола, г/см3 1,228, не менее
Содержание KCl, г/л (%) 67,5 (5,5), не менее
Содержание NaCl, г/л (%) 232,2 (18,9), не менее
Содержание суммы солей KCl+NaCl, г/л (%) 299,7 (24,4), не менее
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Параметры рассола, который необхо- 
димо закачивать в выработанное прост- 
ранство рудника при ликвидации, долж-
но соответствовать параметрам, приве-
денным в табл. 5.

В случае несоответствия параметров 
закачиваемого рассола приведенным в 
табл.  4, закачка рассола должна быть 
временно прекращена до выяснения при-
чин снижения насыщенности рассола 
солями и доведения рассола до требуе-
мых параметров.

Заключение
При «мокром» способе ликвидации 

калийных рудников производится конт- 
ролируемая закачка рассола в вырабо-
танное пространство участка по спе-
циально монтируемому трубопроводу. 
Поступающие насыщенные рассолы, по- 
степенно заполняя весь объем пустот, 
минимально влияют на растворение це-
ликов. В связи с этим обеспечивается 
минимальная деградация вмещающего 
массива и, соответственно, возможны  
допустимые деформации водозащитной 

толщи без нарушения ее сплошности, 
а  также допустимые оседания земной 
поверхности, не приводящие к наруше-
ниям объектов.

Для минимизации растворения со-
лей на ликвидируемом участке шахтно-
го поля рудника должны производится:

•	 оценка остаточного количества пу- 
стот, которые требуется заполнить рас-
солом;

•	 определение путей подачи рассо-
ла, а также путей миграции в процессе 
заполнения выработок;

•	 расчеты сроков заполнения выра-
ботанного пространства рассолами;

•	 определение вариантов состава рас- 
сола, который возможно подать в лик-
видируемые выработки;

•	 расчеты деградации междукамер-
ных целиков при заполнении вырабо-
танного пространства различными ва-
риантами рассола по составу;

•	 выбор состава рассола, обеспечи-
вающего безопасное проведение тех-
нических мероприятий по ликвидации 
выработанного пространства.
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