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áùåèçâåñòíî, ÷òî â ðåçóëü-
òàòå äåÿòåëüíîñòè ãîðíîäî-

áûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé îáðàçîâà-
ëîñü îãðîìíîå êîëè÷åñòâî îòõîäîâ â 
âèäå îòâàëîâ ãîðíûõ ïîðîä è õâî-
ñòîõðàíèëèù. Íàïðèìåð, â îäíîì 
Íîðèëüñêîì ïðîìûøëåííîì ðàéîíå 
çà ïîëóâåêîâóþ äåÿòåëüíîñòü îáúåìû 
ïðåâûøàþò ñîòíè ìèëëèîíîâ ì3. Çà-
÷àñòóþ â íèõ íàõîäèòñÿ ïîëåçíîå èñ-
êîïàåìîå, êîòîðîå ïî ñîäåðæàíèþ è 
çàïàñàì ìîæåò áûòü îòðàáîòàíî ñ 
äîñòàòî÷íîé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòüþ. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ 
âîâëå÷åíèÿ â ïîâòîðíóþ ðàçðàáîòêó 
ïðåäñòàâëÿþò ëåæàëûå ïîðîäû õâî-
ñòîõðàíèëèù. Â ñâÿçè ñ íåñîâåðøåí-
ñòâîì òåõíîëîãèè îáîãàùåíèÿ çíà÷è-
òåëüíûå ïîòåðè ìåòàëëîâ. Òàê, îñ-
íîâíûì èñòî÷íèêîì ïîòåðü áëàãî-
ðîäíûõ ìåòàëëîâ â òåõíîëîãè÷åñêîì 
öèêëå Íîðèëüñêîãî êîìáèíàòà ÿâëÿ-
þòñÿ îòâàëüíûå õâîñòû îò îáîãàùå-
íèÿ âêðàïëåííûõ ñóëüôèäíûõ ìåäíî-
íèêåëåâûõ ðóä. Òîëüêî ïîòåðè ïëà-
òèíîâûõ ìåòàëëîâ â ñóììå äîñòèãàþò 
21 % (ïî ïëàòèíå 25—28 %). Ïî 
ïðîãíîçó, ñîñòàâëåííîìó USGS, ê 
2010 ãîäó äî 12 % ïëàòèíû â Íî-
ðèëüñêîì ïðîìðàéîíå áóäåò èçâëå-
êàòüñÿ èç òåõíîãåííûõ ïðîäóêòîâ, 
ïðåæäå âñåãî èç ëåæàëûõ õâîñòîâ. 

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàç-
ðàáîòêà òàêèõ òåõíîãåííûõ ìåñòîðî-
æäåíèé íà áàçå íîâûõ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ãåîòåõíîëîãèé. Â òåëå îò-
âàëà ïðîèñõîäÿò ãåîäèíàìè÷åñêèå 
äâèæåíèÿ ôëþèäîâ, â ðåçóëüòàòå êî-
òîðûõ ïðîèñõîäÿò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 
ïðåâðàùåíèÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ àêòèâà-
öèè ïðîòåêàíèÿ ãåîôëþèäíûõ ïðî-
öåññîâ ñëåäóåò ðàññìîòðåòü ðàçðàáîò-
êó íîâîé òåõíîëîãèè èçâëå÷åíèÿ ïî-
ëåçíûõ êîìïîíåíòîâ. Ïîýòîìó âîïðî-
ñû èçó÷åíèÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ â 
õâîñòàõ îáîãàùåíèÿ ñ öåëüþ èõ äàëü-
íåéøåé ïåðåðàáîòêè ÿâëÿþòñÿ àêòó-
àëüíûìè. 

Íàóêà î äèíàìèêå ôëþèäîâ â 
ãåîëîãè÷åñêèõ ñðåäàõ ÿâëÿåòñÿ äî-
âîëüíî íåïðîñòîé, Ðàçâèòèå ìåòîäîâ 
åå èçó÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ â ðàç-
ëè÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïîñòðîåíèÿõ 
òåñíî ñâÿçàíû ñ îáùèì õîäîì ñî-
âðåìåííîãî ðàçâèòèÿ ãåîëîãè÷åñêîé 
íàóêè. Ãåîëîãèÿ ñåãîäíÿ ïåðåæèâàåò 
ñâîé ïåðåõîäíûé âîçðàñò: òðàäèöè-
îííî ïðåîáëàäàþùèå îïèñàòåëüíûå 
ïîäõîäû ñìåíÿþòñÿ ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííûì îáúÿñíåíèåì ÿâëåíèé, 
óìîçðèòåëüíûå çàêëþ÷åíèÿ — ñòðî-
ãèìè âûâîäàìè, ó÷èòûâàþùèìè âñþ 
ïîëíîòó çíàíèé ãåîëîãèè è ñìåæíûõ 
òî÷íûõ íàóê [1]. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
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Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 

ñòðóêòóðà ñâÿçåé ìîæåò øèðîêî 
âàðüèðîâàòü äëÿ ðàçíûõ ÿâëåíèé. Íî 
âñåãäà ýòè âåëè÷èíû äîëæíû îòðà-
æàòü ïðè÷èííóþ îáóñëîâëåííîñòü 
ÿâëåíèÿ. 

Åñëè ïîäáèðàòü îòäåëüíûå ãåîëî-
ãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è èõ êîìáè-
íàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèçè÷åñêèì 
ïîäòåêñòîì, òî è íà ÿçûêå ãåîëîãè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî äàòü îïè-
ñàíèå, âåñüìà áëèçêîå ê ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííîìó [1—4]. 

Íå âñå åùå ïðåäñòàâëåíèÿ î ðîëè 
è ìåõàíèêå âîäû â ãåîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññàõ îêîí÷àòåëüíî îôîðìèëèñü, 
íåêîòîðûå îñòàþòñÿ íåîäíîçíà÷íûìè. 
Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïðèâîäèòñÿ 
ìíîæåñòâî ìåòîäèê è ôîðìóë íà îäíè 
è òå æå ïðîöåññû. Ïðàêòèêà ïðèìå-
íåíèÿ, êîòîðûõ äàåò èíîãäà î÷åíü 
áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé. Ïîýòîìó 
ïðåä íàìè ñòîÿëà è çàäà÷à âûáîðà, íà 
íàø âçãëÿä, íàèáîëåå äîñòîâåðíûõ 
ìåòîäèê. 

×òîáû îïðåäåëèòü äèíàìèêó äâè-
æåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä â òåõíîãåííîé 
çàëåæè, íåîáõîäèìî çíàòü åìêîñòíûå 
ïàðàìåòðû ãîðíûõ ïîðîä. Ê íèì â ÷à-
ñòíîñòè îòíîñèòñÿ ýôôåêòèâíûé äèà-

ìåòð ÷àñòèö [2], ñëàãàþùèõ 
ðåàëüíóþ ïîðèñòóþ ñðåäó, 
è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìó-
ëå 
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ãäå ig – óäåëüíîå ñîäåðæà-
íèå i-é ôðàêöèè (â äîëÿõ 
åäèíèöû îò îáùåãî ñîäåð-
æàíèÿ); u — êîëè÷åñòâî 
ôðàêöèé; id  — ñðåäíèé 
äèàìåòð i-é ôðàêöèè. 

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

Ñïîñîáíîñòü ïîðîäû ïðîïóñêàòü 
ôëþèäû õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîíèöàå-
ìîñòüþ 

k =m 8R2/ , 

ãäå m — ïîðèñòîñòü ïîðîä, 
m=0,259–0,476; R — ãèäðàâëè÷åñêèé 
ðàäèóñ ïîð (ðàäèóñ òðóáîê äëÿ ìîäåëè 
èäåàëüíîãî ãðóíòà), ìêì; 
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Âûøå óðîâíÿ îñíîâíîãî çåðêàëà 
âîäû ìàññèâå íàõîäèòñÿ âîäîíàñû-
ùåííûé êàïèëëÿðíûé ñëîé. Âûñîòó 
ïîäúåìà ôëþèäà äëÿ êàïèëëÿðà ìîæ-
íî îïðåäåëèòü ïî ñëåäóþùåìó âûðà-
æåíèþ 
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ãäå  — ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, 
Äæ/ì2;  — êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ; 
 — ïëîòíîñòü æèäêîñòè; r — ðàäèóñ 
êàïèëëÿðà, ì. 

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ôèëüòðàöè-
îííûõ ïàðàìåòðîâ ãîðíûõ ïîðîä õâî-
ñòîõðàíèëèùà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ 
äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â ðàçëè÷íûõ 
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ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ. Â äàëüíåé-
øåå ïëàíèðóåòñÿ ôèçè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ïðîöåññîâ ôëþèäîïåðåíîñà 
íà ìàòåðèàëå èç õâîñòîõðàíèëèùà. 

Âëàãîïåðåíîñ ïðè íåïîëíîì âîäî-
íàñûùåíèè ìîæíî îïðåäåëèòü ïî îñ-
íîâíîé ãèäðîôèçè÷åñêîé õàðàêòåðè-
ñòèêå ïîðîäû, èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü 
Ì. Âàí Ãåíóõòåíà 

1
1n n1+ ( / )hk

  
     , 

ãäå h k  — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé âûñîòó êàïèëëÿðíîãî ïîäúåìà 
âîäû â ïîðîäå; n  — ïàðàìåòð, n = 
1,1–1,9. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî âûøå 
áûëè ðàññìîòðåíû ëèøü ïðîñòåéøèå 
ñòðóêòóðíûå ìîäåëè ïîðèñòûõ ñðåä, 
ìîäåëè, äëÿ êîòîðûõ íàèáîëåå ïðî-
ñòî âû÷èñëèòü ôèëüòðàöèîííî-
åìêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñ ïîìî-
ùüþ ãåîìåòðè÷åñêèõ è ãèäðàâëè÷å-
ñêèõ ñîîòíîøåíèé, íå ïðèâëåêàÿ 
ñòîõàñòè÷åñêèõ è èíûõ ìåòîäîâ. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïîðèñòûõ ñðåä èñïîëüçóþòñÿ ðàçíî-
îáðàçíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ñòðóêòóð-
íûå ìîäåëè ñ õàîòè÷íî óëîæåííûìè 
ñôåðàìè, ñî ñëó÷àéíûìè ðåøåòêàìè 
è ñî ñëîæíîé ãåîìåòðèåé êàïèëëÿð-
íûõ êàíàëîâ [2]. 
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