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 òåîðèè è ïðàêòèêå òåõíîëî-
ãèé ïîäçåìíîãî âûùåëà÷èâà-

íèÿ øàõòíûìè ñèñòåìàìè ñ ïðåäâàðè-
òåëüíûì ìàãàçèíèðîâàíèåì è êó÷íîãî 
âûùåëà÷èâàíèå ìíîãèå ãîäû âåäóòñÿ 
èññëåäîâàíèÿ ïî âûÿâëåíèþ ôàêòî-
ðîâ è ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ 
ãëóáèíó ïðîðàáîòêè (íàñûùåíèÿ) ñëà-
áîïðîíèöàåìûõ òðåùèííî-ïîðîâûõ 
ðóä. Îáîñíîâàíî, ÷òî íà ýòîò ïàðà-
ìåòð îêàçûâàþò âëèÿíèå ìíîãèå ïðè-
ðîäíûå (ãåîòåõíîëîãè÷åñêèå) è òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ôàêòîðû. 

Â ïðîöåññàõ âûùåëà÷èâàíèÿ ïðî-
èñõîäèò òàêæå ÷àñòè÷íûé ìàññîïåðå-
íîñ âûùåëà÷èâàþùèõ ðàñòâîðîâ è â 
îáúåìå òóïèêîâûõ ïîðîâûõ êàíàëîâ è 
òðåùèí. Òàêèì îáðàçîì, â èññëåäîâà-
íèÿõ ìû èñõîäèëè èç ôàêòîðà, ÷òî 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îáùóþ ïîðèñ-
òîñòü è òðåùèíîâàòîñòü êóñêà, êîòî-
ðûå, êàê ïðàâèëî, íåñóò â ñåáå ðóä-
íóþ ìèíåðàëèçàöèþ.  

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ëà-
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íà ãëèíèñòûõ 
ìåòàìîðôèçîâàííûõ ïëîòíûõ ïåñ÷à-
íèêàõ. Ïðåèìóùåñòâî ëàáîðàòîðíûõ 
ìåòîäîâ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ ïðîâå-
äåíèÿ ðàáîò ñ ðóäíûì ìàòåðèàëîì ñ 
îòëè÷èòåëüíûìè ñòðóêòóðíûìè è òåê-
ñòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè, à òàêæå ñ 
ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ïîðèñòîñòè è 
òðåùèíîâàòîñòè.  

Ïîäãîòîâëåííûå ê èññëåäîâàíèÿì 
ðóäíûå êóñêè, îòîáðàíû íåïîñåä 

ñòâåííî â çàáîå, ðàçìåð ôðàêöèé + 
50–100 ìì, ðàñïèëèâàëèñü ïîïîëàì è 
ïîñëå ðàñïèëà ïîäâåðãàëèñü ãðóáîìó 
øëèôîâàíèþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðîâíîé 
ïîâåðõíîñòè. Íà øëèôîâàííóþ ïî-
âåðõíîñòü íàíîñèëèñü ðåçöîì ñ ïî-
ìîùüþ ôðåçåðíîãî ñòàíêà êîíöåí-
òðè÷åñêèå êðóãè (áîðîçäû) ãëóáèíîé è 
øèðèíîé 3-4 ìì, ðàññòîÿíèå ìåæäó 
êîòîðûìè ñîñòàâëÿëî – 5 ìì.  

Òàêèì îáðàçîì, ïîäãîòàâëèâàëàñü 
ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ äëÿ ïîñëåäóþ-
ùåãî çàìåðà ãëóáèíû íàñûùåíèÿ ðóä-
íîãî ìàòåðèàëà. Âåëè÷èíó pH çàìå-
ðÿëè íåïîñðåäñòâåííî â êîíöåíòðè-
÷åñêèõ áîðîçäêàõ ñ ïîìîùüþ èíäèêà-
òîðíîé áóìàãè. Îñòàëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü êóñêà, çà èñêëþ÷åíèåì ≈ 10 ìì 
ïîâåðõíîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïðè-
øëèôîâàííîé ÷àñòè, ïîêðûâàëàñü íå-
ïðîíèöàåìîé ïëёíêîé èç ïîëèìåðíîé 
ñìîëû. Îáðàçåö óñòàíàâëèâàëñÿ â äå-
ðåâÿííóþ ïîäñòàâêó, â êîòîðîì çà-
êðåïëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ýïîêñèäíîé 
ñìîëû, è ïîìåùàëñÿ â åìêîñòü èç ïî-
ëèýòèëåíîâîãî ìàòåðèàëà (ðèñ. 1). 

Ïàðàëëåëüíî ïðîâîäèëèñü èññëå-
äîâàíèÿ íà êåðíîâîì ìàòåðèàëå (äèà-
ìåòðîì 88 ìì), ïîëó÷åííîì ïðè áó-
ðåíèè ñêâàæèí èç ãîðíûõ âûðàáîòîê. 
Èíòåðâàë îòáîðà êåðíà 10-20 ì îò 
ñòåíêè âûðàáîòêè. 

Ïîäãîòîâêà êåðíà ê èññëåäîâàíèþ 
ãëóáèíû íàñûùåíèÿ ñåðíîêèñëîòíûì 
ðàñòâîðîì ïðîâîäèëàñü àíàëîãè÷íî 
âûøåèçëîæåííîé ìåòîäèêå.  

Â 
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Âòîðàÿ ïîëîâèíà ðóäíîãî êóñêà 
ïîñëå ðàñïèëà èññëåäîâàëàñü íà îï-
ðåäåëåíèå îáùåé ïîðèñòîñòè (êîýô-
ôèöèåíòà ïîðèñòîñòè, n, %). Ëàáîðà-
òîðíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî 
èçâåñòíîé ìåòîäèêå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êåðîñèíà. Ïîëó÷åííûå ïîêàçàòåëè n 
áûëè ðàçäåëåíû íà 5 ãðóïï, òàáë. 1. 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êîýôôèöè-
åíò ïîðèñòîñòè âêëþ÷àë êàê ïîðîâóþ, 
òàê è òðåùèííóþ ïîðèñòîñòü, ò.å. äâîé-
íóþ ïîðèñòîñòü. Âñåãî áûëî èññëåäî-
âàíî 50 îáðàçöîâ, ðàçìåð êóñêà (äèà-
ìåòð) ñîñòàâëÿë – 100 ìì. Ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèè ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

 
Ñêîðîñòü íàñûùåíèÿ 

ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìó-
ëå: 

нас

нас

t
lV =              (1) 

ãäå l = ãëóáèíà ïðîíèêíî-
âåíèÿ (íàñûùåíèÿ) ðàñòâî-
ðà çà âðåìÿ tíàñ, ìì. 

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû 
óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ 
нас
срV , ïîëó÷åííûå ïî èñ-

ñëåäóåìûì îáðàçöàì äëÿ êàæäîãî èç 
èíòåðâàëîâ îáùåé ïîðèñòîñòè. 

Âíóòðè êàæäîãî èç èíòåðâàëîâ 
çíà÷åíèé ïîðèñòîñòè áûëè âûÿâëåíû 
çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè íà-
ñûùåíèÿ îò ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ, 
êîòîðûå ïîçâîëÿþò, äëÿ îïðåäåëåí-
íûõ ïîêàçàòåëåé n, îïðåäåëèòü ñêî-
ðîñòü íàñûùåíèÿ íà ëþáîì ó÷àñòêå 
ðóäíîãî êóñêà. 

Ýòî îñîáåííî íåîáõîäèìî ïðè 
àíàëèçå è îöåíêå êîýôôèöèåíòîâ èç-
âëå÷åíèå ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ â çà-
âèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
ïðîöåññîâ âûùåëà÷èâàíèÿ. 

3 мм 100 мм

1

2

3

4  
 

Ò 
àáëèöà.1 
Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ( нас

срV ) è âðåìÿ (tíàñ) íàñûùåíèÿ ðàñòâîðîì îáðàçöîâ  

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîðèñòîñòè (n). 
Êîëè÷åñòâî  
îáðàçîâ, øò. 

Èíòåðâàëû çíà÷åíèé  
êîýôôèöèåíòîâ îáùåé  

ïîðèñòîñòè, % 

нас
срV , ìì/ñóò tíàñ, ñóò 

8 ≤25.0 0.31 162 
12 25.1-27.0 0.72 70 
10 27.1-31.0 1.1 46 
13 31.1-35.0 1.9 26 
7 >35.0 2.6 19 

Ðèñ. 1. Ëàáîðàòîðíàÿ óñòà-
íîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ãëóáèíû ïðîíèêàíèÿ ðàñ-
òâîðîâ: 1 - âûùåëà÷èâàþùèé 
ðàñòâîð; 2 - ðóäíûé êóñîê; 3- 
ýïîêñèäíàÿ ñìîëà; 4 - äåðåâÿí-
íàÿ ïîäñòàâêà; 5 - êîíöåíòðè÷å-
ñêèå áîðîçäêè äëÿ çàìåðà pH 
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Òàáëèöà 2 
Ñêîðîñòè íàñûùåíèÿ îáðàçöà êèñëîòîé 
èíòåðâàëà ïîðèñòîñòè n < 25 %     

Víàñ, ìì/ñóò l, ìì 
0.6 5 
0.39 10 
0.28 20 
0.20 40 
0.17 50 
0.16 70 

 
Òàáëèöà 3 
Ñêîðîñòè íàñûùåíèÿ îáðàçöà êèñëîòîé 
èíòåðâàëà ïîðèñòîñòè n = 25.1-27.0 %        

Víàñ, ìì/ñóò l, ìì 
1.25 5 
0.89 10 
0.63 20 
0.44 40 
0.40 50 
0.35 70 

 
Òàáëèöà 4 
Ñêîðîñòè íàñûùåíèÿ îáðàçöà êèñëîòîé 
èíòåðâàëà ïîðèñòîñòè n = 27.1-31 %        

Víàñ, ìì/ñóò l, ìì 
1.92 5 
1.36 10 
0.96 20 
0.68 40 
0.60 50 
0.54 70 

 
Òàáëèöà 5 
Ñêîðîñòè íàñûùåíèÿ îáðàçöà êèñëîòîé 
èíòåðâàëà ïîðèñòîñòè n = 31.1-35 %         

Víàñ, ìì/ñóò l, ìì 
3.36 5 
2.37 10 
1.67 20 
1.19 40 
1.07 50 
0.9 70 

 
Òàáëèöà 6 
Ñêîðîñòè íàñûùåíèÿ îáðàçöà êèñëîòîé 
èíòåðâàëà ïîðèñòîñòè n > 35 %         

Víàñ, ìì/ñóò l, ìì 
4.48 5 
3.16 10 
2.23 20 
1.58 40 
1.42 50 
1.20 70 

Ïðè îöåíêå ãëóáèíû ïðîíèêíîâå-
íèÿ ðàñòâîðà â ãëóáü ðóäíîãî êóñêà 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èçìåíåíèÿ 
ñêîðîñòè íàñûùåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò 
äëèíû ïóòè ìàññîïåðåíîñà. 

Íàìè ââåäåí êîýôôèöèåíò ìàññî-
ïåðåíîñà K, õàðàêòåðèçóþùèé èçìå-
íåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåíîñà ðàñòâîðà ïî 
ïóòè íàñûùåíèÿ ðóäíîãî êóñêà. Ôè-
çè÷åñêèé ñìûñëè è ðàçìåðíîñòü êî-
ýôôèöèåíòà ê ñîîòâåòñòâóþò óñêîðå-
íèþ (çàìåäëåíèþ), ìì2/ñóò, òîãäà 

lVK нас .=                         (2) 
Îäíàêî ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè V è l 

ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü, îáóñëîâëåí-
íàÿ âëèÿíèåì êàê ïðèðîäíûõ ôàêòî-
ðîâ ãåîìåòðèè ïîðîâî-òðåùèííûõ êà-
íàëîâ, òàê è òåõíîëîãè÷åñêèõ-õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà è ìèíåðàëèçàöèè âû-
ùåëà÷èâàþùèõ ðàñòâîðîâ. Âûÿâèòü 
ðîëü êàæäîãî èç ýòèõ ôàêòîðîâ íà 
èçìåíåíèå âåëè÷èíû Víàñ ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ äîâîëüíî ñëîæíîé çàäà÷åé. Òàê, 
íàïðèìåð, ãåîìåòðèÿ ïîðîâî– òðå-
ùèííûõ êàíàëîâ è ìèíåðàëèçàöèÿ 
ðàñòâîðîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøîé 
ñòåïåíüþ àíèçîòðîïèè, êîòîðûå â 
ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèìû îò ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà ðóäíûõ êóñêîâ.  

Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò ìàñ-
ñîïåðåíîñà (K) ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûì 
ïîêàçàòåëåì, çíà÷åíèå êîòîðîãî îáó-
ñëîâëåíî ñîâîêóïíûì âëèÿíèåì ïðè 
ðÿäíîé è òåõíîëîãè÷åñêèé ñðåäû íà 
ñêîðîñòü íàñûùåíèÿ. 

Òîãäà èç ôîðìóëû (2) çàâèñèìîñòü 
)(lfV нас = , ïðåäñòàâëåííàÿ â ãðàôè-

÷åñêîì âèäå, ðèñ. 2-6, áóäåò: 
n, % 

≤ 25   - 
l

V нас 24.1
=               (3) 

25.1-27.0  - 
l

V нас 8.2
=           (4) 

27.1-31.0  - 
l

V нас 3.4
=           (5) 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè íàñûùå-
íèÿ (Víàñ) îò ãëóáèíû íàñûùåíèÿ (l) 
äëÿ n ≤ 25 %.  
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè íàñûùå-
íèÿ (Víàñ) îò ãëóáèíû íàñûùåíèÿ (l) 
äëÿ n = 25.1-27.0 %.  
 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0 10 20 30 40 50 60
l , мм

V
на
с , м

м/
су
т

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè íàñûùå-
íèÿ (Víàñ) îò ãëóáèíû íàñûùåíèÿ (l) 
äëÿ èðòåðâàëà ïîðèñòîñòè n = 27.1-31 
%.  
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè íàñûùå-
íèÿ (Víàñ) îò ãëóáèíû íàñûùåíèÿ (l) 
äëÿ n = 31.1-35 %.  
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè íàñûùå-
íèÿ (Víàñ) îò ãëóáèíû íàñûùåíèÿ (l) 
äëÿ n > 35 %.  
 
 

31.1-35.0  - 
l

V нас 5.7
=           (6) 

> 35.5   - 
l

V нас 10
=             (7) 

Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé íàñûùåíèÿ 
äëÿ êàæäîãî èç èíòåðâàëîâ ïîðèñòî-
ñòè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2–6.  

Íà ðèñ. 2–6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñè-
ìîñòè )(lfV нас = äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-

÷åíèé ïîêàçàòåëÿ n.  
Èñïîëüçóÿ äàííûå ãðàôèêîâ, ìîæ-

íî ðàññ÷èòàòü âðåìÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ  
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ ñêîðîñòè 

íàñûùåíèÿ êóñêà (
нас
срV ) îò îáùåé ïî-

ðèñòîñòè (n) è ãëóáèíû ïðîðàáîòêè < 
20 ìì 
 
âûùåëà÷èâàþùèìè ðàñòâîðàìè îïðå-
äåëåííîé ãëóáèíû ïðîðàáîòêè ðóäíî-

ãî êóñêà, 
l

Vt
нас

= . 

Çíà÷åíèÿ âðåìåíè äîñòèæåíèÿ 
ðàñòâîðàìè ðàçëè÷íûõ ãëóáèí ïðîðà-
áîòêè ðóäíûõ êóñêîâ, â çàâèñèìîñòè 
îò ïîðèñòîñòè n, ïðåäñòàâëåíû â  

 
 
Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ ñêîðîñòè 

íàñûùåíèÿ êóñêà (
нас
срV ) îò îáùåé ïî-

ðèñòîñòè (n) è ãëóáèíû ïðîðàáîòêè 20-
70 ìì 

 
òàáë. 7. Çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ ñêîðîñòåé 
íàñûùåíèÿ ðàñòâîðàìè ðàçëè÷íûõ èí-
òåðâàëîâ ðóäíûõ êóñêîâ ïðåäñòàâëåíû 
â òàáë. 8. 

Çàâèñèìîñòè )(nfV нас
ср =  äëÿ çà-

äàííûõ ãëóáèí íàñûùåíèÿ ðàñòâî-
ðàìè ïðåäñòàâëåíû íà ãðàôèêàõ, 
ðèñ. 7, 8. 

Òàáëèöà 7 
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàñûùåíèÿ ðàñòâîðàìè ðóäíîãî êóñêà  
â èíòåðâàëå ãëóáèí äëÿ ðàçëè÷íûõ n. 

n, % Ãëóáèíà ïðîðàáîòêè ðàñ-
òâîðàìè äî 20 ìì, ñóò 

Èíòåðâàë ïðîðàáîòêè ðàñ-
òâîðàìè 20-70 ìì, ñóò 

<25 48 278 
25.1-27.0 22 125 
27.1-31.0 14 82 
31.1-35.0 8 48 

>35.0 6 36 
 
Òàáëèöà 8 
Ñðåäíèå ñêîðîñòè íàñûùåíèÿ ðàñòâîðàìè ðàçëè÷íûõ  
èíòåðâàëîâ ðóäíûõ êóñêîâ 

n, % нас
срV , ìì/ñóò, äëÿ ãëóáèíû 

< 20 ìì. 

нас
срV , ìì/ñóò, ãëóáèíà íà-

ñûùåíèÿ 20-70 ìì. 
≤25 0.42 0.18 

25.1-27.0 0.92 0.40 
27.1-31.0 1.41 0.61 
31.1-35.0 2.47 1.05 

>35.0 3.29 1.4 
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Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî 
ðåàãåíòíàÿ ïðîðàáîòêà ëèòîëîãè÷å-
ñêèõ ðàçíîñòåé ðóäîíîñíûõ ïîðîä ñî 
ñðåäíåé âåëè÷èíîé ïîêàçàòåëÿ ïîðèñ-
òîñòè -30 %, (ïðîäîëæèòåëüíîñòü íà-
ñûùåíèÿ) è ðàçìåðîì ðóäíîãî êóñêà – 
100 ìì, ñîñòàâèò – 50 ñóòîê. Ýòî íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòå âðå-
ìåíè îòðàáîòêè, âåëè÷èíû Æ:Ò è êî-
ýôôèöèåíòà èçâëå÷åíèÿ, êîòîðûå 
ïðîïîðöèîíàëüíû ãëóáèíå ðåàãåíò-
íîé ïðîðàáîòêè.  

Ïðåäñòàâëåííûå ãðàôè÷åñêèå çà-
âèñèìîñòè )(lfV нас =  è )(nfV нас

ср =  

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïðè ðàñ÷åòå 
ýôôåêòèâíîãî ðàçìåðà ðóäíîãî êóñêà 
ïðè ñîñòàâëåíèè ïðîåêòîâ íà îïûò-
íûå è îïûòíî-ïðîìûøëåííûå ðàáîòû 
ïî òåõíîëîãèè ÊÂ. 

Âûâîäû 
1. Êîýôôèöèåíò îáùåé ïîðèñ-

òîñòè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðèðîäíûì 
è òåõíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðîì, ïå-
ðåäåëÿþùèì ãëóáèíó è ñêîðîñòü ìàñ-
ñîïåðåíîñà âûùåëà÷èâàþùèõ ðàñòâî-
ðîâ. 

2. Ñêîðîñòü íàñûùåíèÿ êóñêà 
âûùåëà÷èâàþùèì ðàñòâîðîì îáðàò-
íî ïðîïîðöèîíàëüíà êîðíþ êâàä-
ðàòíîìó èç âåëè÷èíû ãëóáèíû ïðî-
ðàáîòêè. 

3. Ëèòîëîãè÷åñêèå ïëîõî ïðîíè-
öàåìûå ãëèíèñòûå ðàçíîñòè ïîðîä, 
õàðàêòåðèçóþùèåñÿ êîýôôèöèåíòîì 
îáùåé ïîðèñòîñòè íà óðîâíå 30%, 
äîëæíû äðîáèòüñÿ äëÿ òåõíîëîãèè 
êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ äî ðàçìåðà 
ôðàêöèé - 100 ìì. 
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