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На примере Тюбегатанского месторождения калийных солей (Узбекистан) рассмотрен ком-
плекс геофизического и геомеханического обеспечения безопасности горных работ в условиях
сложного тектонического строения подработанного породного массива. Геофизические иссле-
дования включали наземные сейсморазведочные наблюдения по системе профилей в сочетании
с «легкими» стандартными методами электро- и гравиразведки. По результатам этих работ
производилось построение физико-геологической модели участков месторождения с лока-
лизацией ослабленных зон и разрывных нарушений. В рамках содержательной интерпрета-
ции физико-геологическая модель трансформировалась в геомеханическую расчетную схему,
которая отражала основные горно-геологические и горнотехнические условия разработки
и базировалась на модели упругопластического деформирования соляных пород. Калибровка
геомеханической модели производилась по результатам радарной интерферометрической съем-
ки. Фактор времени учитывался в соответствии с разработанной модификацией известного
метода переменных модулей деформации. Формирование зон пластичности в физическом
выражении отождествлялось с образованием областей трещиноватости в водозащитной толще,
определяющих опасность нарушения ее сплошности. Численная реализация геомеханической
модели методом конечных элементов позволила обосновать оптимальные параметры камерной
системы разработки, обеспечивающие сохранность водозащитной толщи, включая и зоны
разрывных нарушений.
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Введение

В современных условиях глобального дефицита продовольствия активизируется
разработка месторождений калийных руд в сложных горно-геологических условиях
[Рыльникова и др., 2023; Pumjan et al., 2022; Rauche, 2015]. Для подобного типа ме-
сторождений общеизвестны повышенные риски, связанные с геологическим строением
водоупорных пород, перекрывающих продуктивную толщу, и опасностью прорыва прес-
ных вод в горные выработки [Барях и Евсеев, 2019; Рудковский и др., 2011; Gendzwill
and Brehm, 1993; Prugger and Prugger, 1991]. В этой связи особую значимость при
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разработке месторождений минеральных солей приобретает геомеханическая оцен-
ка влияния горных работ на сохранность водозащитных толщ (ВЗТ), отделяющих
водоносные горизонты от выработанного пространства.

Традиционно в качестве информационного обеспечения геомеханических расчетов,
основанных на современных численных методах математического моделирования [Ба-
рях и др., 2017; Беляков и Беликов, 2022; Karasev et al., 2022] и критериях разрушения
[Baryakh and Tsayukov, 2022; The ISRM Suggested Methods for Rock Characterization,
Testing and Monitoring: 2007-2014, 2015; You, 2011], используются: данные о физико-
механических свойствах горных пород, пространственные физико-геологические модели
разрабатываемых участков шахтных полей, параметры ведения горных работ, результа-
ты инструментальных измерений деформаций в горных выработках и оседаний земной
поверхности. Из всех перечисленных составляющих наиболее неустойчивой в плане
достоверности является физико-геологическая модель.

В простых горно-геологических условиях, без значимой латеральной изменчи-
вости строения и свойств породного массива, модельные построения теоретически
могут базироваться только на результатах геологоразведочного бурения. Общемиро-
вая практика эксплуатации месторождений водорастворимых полезных ископаемых
[Барях и др., 2009] показывает, что подобная ситуация наблюдается крайне редко.
Необходимой является повышенная пространственная дискретизация опробования
структурно-физических параметров разрабатываемого интервала породного массива.
С этой целью применяются различные геофизические исследования, обычно в виде
определенного комплекса методов. Содержание комплекса определяется особенностями
строения объекта изучения. Для месторождений минеральных солей пластового типа
наибольшее распространение получили сейсмо-, электро- и гравиразведка. В качестве
параметрического обеспечения интерпретационных заключений по данным наземных
наблюдений выполняются и скважинные геофизические исследования [Болгаров и
Рослов, 2009; Глебов, 2004; Nolet, 2008; Yilmaz, 2008].

На крупнейшем в Европе Верхнекамском месторождении калийных и магние-
вых солей для информационного обеспечения геомеханических расчетов применяется
сейсморазведка на отраженных волнах с привлечением интерференционных систем
регистрации по методике многократных перекрытий [Барях и др., 2017].

Подобное методическое решение обусловлено благоприятными сейсмогеологически-
ми условиями, заключающимися в адекватности слоистой квазипараллельной модели
реальным средам и подходящих для проведения наземных сейсморазведочных наблю-
дений поверхностных условиях. Наличие аналогичных условий определило ведущую
роль сейсморазведочных наблюдений и на крупнейшем в мире Саскачеванском место-
рождении (Канада) [Gendzwill and Stead, 1992; Halabura (Steve) and Hardy, 2007].

Благоприятное сочетание физико-геологических свойств объекта изучения и усло-
вий для проведения сейсморазведочных исследований характерно не всем месторож-
дениям калийно-магниевых руд. В случае их залегания в условиях горного рельефа
необходимая плотность сейсморазведочных наблюдений не всегда достижима и возмож-
ности требуемой детализации физико-геологической модели разрабатываемой толщи
в пределах всего месторождения весьма ограничены. В подобных случаях возможно
районирование территории месторождения на основе сочетания более «легких» мето-
дов с сейсморазведочными исследованиями. На основании результатов районирования
производится детализация наиболее неблагоприятных участков с разработкой по сейсмо-
разведочным данным типовых физико-геологических моделей основных геологических
«опасностей».

В качестве «легких» методов возможно применение стандартных электро- и гра-
виразведочных технологических решений. Например, вертикальное электрическое
зондирование и однократные гравиметрические наблюдения.

Реализация комплекса информационного обеспечения геомеханических оценок
опасности нарушения сплошности водозащитных толщ в условиях сложного тектониче-
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ского строения иллюстрируется на примере Тюбегатанского месторождения калийных
солей.

1. Общая характеристика Тюбегатанского месторождения и условий его отработки

Тюбегатанское месторождение калийных солей находится на границе Республики
Узбекистан (Кашкадарьинская область) и Республики Туркменистан (Чарджоуская
область) и разделяется пограничной рекой Шордарья на две части. Месторождение
расположено в юго-западных отрогах Гиссарского хребта, являющегося юго-западным
ответвлением Тянь-Шаньской горной системы. Максимальные высотные отметки гряды
в северной части структуры — 1443 м (г. Тюбегатан), а на юге — 1325 м (г. Карачгат).
Относительные превышения горных вершин над дном продольных долин достигают
300–400 м. Склоны гряд изрезаны сетью поперечных ущелий.

В геоморфологическом отношении в пределах Тюбегатанского месторождения
калийных солей развит куэстовый рельеф с асимметричным строением: пологими за-
падными и крутыми восточными склонами. В нижней части таких куэстовых площадок
развиты глубоко врезанные саи овражистого типа, которые являются водосборниками
пресных вод со всей территории Тюбегатанской возвышенности (рис. 1).

В геологическом строении месторождения принимают участие осадочные породы
юрской, меловой, неогеновой и четвертичной систем [Поздеев и др., 2010] (рис. 2).

Рис. 1. Обзорная карта Тюбегатанского месторождения калийных солей.

Узбекская часть Тюбегатанского месторождения приурочена к Тюбегатанской
брахиантиклинали Гаурдак-Тюбегатанской антиклинальной зоны (рис. 3) и характери-
зуется крайне сложным тектоническим строением.

Разработка Тюбегатанского месторождения на территории Республики Узбекистан
начата в 2010 году (рис. 4). Участок первоочередной отработки расположен в северной
части и представляет собой многоугольник, вытянутый в северном направлении на
3 км при ширине до 1,8 км.

Как и на большинстве калийных и соляных месторождений здесь применяется
камерная система разработки с поддержанием вышележащей толщи на ленточных
междукамерных целиках. Очистные работы ведутся по двум сильвинитовым пластам:
Нижний IIa (ширина камер a = 5,5 м, ширина целиков b = 3 м, вынимаемая мощность
m = 5 м) и Нижний IIб (ширина камер a = 5,5 м, ширина целиков b = 3 м, вынимаемая
мощность m = 3,1 м). Промышленные пласты характеризуются пологим залеганием
с углом падения на северо-запад 10–15°. Порядок движения фронта горных работ —
обратный: от юго-восточной границы в северо-западном направлении. На настоящий
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Рис. 2. Стратиграфическая колонка района Тюбегатанского месторождения калийных солей.

момент времени состояние горных выработок на участке первоочередной отработки
оценивается как неудовлетворительное: камеры «задавлены» обрушенными породами.
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Рис. 3. Геологическая карта района Тюбегатанской антиклинали с элементами тектоники.

Рис. 4. Схема шахтного поля Дехканабадского калийного завода.
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2. Комплексные геофизические исследования

В рамках параметрического обеспечения геомеханических расчетов выполнены
площадные гравиразведочные и профильные сейсмо- и электроразведочные исследова-
ния.

По совокупности негативных изменений геофизических параметров в пределах
горного отвода Тюбегатанского месторождения наиболее достоверно выделяются три
участка (рис. 5):
1. на северо-востоке — зоны 1 и 2 сейсморазведочных аномалий, которые характе-

ризуются пониженными значениями скорости и плотности, а также удельного
электрического сопротивления;

2. в центре на участке первоочередной отработки — зона 4 сейсморазведочных
аномалий с аналогичными признаками по негативным изменениям всех трех
составляющих;

3. на юго-западе площади работ, где отмечается снижение значений упругих па-
раметров при противоречивом поведении электрометрических показателей от
незначительного понижения к преобладающему повышению значений.

Рис. 5. Схема комплексных результатов геофизических исследований.

Подобные сочетания рассматриваемых геофизических параметров позволяют пред-
положить понижение прочностных свойств в целом для надсоляной и соляной толщ
на всех трех участках, при этом на первых двух имеет место реализация негативных
гидрогеологических процессов, а для третьего пока нет. Геологическая природа данных
зон связана с зонами наиболее активного проявления подземного выщелачивания, рас-
слоения и обрушения. Наиболее наглядно они проявляются на результатах цифровой
обработки сейсморазведочных данных (рис. 6).

На временных разрезах отмечается ряд наиболее динамически выраженных осей
синфазности, которые соответствуют целевым сейсмическим отражающим горизонтам
(ОГ), относящимся к конкретным границам.

Согласно геологической модели месторождения и установленному скоростному
закону по результатам сейсмических скважинных исследований, основные отражающие
горизонты, выделяемые на временных разрезах, имеют следующую геологическую
привязку: ОГ Krb — кровля Карабильской свиты (K1krb2); ОГ ВС — кровля солей
Гаурдакской свиты (J3gd2); ОГ Н2 — кровля продуктивного пласта Нижний II.

При цифровой обработке оцениваются следующие параметры волнового поля:
1. структура волновой картины, представленная на временном разрезе по общей

глубинной точке (рис. 6, а);
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Рис. 6. Результаты цифровой обработки.

2. кинематическая составляющая, оцениваемая по скоростной характеристике
(рис. 6, б), представляющей распределение эффективных скоростей во временной
области;

3. интенсивность, оцениваемая по динамическому временному разрезу и его мо-
дификациям в частотном (рис. 6, в) и высокочастотном (рис. 6, д) диапазонах
обработки.
По нарушениям структуры волновой картины, снижению интенсивности и значе-

ниям скоростной характеристики на профильных линиях выделяются участки ослож-
нений волнового поля. При их локализации учитывалась согласованность негативных
изменений анализируемых сейсмических параметров, представленная на разрезах
комплексного параметра (рис. 6, г). Расчет его значений основан на совместном ис-
пользовании независимых количественных характеристик волнового поля: частота,
эффективная скорость, амплитуда, отношение сигнал/помеха. Функции, описывающие
поведение указанных характеристик вдоль профиля, преобразуют в промежуточные
величины, принимающие значение 0 или 1. Промежуточной функции присваивают
0, если на данном пикете исходная функция не выходит за доверительный интервал,
и 1 — если выходит. «Комплексный параметр» представляет собой нормированную
сумму промежуточных результатов [Санфиров и др., 2013].

В итоге формируется количественная оценка негативных изменений упругих
и структурных параметров исследуемого интервала геологического разреза (рис. 6, е),
учитываемая при геомеханических расчетах.

В качестве типовых сейсмогеологических моделей для оценки геомеханических
рисков выбраны участки в пределах зон № 1 и № 2 (рис. 5), где отмечаются наиболее
контрастные негативные изменения геофизических параметров. Выделенные типовые
геофизические аномалии представляют собой ослабленные по механическим свойствам
зоны, которые могут быть связаны с тектоническими разрывными нарушениями.

3. Геомеханическая оценка и прогноз состояния водозащитной толщи

По результатам геофизических исследований с учетом данных бурения геологораз-
ведочных скважин построены характерные для месторождения физико-геологические
модели, которые трансформированы в геомеханические расчетные схемы по двум
разрезам: I-I и II-II. Их положение показано на рис. 4. Профиль I-I пересекает участок
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первоочередной отработки, профиль II-II приурочен к площади перспективной выемки
запасов. Отметим, что сейсморазведочная аномалия, расположенная в пределах про-
филя I-I, представлена ослабленной зоной без осложнения тектоническим нарушением;
выделенная в районе расчетного профиля II-II связана с тектоническим нарушением.
Все сейсморазведочные аномалии, в соответствии с имеющейся геологической инфор-
мацией, имеют природное происхождение. Оценка степени снижения прочностных
и деформационных свойств пород в пределах ослабленных зон производилась на основе
анализа изменения параметров волнового поля [Барях и др., 2017; Жикин и др., 2023].

Геомеханическая оценка и прогноз изменения напряженно-деформированного со-
стояния породного массива под воздействием горных работ основывались на численном
математическом моделировании. Методика расчетов достаточно подробно изложена
в работе [Барях и др., 2017] и базируется на модели идеальной упруго-пластической
среды, которая в области действия напряжений сжатия реализуется в варианте па-
раболического критерия Кулона-Мора [Wang et al., 2019], а в области напряжений
растяжения упругое деформирование ограничивается пределом прочности при рас-
тяжении. Отметим, что в физическом выражении формирование зон пластических
деформаций в областях сжатия и растяжения связывается с процессами трещинообра-
зования, соответственно за счет развития трещин сдвига и отрыва.

Геомеханическая расчетная схема отражала весь комплекс горнотехнических и
горно-геологических факторов (глубину горных работ, количество отработанных пла-
стов, параметры системы разработки, порядок отработки, угол падения пластов, уста-
новленные по результатам геофизических особенности строения подработанного мас-
сива и др.). В рамках принятой схемы математического моделирования временной
фактор учитывался в соответствии с разработанной модификацией известного метода
переменных модулей деформации [Барях и Самоделкина, 2005].

Граничные условия определялись следующим образом: на боковых границах гори-
зонтальные смещения, а на нижней границе вертикальные — принимались равными
нулю. Верхняя граница (дневная поверхность) — свободная от усилий. Учет собственно-
го веса пород проводился посредством задания массовых сил интенсивностью γi . (γi —
удельный вес i-го элемента геологического разреза). Исходное напряженное состояние
ненарушенного горными работами соляного массива считалось гидростатическим:

σ0
x = σ0

y = γH,τ0xy = 0.

В расчетных схемах учтены выделенные по результатам геофизических работ
области пониженных механических свойств пород. Разрывные тектонические наруше-
ния моделировались проницаемой субвертикальной нарушенной зоной со свойствами
уменьшенными в 10 раз по отношению к ненарушенному массиву. Исходное вертикаль-
ное напряжение по всему разрезу, включая и области сейсморазведочных аномалий,
принималось равным γH . В геомеханической модели выработанное пространство от-
ражалось средой с пониженными по отношению к породам соответствующего пласта
механическими свойствами. Степень снижения механических свойств определялась
принятыми параметрами камерной системы разработки.

Параметрическое обеспечение геомеханических расчетов основывалось на резуль-
татах механических испытаний пород, представленных в геологическом разрезе Тюбе-
гатанского месторождения.

В связи с отсутствием системы маркшейдерских наблюдений за оседаниями зем-
ной поверхности на шахтном поле рудника калибровка геомеханической модели по
профилю I-I производилась по результатам радарной интерферометрической съемки
спутника Sentinel-1A1. Полученные оценки среднегодовых скоростей оседания земной
поверхности составили: в 2021 году — 200 мм/год, в 2022 — 300 мм/год. Эти величины
приняты в качестве ориентира при калибровке геомеханической модели по оседаниям
земной поверхности. Численная реализация геомеханической модели основывалась на
известных алгоритмах метода конечных элементов [Borst et al., 2012; de Souza Neto
et al., 2008; Zienkiewicz et al., 2014].
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Выполненные геомеханические расчеты показали, что на участке первоочередной
отработки (рис. 7) уже на сегодняшний момент времени в ВЗТ сформированы зоны
субвертикальной трещиноватости, которые могут служить каналами для поступления
пресных вод в выработанное пространство рудника. Причем, в данных условиях от-
работки нарушение сплошности ВЗТ обусловлено не наличием выделенной аномалии
(ослабленная зона без осложнения разрывным нарушением), а в большей степени
связано с реализованными параметрами очистной выемки.

Рис. 7. Характер формирования зон техногенной нарушенности в водозащитной толще (ВЗТ)
в пределах отработанного участка (профиль I-I) на момент 2022 года.

При оценке опасности нарушения сплошности ВЗТ на участке перспективной
выемки запасов сильвинитовой руды (профиль II-II, рис. 8) установлено, что сквозное
ее разрушение при сохранении принятых ранее параметров разработки наступает уже
через 10 лет после начала горных работ.

Рис. 8. Характер формирования зон техногенной нарушенности в ВЗТ в районе перспективной
отработки (профиль II-II) через 10 лет после начала горных работ.

В этом случае зона субвертикальной нарушенности локализуется непосредственно
в районе разрывного нарушения. Таким образом, можно констатировать, что в условиях
Тюбегатанского месторождения основная опасность прорыва пресных вод в горные
выработки связана с наличием разрывных тектонических нарушений.

В целях обеспечения потенциальной возможности отработки запасов Тюбегатанско-
го месторождения в условиях сложного тектонического строения выполнены расчеты
с изменениями параметров камерной системы разработки. При сохранении ширины
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очистных камер и вынимаемой мощности на обоих рабочих пластах соблюдалось сле-
дующее требование: вне зависимости от глубины горных работ степень нагружения
междукамерных целиков не должна превышать 0,4, т. е. запас их несущей способно-
сти не менее 2,5. При соблюдении этих условий безопасные условия подработки ВЗТ
обеспечиваются вплоть до завершения процесса сдвижения.

4. Заключение

Комплексные геофизические и геомеханические исследования, выполненные в рай-
оне Тюбегатанского месторождения, позволили сделать некоторые общие выводы,
направленные на обеспечение безопасности горных работ в условиях сложного текто-
нического строения разрабатываемого соляного массива:
1. Наряду с традиционными геологоразведочными работами, на стадии подготовки

месторождения к отработке необходимо предусмотреть комплекс геофизических
исследований, ориентированный на пространственную локализацию аномальных
зон, особенно связанных с разрывными нарушениями.

2. Результаты геофизических исследований должны быть представлены в виде
физико-геологических моделей для последующей их трансформации в геомехани-
ческие расчетные схемы.

3. Обязательным элементом разработки калийных месторождений в сложных горно-
геологических условиях является сопроводительный мониторинг состояния под-
работанного массива, который включает режимный геофизический комплекс
исследований, сейсмологический контроль процессов разрушения, инструменталь-
ные и/или радарные интерферометрические наблюдения за развитием оседаний
земной поверхности, измерения в гидронаблюдательных скважинах. Геомеханиче-
ская интерпретация результатов мониторинга позволит получить более достовер-
ную оценку устойчивости водозащитной толщи и повысит качество обеспечения
безопасности горных работ.
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Using the example of the Tyubegatan potash deposit (Uzbekistan), a complex of geophysical
and geomechanical safety assurance for mining operations in conditions of the complex tectonic
structure of the undermined rock mass is considered. Geophysical research included ground-based
seismic surveys using a profile system in combination with «light» standard electro- and gravimetric
techniques. Based on the results of these works, a physical and geological model of the deposit areas
was built with the weakened zones and faults localization. As part of the meaningful interpretation,
the physical and geological model was transformed into a geomechanical calculation scheme, which
reflected the main mining-geological and mining-technical condition of development and was based
on a model of elastoplastic deformation of salt rocks. The geomechanical model was calibrated
from radar interferometric surveys. The time factor was taken into account in accordance with the
developed modification of the well-known method of variable deformation modules. The formation
of plasticity zones in physical terms was identified with the formation of fracturing areas in the water
protection layer, which determine the danger of violating its continuity. Numerical implementation
of the geomechanical model using the finite element method made it possible to substantiate the
optimal parameters of the chamber development system, ensuring the safety of the water protection
layer, including fault zones.
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