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 горной практике при разработ-
ке пластов каменной соли ис-

пользуется метод подземного растворе-
ния. Технология подземного растворе-
ния предусматривает буровую скважину 
и эксплуатацию навесных колонн, кото-
рые расположены соответственно раз-
мерам труба в трубе (труба меньшего 
диаметра в трубе большего диаметра), 
закрепленных к обсадной колонне и 
оголовку скважины. В одну из таких 
колонн подается с земной поверхности 
растворитель соли – вода или слабые 
рассолы, а по другой - вытесняются 
рассолы необходимой концентрации. 
Управляемые способы подземного 
растворения предусматривают закачку 
нерастворителя в скважину по меж-
трубному пространству внешней рабо-
чей и обсадной колоннами, с помощью 
которого осуществляется отработка 
слоев-ступеней необходимых размеров 
высоты и диаметра. В качестве нерас-
творителя чаще всего на практике ис-
пользуются нефтепродукты, которые 
образуют слой между рассолами и 
твердой соляной поверхностью, кото-
рый ограничивает растворение соляно-
го массива по вертикали. При этом 
формирование камеры вязано с после-
довательной отработкой снизу вверх 
отдельных слоев-ступеней, имеющих 
форму цилиндра с плоской потолочиной 
до полной отработки мощности соляно-
го пласта. Высота ступени зависит от 
применения управляемого способа под-
земного растворения и мощности соля-

ного пласта при диаметре камеры 100-
120 м [1,2]. 

В настоящее время технология 
управляемых способов подземного рас-
творения используется в горной практи-
ке в двух самостоятельных направлени-
ях. Первое – это добыча полезного ис-
копаемого в виде хлоридно-натриевых 
рассолов с последующим выпариваем. 
Второе – при строительстве в формаци-
ях каменной соли емкостей-хранилищ, 
используемых для хранения углеводо-
родного сырья и захоронения вредных 
производственных отходов. Одинако-
вый технологический подход процессов 
растворения и формообразования под-
земных камер обусловлен разными ко-
нечными целями и требованиями произ-
водства [3-6]. 

С целью добычи рассолов каменной 
соли разрабатываются мощные пласты 
для получения выработок диаметром 
100-120 м, и извлекаются насыщенные 
рассолы концентрацией С = 300÷310 г/л, 
необходимые для выпаривания. При до-
быче рассолов основным продуктом 
производства является рассол, и все 
действия контроля, связанные с работой 
скважины, направлены на поддержание 
и получение рассолов нужной концен-
трации. В этой связи отмечается невы-
сокая производительность скважины 
эксплуатационного периода Qскв≤80 
м3/ч [3, 7].  

В строительстве подземных храни-
лищ в формациях каменной соли основ-
ным объектом является сама выработка, 
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получаемая при растворении, при этом 
ее размеры ограничены диаметром 60-80 
м. Весь процесс растворения направлен 
на получение качественной устойчивой 
камеры, как объекта дальнейшего ис-
пользования. Для повышения устойчи-
вости камеры последнюю ступень отра-
батывают в виде купола при последую-
щем уменьшении размеров высоты и 
диаметра в каждом слое с помощью не-
растворителя. Концентрация извлекае-
мого рассола в период размыва не пре-
вышает С = 160-230 г/л, который слива-
ется в водоносный горизонт или отстой-
ную яму (резервуар) на земной поверх-
ности. Эффективность строительства 
хранилищ определяется короткими сро-
ками создания, и в этой связи произво-
дительность скважины увеличивается 
более Qскв>80 м3/ч, что приводит к из-
влечению малонасыщенных рассолов [5, 
6, 8].  

Вопрос объединения двух направле-
ний возникал уже давно [9, 10]. Особен-
но в этом заинтересовано строительство 
подземных хранилищ, поскольку строи-
тельство и эксплуатация подземных вы-
работок связаны с целым рядом небла-
гоприятных факторов и дополнитель-
ными затратами. К таким факторам 
можно отнести длительный срок строи-
тельства емкостей, сброс или утилиза-
цию слабых рассолов, сброс насыщен-
ного рассола, необходимого при запол-
нении хранилищ продуктом и строи-
тельство отдельных рассолодобычных 
скважин для получения компенсацион-
ного рассола или емкостей для его хра-
нения. 

Во избежание недостатков и высокой 
себестоимости подземного строительст-
ва предпринимались различные меро-
приятия как у нас в стране, так и за ру-
бежом. Например, с целью снижения 
стоимости подземного хранилища в свое 
время в США предлагалось сооружение 

хранилищ с двумя камерами, размывае-
мыми соосно вертикальной скважиной 
[9]. Верхняя камера предназначалась для 
хранения нефтепродукта, который под-
жимался рассолом, а нижняя камера ис-
пользовалась для получения компенса-
ционного рассола. 

В работах ВНИИГ [10] предлагалось 
совмещение добычи рассолов с хране-
нием нефтепродуктов, а также разные 
схемы кооперации, которые представля-
лись как весьма эффективными в произ-
водстве. На практике рассолопромыслов 
известны случаи временного использо-
вания подземной выработки в качестве 
хранилища, но для хранения углеводо-
родных продуктов такая выработка ис-
пользуется весьма редко, поскольку на-
чальные требования к разработке место-
рождений несколько отличаются друг от 
друга [3, 4].  

В связи с возрастающими потребно-
стями в подземных хранилищах, кото-
рые могут использоваться не только для 
углеводородного сырья, а также для за-
хоронения вредных и радиоактивных 
отходов производства возникает по-
требность комплексного подхода разра-
ботки пластов каменной соли. Ком-
плексный подход предполагает одно-
временное извлечение кондиционного 
рассола, необходимого для выпаривания 
при получении чистой соли, и формиро-
вание устойчивой подземной камеры 
рациональной (округлой) формы, при-
годной для последующего хранения уг-
леводородного сырья. 

С целью выяснения возможности по-
лучения устойчивой выработки округ-
лой формы проводились исследования 
процессов растворения и формообразо-
вания камер в формациях каменной со-
ли. Анализ технологических схем не-
управляемых методов и управляемых 
способов подземного растворения, а 
также способов создания резервуаров в 
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формациях каменной соли, показал 
влияние отдельно взятых технологиче-
ских параметров, приемов, режимов на 
форму выработки. Также установлена 
возможность управления данными про-
цессами без использования нераствори-
теля [11]. Исследования происхождения 
природного карста в растворимых поро-
дах показывают формирование округ-
лых карстовых полостей в условиях на-
земного и подземного залегания [12], 
что является наглядным примером для 
получения подобных форм при искусст-
венном растворении скважиной. Опре-
деление условий развития и факторов 
образования природного карста округ-
лой формы, а также выбор отдельных 
технологических параметров, способст-
вующих равномерному растворению го-
ризонтальной и вертикальной поверхно-
сти, способствующих развитию куполо-
образной потолочины, привели к полу-
чению закономерности округлого фор-
мирования подземной камеры через вер-
тикальную скважину без нерастворите-
ля. Закономерность сферического обра-
зования дает возможность принципи-
ально нового подхода растворения под-
земной камеры в формациях каменной 
соли и позволяет создать новую техно-
логическую схему беспослойного спо-
соба растворения [13]. 

Основными отличиями беспослойно-
го способа по сравнению с технологией 
управляемых способов является: -
растворение всего соляного массива без 
деления на слои-ступени; -
формирование камеры при помощи раз-
вития куполообразной потолочины; -
исключение нерастворителя из управле-
ния формой камеры, поскольку равно-
мерное растворение горизонтальной и 
вертикальной поверхности приводит к 
формированию купола и увеличению 

его размеров; -конструкция скважины 
исключает свободное пространство и 
циркуляцию движения растворителя 
вверх по скважине. Вместе с тем беспо-
слойный способ содержит технологиче-
ские элементы, применяемые в управ-
ляемых способах и неуправляемых ме-
тодах: заглубленную водоподачу, про-
тивоточный режим подачи растворите-
ля, возможность смены режима на пря-
моток, изменение производительности 
скважины на этапах отработки камеры и 
т.д. 

Исследования свободного растворе-
ния массива и сферического формиро-
вания выработки проводились на блоках 
каменной соли методом приближенного 
физического моделирования при соблю-
дении теории подобия с учетом условий 
однозначности, а также подтверждались 
практическими результатами на сква-
жине. Сопоставление результатов иссле-
дований с практикой управляемых спосо-
бов показали значительные отличия тех-
нологических показателей (рис. 1-5). 

Расчеты показывают, что значения 
коэффициента насыщения при раство-
рении всего массива беспослойным спо-
собом в 2 раза выше при одинаковой 
производительности Qскв= = 800 м3/сут и 
меньшем объеме выработки по сравне-
нию с послойным способом (рис. 1 [7], 
2), что позволяет увеличить Qскв. 

Значительно сокращен временной 
интервал получения насыщенных рассо-
лов при меньших объемах выработ-ки 
[7]. Расчеты показывают, что отно-
сительно Q = 816 м3/сут и Wк ≈ ≈17000 
м3 можно извлекать насыщенные рассо-
лы. Уменьшение Qскв прводит к наибо-
лее быстрому насы-щению при меньших 
объемах, а также  
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Рис. 1. Зависимости коэффициента насыщения от Qскв и % содержания галита в породе: 1 – 
100 %; 2 – 98 %; 3 – 96 %; 4 – 94 %; 5 – 92 %; 6 – 90 % (послойный способ) 
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Рис. 2. Зависимости коэффициент насыщения kн=f(Q) при растворении массива каменной со-
ли беспослойным способом 
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показывают, что извлекаемые рассолы 
достигают насыщения при значительно 
меньших объемах камеры при одинако-
вой производительности скважины (рис. 
3). 

Технологическая схема беспослойно-
го способа за счет свободного растворе-
ния массива соли (относительно высоты 
ступени управляемых способов) дает 
возможность извлечения кондиционного 
рассола, пригодного к выпариванию уже 
при небольших объемах выработки, что 
дает возможность увеличить производи-
тельности скважины Qскв>80 м3/ч, а 
также значительно снизить время отра-
ботки камеры (рис. 4, 5). Округлая фор-
ма повысит устойчивость подземной 
выработки в ослабленной и невысокой 

прочности породах, свойственной усло-
виям высокого горного давления и газо-
содержащей породы на больших глуби-
нах  

Таким образом, результаты исследо-
ваний показываю, что способ беспо-
слойного растворения отвечает требова-
ниям подземного растворения камер в 
формациях каменной соли как с точки 
зрения добычи рассолов, так и строи-
тельства подземных хранилищ. Эффек-
тивность беспослойного способа оче-
видна (рис. 1-4), поскольку свободное 
растворение вертикальной поверхности 
(всего массива соли), а не ограниченной 
по высоте ступени в управляемых спо-
собах, способствует извлечению конди-
ционного рассола при малых объемах вы-
работки за значительно короткое время. 
Устойчивость камеры сохраняется на про-
тяжении всего периода отработки камеры 
за счет формирования куполообразной 
потолочины. Поэтому беспослойный спо-
соб соответствует требованиям для ком-
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Рис. 5. Сравнение показателей плотности рассолов р = f(Т) при моделировании камер послой-
ным и беспослойным способами 
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плексной разработки пластов каменной соли. 
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