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 Ðîññèè ðåñóðñíûé ïîòåíöè-
àë òåõíîãåííûõ îáúåêòîâ, ñî-

äåðæàùèõ áëàãîðîäíûå ìåòàëëû, âîç-
ìîæíûõ ê èñïîëüçîâàíèþ äëÿ ïîâòîð-
íîé îòðàáîòêè, âåñüìà çíà÷èòåëåí: íà 
äîëþ ïðîãíîçíûõ òåõíîãåííûõ ðîñ-
ñûïåé çîëîòà ïðèõîäèòñÿ áîëåå 50 % 
îò âñåãî äîáûòîãî â Ðîññèè çîëîòà [1]. 
Ïðè ïåðåðàáîòêå ñóëüôèäíûõ ìåäíî-
íèêåëåâûõ ðóä Íîðèëüñêîãî ÃÌÊ 
ñôîðìèðîâàíî êðóïíîå ïî çàïàñàì 
(ïåðâûå ñîòíè òîíí) òåõíîãåííîå ìå-
ñòîðîæäåíèå áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ. 
Óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ ñóììû ïëàòèíî-
âûõ ìåòàëëîâ è çîëîòà â îòäåëüíûõ 
ðàçíîâèäíîñòÿõ õâîñòîâ çäåñü äîñòè-
ãàåò íåñêîëüêèõ ãðàììîâ (èíîãäà äå-
ñÿòêîâ ãðàììîâ) íà òîííó [1]. Òîëüêî â 
Ñèáèðè íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ ïî-
âòîðíîé îòðàáîòêè ïðåäñòàâëÿþò 
õâîñòû îáîãàùåíèÿ îáúåäèíåíèÿ Áà-
ëåéçîëîòî, Ñåâåðî-Åíèñåéñêîãî è Àð-
òåìîâñêîãî ðóäíèêîâ, øëàìû À÷èí-
ñêîãî ãëèíîçåìíîãî êîìáèíàòà è äð. 

Òåõíîãåííûå îáúåêòû èç õâîñòîâ 
îáîãàùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñïåöèôè÷å-
ñêèìè îáðàçîâàíèÿìè, èõ îñîáåííî-
ñòÿìè ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâåííûé ñî-
ñòàâ, óñëîâèÿ íàêîïëåíèÿ è õðàíå-
íèÿ, íàáîð îñòàòî÷íûõ ðåàãåíòîâ è 
âëèÿíèå îòäåëüíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ 

íà ñàì òåõíîãåííûé îáúåêò. Ïîâòîð-
íàÿ îòðàáîòêà òåõíîãåííûõ îáúåêòîâ 
ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ òðàäèöèîííûì 
ñïîñîáîì îáîãàùåíèÿ, êó÷íûì âûùå-
ëà÷èâàíèåì. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò ðàçðàáîòêà òàêèõ òåõíîãåí-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé íà áàçå íîâûõ 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ãåîòåõíîëîãèé. Â 
ðåçóëüòàòå ïðèðîäíîãî âîçäåéñòâèÿ 
íà ìàññèâ òåõíîãåííîãî îáúåêòà ïðî-
èñõîäèò åñòåñòâåííîå ãåîäèíàìè÷å-
ñêèå äâèæåíèå ôëþèäîâ. Òàê êàê 
ñðåäà ìàññèâà õâîñòîõðàíèëèù ÿâëÿ-
åòñÿ àãðåññèâíîé, òî âñëåäñòâèå äâè-
æåíèÿ ôëþèäîâ ïðîèñõîäÿò ñëîæíûå 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ è 
íåêîòîðûå ýëåìåíòû ìîãóò ïåðåõî-
äèòü â ðàñòâîð, èç êîòîðîãî â äàëü-
íåéøåì ìîæíî èçâëå÷ü ïîëåçíûå 
êîìïîíåíòû. Íàáîëüøóþ öåëåñîîá-
ðàçíîñòü äëÿ òàêîãî èçâëå÷åíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿþò áëàãîðîäíûå ìåòàëëû, ïî-
òîìó ÷òî â ñâÿçè ñ èõ âûñîêîé öåííî-
ñòüþ ýôôåêòèâíîå ïðîìûøëåííîå 
èçâëå÷åíèå âîçìîæíî ñ íåáîëüøèìè 
ñîäåðæàíèÿìè ýòèõ ìåòàëëîâ â ðàñ-
òâîðàõ. Ìîæíî çàäàòü âíåøíåå 
óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå íà ãåî-
ôëþèäíûå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 
ïðîöåññû â ìàññèâå ñ öåëüþ èõ àêòè-
âàöèè è âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòêè íî-
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âûõ òåõíîëîãèé èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíûõ 
êîìïîíåíòîâ. 

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíûõ êîìïî-
íåíòîâ èç òåõíîãåííûõ çàëåæåé ïðåä-
ëàãàåòñÿ äâà âàðèàíòà èíôèëüòðàöè-
îííîé òåõíîëîãèè [2]: ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ãèãðîñêîïè÷åñêîãî ñëîÿ (ðèñ. 1, à) è 
êàíàâ äëÿ ñáîðà ðàñòâîðà (ðèñ. 1, á). 
Ñóòü ïåðâîé òåõíîëîãèè çàêëþ÷àåòñÿ 
â ñëåäóþùåì: ðàñòâîð ïî ñêâàæèíàì 
çàêà÷èâàåòñÿ â ìàññèâ õâîñòîõðàíè-
ëèùà, ïîäíèìàÿñü ââåðõ ðàñòâîðÿåò 
òðåáóåìûå êîìïîíåíòû, ïðîõîäèò ÷å-
ðåç ãåîõèìè÷åñêèé áàðüåð è ïî êà-
ïèëëÿðàì íàêàïëèâàåòñÿ â ãèãðîñêî-
ïè÷åñêîì ìàòåðèàëå. Ïðîäóêöèîííûé 
ðàñòâîð ïîñëå îòæàòèÿ íàïðàâëÿåòñÿ 
íà ïåðåðàáîòêó. 

Âòîðàÿ òåõíîëîãèÿ îòëè÷àåòñÿ îò 
ïåðâîé òåì, ÷òî ðàñòâîð ñîáèðàåòñÿ 
ïî êàíàâàì â çóìïô è çàòåì òàêæå 
íàïðàâëÿåòñÿ íà ïåðåðàáîòêó. 

Íàóêà î äèíàìèêå ôëþèäîâ â ãåî-
ëîãè÷åñêèõ ñðåäàõ ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî 
íåïðîñòîé, Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà 
ñâÿçåé ìîæåò øèðîêî âàðüèðîâàòü äëÿ 

ðàçíûõ ÿâëåíèé. Íî âñåãäà ýòè âåëè-
÷èíû äîëæíû îòðàæàòü ïðè÷èííóþ 
îáóñëîâëåííîñòü ÿâëåíèÿ. Åñëè ïîä-
áèðàòü îòäåëüíûå ãåîëîãè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè è èõ êîìáèíàöèè â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ôèçè÷åñêèì ïîäòåêñòîì, 
òî è íà ÿçûêå ãåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ìîæíî äàòü îïèñàíèå, âåñüìà 
áëèçêîå ê ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîìó 
[3—6]. Íå âñå åùå ïðåäñòàâëåíèÿ î 
ðîëè è ìåõàíèêå âîäû â ãåîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññàõ îêîí÷àòåëüíî îôîð-
ìèëèñü, íåêîòîðûå îñòàþòñÿ íåîäíî-
çíà÷íûìè. Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïðè-
âîäèòñÿ ìíîæåñòâî ìåòîäèê è çàâèñè-
ìîñòåé íà îäíè è òå æå ÿâëåíèÿ è 
ïðîöåññû, ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ êî-
òîðûõ, äàåò èíîãäà î÷åíü áîëüøîé 
ðàçáðîñ çíà÷åíèé. Ïîýòîìó âíà÷àëå 
íåîáõîäèìî îöåíèòü è âûáðàòü íàè-
áîëåå äîñòîâåðíûå ìåòîäû èçó÷åíèÿ. 

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíî-
ñòåé ïðîòåêàíèÿ ãåîôëþèäíûõ ïðî-
öåññîâ è èõ ïàðàìåòðû è ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé â ìàòåðèàëå 
õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ áûëà ñîçäàí ëàáî- 

à 

 
á 

2

7

6

1

Ðèñ. 1. Òåõíîëîãèÿ èíôèëüòðàöèîí-
íîãî èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíûõ êîìïîíåí-
òîâ èç õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ãèãðîñêîïè÷åñêîãî ñëîÿ (à) 
è ñ ïðèìåíåíèåì êàíàâ (á): 1 — ìàñ-
ñèâ; 2 — äðåíàæíîå îñíîâàíèå; 3 — ãåî-
õèìè÷åñêèé áàðüåð; 4 — óðîâåíü çàïîë-
íåíèÿ; 5 — ãèãðîñêîïè÷åñêèé ñëîé; 6 —
ïîäà÷à ðàñòâîðîâ è ïîääåðæàíèå óðîâíÿ; 
7 — êàíàëû ñáîðà ïðîäóêöèîííîãî ðàñ-
òâîðà 
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Ðèñ. 2. Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà 

 
ðàòîðíàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 2). Ê îòâî-
äàì ïðèñîåäèíåíû ãèáêèå òðóáêè, ÷å-
ðåç êîòîðûå ìîæíî îòáèðàòü ïðîáû 
êîíòàêòíîãî ðàñòâîðà, ïðîôèëüòðî-
âàííîãî ÷åðåç ñëîé òâåðäîé ôàçû. Â 
êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ìàòåðèàë ëåæàëûõ õâî-
ñòîâ Íîðèëüñêîãî êîìáèíàòà. Âûñîòà 
ñëîÿ ìàòåðèàëà, êîòîðûé áûë ïîìå-
ùåí â öèëèíäðè÷åñêóþ åìêîñòü, ñî-
ñòàâèëà 86 ñì. Â íèæíþþ ÷àñòü êî-
ëîííû ïîäàåòñÿ âîäà, âûñîòà ñòîëáà 
âîäû ðåãóëèðóåòñÿ. 

×òîáû îïðåäåëèòü äèíàìèêó äâè-
æåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä â òåõíîãåííîé 
çàëåæè, íåîáõîäèìî çíàòü åìêîñò-
íûå ïàðàìåòðû ïîðîä. Ê íèì â ÷à-
ñòíîñòè îòíîñèòñÿ ýôôåêòèâíûé 
äèàìåòð ÷àñòèö [4], ñëàãàþùèõ ðå-
àëüíóþ ïîðèñòóþ ñðåäó, è îïðåäå-
ëÿåìóþ ïî ôîðìóëå 

u
i

ý i

g

d d
= ∑

1

1  

ãäå ig – óäåëüíîå ñîäåðæàíèå i-é 
ôðàêöèè (â äîëÿõ åäèíèöû îò îáùåãî 
ñîäåðæàíèÿ); u — êîëè÷åñòâî ôðàê-
öèé; id  — ñðåäíèé äèàìåòð i-é ôðàê-
öèè. 

Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 
äëÿ îäíîãî èç îòâàëîâ ëåæàëûõ ïîðîä 
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1. 

Ñïîñîáíîñòü ïîðîäû ïðîïóñêàòü 
ôëþèäû õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîíèöàå-
ìîñòüþ 

2 / 8k mR= , 

ãäå m — ïîðèñòîñòü ïîðîä, m = 
= 0,259–0,476; R — ãèäðàâëè÷åñêèé 
ðàäèóñ ïîð (ðàäèóñ òðóáîê äëÿ ìîäåëè 
èäåàëüíîãî ãðóíòà), ìêì; 

12(1 )
ýmd

R
m

=
−

. 

Âûøå óðîâíÿ îñíîâíîãî çåðêàëà âî-
äû ìàññèâå íàõîäèòñÿ âîäîíàñûùåííûé 
êàïèëëÿðíûé ñëîé. Âûñîòó ïîäúåìà 
ôëþèäà äëÿ êàïèëëÿðà ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ïî ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ 

2 cos
h

gr

α θ
=

ρ
, 

Åìêîñòíûå ïàðàìåòðû ïîðîä õâîñòîõðàíèëèùà

Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëÿ Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ 
Ñðåäíåâçâåøåííûé äèàìåòð çåðåí, ìì 0,238 
Ýôôåêòèâíûé äèàìåòð ÷àñòèö, ìì 0,060 
Ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ, ìêì 3,1 
Ïðîíèöàåìîñòü, äàðñè 0,456 
Âûñîòà ïîäíÿòèÿ ñòîëáà âîäû, ì 0,498 
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ãäå α — ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, 
Äæ/ì2; θ — êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ; 
ρ — ïëîòíîñòü æèäêîñòè; r — ðàäèóñ 
êàïèëëÿðà, ì. 

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ôèëüòðà-
öèîííûõ ïàðàìåòðîâ ãîðíûõ ïîðîä 
õâîñòîõðàíèëèùà (òàáë.) õîðîøî ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè, ïðèâåäåííû-
ìè â ðàçëè÷íûõ ëèòåðàòóðíûõ èñ-
òî÷íèêàõ.  

Ïîêàçàòåëåì ñâîáîäíîé 
ýíåðãèè ãðóíòîâîé âëàãè ÿâ-
ëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû 

âñàñûâàþùåãî äàâëåíèÿ (ψ ) 
îò âëàæíîñòè ïîðîäû. Ïî 
äàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
íàáëþäåíèé çàâèñèìîñòü âñà-

ñûâàþùåãî äàâëåíèÿ (ψ ) îò 
âëàæíîñòè ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åíà, åñëè èçâåñòíî ðàñïðåäå-
ëåíèå âëàæíîñòè â êàïèëëÿð-
íîé çîíå ïðè ñòàöèîíàðíîì 
ðåæèìå è îòñóòñòâèè èí-
ôèëüòðàöèè. Â êàïèëëÿðíîé 
êàéìå ïðè îòñóòñòâèè ïèòàíèÿ 
èëè èñïàðåíèÿ âñàñûâàþùåå 
äàâëåíèå ψ ðàâíî âûñîòå íàä 
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ âî-
äû. Ïî íàòóðíûì çàìåðàì ïî-
ëó÷èëè çàâèñèìîñòü ( )oW Z , 

ãäå ( )oZ — îðäèíàòà äàííîé 

òî÷êè îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ 
ãðóíòîâûõ âîä (ãðàâèòàöèîí-
íîé çîíû). Çàâèñèìîñòü âñà-
ñûâàþùåãî äàâëåíèÿ èññëå-
äóåìîé ïîðîäû îò âëàæíîñòè 
(W) â çîíå êàïèëëÿðíîé êàéìû 
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì 

56,88 10 exp( 0,3928 )Wψ = − ⋅ −  

è ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3. Äèíà-
ìèêà èçìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 
äàííûì, ïðèâåäåííûì Ïàø-
êîâñêèì È. Ñ. [8]. 

Âëàãîïåðåíîñ ïðè íåïîë-
íîì âîäîíàñûùåíèè ìîæíî 

îïðåäåëèòü òàêæå ïî îñíîâíîé ãèä-
ðîôèçè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå ïîðî-
äû, èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü Ì. Âàí Ãå-
íóõòåíà 

n n1+ ( / )hk

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠⎡ ⎤ω= ψ⎣ ⎦
1

1

 

ãäå kh  — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé âûñîòó êàïèëëÿðíîãî ïîäúåìà âî-
äû â ïîðîäå; n  — ïàðàìåòð, n = 1,1–
1,9 [5]. 
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûøå áûëè 
ðàññìîòðåíû ëèøü ïðîñòåéøèå ñòðóê-
òóðíûå ìîäåëè ïîðèñòûõ ñðåä, äëÿ êî-
òîðûõ íàèáîëåå ïðîñòî âû÷èñëèòü 
ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñ ïîìîùüþ ãåîìåòðè÷åñêèõ è 
ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, íå ïðè-
âëåêàÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ è èíûõ ìåòîäîâ. 

Íàìè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðè-
ìåíòû ïî èçó÷åíèþ âëàãîïåðåíîñà ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ñðåä ñ ðàçëè÷íûìè 
ôèëüòðàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè: 
ïîðîäà õâîñòîõðàíèëèùà è ãèãðîñêî-
ïè÷íûé ìàòåðèàë, êîòîðûé ðàñïîëà-
ãàëñÿ ñâåðõó. Ïåðâûé ðåæèì ñîîòâåò-
ñòâîâàë óðîâíþ ãðóíòîâûõ âîä íà 
ãðàíèöå ìåæäó ïîðîäîé è ãèãðîñêî-
ïè÷åñêèì ìàòåðèàëîì. Âòîðîé — 
óðîâåíü ãðóíòîâûõ âîä íàõîäèòñÿ íè-
æå ãðàíèöû íà 5 ñì, òðåòèé — íèæå 
íà 13 ñì. Âûñîòà ãèãðîñêîïè÷åñêîãî 
ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 25 ìì. 

Èçó÷àëñÿ ïàðàìåòð âîäîâìåñòèìî-
ñòè ãèðîñêîïè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ 
öåëüþ âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ åãî  

â ðàñ÷åòàõ ïî ãåîòåõíîëî-
ãèè äîáû÷è. Õàðàêòåð èç-
ìåíåíèÿ óäåëüíîé âîäî-
âìåñòèìîñòè îò óðîâíÿ 
ãðóíòîâûõ âîä ïðåäñòàâëåí 
íà ðèñ. 4. 

Ñ ïîíèæåíèåì óðîâíÿ 
ãðóíòîâûõ âîä âûñîòà 
óäåëüíàÿ âîäîâìåñòèìîñòü 
ñíèæàåòñÿ, à ïî ìåðå íà-
ñûùåíèÿ ãèðîñêîïè÷åñêîãî 
ìàòåðèàëà âëàãîé ïðîèñ-
õîäèò ñíèæåíèå ñêîðîñòè 
âëàãîíàñûùåíèÿ. 

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ-
÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ñóòêè 

ñ ïëîùàäè 1 ãà ìîæíî ïîëó÷àòü 102 ò 
ðàñòâîðà (ïðè óðîâíå ïîíèæåíèÿ 0 
ñì), 51 ò (ïðè óðîâíå ïîíèæåíèÿ íà 
5 ñì), 23 ò (ïðè óðîâíå ïîíèæåíèÿ 
13 ñì). 

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ äèíàìèêèñêîðî-
ñòè ôèëüòðàöèè ïðîâåäåíû ðåæèìíûå 
èñïûòàíèÿ ïðè ïðåâûøåíèè óðîâíÿ 
ïîäàâàåìîé âîäû îòíîñèòåëüíî ïî-
âåðõíîñòè ìàòåðèàëà õâîñòîâ îáîãà-
ùåíèÿ 35 ìì, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ñêîðîñòü 
ôèëüòðàöèè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñíè-
æàåòñÿ: â íà÷àëüíûé ïåðèîä (1/3 Ò) 
îíà ñîñòàâëÿåò 4,9 ìë/÷, â ïîñëåäíèé 
ïåðèîä — 2,4 ìë/÷. Ñíèæåíèå ñêîðî-
ñòè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îáúÿñíÿåòñÿ 
êîëüìàòàöèåé ïîð â ìàññèâå. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíû ïåð-
âîíà÷àëüíî îñíîâíûå ïðîöåññû èí-
ôèëüòðàöèîííîé òåõíîëîãèè, ïîëó÷å-
íû çàâèñèìîñòè, êîòîðûå òðåáóþò 
äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ è ðàçâèòèÿ ñ 
öåëüþ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. 
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