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ВВЕДЕНИЕ *

Актуальность проблемы. Изучение все более глубоких земных недр становится насущной необходимостью современной геологии и инженерной геологии. В настоящее время сложилось новое направление, которое можно назвать по Г.С. Золотареву (1990) "инженерная геология глубоких зон земной коры" со своими особенными, специфическими задачами и методиками исследований. Активное проникновение человека в недра Земли сравнимо с деятельностью природных геологических процессов.

Мировой опыт создания подземных хранилищ (ПХ) для резервирования углеводородов (УВ) и захоронения промышленных отходов показал, что наиболее рациональными и надежными вместилищами является каменная соль. Это упруго-вязкая с низкой пористостью и проницаемостью среда, обладающая высокой прочностью (20-35 МПа) и практически инертная к углеводородам. Как известно, каменная соль характеризуется рядом свойств, предопределяющих инженерно-геологические условия соляных массивов: высокая растворимость - это карстовые процессы, кавернообразование, явления оседания земной поверхности, а содержание прослоев еще более растворимых калийно-магниевых солей приводит к интенсификации вышеперечисленных процессов. Наличие в массивах солей участков с пониженной плотностью и интенсивной трещиноватостью, зон дроблений, тектонических нарушений, связанных с галокинезом, обусловливают обвалы и обрушения соляных пород в подземных объектах. Соли обладают таким специфическим свойством, как пластическое течение - ползучесть на больших глубинах при высоких температурах и давлениях. Пластичность соли представляет особую опасность как для подземных хранилищ по причине конвергенции, так и для скважин, которые бурятся с различными целями и рассчитаны на длительную работу. Высо-

коминерализованные рассолы - рапа с сероводородом H2S, залегающие в соляной толще, являются опасными и агрессивными зонами техногенного рис-

^ ка, влияющими на развитие инженерно-геологических процессов.

На Россошинской площади, расположенной в пределах Приволжской моноклинали (ПМ), проведены инженерно-геологические исследования для строительства Волгоградского подземного хранилища газа (ВПХГ) в отложениях каменной соли. Создание хранилища подобного типа является одним из первых в России, но и оно не сможет в полной мере обеспечить такой мегаполис, как Волгоград, поэтому имеется необходимость создания ряда аналогичных ПХГ в толще солей в недалеком будущем. Для исследований соле-

щ

1 носных отложений на ПМ выбрана Антиповско-Балыклейская площадь, где

в соляных породах отбирался керн и проводился комплекс промыслово-геофизических исследований, включая акустический каротаж. На ее территории проходят трассы системообразующих газопроводов «Оренбург-Новопсков», «Средняя Азия — Центр», что экономически целесообразно для создания ПХГ.

Массивы соляных пород Прикаспийской впадины (ПКВ) имеют достаточную мощность и глубину залегания для создания ПХ, отличаются более сложным геологическим строением, а соляная тектоника оказывает огромное влияние на комплекс инженерно-геологических условий. Основной базой для обоснования проекта и строительства подземных сооружений в массиве соляных пород является изучение физико-механических и реологических свойств.

Создание ПХ приводит к изменению напряженного состояния массива, его деформациям, в связи с этим большое внимание уделяется изучению массива в условиях естественного залегания методами акустического каро-тажа (АК) и акустического широкополосного каротажа (АШК). По данным скоростей распространения упругих волн в соляном массиве вычисляются

деформационные свойства, дается оценка степени трещиноватости, кавер-

нозности.

Цель и задачи работы. Целью работы являлось изучение и сравнительный анализ инженерно-геологических особенностей соляных массивов ПМ и ПКВ, исследование физико-механических свойств соляных пород по экспериментальным и геофизическим данным для создания ПХ, захоронения вредных промышленных отходов, бурения скважин и др. Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи:

• анализ современного состояния изученности соляных массивов, геологических и тектонических условий как важнейших факторов, обусловливающих инженерно-геологические особенности территорий ПМиПКВ;

• сравнительная характеристика массивов соляных пород ПМ и ПКВ и их изменение под влиянием создания ПХ в толще солей;

• изучение гидрогеологических условий массивов соляных пород;

• анализ и изучение влияния солянокупольной тектоники на формирование физико-механических и реологических свойств массивов; выделение неблагоприятных зон для создания ПХ;

• расчеты упругих динамических характеристик - модуля упругости и коэффициента Пуассона по АК и АШК в тех же точках массива соляных пород, где отбирался и исследовался керн, с целью сопоставления экспериментальных и геофизических данных;

• определение по керну прочностных свойств каменной соли в зависимости от содержания калийно-магниевых солей, ангидрита и определение связи между прочностью соляных пород и скоростью распространения продольных волн.

Научная новизна. Впервые проведено сравнение инженерно-геологических особенностей соляных массивов ПМ и ПКВ для создания в них ПХ; впервые обобщены и систематизированы материалы статических и

динамических исследований физико-механических свойств соляных массивов ПМ и ПКВ; впервые рассчитаны и сравнены модуль деформации и коэффициент Пуассона каменной соли, сильвинита, карналлита, бишофита по экспериментальным и акустическим данным; обобщен опыт бурения глубоких скважин в соляных отложениях на предмет ползучести солей; по керно-вому материалу Антиповско-Балыклейской площади определена прочность на одноосное сжатие каменной соли в зависимости от содержания калийно-магниевых солей и ангидрита; впервые для сильвинита, карналлита и бишофита определена зависимость между прочностью на одноосное сжатие и скоростью распространения продольных волн. Защищаемые положения:

1. Соляные массивы в условиях моноклинали и солянокупольных бассейнов представляют принципиально различные геологические тела с различными инженерно-геологическими условиями.

2. Создание базы данных физико-механических свойств соляных пород для обоснования вариантов размещения ПХ в соляных массивах, с учетом региональных геологических и тектонических особенностей.

3. Прочностные характеристики каменных солей зависят от содержания в них сильвина, карналлита, бишофита и ангидрита; предел прочности соляных пород при одноосном сжатии и скорость продольных волн имеют тесную связь, что дает возможность по данным геофизических исследований скважин определить прочностные и упругие деформационные характеристики.

Практическая значимость и реализация исследований определяется тем, что создана база данных в таблицах по физико-механическим свойст- вам соляных пород в условиях приближенных к пластовым, что важно для подземных сооружений на больших глубинах (более 1000 м). Результаты исследований упруго-динамических характеристик массивов соляных пород по данным АК и АШК найдут практическое применение не только при ин-

женерно-геологических изысканиях для обоснования проекта и строительства ПХ различного назначения, но и для бурения и крепления скважин. По- казатели деформационных свойств соляных пород - модуль упругости Е и коэффициент Пуассона ц, имеют большое значение при оценке процессов деформации и разрушений соляных пород, а также для расчетов устойчивости камер выщелачивания и целиков каменной соли между подземными выработками. Определение зависимости между прочностью солей на одноосное сжатие и скоростью распространения продольных волн позволит предварительно оценить прочность солей по АК.

Фактический материал и личный вклад автора. Диссертация основана на анализе, систематизации, научном обобщении материалов изданной и фондовой литературы институтов "ЛУКОЙЛ - ВолгоградНИПИморнефть", ООО "АстраханьНИПИгаз", ООО "Подземгазпром", ВолгГАСУ и на результатах научных исследований проведенных автором в течение 4-х лет обучения в институте и аспирантуре. Проанализирован фактический материал исследований физико-механических свойств каменной соли по 30-ти скважинам на Антиповско-Балыклейской, Россошинской, Городищенской и Свет-лоярской площадях, по трем скважинам на куполе Северный Камысколь, (где проводились инженерно-геологические исследования с целью создания ПХ) и по 15-ти скважинам Тенгизского месторождения, (на которых исследовались физико-механические свойства каменной соли для целей бурения). Автором обработано более 400 результатов лабораторных определений физико-механических свойств каменной соли на Тенгизском месторождении и до 200 исследований, проведенных в Днепровско-Донецкой впадине. Проанализированы геофизические исследования соляных пород по 50 скважи-нам, в том числе по АК более 20 скважин. Автором, при прохождении производственной практики в институте "ЛУКОЙЛ - ВолгоградНИПИморнефть", по керну из скважин Антиповско-Балыклейской площади, в количестве 109 образцов определены прочность сильвинита, карналлита и бишофи-
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та, а также влияние примесей на прочность каменной соли. По данным АК и АШК рассчитаны модуль упругости и коэффициент Пуассона, которые имеют большое значение при оценке процессов деформации и разрушений соляных пород, для площадей ПМ и ПКВ в тех же точках массива, где отбирался и исследовался керн. Для солей определена связь между прочностью на одноосное сжатие и скоростью распространения продольных волн.

Апробация. Основные положения и отдельные результаты работы докладывались и были представлены на конференциях различного уровня: ВолгГАСА (Волгоград 2000-2003 гг.), Межрегиональной молодежной научной конференции "Севергеоэкотех-2003" (Ухта, 2003 г.), на экологических чтениях Волгоградского отделения РЭА (Волгоград, 2004 г.) и III международной научно-технической конференции (Астрахань, 2004 г). Автор награжден дипломом за участие в региональной конференции молодых исследователей Волгоградской области в 2000 г.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 6 работ.

Объем работы. Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения. Общий объем текста 186 страниц, 54 рисунка и 36 таблиц. Библиографический список включает 127 наименований.

Автор выражает глубокую благодарность своему научному руководителю д.г.-м.н., профессору В.Н. Синякову за направление исследований, поддержку и помощь при работе над диссертацией. Автор искренне признателен докторам г.-м.н., профессорам СВ. Кузнецовой, О.Г. Бражникову, докторам т.н. Потапову А.Г., Новикову B.C., к.ф-м.н. Акуловой Р.С. и др. за консультации, ценные практические рекомендации и замечания.

1.АНАЛИЗ ИЗУЧЕННОСТИ МАССИВОВ СОЛЯНЫХ ПОРОД И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

1.1 Современное состояние исследований физико - механических

свойств соляных пород

Геосфера в первую очередь приняла на себя "ударную волну" человечества. Она насыщена инженерными сооружениями, здесь расположены области наивысшей активности человека, а зона воздействия на геологическую среду постоянно расширяется. Сверхглубокие скважины "проткнули" нижнюю границу литосферы, на больших глубинах шахтным способом проводится разработка различных месторождений полезных ископаемых и, в частности, минеральных солей. В последнее время верхние слои земной коры все чаще используют как среду для создания подземных хранилищ самого различного назначения, прежде всего для жидких и газообразных углеводородов.

Экономически выгодно сооружать подземные хранилища в массиве каменной соли, которая является упруго-вязкой непроницаемой средой, обладающей высокой прочностью 20-35 МПа. Каменная соль и ее водный раствор (рассол) практически инертны к углеводородам, которые в свою очередь, не оказывают влияния на физико-механические, химические и теплотехнические свойства каменной соли. Интенсивный рост строительства подземных резервуаров методом выщелачивания каменной соли объясняется их, в первую очередь, экологическими и техническими преимуществами. Увеличение глубины сооружения подземных хранилищ и скважин значительно расширило сферу их влияния в толщах пород и вызвало необходимость с одной стороны выделения среди пород элементов с одинаковыми свойствами, с другой оценку состояния свойств пород во всем объеме, реагирующих на механиче-
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ское воздействие сооружения. Наличие в массивах пород зон различной трещиноватости и разуплотнения, неоднородности состава, разнообразных " форм сложения и залегания, разгрузки напряжений, определяет различия в

величинах показателей свойств образца и массива в целом.

Изучение физических свойств солей началось давно, так как они играют весьма значительную роль в биологической и хозяйственной жизни человека. В нашей стране группа полезных ископаемых, условно выделяемая под названием "природные минеральные соли" объединяет строго ограниченное число минералов, естественные скопления которых образуют соляные месторождения. Главнейшие солевые минералы - галит, карналлит, сильвин, бишофит, каинит, полигалит, мирабилит и др. В естественных условиях вместе с перечисленными минералами встречаются сравнительно труднорастворимые соли - кальцит, доломит, гипс и ангидрит. Месторождения соли усиленно разведывались и разрабатывались еще с древних времен, но изучение их свойств началось значительно позже.

М.В. Ломоносов в 1748году написал "Рапорт об испытании соли-самосадки и тузлука из Астраханской губернии", а несколько раньше, в 1741г. — "Доклад о соляных делах между Днепром и Доном". Содействуя развитию отечественной соляной промышленности, М. В. Ломоносов провел множество анализов образцов соли и рассолов различных месторождений, изучал в лабораторных условиях явление вымораживания рассолов и определял растворимость солей при разных температурах [87].

В изучение соляных месторождений большой вклад внесли Н. С. Курна-ков, В. И. Вернадский, А. Е Ферсман, А. П. Виноградов, Н. М. Страхов и многие другие. Среди геологов — солевиков широко известны имена А. А. Иванова, М. Г. Валяшко, А. И. Дзенс - Литовского, С. М. Кореневского, М. П. Фивега и др.

Мировую известность получили фундаментальные исследования прочностных свойств каменной соли румынского ученого М. Стаматиу (1963), в ко-
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торых была изучена зависимость прочности образцов при одноосном сжатии от величины и отношения размеров образца. Для разработки каменной соли, калийных и магниевых солей применяется камерно-столбовая система, суть которой в том, что между камерами оставляют целики полезного ископаемого, назначением которых является восприятие нагрузок от веса вышележащей толщи пород и предотвращение обрушения кровли и смещения земной поверхности. В работе М. Стаматиу приведен расчет целиков каменной соли и физико - механические характеристики каменной соли на месторождениях Окна Мурешулуй и Тыргу Окна в Румынии [94].

В Германии известна разработка каменной соли на значительной глубине. На руднике Шенебек - Нидерзаксен пройден ствол глубиной 920м, обслуживающий эксплуатационные горизонты на глубинах от 540 до 880м [111]. Стаматиу сделаны расчеты, что предельная глубина разработок соляных месторождений камерно-столбовой системой должна составлять 1000 -1100м. При больших глубинах возрастают явления пластических деформаций каменной соли, интенсивность которых растет с увеличением глубины. Эти теоретические выводы были подтверждены опытами Буша, проведенными на калийном руднике в Ней-Страйссфурте, глубина ствола на котором составила 750 м, а нижний эксплуатационный горизонт находится на глубине 735м. С целью изучения ползучести соли в шпуры диаметром 40мм и глубиной 0.5м поместили свинцовые трубки. Установлено, что на глубине 650 -750м свинцовые трубки через несколько дней были сильно зажаты и с трудом извлекались из шпуров; на глубине 400 - 500м трубки были зажаты лишь через несколько недель, а на глубине до 250м трубки не зажались вовсе [109,111].

Первым широким обобщением физико-механических свойств соляных пород является монография Проскурякова Н. М., вышедшая в 1973году [87]. В работе приводятся характеристики физико-механических свойств соляных горных пород, оказывающих влияние на технологические процессы при под-
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земной разработке соляных месторождений. Дано описание наиболее распространенных методов определения основных показателей физико-механических свойств таких, как прочность при сжатии, на разрыв и на изгиб, деформационные характеристики, а также показатели реологических свойств пород. Результаты исследования физико-механических свойств, при нормальных условиях, приведены на примере основных месторождений минеральных солей: Верхнекамского, Старобинского, Гаурдакского и др.месторождений Германии, Австрии, Румынии, США и Канады, а также показано практическое использование физико-механических свойств для расчетов параметров систем подземной выработки месторождений и способов управления кровлей.

В мировой практике для промышленного использования рассола широкое применение получило подземное выщелачивание солей. На Светлояр-ском рассолопромысле в Волгоградской области, состоящем из ряда скважин, созданы подземные емкости (ПЕ) диаметром до 160-200м и высотой 200м на расстоянии 250-ЗЗОм одна от другой. Мониторинг геологической среды выявил деформации в ПЕ, обусловленные растворением, ползучестью соли и структурными особенностями массива. Проекции камер выщелачивания на оси соляных складок имеют округлые очертания, а на крыльях складок имеют форму эллипса, что связано с ползучестью соли в направлении складчатости, т.к. горное давление в кровле соли равно 22 МПа и 30-37 МПа в зоне камер выщелачивания, что выше прочности на одноосное сжатие (26МПа), длительной прочности (13 МПа). [88, 125].

Способы создания искусственных подземных хранилищ весьма трудоемки — это шахтный способ и способ размыва каменной соли. Последний требует больших запасов пресной воды и условий, позволяющих удалять биологиче-ски вредные рассолы.

В 60-х годах для создания подземных хранилищ природного газа, газоконденсата и нефтепродуктов было проведено несколько экспериментальных
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камуфлетных взрывов и составлены конкретные проекты по строительству подземных емкостей [56, 87, 89]. Участок экспериментального взрыва представляет собой мощное куполообразное приподнятие соляного массива (купол Азгир), которое сложено крупно - и среднекристаллической солью с четко выраженной слоистостью и залегают под углом 70 градусов на северо-запад. Физико-механические свойства соли следующие: плотность 2.2 г/см3, пористость 1.82%, влажность 0.05%, временное сопротивление одноосному сжатию 30 МПа, коэффициент Пуассона 0.23, статический модуль упругости 9*104 МПа, динамический 10.5*104 МПа [54].

Первый опытно-промышленный резервуар был создан в 1970 году у Орен-

(Ш

бурга на глубине 700 метров объемом 11.5 тыс. м3, позже там же созданы два

подземных резервуара на глубине 1135 м [125].

В 1974 Оксенкруг Е.С. и Шафаренко Е.М. изучали ползучесть и длительную прочность каменной соли. Подземные емкости, созданные методом выщелачивания в отложениях каменной соли, в процессе эксплуатации по рассольным схемам заполнены хранимым продуктом и насыщенным рассолом. С увеличением глубины заложения подземных хранилищ возрастает горное давление, а рассольная среда существенно изменяет прочностные и дефор-мационные свойства каменной соли. Исследования Оксанкруга Е.С. показали, что интенсивность деформаций в рассольной среде резко возрастает [78]. Идею влияния движения соляных структур на комплекс инженерно-геологических условий территории Прикаспийской впадины впервые сформулировал в начале 80-х годов В.Н. Синяков: все изменения напряженного состояния пород в солевом комплексе влияют на отложения надсолевого комплекса и достигают поверхности земли в виде различных процессов и явлений [86].

В 1980-1984 г. на Астраханском газоконденсатном месторождении методом камуфлетных ядерных взрывов в отложениях каменной соли было создано 15 полостей для хранения газового конденсата [90]. В настоящее время
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ОАО "Газпром" и ООО "Подземгазпром" занимаются изучением горно-геологических процессов в данных подземных полостях. В работе В.И. Смирнова и др.(2000) рассматриваются существующие концепции, объясняющие механизм деформации подземных полостей. Со временем семь полостей из пятнадцати оказались заполненны рассолом. Давления на устьях скважин этих полостей находятся в пределах от 4.9 до 9.0 МПа. Большая конвергенция объясняется отсутствием противодавления и снижением прочностных свойств соли ядерным взрывом. Несколько лет после взрыва полости оставались незаполненными. Только в 1991 году семь полостей были заполнены газовым конденсатом. [89, 90]. После взрывов физико-механические свойства соли ухудшились на расстоянии 10 радиусов полости от центра взрыва: отмечено снижение прочности на одноосное сжатие на 20-30% на расстоянии 2.5-3 радиуса полости и на 10% на расстоянии 10 радиусов. Модули упругости на расстоянии до трех радиусов также снижаются на 25% [87, 88, 89, 125].

Уральским институтом ВНИИГалургии изучались деформационно - реологические свойства соляных пород в районе отработанного пространства Верхнекамского калийного рудника. Константиновой С.А. (1991) определе-но, что карналлит в значительно меньшей степени, чем каменная соль и сильвинит проявляет склонность к ползучести [59].

На куполе Северный Камысколь с целью создания нефтехранилища в массиве соляных пород проводились инженерно-геологические исследования институтом ИГ и РГИ совместно с ВолгоградНИПИнефть. Были пробурены три скв. 101, 102, 103. Скважины бурились со сплошным отбором керна, поэтому исследование физико-механических свойств проведено весьма основательно. В таком объеме на территории Прикаспийской впадины исследование физико-механических свойств солей проводилось впервые. Свойства га-лита определены статическими и динамическими методами. Надо отметить, что породы купола сильно дислоцированы и имеют сложное строение с раз-
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витием изоклинальных складок, местами опрокинутых. Об этом свидетельствует практическая несопоставимость разрезов соляных отложений скважин, расположенных на близком расстоянии друг от друга. В процессе исследований были проведены геофизические работы: стандартный каротаж, нейтронный гамма-каротаж, акустический и радиоактивный каротаж. Гораздо позже уже после завершения отчета о НИР на куполе с. Камысколь в скв. 102 был проведен широкополосный акустический каротаж, поэтому автору представилась возможность расчитать упруго-деформационные характеристики вскрытых соляных пород по данным продольных и поперечных волн, а затем сравнить их с экспериментальными [126].

В 60 - 90-е годы прошлого столетия проводились буровые работы на выявление в Волгоградской области в пределах Приволжской моноклинали и Прикаспийской впадины залежей месторождений нефти, газа и попутно ка-лийно-магниевых солей. Особый интерес вызывают работы на Антиповско-Балыклейской и Городищенской площадях, где в соляных отложениях отбирался керн. В лаборатории бурения в солевых отложениях института Волго-градНИПИнефть под руководством Гребенникова Н.П. исследовались физико-механические свойства солей статическим и динамическим методами, где определялись плотность и теплоемкость, модуль упругости, коэффициент Пуассона, условный предел текучести и напряжение при деформации [31, 32, 33, 35, 36, 37, 38, 120]. Большое внимание уделялось экспериментальному изучению упруго-динамических характеристик солей динамическими (акустическими) методами, разработанными институтом физики Земли. Измеряя скорости распространения продольных Vp и поперечных волн Vs в соляных породах, можно вычислить динамический модуль упругости Е, модуль сдвига G, коэффициент Пуассона ц,, предел прочности на сжатие асж [1, 5, 12,21, 46].

Акустические методы лабораторных исследований позволяют получить числовые значения, как в нормальных условиях, так и при высоких давлени-
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ях и температурах, которые можно сравнить с данными геофизических исследований в скважине [5, 6, 66].

В работе В.И. Осипова и др. (1994) показана необходимость и целесообразность строительства могильников вредных промышленных отходов в массивах каменных солей, которые представляют собой упруговязкую непроницаемую среду, характеризующуюся высокой прочностью до 35 МПа. Геотехнологический способ сооружения подземных полостей широко распространен в США, Германии, Франции для обустройства подземных хранилищ жидких и газообразных углеводородов. В Германии планируется сооружение могильника ядерных отходов в соляном куполе "Горлебен", а в Нидерландах изучается возможность захоронения радиоактивных отходов в двух типах соляных отложений: пластовых залежах и куполах. При этом особое внимание уделяется оценке термомеханической несущей способности массива соли. Здесь же кратко сформулированы критерии оценки рабочей толщи, а также пригодности подстилающих и покрывающих пород [79].

Изучение соляного массива Подмосковного соленосного бассейна с целью захоронения вредных и токсичных отходов, в том числе радиоактивных, проводилось Б.К. Лапочкиным и Т.Ю. Журавлевой (2000). В работе представлены результаты натурных измерений скорости конвергенции горных выработок-резервуаров в каменных солях Припятского прогиба в зависимости от структурно-тектонических условий площадки; дается оценка инженерно-геологических условий Подмосковного соленосного бассейна, где каменная соль среднего девона залегает в пластовых условиях в интервале 1027-1077 м.

Для проведения натурных экспериментов по определению скорости конвергенции выработки были заполнены концентрированным рассолом. В результате конвергенции рассол вытесняется (по рассольным колонам труб) на поверхность, где он собирался в мерные емкости. По вытесненным объемам рассола были измерены фактические объемы уменьшения выработок за счет
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конвергенции. Причем скорость конвергенции выработки построенной вблизи тектонического разлома, оказалась в 2.5 раза выше, чем у выработки удаленной от разлома [63].

В настоящее время на Россошинской площади, расположенной в пределах Приволжской моноклинали, проводились ООО "Подземгазпром" инженерно-геологические исследования под строительство подземных емкостей для хранения газа [15, 23, 64, 65, 67, 121]. Кунгурские соляные отложения на Приволжской моноклинали не затронуты тектогенезом. Они залегают в относительно спокойных и выдержанных по площади пластовых условиях в виде мощной (в восточной части до 1000м) толщи. На Россошинской площади изучалась только каменная соль, которая явилась вместилищем для хранения газа. Остальные минералы, которые широко представлены в разрезе Приволжской моноклинали, исследовались частично. В работе Лапочкина Б.К. и Журавлевой Т.Ю. (2000) о петрогенетической природе прочности каменных солей определены количественные параметры физико-механических свойств каменной соли и проведен сравнительный анализ основных параметров физико-механических свойств литолого-генетических разновидностей каменных солей. Большое значение в работе имеет то, что зависимость между мгновенной прочностью и плотностью различных литологических разновидностей каменных солей дает возможность предварительно оценивать прочностные характеристики по данным плотностного гамма-гамма каротажа. Проницаемость каменной соли изучалась на моделях подземных резервуаров. [64].

В.В. Врачевым (2000) выявлена взаимосвязь между открытой пористостью и деформируемостью каменной соли, рассмотрены основные закономерности деформирования образцов каменной соли в условиях простого напряженного состояния [22].
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