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Ñåìèíàð № 26 
 

 

 îêòÿáðÿ 2006 ã. íà ðóäíèêå 
Ïåðâîãî áåðåçíèêîâñêîãî 

êàëèéíîãî ðóäîóïðàâëåíèÿ (ÁÊÏÐÓ-1) 
ïðîèçîøåë ïðîðûâ âîäû è íà÷àëîñü 
åãî çàòîïëåíèå. Øàõòíîå ïîëå ðàçìå-
ðîì 7500õ7200 ì ðàñïîëàãàåòñÿ â 
ïðåäåëàõ Áåðåçíèêîâñêîãî êóïîëî-
âèäíîãî ïîäíÿòèÿ. Íà ðóäíèêå îòðà-
áàòûâàëèñü òðè ïëàñòà: âåðõíèé ïëàñò 
Â êàðíàëëèòîâîãî ñîñòàâà, íèæíèå 
ïëàñòû ÀÁ è ÊðII ñèëüâèíèòîâîãî ñî-
ñòàâà. Àáñîëþòíàÿ îòìåòêà çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè â ðàéîíå ñòâîëîâ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ ïðèìåðíî â öåíòðå 
øàõòíîãî ïîëÿ, +120 ì. Þãî-Çàïàä-
íàÿ ÷àñòü øàõòíîãî ïîëÿ ïîãðóæåíà 
äî îòìåòêè ïî ïëàñòó ÊðII –265 ì. 
Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü øàõòíîãî ïîëÿ 
ïîäíÿòà äî îòìåòêè –50 ì. Âîñòî÷íàÿ 
è ñåâåðíàÿ ÷àñòü íàõîäÿòñÿ íà îòìåò-
êàõ –100 ì — –120 ì. 

Íàä îòðàáàòûâàåìûìè ïëàñòàìè 
ðàñïîëîæåíà ñâèòà êàðíàëëèòîâûõ 
ïëàñòîâ ñ ïðîïëàñòàìè êàìåííîé ñîëè 
è ïîêðîâíàÿ êàìåííàÿ ñîëü. Îáùàÿ 
ìîùíîñòü ýòèõ ïëàñòîâ 70—110 ì. 

Íàäñîëåâûå ïîðîäû âîäîíîñíû, 
îíè âêëþ÷àþò ñîëÿíî-ìåðãåëèñòóþ 
òîëùó (ÑÌÒ), òåððèãåííî-êàðáîíàò-
íóþ òîëùó (ÒÊÒ), ïåñòðîöâåòíóþ òîë-
ùó (ÏÖÒ) è ÷åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ. 
Ïðåñíûå âîäû íàõîäÿòñÿ â ÷åòâåð-
òè÷íûõ îòëîæåíèÿõ, â ÏÖÒ è ÒÊÒ. Â 

ÑÌÒ ìèíåðàëèçàöèÿ âîçðàñòàåò ñ 3 
äî 300 ã/ë. 

Ñèñòåìà ðàçðàáîòêè ïëàñòîâ êà-
ìåðíàÿ ñ îñòàâëåíèåì ìåæäóêàìåð-
íûõ öåëèêîâ. Íà ìîìåíò çàòîïëåíèÿ 
îáúåì âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà 
ñîñòàâèë 138,2 ìëí ì3 ( ïî ïëàñòó Â 
— 16,9 ìëí ì3, ÀÁ — 11,1 ìëí ì3, 
ÊðII — 110,2 ìëí ì3). Íà ðóäíèêå 
ïðîèçâîäèëèñü çàêëàäî÷íûå ðàáîòû, 
ïîýòîìó îáúåì ïóñòîò ìåíüøå íà îáú-
åì çàêëàäêè â òâåðäîì òåëå (îêîëî 40 
ìëí ì3). Êðîìå ýòîãî, îáúåì ïóñòîò 
ìåíüøå è íà îáúåì ìóëüä, îáðàçîâàâ-
øèõñÿ çà ïåðèîä ðàáîòû ðóäíèêà 
(îêîëî 8 ìëí ì3). 

Âñåãî îáúåì ïóñòîò, êîòîðûå áó-
äóò çàòîïëåíû, ñîñòàâëÿåò îêîëî 84 
ìëí ì3. 

Ïðè çàòîïëåíèè â ðóäíèê âíà÷àëå 
ïîñòóïàþò ñëàáîìèíåðàëèçîâàííûå 
âîäû, à çàòåì ïðåñíûå. È òå, è äðóãèå 
âîäû, êîíòàêòèðóÿ ñ ñîëÿíûìè ïîðî-
äàìè, çàëåãàþùèìè âûøå îòðàáàòû-
âàåìûõ ïëàñòîâ, ïðèîáðåòàþò íà-
÷àëüíóþ ìèíåðàëèçàöèþ. Äàëåå ýòîò 
ðàñòâîð íàçûâàåì ðàñòâîðèòåëåì. 

Ïîñëå çàòîïëåíèÿ Òðåòüåãî Áå-
ðåçíèêîâñêîãî ðóäíèêà, ïðîèçîøåä-
øåãî â 1986 ã., Ì.Ï. Íåñòåðîâûì è 
Á.Ï. Ãëóõîâûì áûëà ðàçðàáîòàíà 
ìîäåëü íàñûùåíèÿ âîäû ñîëÿìè [1]. 
Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè â ìåñòå ïðî-

17 



 137 

ðûâà âîäû îáðàçóåòñÿ ïðèåìíàÿ êà-
ìåðà, èç êîòîðîé ïðîèñõîäèò îòòîê 
ðàñòâîðèòåëÿ â øàõòíûå âûðàáîòêè. 
Ïî ïóòè äâèæåíèÿ ê çàïîëíÿåìûì 
êàìåðàì ðàñòâîðèòåëü ïðîäîëæàåò 
íàñûùàòüñÿ, äîñòèãàÿ ïîëíîãî íà-
ñûùåíèÿ ñîëÿìè â êàìåðàõ, ðàñòâî-
ðÿÿ öåëèêè. 

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ 
ñîëåé ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì 
ðóäíèêà ÁÊÏÐÓ-1, ãäå ìåñòî ïðîðû-
âà ðàñïîëîæåíî íà ñêëîíå. Ïîýòîìó 
â ïåðâîå âðåìÿ èç ïðèåìíîé âîðîíêè 
ðàñòâîðèòåëü äâèæåòñÿ ïîä óêëîí è 
çàòàïëèâàåò þæíóþ è çàïàäíóþ ÷àñòü 
øàõòíîãî ïîëÿ ðàñïîëîæåííûå íèæå 
ïî÷âû ïëàñòà ÊðII â ìåñòå ïðîðûâà 
âîä. Â ýòîò ïåðèîä ïîòîê ðàñòâîðè-
òåëÿ äâèæåòñÿ ïî ïî÷âå øòðåêîâ è 
êàìåð, ïðîèçâîäÿ âûùåëà÷èâàíèå 
ïî÷âû è ñòåíîê âûðàáîòîê. Ïðè âû-
ùåëà÷èâàíèè óâåëè÷èâàåòñÿ âûñîòà 
öåëèêîâ è óìåíüøàåòñÿ èõ øèðèíà, 
÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ èõ íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè è ðàçðóøåíèþ. Íà-
ðóøåííàÿ ñîëü ðàñòâîðÿåòñÿ áûñò-
ðåå. Ñ ïîñòóïëåíèåì â ðóäíèê îïðå-
äåëåííîãî îáúåìà ðàñòâîðèòåëÿ è 
ðàçðóøåíèåì öåëèêîâ íà çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ ïðîâàë. Íà 
òåððèòîðèè ÁÊÏÐÓ-1 ïðîâàë îáðà-
çîâàëñÿ 28.07.2007 ã. ïðè îòìåòêå 
óðîâíÿ çàòîïëåíèÿ -165 ì. 

Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü øàõòíîãî ïîëÿ 
ðàñïîëîæåíà âûøå, ïîýòîìó íàïðàâ-
ëåíèå äâèæåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ ìåíÿ-
åòñÿ. Íà äàëüíåéøèé ïóòü ðàñòâîðè-
òåëÿ îêàçàëî âëèÿíèå òî, ÷òî þæíàÿ è 
çàïàäíàÿ ÷àñòü øàõòíîãî ïîëÿ óæå çà-
òîïëåíû, à ñ âîñòî÷íîé ñòîðîíû äâè-
æåíèå ðàñòâîðèòåëÿ îãðàíè÷åíî îõ-
ðàííûì öåëèêîì. Â ýòîé ñèòóàöèè 
äâèæåíèå ðàñòâîðèòåëÿ ïðîèñõîäèò 
âäîëü îõðàííîãî öåëèêà íà ñåâåð. 

Ïðè äîñòèæåíèè çåðêàëîì ðàñòâî-
ðèòåëÿ êðîâëè êàìåð âåðõíåãî ïëàñòà 
(ÀÁ) ïîòîê äâèæåòñÿ ó êðîâëè êàìåð, 

ðàñòâîðÿÿ åå ïîðîäû. Êàê è â ñëó÷àå 
äâèæåíèÿ ïîòîêà ïî ïî÷âå, âûñîòà 
öåëèêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ, øèðèíà 
óìåíüøàåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî öåëèêè 
ðàçðóøàþòñÿ. Ïðè äâèæåíèè ðàñòâî-
ðèòåëÿ ó êðîâëè ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ 
ïðîâàëà ïðîèñõîäèò áûñòðåå, ïî-
ñêîëüêó â êðîâëå çà ñëîåì ñîëè çàëå-
ãàåò ïëàñò êàðíàëëèòà, ðàçëîæåíèå 
êîòîðîãî ïðîèñõîäèò áûñòðåå, ÷åì 
ðàñòâîðåíèå ñîëè. 

Ïî ñîñòîÿíèþ íà 15 ÿíâàðÿ 2008 ã. 
ðàçìåðû ïðîâàëüíîé âîðîíêè â ïëàíå 
íà óðîâíå çåìëè ñîñòàâèëè 337õ202 ì, 
à íà óðîâíå êîðåííûõ ïîðîä 305õ170 ì. 
Ðàçâèòèå ïðîâàëà îòíîñèòåëüíî ìî-
ìåíòà åãî îáðàçîâàíèÿ ïðîèñõîäèò â 
ïðåäïîëàãàåìîì íàïðàâëåíèè íà ñå-
âåð. Òåìï óâåëè÷åíèÿ ïåðèìåòðà âî-
ðîíêè íà óðîâíå êîðåííûõ ïîðîä 
17—19 ì íà 1 ìëí ì3 çàòîïëåííîãî 
ïðîñòðàíñòâà. 

Îáúåì ïðîâàëüíîé âîðîíêè îêîëî 
2,0—2,5 ìëí ì3. Äëÿ ðàçìåùåíèÿ ïî-
ðîä êðîâëè ñ ó÷åòîì ðàçðûõëåíèÿ íå-
îáõîäèìà åìêîñòü 2,8—3,5 ìëí ì3. 
Ìàññà ñîëÿíûõ ïîðîä, êîòîðóþ íåîá-
õîäèìî ðàñòâîðèòü äëÿ ñîçäàíèÿ òà-
êîé åìêîñòè, îïðåäåëåíà ñ ó÷åòîì êî-
ýôôèöèåíòà èçâëå÷åíèÿ ðóäû, ñòåïå-
íè çàêëàäêè êàìåð. Ìàññà ðàñòâîðåí-
íûõ ïîðîä 5,3—6,6 ìëí ò. 

Ïîñêîëüêó íà 15.01.2008 ã. â ðóä-
íèê ïîñòóïèëî 42 ìëí ì3 âîäû, òî ñî-
äåðæàíèå ñîëåé â íåé ïðè âûõîäå èç 
ðàéîíà ïðîâàëà ñîñòàâëÿåò îêîëî 
130—160 ã/ë. Äàëüíåéøåå íàñûùå-
íèå ðàñòâîðèòåëÿ ïðîèñõîäèò ïî ïóòè 
äâèæåíèÿ è ïðè çàïîëíåíèè êàìåð. 
Ðóäà, èç êîòîðîé ñëîæåíû öåëèêè, 
âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ìèíåðàëîâ, ïî-
ýòîìó ïðè ðàñòâîðåíèè öåëèêîâ ïîëó-
÷àåòñÿ ðàññîë, ñîäåðæàùèé íåñêîëüêî 
ñîëåé. Ïîñêîëüêó ñîñòàâ ðóäû îòëè-
÷àåòñÿ îò ñîñòàâà íàñûùåííîãî ðàñ-
ñîëà, òî ïî ãëóáèíå öåëèêà âûùåëà-
÷èâàíèå öåëèêîâ ïîëó÷àåòñÿ íåðàâ-
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íîìåðíûì. Ïðîöåññ íàñûùåíèÿ âî-
äû ñîëÿìè èç öåëèêà ìîæíî õàðàê-
òåðèçîâàòü äâóìÿ âåëè÷èíàìè — 
îáúåìîì è ãëóáèíîé ïîâðåæäåíèÿ 
öåëèêà. 

Óäåëüíûé îáúåì ðàñòâîðåíèÿ 
ñèëüâèíèòîâûõ öåëèêîâ: 

KCl

исKClнKCl

NaCl

исNaClнNaCl
срq ρ

ββ
ρ

ββ −
+

−
=.

, 
ì3/ì3 Í2Î 

ãäå βíNaCl, βíKCl — ðàñòâîðèìîñòü â 1 
ì3 Í2Î ñîëåé ñîîòâåòñòâåííî NaCl è 
KCl, ò; βèñNaCl, βèñKCl — èñõîäíîå ñî-
äåðæàíèå ñîëåé ñîîòâåòñòâåííî NaCl 
è KCl â 1 ì3 Í2Î, ò; ρNaCl, ρKCl — 
ïëîòíîñòü ñîîòâåòñòâåííî NaCl — 
2,16 ò/ì3; KCl — 2,0 ò/ì3. 

Åñëè â êàìåðó ïîñòóïàåò ïðåñíàÿ 
âîäà, òî βèñ = 0, à ρíNaCl = 0,304 ò/ì3, 
ρíKCl = 0,148 ò/ì3, qí = 0,215 ì3/ì3. 

Ïðè òàêîì óäåëüíîì îáúåìå ðàñ-
òâîðåíèÿ ñ ïîñòóïëåíèåì â ðóäíèê 
84 ìëí ì3 âîäû îáùèé îáúåì âûùå-
ëà÷èâàíèÿ ñîëåé ñîñòàâèò îêîëî 18,0 
ìëí ì3. 

Ïðè äîïóùåíèè îäíîðîäíîãî ñî-
ñòàâà öåëèêà óäåëüíóþ ãëóáèíó ïî-
âðåæäåíèÿ öåëèêà äëÿ êàæäîãî âèäà 
ìèíåðàëà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîð-
ìóëå: 

рр

исн
повl ρα

ββ
⋅
−

=
 

ãäå αð — ñîäåðæàíèå ìèíåðàëà â ðó-
äå, äîëè. åä; ρð — ïëîòíîñòü ìèíåðà-
ëà, ò/ì3. 

Óäåëüíàÿ ãëóáèíà ïîâðåæäåíèÿ 
öåëèêà ïî êàìåííîé ñîëè â ñèëüâèíè-
òîâîé êàìåðå ïðè ïîñòóïëåíèè â íåå 
ïðåñíîé âîäû ñîñòàâèò 0,193 ì/ì3 
(αNaCl = 0,73), à ïî ñèëüâèíó 0,256 
ì/ì3 (αKCl = 0,25). 

Ñðåäíÿÿ ãëóáèíà ïîâðåæäåíèÿ öå-
ëèêà ñ îäíîé ñòîðîíû ïðîïîðöèî-
íàëüíà ïîëîâèíå øèðèíû êàìåðû: 

кповцпов bll ⋅⋅= 5,0.  

Íà ðóäíèêå ÁÊÏÐÓ-1 øèðèíà 
ñèëüâèíèòîâûõ êàìåð êîëåáëåòñÿ îò 
10 äî 16 ì. Â ñëó÷àå çàïîëíåíèÿ êà-
ìåðû ïðåñíîé âîäîé ìàêñèìàëüíàÿ 
ãëóáèíà ïîâðåæäåíèÿ öåëèêîâ ñîñòà-
âèò 1,48—2,4 ì. 

Òàê êàê ïî ïóòè äâèæåíèÿ ðàñòâî-
ðèòåëü íàñûùàåòñÿ KCl, òî ðåàëüíàÿ 
ñðåäíÿÿ ãëóáèíà ïîâðåæäåíèÿ öåëè-
êîâ ñèëüâèíèòîâûõ êàìåð îæèäàåòñÿ 
ìåíüøåé. 

Ðàñòâîðåíèå êàðíàëëèòîâûõ öåëè-
êîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì èç 
êàðíàëëèòà êðèñòàëëèçàöèîííîé âëà-
ãè, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü íàñûùà-
åòñÿ MgCl2. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðî-
öåññà îñòàþòñÿ íåñâÿçàííûå ìåæäó 
ñîáîé ñîëè NaCl è KCl. Ýòîò ïðîöåññ 
íàçûâàþò ðàçëîæåíèåì êàðíàëëèòî-
âûõ öåëèêîâ. Òàê êàê êàðíàëëèòîâûé 
ïëàñò âåðõíèé, òî â âûðàáîòêè ýòîãî 
ïëàñòà ïîñòóïèò íå âîäà, à ðàññîëû 
íàñûùåííûå NaCl è KCl (äàëåå ñèëü-
âèíèòîâûé ðàññîë), ò.å. â êàðíàëëèòî-
âûõ êàìåðàõ ðàñòâîðèòåëåì ÿâëÿåòñÿ 
ñèëüâèíèòîâûé ðàññîë. 

Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå äëÿ óñëîâèé 
ÁÊÏÐÓ-1, ïîêàçûâàþò, ÷òî óäåëüíûé 
îáúåì ðàçëîæåíèÿ êàðíàëëèòà ñîñòà-
âèò 1,28 ì3/ì3, à óäåëüíàÿ ãëóáèíà 
ïîâðåæäåíèÿ 1,28 ì/ì3. Ïðè øèðèíå 
êàðíàëëèòîâûõ êàìåð 8 ì ìàêñèìàëü-
íàÿ ñðåäíÿÿ ãëóáèíà ïîâðåæäåíèÿ 
öåëèêîâ ñîñòàâèò 5,1 ì (56 % îò íà-
÷àëüíîé øèðèíû öåëèêà). 

Çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ãëóáèíû ïîâðå-
æäåíèÿ öåëèêîâ, óêàçàííûå âûøå, íå 
ÿâëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíûìè ïî ñëåäóþ-
ùèì ïðè÷èíàì. 

Ïîñêîëüêó ïðè êîíòàêòå ðàñòâîðè-
òåëÿ ñ öåëèêîì îáðàçóåòñÿ íàñûùåí-
íûé ðàññîë áîëüøåé ïëîòíîñòè, òî 
ýòîò ðàññîë îñåäàåò íà ïî÷âó êàìåðû 
è ïðåïÿòñòâóåò äàëüíåéøåìó ðàñòâî-
ðåíèþ öåëèêà íà òîëùèíå ñëîÿ íàñû-
ùåííîãî ðàññîëà. 

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íèæíÿÿ ÷àñòü 
öåëèêà ïîâðåæäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, 

, ì/ì3 

, ì.
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à îñòàâøèéñÿ ðàñòâîðèòåëü áóäåò ðàç-
ðóøàòü â îñíîâíîì âåðõíþþ ÷àñòü öå-
ëèêà. Ïðîöåññ ïîâðåæäåíèÿ öåëèêà 
âî âðåìåíè ìîæíî îïèñàòü äâóìÿ êî-
îðäèíàòàìè ïî âûñîòå è øèðèíå (ãî-
ðèçîíòàëè). 

Ïî ãîðèçîíòàëè îí ïðîèñõîäèò 
ïðîïîðöèîíàëüíî ñóòî÷íîé ñêîðîñòè 
ïîâðåæäåíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå: 

il сгп ⋅= υ.  
ãäå lï.ã — ãëóáèíà ïîâðåæäåíèÿ ïî ãî-
ðèçîíòàëè, ì; υñ — ñóòî÷íàÿ ñêîðîñòü 
ðàñòâîðåíèÿ, ì/ñóòêè; i — òåêóùèå ñó-
òêè îò íà÷àëà êîíòàêòà âîäû ñ öåëèêîì. 

Âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà íàõîäèòñÿ 
íà óðîâíå íàñûùåííîãî ðàññîëà. 

Òîëùèíà ñëîÿ íàñûùåííîãî ðàññî-
ëà, îáðàçóþùåãîñÿ çà ñóòêè, ïî âåëè-
÷èíå ðàâíà òîëùèíå ñëîÿ âîäû, ðàñ-
õîäóåìîé íà åãî îáðàçîâàíèå, è îï-
ðåäåëÿåòñÿ óäåëüíûì îáúåìîì ðàñ-
òâîðåíèÿ, ñêîðîñòüþ ðàñòâîðåíèÿ, 
øèðèíîé è òîëùèíîé ñëîÿ âîäû, êîí-
òàêòèðóþùåãî ñ öåëèêîì: 

вк

cв
рсн qb

wm
m

⋅⋅
⋅

=
5,0..

 
ãäå mâ — òîëùèíà ñëîÿ ðàñòâîðèòåëÿ, 
êîíòàêòèðóþùåãî ñ öåëèêîì, ì; wñ — 
ñóòî÷íàÿ ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ öåëè-
êà, ì/ñóòêè; bê — øèðèíà êàìåðû, ì. 

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå  

сн
вк

c q
qb

w
.5,0

=
⋅⋅  

êàê óäåëüíûé ðàñõîä ðàñòâîðèòåëÿ íà 
1 ì âûñîòû öåëèêà, ïîëó÷èì: 

снврсн qmm ... ⋅=
 

Â íà÷àëüíûé ïåðèîä, êîãäà èäåò 
çàïîëíåíèå êàìåðû, ñëîé ðàñòâîðèòå-
ëÿ, êîíòàêòèðóþùåãî ñ öåëèêîì, âîç-
ðàñòàåò. Â ýòîò ïåðèîä ñóììàðíóþ 
òîëùèíó ñëîÿ íàñûùåííîãî ðàññîëà, 
íàêîïëåííîãî çà i ñóòîê, ìîæíî îïðå-
äåëèòü ïî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå: 

)1(
2

1
...

'
. снснвпсрн qqwiim −⋅⋅⋅

+
=Σ

 
ãäå wï.â — ñóòî÷íûé ïîäúåì ðàñòâîðè-
òåëÿ â êàìåðå, ì. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôîðìóëà 
äåéñòâèòåëüíà â îáëàñòè, êîãäà ñóòî÷-
íàÿ ñêîðîñòü ïîäúåìà ðàñòâîðèòåëÿ 
wï.â ìåíüøå ñóòî÷íîãî íàêîïëåíèÿ 
íàñûùåííîãî ðàññîëà. 

Ïîñëå çàòîïëåíèÿ êàìåðû òîëùèíà 
ñëîÿ ðàñòâîðèòåëÿ, êîíòàêòèðóþùåãî 
ñ öåëèêîì, óìåíüøàåòñÿ, ñîîòâåòñò-
âåííî ñóììàðíàÿ òîëùèíà ñëîÿ íàñû-
ùåííîãî ðàññîëà çà n ñóòîê ïîñëå çà-
òîïëåíèÿ êàìåðû ñîñòàâèò: 

1
.

'
.

'
.

''
. )1()( −−⋅Σ−−Σ−=Σ n

снснкснксн qmhmhm  
Ñóòî÷íóþ ñêîðîñòü ïîâðåæäåíèÿ 

öåëèêîâ îïðåäåëèëè â ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ â õîäå äâóõ ðàçíûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ. Ïåðâûé ýêñïåðèìåíò ïðî-
âîäèëè íà ìîäåëè êàìåðû. Êàìåðà 
ñìîäåëèðîâàíà â âèäå ãëóõîãî öè-
ëèíäðè÷åñêîãî îòâåðñòèÿ â ìîíîëèòå 
ðóäû. Â ìîäåëè ñèëüâèíèòîâîé êàìå-
ðû â îòâåðñòèå çàëèâàëè ïðåñíóþ 
âîäó è âîäó ñ íåáîëüøèì íàñûùåíè-
åì ñîëÿìè (10 % îò ìàêñèìàëüíîãî), à 
â ìîäåëü êàðíàëëèòîâîé êàìåðû çà-
ëèâàëè ðàññîë íàñûùåííûé NaCl è 
KCl. ×åðåç îïðåäåëåííûå ïðîìåæóò-
êè âðåìåíè îïðåäåëÿëè ñòåïåíü íà-
ñûùåíèÿ ðàññîëà è äèàìåòð îòâåð-
ñòèÿ ïî âåðõó. Êàê òîëüêî ðàññîë 
äîñòèãàë íàñûùåíèÿ, åãî âûëèâàëè è 
îïðåäåëÿëè íîâûå ðàçìåðû è îáúåì 
îòâåðñòèÿ. 

Âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå îáðàçöû 
ðóäû ïðàâèëüíîé ôîðìû ïîìåùàëè â 
âîäó èëè ðàññîë òàêîãî æå ñîñòàâà, 
÷òî è â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå. ×åðåç 
îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè 
èçìåðÿëè ðàçìåðû îáðàçöîâ. 

Â ðåçóëüòàòå ïåðâîãî ýêñïåðèìåí-
òà óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ 
ñêîðîñòü ïîâðåæäåíèÿ ñòåíîê íàáëþ-
äàåòñÿ â ïåðâûå äâîå ñóòîê è ñîñòàâ-
ëÿåò äëÿ ñèëüâèíèòîâîé ðóäû 8,5 

, ì,

, ì,
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ìì/ñóòêè, êàðíàëëèòîâîé 18 
ìì/ñóòêè. Ïîñëå âûùåëà÷èâàíèÿ îá-
ðàçöà êàìåðà ïðèîáðåòàåò ôîðìó óñå-
÷åííîãî êîíóñà. Äíî íå ïîäâåðãàåòñÿ 
âûùåëà÷èâàíèþ. Ýòèì ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íàñûùåííûé 
ðàññîë, ñêàïëèâàÿñü íà äíå, ïðåïÿòñò-
âóåò âûùåëà÷èâàíèþ. Ôîðìà îòâåð-
ñòèÿ â îáðàçöå èç êàðíàëëèòîâîé ðó-
äû ïîñëå ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 1. 

Ñêîðîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ îáðàçöîâ 
âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå òàêàÿ æå, ÷òî 
è â ïåðâîì. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå 
ïðîôèëè öåëèêîâ, ïîñòðîåííûå ñ 
ó÷åòîì ñêîðîñòåé âûùåëà÷èâàíèÿ, óñ-
òàíîâëåííûõ â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ. 

Íà ðèñ. 2, à ïîêàçàíà ôîðìà ñèëü-
âèíèòîâîãî öåëèêà äëÿ ñëåäóþùèõ  

 
óñëîâèé: øèðèíà êàìåðû 
12 ì, âûñîòà êàìåðû 6,5 
ì, øèðèíà öåëèêà 10 ì, 
çàêëàäêà îòñóòñòâóåò, ñêî-
ðîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ 
0,0085 ì/ñóòêè, èñõîä-
íîå ñîäåðæàíèå KCl â 
âîäå 25 ã/ë, ñîäåðæàíèå 
KCl â íàñûùåííîì ðàññî-
ëå 125 ã/ë, ñêîðîñòü 
ïîäúåìà ðàññîëà ïðè çà-
ïîëíåíèè êàìåðû 0,3 
ì/ñóòêè. 

Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ 
óäåëüíàÿ ãëóáèíà âûùåëà-
÷èâàíèÿ 0,2 ì. Âðåìÿ çà-
òîïëåíèÿ êàìåðû 22 ñó-
òîê, âðåìÿ äî ñêâîçíîãî 
ïîâðåæäåíèÿ öåëèêà 590 
ñóòîê. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûñîòà öå-
ëèêà, íà êîòîðîé ïðîèçîéäåò ñêâîç-
íîå ïîâðåæäåíèå, ìåíüøå âûñîòû êà-
ìåðû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàññîë, ñëîé 
êîòîðîãî íàõîäèòñÿ âûøå, íå áóäåò 
íàñûùåí ñîëÿìè. Åãî íàñûùåíèå áó-
äåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò ðàñòâîðåíèÿ 
îñòàâøåéñÿ ÷àñòè öåëèêà ïðè äèôôó-
çèè ðàññîëà. 

Íà ðèñ. 2, á ïîêàçàí ïðîôèëü öå-
ëèêà, êîãäà êàìåðà çàïîëíåíà ñîëåîò-
õîäàìè íà 75 %. Â çàëîæåííîé êàìå-
ðå ÷àñòü öåëèêà, ñîîáùàþùàÿñÿ ñ 
ìàññèâîì çàêëàäêè, ïîäâåðãàåòñÿ 
ìåíüøåìó âûùåëà÷èâàíèþ, ïîñêîëüêó 
îáúåì ðàññîëà, êîíòàêòèðóþùåãî ñ 
öåëèêîì, ìåíüøå íà îáúåì òâåðäûõ 
÷àñòèö çàêëàäêè è ðàâåí îáúåìó ïîð â 
çàêëàäî÷íîì ìàññèâå, ÷òî îò çàëî-
æåííîãî îáúåìà ñîñòàâèò: 

 
 

Ðèñ. 1. Ôîðìà îòâåðñòèÿ â 
ìîíîëèòå êàðíàëëèòà, îáðà-
çîâàííàÿ â ðåçóëüòàòå âû-
ùåëà÷èâàíèÿ: 1 — ìîíîëèò 
êàðíàëëèòà; 2 — ðàññîë; 3 — 
çîíà âûùåëà÷èâàíèÿ 
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3,0
15,2
5,111 =−=−=
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Âðåìÿ çàòîïëåíèÿ çàëîæåííîé 

êàìåðû òàêîå æå, ÷òî è íåçàëîæåí-
íîé, èáî îíî çàâèñèò îò âûñîòû êà-
ìåðû. Âðåìÿ ïîâðåæäåíèÿ öåëèêà â 
çàëîæåííîé ÷àñòè ñîñòàâèò 50 ñó-
òîê. 

Íà ðèñ. 2, â ïîêàçàí ïðîôèëü öå-
ëèêà êàðíàëëèòîâîé êàìåðû øèðèíîé 

8 ì, âûñîòîé 8,1 ì. Øèðèíà öåëèêà 
16 ì. Ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ öåëèêà 
0,018 ì/ñóòêè, èñõîäíîå ñîäåðæàíèå 
MgCl2 22,74 %, ñêîðîñòü ïîäúåìà 
ðàññîëà 0,3 ì/ñóòêè, óäåëüíûé îáúåì 
ðàçëîæåíèÿ 1,28 ì3/ì3. 

Äàííûé òåîðåòè÷åñêèé ïðîôèëü 
ïîâðåæäåííîãî (ñèëüâèíèòîâûì ðàñ-
ñîëîì) öåëèêà êàðíàëëèòîâîé êàìåðû 
îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ, êîãäà êàìåðà íå 
èìååò ãèäðàâëè÷åñêîé ñâÿçè ñ ñèëüâè-

 
Ðèñ. 2. Òåîðåòè÷åñêèå ïðîôèëè öåëèêà êàìåðû, ïîñòðîåííûå ñ ó÷åòîì ñêîðîñòåé
âûùåëà÷èâàíèÿ: à — ñèëüâèíèòîâàÿ êàìåðà; á — ñèëüâèíèòîâàÿ êàìåðà ñ çàêëàäêîé; â —
êàðíàëëèòîâàÿ êàìåðà 
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íèòîâûìè êàìåðàìè. Ïðè íàëè÷èè òà-
êîé ñâÿçè âîçìîæåí îáìåí ðàññîëîâ, 
ïîñêîëüêó êàðíàëëèòîâûé ðàññîë 
èìååò áóëüøóþ ïëîòíîñòü è êàðíàëëè-
òîâàÿ êàìåðà ðàñïîëàãàåòñÿ âûøå 
ñèëüâèíèòîâîé [1]. 

Áûëè ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå 
ýêñïåðèìåíòû äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà 
çàìåùåíèÿ ðàññîëîâ. Íà ðèñ. 3 ïî-
êàçàíà ìîäåëü, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç 
ñòåêëÿííûõ òðóáîê, èìèòèðóþùèõ êà-
ìåðû, è ðåçèíîâûõ òðóáîê, ñîåäè-
íÿþùèõ êàìåðû. ×òîáû íàáëþäàòü çà 
ïðîöåññîì, ðàññîë, íàõîäÿùèéñÿ â 
êàðíàëëèòîâîé êàìåðå, ïîäêðàøåí. 
Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ èçìåíÿëîñü 
îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå êàìåð ïî 
âûñîòå (îò 3 äî 15 ñì) è äèàìåòð ñî-
åäèíèòåëüíûõ òðóáîê. 

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ óñòà-
íîâëåíî ñëåäóþùåå. Ïðîöåññ çàìåùå-
íèÿ ïðîèñõîäèò äàæå ïðè íåçíà÷èòåëü-
íîì ïåðåïàäå âûñîòû (3 ñì). Âðåìÿ íà-

÷àëà çàìåùåíèÿ ðàññîëà çàâèñèò îò 
äèàìåòðà ñîåäèíèòåëüíûõ òðóáîê, ÷åì 
áîëüøå èõ äèàìåòð, òåì ìåíüøå âðåìÿ. 
Âðåìÿ âûðàâíèâàíèÿ ïëîòíîñòåé ðàñ-
ñîëà â êàìåðàõ îêîëî 7—8 äíåé. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿ-
þò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðîöåññû 
ðàçëîæåíèÿ êàðíàëëèòîâûõ öåëèêîâ è 
çàìåùåíèÿ êàðíàëëèòîâûõ è ñèëüâèíè-
òîâûõ ðàññîëîâ ïðîòåêàþò ñ íåáîëü-
øèì ðàçðûâîì ïî âðåìåíè, íåîáõîäè-
ìûì äëÿ íàêîïëåíèÿ êàðíàëëèòîâîãî 
ðàññîëà äî óðîâíÿ ïî÷âû âûåìî÷íîãî 
èëè âåíòèëÿöèîííîãî øòðåêîâ. 

Çàìåùåíèå ðàññîëîâ ïðèâîäèò ê 
óâåëè÷åíèþ îáúåìîâ ñèëüâèíèòîâîãî 
ðàññîëà, êîíòàêòèðóþùåãî ñ êàðíàë-
ëèòîâûìè öåëèêàìè, à ïîñëåäíåå ê 
óâåëè÷åíèþ ïîâðåæäåíèÿ êàðíàëëè-
òîâûõ öåëèêîâ. Íàïðèìåð, çàìåùåíèå 
ðàññîëîâ â êàìåðàõ áåç çàêëàäêè ïðè-
âåäåò ê ïîëíîìó ðàçëîæåíèþ êàðàë-
ëèòîâûõ öåëèêîâ, ïîñêîëüêó îáúåìû 

 
 

Ðèñ. 3. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà çà-
ìåùåíèÿ êàðíàëëèòîâîãî è ñèëüâèíè-
òîâîãî ðàññîëîâ: hk — âûñîòà ìåæäó êà-
ìåðàìè; dòð — äèàìåòð ñîåäèíèòåëüíûõ òðó-
áîê 
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êàðíàëëèòîâîé è ñèëüâèíèòîâîé êà-
ìåð ïðèìåðíî îäèíàêîâû, à ãëóáèíà 
ïîâðåæäåíèÿ êàðíàëëèòîâîãî öåëèêà 
ðàññîëàìè, íàõîäÿùèìèñÿ òîëüêî â 
ýòîé êàìåðå, êàê óêàçàíî âûøå, ïðå-
âûøàåò ïîëîâèíó öåëèêà. 

Ðàçëîæåíèå êàðíàëëèòîâûõ öåëè-
êîâ ïðèâåäåò ê îáðóøåíèþ âûøåëå-
æàùåãî êàðíàëëèòîâîãî ïëàñòà è ïî-
ñëåäóþùåìó åãî ðàçëîæåíèþ çà ñ÷åò 
çàìåùåíèÿ ðàññîëîâ. 

×òî êàñàåòñÿ ðàçëîæåíèÿ êàðíàë-
ëèòà âäîëü ãðàíèöû åãî îòðàáîòêè, òî 
ýòîò ïðîöåññ áóäåò ïðîòåêàòü ìåäëåí-
íî (6—8 ì â ãîä) è ïðîäîëæàòüñÿ äëè-
òåëüíûé ïåðèîä (íåñêîëüêî äåñÿòêîâ 
ëåò), òàê êàê îáúåìû ñèëüâèíèòîâûõ 
ðàññîëîâ â ðóäíèêå â 5 ðàç áîëüøå 
îáúåìîâ êàðíàëëèòîâûõ êàìåð. 

Âûâîäû 
1. Îæèäàåìûé îáúåì ðàñòâîðåíèÿ 

ñîëÿíûõ ïîðîä ïðè çàòîïëåíèè ðóäíè-
êà ÁÊÏÐÓ-1 ñîñòàâèò îêîëî 18 ìëí ì3. 

2. Â ðàéîíå ïðîâàëüíîé âîðîíêè 
ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå ðàñòâîðåíèå  

ñîëÿíûõ ïîðîä, ñòåïåíü íàñûùåíèÿ 
ñîëÿìè ñîñòàâëÿåò îêîëî 30 % îò 
ìàêñèìàëüíîãî íàñûùåíèÿ. 

3. Ïðè âñåõ ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëî-
âèÿõ ãëóáèíà ïîâðåæäåíèÿ öåëèêîâ 
çàâèñèò îò øèðèíû êàìåðû, ñîîòâåò-
ñòâåííî ïðè øèðèíå êàìåðû 16 ì 
ãëóáèíà ïîâðåæäåíèÿ ñèëüâèíèòîâîãî 
öåëèêà ñîñòàâèò 1,5 ì ñ êàæäîé ñòî-
ðîíû. 

4. Ãëóáèíà ïîâðåæäåíèÿ êàðíàë-
ëèòîâûõ öåëèêîâ çàâèñèò îò íàëè÷èÿ 
ãèäðàâëè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó êàðíàë-
ëèòîâîé è ñèëüâèíèòîâîé êàìåðàìè. 
Ïðè îòñóòñòâèè ýòîé ñâÿçè ñðåäíÿÿ 
ãëóáèíà ïîâðåæäåíèÿ êàðíàëëèòîâîãî 
öåëèêà ñîñòàâèò 5,1 ì, ïðè íàëè÷èè 
òàêîé ñâÿçè öåëèê ïîâðåæäàåòñÿ ïîë-
íîñòüþ. 

5. Ãëóáèíà ïîâðåæäåíèÿ öåëèêà 
íåîäèíàêîâà ïî åãî âûñîòå. Íèæ-
íÿÿ ÷àñòü öåëèêà ïîâðåæäàåòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíî, âåðõíÿÿ áîëüøå. Êðè-
âàÿ ïîâðåæäàåìîñòè èìååò ñòåïåí-
íîé âèä. 

 
ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 

 
1. Îöåíêà âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé îñ-

òàâëåíèÿ ïóñòîò, îáðàçîâàííûõ íà Ïåðâîì 
áåðåçíèêîâñêîì ðóäíèêå çà ïðåäåëàìè ãî-

ðîäà, íåïîãàøåííûìè: îò÷åò î ÍÈÐ/ÓÔ 
ÂÍÈÈÃ; ðóê. Â.Å. Ìàðàêîâ. — Ïåðìü; Áå-
ðåçíèêè, 1991.  
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