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âåëè÷åíèå ãëóáèíû äîáû÷íûõ 
ñêâàæèí äî 2000 ì ïðèâåëî ê 

èçìåíåíèþ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé ðàçðàáîòêè ïëàñòîâ êàìåííîé 
ñîëè ìåòîäîì ïîäçåìíîãî ðàñòâîðåíèÿ. 
Âîçðîñëî ãîðíîå äàâëåíèå, ïîâûñè-
ëîñü ñîäåðæàíèå ãàçîâ ïðè ãëóáîêîì 
çàëåãàíèè ïëàñòîâ, ÷òî ïðèâåëî íå 
òîëüêî ê èçìåíåíèþ ôèçè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä, íî è ñíèæåíèþ 
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è óñòîé-
÷èâîñòè ïîäçåìíîé êàìåðû. Ñ èçìå-
íåíèåì ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé 
íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ïîâûøåíèå êî-
ëè÷åñòâà àâàðèéíûõ ñèòóàöèé íà äî-
áû÷íûõ ñêâàæèíàõ ïîäçåìíîãî ðàñ-
òâîðåíèÿ. Îäíîé èç ïðè÷èí àâàðèé 
ÿâëÿþòñÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, 
ñâÿçàííûå ñ îáðóøåíèåì âûøåëåæà-
ùèõ ïîðîä è ïðîïëàñòêîâ, à òàêæå 
êóñêîâ ñîëÿíîé ïîðîäû, êîòîðûå 
ïðèâîäÿò ê ïðèõâàòó è îòðûâó ðàáî÷èõ 
êîëîíí, è óâåëè÷åíèþ ïîòåðü ïîëåç-
íîãî èñêîïàåìîãî [1, 2]. Îñëîæíåíèå 
ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ è ãîðíî-òåõíîëî- 
ãè÷åñêèõ óñëîâèé äîáû÷è ðàññîëîâ 
êàìåííîé ñîëè âåðòèêàëüíûìè ñêâà-
æèíàìè òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ èññëå-
äîâàíèé â îáëàñòè ðàöèîíàëüíîãî 
ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïî ñîçäàíèþ óñ-
òîé÷èâîé ôîðìû âûðàáîòêè. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïîä-
çåìíîé êàìåðû â ôîðìàöèÿõ êàìåííîé 
ñîëè ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïðî-

öåññîâ ñâîáîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ ñî-
ëÿíîãî ìàññèâà è ôîðìîîáðàçîâàíèÿ 
âûðàáîòêè îêðóãëîé ôîðìû. Èññëå-
äîâàíèÿ ñâÿçàíû ñ àíàëèçîì òåõíîëî-
ãèè ïîäçåìíîãî ðàñòâîðåíèÿ è ñïî-
ñîáîâ ñîçäàíèÿ åìêîñòåé-õðàíèëèù 
(ðåçåðâóàðîâ) â ôîðìàöèÿõ êàìåííîé 
ñîëè, à òàêæå èçó÷åíèåì ïðèðîäíûõ 
ÿâëåíèé êàðñòà â ðàñòâîðèìûõ ïîðî-
äàõ. Ïðè ïîäîáíî ïðîòåêàþùèõ ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ðàñòâî-
ðåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ 
ðàçíèöà ôîðìîîáðàçîâàíèÿ èñêóññò-
âåííî è åñòåñòâåííî îáðàçóåìûõ êàð-
ñòîâûõ ôîðì. Â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ 
åñòåñòâåííîãî ôîðìîîáðàçîâàíèÿ 
îòìå÷àåòñÿ ìíîãîîáðàçèå êàðñòîâûõ 
ôîðì, âåðòèêàëüíîå ñå÷åíèå êîòîðûõ 
ïðåäñòàâëåíî îêðóãëûìè è ñ ïëîñêîé 
ïîòîëî÷èíîé ôîðìàìè, êîòîðûå 
èìåþò ïîâåðõíîñòíîå è ïîäçåìíîå 
ðàñïîëîæåíèå. Ïîäîáíîå ôîðìèðî-
âàíèå ÿâëÿåòñÿ íàãëÿäíûì ïðèìåðîì 
äëÿ ïîäçåìíîãî ðàñòâîðåíèÿ ñêâàæè-
íàìè. Îäíàêî, ïðàêòèêà ïîäçåìíîãî 
ðàñòâîðåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè íå-
óïðàâëÿåìûõ ìåòîäîâ è óïðàâëÿåìûõ 
ñïîñîáîâ îòìå÷àåò çàêîíîìåðíîñòü 
ôîðìèðîâàíèÿ âûðàáîòîê ñ ïëîñêîé 
ïîòîëî÷èíîé, ïðåäñòàâëåííûå ñå÷å-
íèåì â âèäå ïåðåâåðíóòûõ òðàïåöèé, 
òðåóãîëüíèêîâ è ðàçíîé âûñîòû öè-
ëèíäðà. Àíàëèç òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì 
ìåòîäîâ è ñïîñîáîâ ïîäçåìíîãî ðàñ-
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òâîðåíèÿ [3] ïîêàçàë, ÷òî çàêîíîìåð-
íîñòü ïîäîáíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ñâÿ-
çàíà ñ ðåãëàìåíòèðîâàííîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòüþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ìåòîäîâ è ñïîñîáîâ ïîäçåì-
íîãî ðàñòâîðåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, 
îòêðûòàÿ ÷àñòü ñêâàæèíû â èíòåðâàëå 
âûñîòû ïëàñòà íåóïðàâëÿåìûõ ìåòîäîâ 
è â èíòåðâàëå âûñîòû ñòóïåíè óïðàâ-
ëÿåìûõ ñïîñîáîâ, ïðèâîäèò ê ñòðà-
òèôèêàöèè ðàññîëîâ êàìåðû è áûñò-
ðîìó ðàñòâîðåíèþ âåðõíåé ÷àñòè 
ìàññèâà. Ïîäðàáîòêà íåñîëåâûõ ïî-
ðîä â íåóïðàâëÿåìûõ ìåòîäàõ, è 
ïðèìåíåíèå íåðàñòâîðèòåëÿ â óïðàâ-
ëÿåìûõ ñïîñîáàõ ïðåäîïðåäåëÿþò 
ôîðìèðîâàíèå ïëîñêîé ïîòîëî÷èíû. 

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì ïîäçåìíîãî 
ðàñòâîðåíèÿ è ñïîñîáîâ ñîçäàíèÿ 
åìêîñòåé-õðàíèëèù (ðåçåðâóàðîâ) óã-
ëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ áûëà ïîëó÷åíà 
çàêîíîìåðíîñòü îêðóãëîãî ôîðìèðî-
âàíèÿ ïîäçåìíîé âûðàáîòêè ïðè 
ñâîáîäíîì ðàñòâîðåíèè ñîëÿíîãî 
ìàññèâà âåðòèêàëüíîé ñêâàæèíîé áåç 

èñïîëüçîâàíèÿ íåðàñòâî-
ðèòåëÿ. Çàêîíîìåðíîñòü 
îêðóãëîãî ôîðìèðîâàíèÿ 
îñíîâàíà íà ðàçâèòèè êó-
ïîëîîáðàçíîé ïîòîëî÷èíû, 
÷åìó ñïîñîáñòâóþò òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
áåñïîñëîéíîãî ñïîñîáà 
ðàñòâîðåíèÿ [4]. Îäíèì èç 
òàêèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ 
çàãëóáëåííàÿ âîäîïîäà÷à. 
Äàííûå èññëåäîâàíèÿ ñâÿ-
çàíû ñ èçó÷åíèåì  

 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îá-
ñòàíîâêè æèäêîñòíûõ ïî-
òîêîâ êàìåðû, îïðåäåëå-

íèåì âëèÿíèÿ âñïëûâàþùåãî ïîòîêà 
íà ðàñòâîðåíèå âåðòèêàëüíîé ïî-
âåðõíîñòè è ôîðìèðîâàíèÿ 
êóïîëîîáðàçíîé ïîòîëî÷èíû êàìåðû 
ïðè ñâîáîäíîì ðàñòâîðåíèè ñîëÿíîãî 
ìàññèâà. Èçâåñòíî, ÷òî ãèäðîäèíàìèêó ïî-
òîêîâ îïðåäåëÿþò òåõíîëîãè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû òàêèå, êàê: ïîëîæåíèå 
âîäîïîäàþùåé êîëîííû îòíîñèòåëüíî 
ïîòîëî÷èíû êàìåðû (ñòóïåíè); ðåæèì 
ïîäà÷è ðàñòâîðèòåëÿ (ïðÿìîòîê, ïðî-
òèâîòîê); îáúåì è ðàçìåðû êàìåðû, à 
òàêæå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñêâàæèíû 
(Q ñêâ.), âëèÿþùèå íà õàðàêòåð (ëà-
ìèíàðíîãî èëè òóðáóëåíòíîãî) äâè-
æåíèÿ ïîòîêîâ. 

Ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðî-
öåññîâ ðàñòâîðåíèÿ è ôîðìîîáðàçî-
âàíèÿ ïîäçåìíîé êàìåðû ïðè ñâî-
áîäíîì ðàñòâîðåíèè ìàññèâà â óñëî-
âèÿõ äàâëåíèÿ Ð>0,ÇÌÏà, èñêëþ-
÷àþùåãî âëèÿíèå âîçäóõà (èëè âîç-
äóøíîé ôàçû) ïîêàçàëè ñëåäóþùèå 
ðåçóëüòàòû [5]. 
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1. Ñòàöèîíàðíî çàêðåïëåííàÿ âî-
äîïîäàþùàÿ êîëîííà â íà÷àëüíûé 
ìîìåíò ðàçìûâà â ïðîòèâîòî÷íîì 
ðåæèìå íàõîäèëàñü íà óðîâíå êðîâëè 

ïîäîáíî ïîñëîéíîìó ñïîñîáó. Ïðè 
ýòîì íà÷àëüíûé ýòàï ðàçâèòèÿ êàìåðû 
îò ðàçìåðîâ ñêâàæèíû ïðåäîïðåäå-
ëÿëñÿ ìàëûìè ðàçìåðàìè è òóðáó- 

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå òóðáóëåíò-
íîãî è ëàìèíàðíîãî äâèæå-
íèÿ ïîòîêîâ íà ôîðìèðî-
âàíèå ïîëîñòè: 1, 2, 3 - ïðè 
ìàëûõ îáúåìàõ êàìåðû è òóð-
áóëåíòíîì äâèæåíèè ïîòîêîâ Q 
= 6,5-8,5 ë/÷; 4, 5, 6 - ëàìè-
íàðíîì äâèæåíèè (Q =1,64-4,6 
ë/÷; 7 - ïðîãíîç ôîðìèðîâàíèÿ 
ïîëîñòè ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà 
âûðàáîòêè 
 

 
 
Ðèñ. 2. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ðàññîëà â çàâèñèìîñòè îò 
 
 

 
 
Ðèñ. 3. Äèíàìèêà íàñûùåíèÿ ðàññîëîâ â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìîãî ñïîñîáà 
ðàñòâîðåíèÿ 
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ëåíòíûì äâèæåíèåì ïîòîêîâ, â ðå-
çóëüòàòå êîòîðûõ íàáëþäàëîñü íàè-
áîëåå áûñòðûì ðàñòâîðåíèåì ïîòî-
ëî÷èíû îòíîñèòåëüíî ñòåíîê êàìåðû 
(ðèñ. 1, 1-3). Óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè â èíòåðâàëå Q = 1,64÷6,5 
ë/÷ ñïîñîáñòâîâàëî óâåëè÷åíèþ âûñîòû 
êàìåðû. Íà÷àëüíûé ýòàï ðàñòâîðåíèÿ 
ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ âûðàáîòêè õàðàê-
òåðèçóåòñÿ òóðáóëåíòíûì äâèæåíèåì, 
êîãäà ÷èñëî ReÊðèò>>2320. 

2. Ñëåäóþùèé ýòàï ðàñòâîðåíèÿ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåì ðàçìå-
ðîâ âûðàáîòêè è óäàëåííîñòüþ âîäî-
ïîäàþùåé êîëîííû îòíîñèòåëüíî ïî-
òîëî÷èíû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàãëóá-
ëåííîé âîäîïîäà÷å. Ïðè ýòîì õàðàê-
òåð äâèæåíèÿ ïîòîêîâ âíóòðè êàìåðû 
èçìåíÿåòñÿ, ÷òî âûçâàíî ïîÿâëåíèåì 
âñïëûâàþùåé ñòðóè, êîòîðàÿ ïðèâî-
äèò ê íàèáîëåå àêòèâíîìó ïåðåìåøè-
âàíèþ ïîòîêîâ â êàìåðå. Âñïëûâàþùàÿ 
ñòðóÿ íà óðîâíå âîäîïîäà÷è ñïîñîáñò-
âóåò ðàñòâîðåíèþ ñòåíîê âûðàáîòêè, 
÷òî ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ ðàñòâîðå-
íèÿ ïîòîëî÷èíû è âûñîòû êàìåðû ïî 
âåðòèêàëè îòíîñèòåëüíî ñòåíîê. Óâå-
ëè÷åíèå îáúåìà êàìåðû ïðè ðàçìåðàõ 
äèàìåòðà d=3,5÷4 ñì ïðèâîäèò ê ïî-
ñòåïåííîìó çàòóõàíèþ òóðáóëåíòíîãî 
äâèæåíèÿ, è ðàñòâîðåíèå ñòåíîê êà-
ìåðû íîñèò êîíâåêòèâíî-äèôôóçèèîí- íûé õàðàêòåð. 

3. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå îáúå-
ìà êàìåðû (d>4,5 ñì) ïðèâîäèò ê 
ëàìèíàðíîìó äâèæåíèþ ïîòîêîâ, 
ñâÿçàííîãî ñ óñëîâèÿìè ðàñòâîðåíèÿ 
ñâîáîäíîé êîíâåêöèè ïîòîëî÷èíû è 
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êàìåðû. Òóð-
áóëåíòíîñòü äâèæåíèÿ ïîòîêîâ íà-
áëþäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè 
ðàáî÷èõ êîëîíí, îáóñëîâëåííàÿ îá- 
ëàñòüþ äâèæåíèÿ è ðàäèóñîì äåé-
ñòâèÿ íèñõîäÿùåãî è âîñõîäÿùåãî 
ïîòîêà ðàñòâîðèòåëÿ. Ïðè ýòîì çà-
ìåäëÿåòñÿ ðîñò êàìåðû ïî âåðòèêàëè. 
Âåðòèêàëüíûå ñå÷åíèÿ êàìåð èìåþò 

ôîðìû ïðàâèëüíîãî êðóãà. Óâåëè- 
÷åíèå Qñêâ. = 1,64÷8,5 ë/÷ íå 
îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ 
íà âûñîòó âûðàáîòêè. Îòìå÷àåòñÿ 
ðàâíîìåðíîå ðàñòâîðåíèå ñòåíîê è 
ïîòîëî÷èíû, èçìåíÿåòñÿ óãîë íà-
êëîíà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 1, 
4-6). 

4. Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ 
çàêàí÷èâàþòñÿ ïîëó÷åíèåì êàìåð 
äèàìåòðîì íå áîëåå 15-18 ñì â ðå-
æèìå ïðîòèâîòîêà, ÷òî ñâÿçàíî ñ 
ïðîáîåì (íàðóøåíèåì ñïëîøíîñòè) 
áëîêîâ êàìåííîé ñîëè ïðè äàâëåíèè 
Ð = 0,Ç ÌÏà. Ïðè ñâîáîäíîì ðàñ-  
òâîðåíèè ìàññèâà ïëîòíîñòü èçâëå-  
êàåìûõ ðàññîëîâ çíà÷èòåëüíî âûøå 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëîéíûì ñïîñîáîì 
(ðèñ. 2). Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî ñî- 
êðàùàåòñÿ âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ íàñû- 
ùåííûõ ðàññîëîâ ïðè ìàëûõ îáúåìàõ 
êàìåðû. Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ðàñ- 
ñîëà ïîçâîëèò ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî 
ñïóñêî-ïîäúåìíûõ ðàáîò ñ ðàáî÷èìè 
êîëîííàìè. 

5. Ïðîãíîç ôîðìîîáðàçîâàíèÿ 
êàìåðû áåñïîñëîéíûì ñïîñîáîì 
âåðîÿòíåå âñåãî ñâÿçàí ñ ôîðìèðî- 
âàíèåì êóïîëüíîé âåðõíåé ÷àñòüþ íà 
îñíîâå ðàçìåðîâ 3-ãî ýòàïà. Ïðè 
ýòîì ñîõðàíèòñÿ óãîë íàêëîíà áî- 
êîâîé ïîâåðõíîñòè è ðàâíîìåðíîñòü 
ðàñòâîðåíèÿ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè è 
ïîòîëî÷èíû. Çàòåì ðàñòâîðåíèå êà- 
ìåðû ïî âûñîòå íåñêîëüêî çàìåä- 
ëèòñÿ. Íà ðèñ. 1 ïðîãíîç ôîðìèðî- 
âàíèÿ êàìåðû ïðåäñòàâëåí ïóíê- 
òèðíîé ëèíèåé (7). Ôîðìà êàìåðû 
áóäåò íåñêîëüêî âûòÿíóòà ïî ãîðè- 
çîíòàëè. 6. Îòðàáîòêà êàìåðû áåñïî-
ñëîéíûì ñïîñîáîì â ïðÿìîòî÷íîì 
ðåæèìå ïîêàçàëà ôîðìèðîâàíèå 
öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ñ êóïîëî-
îáðàçíîé ïîòîëî÷èíîé. Âûñîòà êà-
ìåðû äîñòèãàëà 22 ñì ïðè øèðèíå 
12÷14 ñì. Îòáîð ïðîá èçâëåêàåìîãî 
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ðàññîëà ïîêàçàë íåâûñîêóþ ïëîò-
íîñòü, ÷òî âîçìîæíî ñâÿçàíî ñ ÷àñ-

òè÷íûì çàõâàòîì ðàñòâîðèòåëÿ ðàñ-
ñîëîçàáîðíîé êîëîííîé. 
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