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ВВЕДЕНИЕ 

 Актуальность работы. Развитие мировой и российской экономики со-

провождается прогрессирующим ростом объемов потребления природных ре-

сурсов. Объемы потребления минеральных ресурсов за последние 30 лет вы-

росли в 3 – 5 раз. Очевидно, что тенденция роста потребления минерального 

сырья в ближайшие десятилетия сохранится. Однако доля платежей от при-

родных ресурсов в России составляет 3 – 4 %, а в развитых странах – 25 – 30 

%. Отсюда следует, что в России и в Красноярском крае, как типичном пред-

ставителе природоресурсного региона федерации, имеются большие резервы 

повышения эффективности природопользования [49, 50, 103]. 

 Развитие России и других государств во многом определяется эффектив-

ным использованием минерально-сырьевой базы и развитием промышленно-

сти, но в настоящее время производство должно быть не только экономически 

рентабельным, но и экологически безопасным для окружающей среды [104]. 

 Россия входит в группу стран – экспортеров минерального сырья, доля 

которого в общем объеме российского экспорта составляет 65 %, и в обозри-

мом будущем эта доля будет возрастать. 

Поэтому рациональное использование недр и охрана природных ресур-

сов в условиях интенсивного развития промышленности – одна из важнейших 

проблем, от решения которой зависит успешное выполнение хозяйственных 

планов. В настоящее время она приобретает все большую остроту в связи с 

возрастающими масштабами развития горнодобывающих отраслей промыш-

ленности, невосполнимостью и сокращением дефицитных запасов полезных 

ископаемых, вовлечением в разработку бедных месторождений. 

Сложность поставленной задачи при разработке россыпных месторож-

дений заключается в том, что наиболее доступные россыпи, в основном, отра-

ботаны. В эксплуатацию вовлекаются россыпи, залегающие в сложных горно-

геологических условиях с большой мощностью торфов.  

Увеличение роста объемов вскрышных работ при разработке россыпных 

месторождений с необходимостью применения тяжелой землеройной техники 
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ставит подготовку мерзлых пород к выемке в число важнейших задач, стоящих 

перед горнодобывающей промышленностью Сибири и Северо-Востока РФ.  

Особенно большое значение в последние годы приобретают методы водно-

тепловой подготовки многолетнемерзлых россыпей в осенне-зимний период, 

так как возможности существенного расширения применения масштабов бу-

ровзрывного способа рыхления торфов сдерживает его высокая себестои-

мость. Учитывая особенности развития горного производства Сибири и Се-

веро–Востока, а также геологическое строение россыпных месторождений, 

следует ожидать, что ведущим способом водно-тепловой мелиорации много-

летнемерзлых торфов станет фильтрационно-дренажное оттаивание в ком-

плексе с подготовкой искусственных сушенцов [33]. 

Современное выемочное оборудование не способно эффективно и про-

изводительно работать на мёрзлых грунтах без их предварительной подго-

товки. Наиболее распространённым способом подготовки мёрзлых пород к 

выемке считается буровзрывной, но он является весьма трудоёмким, энерго-

ёмким и дорогостоящим. В связи с переводом предприятий на полную окупа-

емость, разработка россыпных месторождений в условиях Крайнего Севера 

становится практически нерентабельной.  

В этих условиях актуальной является разработка технологии подготовки 

искусственных сушенцовых зон, особенно на месторождениях с повышенным 

содержанием глинистых частиц.  Технология подготовки искусственных су-

шенцов состоит из двух основных элементов: оттаивания мерзлых торфов 

(обычно фильтрационно-дренажным способом или с помощью буровых сква-

жин) и уменьшения влажности отложений до критической величины при по-

мощи дренирования оттаянного массива. После этого торфа готовы к кругло-

годичной разработке. На россыпных месторождениях этот способ позволяет 

оттаивать слои мерзлых галечников или щебня, гравия, песка, если коэффици-

ент фильтрации водопроницаемости пород составляет (в талом состоянии) не 

менее 40 м/сутки при содержании глинистого материала не более 5 % [33]. 
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Актуальность научных исследований, направленных на расширение использо-

вания этого способа, особенно на месторождениях с содержанием глинистого 

цемента до 15 %, обусловливается высокой долей таких россыпей (табл. 1-2).  

Подготовка же сушенцовой вскрыши позволит разрабатывать мерзлые торфа 

даже легкими бульдозерами во время сильных морозов. 

Диссертационная работа выполнена в соответствии с «Целевой научно-

технической программой «Интеграция»: Раздел 2.3 «Исследование и разра-

ботка принципов и технологий территориально-экологической оптимизации 

освоения природно-ресурсного потенциала Сибири». 

 

Таблица 1 - Актуальность научных исследований технологии подго-

товки искусственной сушенцовой вскрыши 
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Таблица 2 - Структура запасов и ресурсов золота Красноярского края с воз-

можностью создания сушенцов 

 

Степень разработанности темы исследования: Современные взгляды 

на проблемы разработки россыпных месторождений изложены в трудах  круп-
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ченко, В.А.Кудряшов, В.Г.Лешков, Е.А. Компанейцев, А.В.Лобов, В.Д.Мака-

ров, Ю.А.Мамаев А.А.Матвеев, В.П.Мязин, С.В.Потемкин, В.Г.Пятаков, 
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Подготовка мерзлых торфов к выемке при разработке россыпных место-

рождений традиционно относится к наиболее сложным и трудным задачам. В 
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расчета. Вместе с тем, для дальнейшего повышения эффективности подго-

товки искусственной сушенцовой вскрыши при разработке россыпных место-

рождений необходимы глубокие исследования, в направлении повышения 
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при  фильтрации активированного раствора реагента (АРР), оптимизации па-

раметров подготовки сушенцов – расстояния между горизонтальными дре-

нами, сетки скважин, продолжительности воздействия активированного рас-

твора реагента на массив россыпи и взаимной увязки их с добычными рабо-

тами во времени и пространстве.  

Цель работы: Обоснование технологии подготовки искусственных су-

шенцовых полей на основе их обработки активированным раствором реагента 

(АРР) в процессе подготовки к выемке; создание технологических схем и ме-

тодик расчета параметров технологии подготовки сушенцовой вскрыши.  

Задачи исследований: 

1. Изучение опыта отечественных и зарубежных компаний по способам 

гидравлического оттаивания грунтов. 

2. Исследование проницаемости торфов с повышенным содержанием              

глинистого цемента после обработки их активированным раствором реагента. 

3. Обоснование параметров технологии подготовки искусственной су-

шенцовой вскрыши при фильтрационно-дренажном оттаивании массива с по-

вышенным содержанием глинистого цемента. 

4. Разработка технологии подготовки сушенцовой вскрыши на высо-

кольдистых россыпях. 

5. Разработка методики расчета годового намыва металла при подго-

товке искусственной сушенцовой вскрыши.  

 Научная новизна диссертации:  

1. Установлена взаимосвязь параметров технологии подготовки искус-

ственных сушенцов с фильтрационной характеристикой на слабопроницае-

мых грунтах при их обработке АРР.  

2. Установлены зависимости влияния температуры и продолжительно-

сти активации раствора реагента на проницаемость торфов.  

3. Выявлена закономерность изменения объемов, подготовленных су-

шенцов от льдистости пород, продолжительности солнечного воздействия и 

температуры.  
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4. Выявлена зависимость продолжительности обработки АРР пород от 

конвективного и диффузионного массопереноса, и оптимальной продолжи-

тельности контакта АРР с породами.  

5. Построены функции движения активированного раствора реагента     в 

кусочнооднородном пласте торфов постоянной мощности. 

6. Установлено, что при конформном отображении области приведен-

ного комплексного потенциала одномерной установившейся фильтрации, ко-

торая происходит в проницаемом пласте торфов при фильтрации несжимае-

мого активированного раствора реагента, поток имеет свободную поверхность 

в форме наклонной плоскости с уклоном, равным уклону плотика. В этом слу-

чае пьезометрический уклон является уклоном свободной поверхности пло-

тика;  

 Теоретическая и практическая значимость результатов исследова-

ний: 

1. Проведен анализ опыта отечественных и зарубежных компаний по 

способам фильтрационно-дренажного оттаивания, как с помощью горизон-

тальных дрен, так и с помощью буровых скважин. 

2. Исследовано влияние предварительной фильтрации активированного 

раствора реагента, на кинетику проницаемости фильтрующего агента.   

3. Обоснована методика расчета параметров технологии подготовки ис-

кусственных сушенцов при обработки торфов активированным раствором ре-

агента.   

4. Разработаны способы и технологические схемы оттаивания пород с 

высоким содержанием льда-цемента на основе учета процессов теплообмена 

при интенсивном водоотведении.   

5. Разработанная методика планирования годового намыва металла поз-

воляет учитывать изменение объема и содержания металла исходя из приня-

той технологии подготовки искусственных сушенцов, и снижения объемов 

вскрыши. При календарном планировании вскрышных работ определяются 
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объемы вскрыши с учетом мощности протаивания торфов, объема искусствен-

ных сушенцов, а также площади, где необходимо произвести снятия поверх-

ностного теплоизолирующего слоя.  

Методология и методы исследований комплексные, включающие си-

стемный анализ, экспериментально-аналитический метод, физическое моде-

лирование, математическую статистику, анализ и обобщение литературных 

источников и практических результатов; лабораторные и промышленные экс-

перименты в производственных условиях; методы математического модели-

рования; программирование, промышленные наблюдения, технико-экономи-

ческая оценка полученных результатов исследований и промышленное внед-

рение. 

В результате исследований выявлен ряд зависимостей, позволяющих 

сделать некоторые практические выводы и рекомендации. 

Научные положения, выносимые на защиту: 

1. Подготовка искусственных сушенцов с повышенным содержанием 

глинистого цемента должна осуществляться на основе предварительной филь-

трации раствора реагента, активированного при температуре 50-80 0С в тече-

ние 5 суток, что позволяет увеличить скорость фильтрации в 4 раза. 

2. Расчет параметров подготовки искусственных сушенцовых зон необ-

ходимо производить на основе уравнений симметричной и осесимметричной 

одномерной фильтрации в цилиндрических координатах, при этом необхо-

димо учитывать, что при глубине оттаивания значительно превышающей рас-

стояние между дренами, заложение последних должно быть не менее 3-х мет-

ров при глубине торфов до 6 метров. 

3. На основе выявленных процессов теплообмена при гидравлическом 

оттаивании мерзлых пород создана возможность наращивания объемов су-

шенцовых полей при разработке высокольдистых россыпей за счет создания 

высокого градиента потенциала почвенной влаги в поверхностном слое и рас-
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пространения расклинивающего давления при интенсивном отведении филь-

трующейся жидкости. Увеличение льдистости с 30 до 50 % приводит к росту 

мощности протаивания торфов от 2 до 4,6 м подготавливаемой площади.  

Степень достоверности научных выводов и рекомендаций: Теория 

согласуется с опубликованными результатами исследований в этой области; 

подтверждается корректным использованием математического аппарата и ос-

новных положений теории статистики; использованием результатов исследо-

ваний при подготовке сушенцовой вскрыши на карьере ОАО «Селигдар»; 

идея базируется на результатах проведенного анализа эффективности 

применения разработанной технологии подготовки искусственных сушенцов 

на слабопроницаемых грунтах с фильтрационной характеристикой при их об-

работке АРР; 

использованы авторские данные и данные, ранее полученные по рас-

сматриваемой тематике; 

все основные научные выводы, полученные в работе, подтверждаются 

теоретически и практически, научные положения аргументированы, теорети-

ческие результаты работы подтверждены результатами представительного 

объема проведенных исследований; 

использованы современные методики сбора, анализа и обработка исход-

ной информации. 

Апробация результатов работы: Основные положения диссертацион-

ной работы докладывались на международных и всероссийских конферен-

циях:  7-ой международной научно-технической конференции «Современные 

технологии освоения минеральных ресурсов» (г. Красноярск, 2009 г.);  8-ой 

международной научно-практической конференции «Освоение минеральных 

ресурсов Севера» (г. Воркута, 2010 г.);  8-ой международной научно- техниче-

ской конференции «Современные технологии освоения минеральных ресур-

сов» (г. Красноярск, 2010 г.); 7-ой международной «научно-практической кон-

ференции «Перспективы образования, наука и техника» (Белград, 2011 г.);  
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международной научной конференции «Технические науки: теория и прак-

тика» (г. Чита, 2012 г.); 8-ой международной конференции «Наука: теория и 

практика» (г. Белград, 2012 г.); Всероссийской научно- практической конфе-

ренции "Развитие Севера и Арктики: проблемы и перспективы", (Апатиты 

2013, 6-8 ноября, СПГЭУ), научных конференциях кафедры «Техносферной 

безопасности горного и металлургического производства», Института цвет-

ных металлов и материаловедения, Сибирского Федерального Университета  

(2011-2013 г. г.) 

Личный вклад соискателя состоит в формировании идеи, цели и задач 

исследований, в разработке методики решения задач, в проведении аналити-

ческого обзора информации по существующим методам обоснования техно-

логии подготовки искусственных сушенцов; в проведении лабораторных и 

промышленных исследований по изучению эффективности оттайки мёрзлых 

грунтов при подготовке искусственных сушенцов; в теоретическом обоснова-

нии способа подготовки искусственных сушенцов на основе воздействия на 

слабопроницаемый грунт активированного раствора реагента; в разработке 

методике расчета параметров технологии подготовки искусственных сушен-

цовых зон (обоснование расстояния между горизонтальными дренами и пара-

метров сетки буровых поглощающих скважин); в разработке технологии под-

готовки сушенцовой вскрыши на высокольдистых россыпях на основе исполь-

зования расклинивающего давления в грунтах при интенсивном отведении 

фильтрующейся жидкости; в опытно-промышленном внедрении разработан-

ного способа подготовки искусственных сушенцовых полей на предприятии 

ОАО «Селигдар». 

Публикации. Основные результаты исследования представлены в 12 

отечественных и зарубежных публикациях, в том числе 4 - из списка рекомен-

дованных ВАК России. 

 Реализация работы. Результаты исследований по подготовке искус-

ственных сушенцов на основе обработки пород активированным раствором 
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реагента применялись при составлении технологического регламента при про-

изводстве горных работ на карьерах ОАО «СЕЛИГДАР». В ходе внедрения 

результатов исследований диссертационной работы было установлено, что ос-

новными факторами, определяющими расстояние между горизонтальными 

дренами при подготовке искусственных сушенцов, являются содержание 

глины в грунтах, проницаемость пород, уклон плотика, мощность пород. До-

стигнутые в ходе промышленных исследований значения критической влаж-

ности 3,5%, позволили разрабатывать мерзлые породы даже легкими бульдо-

зерами во время сильных морозов. На участках месторождения, где льдистость 

пород не удалось понизить ниже 4,5 %, была успешно использована тяжелая 

землеройная техника.   

Таким образом, предварительная подготовка пород активированным 

раствором реагента позволила создать искусственные сушенцовые зоны в 

грунтах с содержанием глины до 15 % и снизить затраты на вскрышу на 20-30 

%. (приложение 3). Материалы диссертационной работы используются в учеб-

ных курсах по специальности «Открытые горные работы» в Сибирском Феде-

ральном университете.                                                                          
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1. СТЕПЕНЬ РАЗРАБОТАННОСТИ ТЕМЫ ИССЛЕДОВАНИЯ. 

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

1.1  Особенности подготовки пород при разработке мерзлых 

глинистых россыпей и анализ работ в области исследования 

 

Разведанные и прогнозные запасы россыпных месторождений сосредо-

точены на огромной территории Сибири, Севере и Дальнем Востоке России. 

Особенностью сырьевой базы добычи золота из россыпей является то, что 

около 85% из них представлены мерзлыми и глинистыми породами. Для их 

разработки требуется проведение комплекса работ по разупрочнению массива 

и созданию определенного объема готовых к выемке запасов. Прогресс в об-

ласти разработки многолетнемерзлых пород связан с поиском научно обосно-

ванных решений, позволяющим увеличить скорость оттайки, обеспечить 

разупрочнение глинистых частиц и решить экономические и экологические 

задачи. 

В настоящее время разработано и внедрено в производство большое раз-

нообразие интенсивных физико-технических способов оттаивания мерзлых и 

разупрочнения глинистых пород. Вместе с тем, большинство способов не 

находят широкого применения в практике по разным причинам, основной из 

которых является отсутствие научно-методических подходов к определению 

оптимальных параметров горно-подготовительных работ. Своевременная и 

качественная подготовка мерзлых пород к выемке позволит расширить воз-

можности осенне-зимней вскрыши и увеличить производительность добыч-

ных работ. Учитывая тенденции развития горного производства и особенности 

геологического строения россыпных месторождений, следует ожидать, что ве-

дущим способом подготовки мерзлых пород станет создание искусственных 

сушенцов. 

Характеристика прироста запасов за счет вторичной переработки техно-

генных россыпей показывает, что объем мерзлых пород будет увеличиваться. 

Важнейшей особенностью мерзлых пород является высокая энергоемкость 
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разупрочнения, достигающая 200 МДж/м. Поэтому с увеличением объемов пе-

реработки мерзлых пород возрастает значение подготовительных работ и, в 

первую очередь работ по оттаиванию и предохранению пород от промерзания, 

которые оказывают решающее влияние на технико-экономические показа-

тели: годовая производительность драг и промприборов изменяется в 3-4 раза, 

потери металла в недрах и при промывке песков, а также разубоживание - в 2-

3 раза, себестоимость добычи металла - в 2-3 раза [107].  

Удельная стоимость искусственного оттаивания мерзлых пород, отража-

ющая затраты на оттаивание 1 м3 мерзлого грунта, зависит от многих природ-

ных и производственно-технических условий, а также от способа оттаивания, 

включая освоенность технологии его и оснащенность техническими сред-

ствами. Зимняя вскрыша торфов позволяет повысить коэффициент использо-

вания бульдозерного парка, увеличить годовой объем выработки на машину, 

сократить число бульдозеров в одновременной работе, уменьшить расходы на 

амортизацию. 

Одним из создателей отечественного инженерного мерзлотоведения яв-

ляется Гольдман В.Г. Ему принадлежит научное обоснование способов гид-

равлического оттаивания, его научные разработки изложены в многочислен-

ных Трудах ВНИИ-1 за 1959 - 70 г.г.[33]. Существенный в теоретические ос-

новы оттайки мёрзлых пород внесены В.В. Знаменским и С.Д. Чистопольским. 

Также большую роль по внедрению оттайки мёрзлых пород фильтрационно-

дренажным способом сыграли В.Г. Гольдман, Э.И. Богуславский, С.В. Потём-

кин, Г.З. Перельштейн, А.В. Рашкин, П.Б.Авдеев, Ю.В.Субботин и другие [21, 

33, 97, 98, 103, 106]. По мнению В.Г. Гольдмана, фильтрационно-дренажный 

способ позволяет готовить не только мерзлые породы к эффективной разра-

ботке машинами, но и создавать искусственные талики в целях водоснабжения 

предприятий. 

Огромный вклад в разработку теории и методов расчета параметров тех-

нологии  подготовки пород к выемке внесли В.П. Бакакин, В.Т. Балобаев, 
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Ю.М. Ведяев, Ю.Д. Дядькин, В.В. Знаменский, Н.С. Иванов, В.А. Кудрявцев, 

Б.А. Оловин, А.В.Павлов,  Т.С. Потапова, Б.Л. Тальгамер, С.Д. Чистополь-

ский, Б.В. Левинский, Р.С. Новоселецкий, В.Г. Пятков, В.М. Старков, П.Ф. 

Стафеев и др. Благодаря работам этих ученых совершенствовалась и развива-

лась технология подготовки мерзлых пород и предохранения пород  от про-

мерзания, управления теплообменом протаивающих пород, теории и методов 

расчета скорости оттаивания, проектирования подготовительных работ. Боль-

шой вклад в разработку внесли научные коллективы ЛГИ, ВНИИ-1, Иргиред-

мета, ЦНИГРИ, Института мерзлотоведения СО АН СССР, МГРИ, ИПИ, 

МГИ. 

Значительный вклад в развитие методов оттаивания мерзлых пород с це-

лью повышения эффективности разработки месторождений полезных ископа-

емых внесли научные коллективы Института мерзлотоведения АН СССР им. 

В.А. Обручева, Института мерзлотоведения СО АН СССР, ВНИИ-1, ЦНИГРИ, 

Иргиредмета, кафедры мерзлотоведения МГУ, МГРИ, ЛГИ, МГИ и других 

научных организаций.  

Вопросами подготовки многолетнемерзлых пород к выемке занимались 

такие крупные ученые и специалисты в области разработки россыпей Е.И.Бог-

данов, В.И.Емельянов, Е.Т.Жученко, В.А.Кудряшов, В.Г.Лешков, Е.А. Компа-

нейцев, А.В.Лобов, В.Д.Макаров, Ю.А.Мамаев А.А.Матвеев, В.П. Мязин, 

С.В.Потемкин, В.Г.Пятаков, В.В. Сборовский, С.М.Шорохов. 

На основе обобщения богатейшего опыта отечественной и зарубежной 

горнодобывающей промышленности, и теоретических исследований были 

разработаны способы оттаивания, которым свойственна общность по видам 

используемой энергии и принципам передачи тепла мерзлому массиву. 

В зависимости от мощности мерзлых пород и их свойств, применяемой 

техники и технологии подготовки затраты на подготовительные работы, вклю-

чая вскрышу торфов, оттаивание и предохранение от промерзания, изменя-

ются в несколько раз, достигая, а в некоторых случаях превосходя затраты на 

промывку песков. Практика показывает, что   простого увеличения количества 
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 единичной мощности вскрышной техники и объемов вскрыши торфов недо-

статочно для нормативного обеспечения драг и промприборов готовыми к вы-

емке запасами. Не удается также существенно повысить годовую производи-

тельность и снизить себестоимость добычи металла за счет ускорения оттаи-

вания пород без применения экономичной и надежной технологии подготовки 

мерзлых пород к выемке. 

Высокая энергоемкость оттаивания и предохранения от промерзания по-

род практически полностью исключают возможность использования в бли-

жайшие годы искусственных источников энергии или других способов 

разупрочнения пород.  

Вскрыша торфов осуществляется, как правило, в теплый период года пу-

тем послойного удаления оттаянных пород бульдозерами, работающими ино-

гда в комплексе с экскаваторами. Из-за высокой себестоимости не получили 

широкого применения способы зимней вскрыши. Подготовка сушенцовых зон 

позволяет разрабатывать предварительно оттаянные породы, как в морозный 

период, так и после его окончания не прибегая к дополнительным мерам по 

предотвращению от промерзания. 

В комплексе горно-подготовительных работ оттаивание мерзлых пород 

занимают особое положение. Актуальность проблемы оттаивания и промерза-

ния горных пород на дражных полигонах обусловлена тем, что свыше 60 % их 

числа на мелких, неглубоких и средней мощности россыпях содержат много-

летнемерзлые породы в объеме свыше 35 % от объемов горной массы, а с уче-

том сезоннопромерзающих пород - свыше 50 % на россыпях средней мощно-

сти, около 80 % - на неглубоких и около 100 % - на мелких россыпях. В зоне 

холодного климата находится 97 % дражных полигонов. 

Общей и наиболее важной особенностью мерзлых пород является повы-

шенная энергоемкость разрушения. Так, например, суглинок с влажностью 

около 20 % имеет в талом состоянии сопротивление резанию 0,5...0,7 МПа. 

При понижении температуры до минус 1 °С сопротивление резанию возрас-

тает до 5,0 МПа, а при минус 25 °С - до 15,0 МПа. 
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Разработку многолетней мерзлоты в России осуществляют преимуще-

ственно бульдозерным и экскаваторным способами в районах Крайнего Се-

вера. Но самое современное выемочное оборудование не способно эффек-

тивно и производительно работать на мёрзлых грунтах без их предваритель-

ной подготовки.  

 С началом разработки россыпных месторождений на севере Урала, Си-

бири и Якутии ещё в прошлом столетии возникла необходимость оттайки 

мёрзлых грунтов. Первоначально для оттайки малых объёмов использовался 

открытый огонь (пожоги), а когда начали применять дражный способ разра-

ботки в суровых климатических условиях, возникла необходимость в приме-

нении игловой оттайки. Первые исследования проводились Д.Х. Майлсом в 

1917-18 гг. на Аляске в районе г. Нома. В 1921 г. Американец Пирс проводил 

опыты по оттайки галечников фильтрационно-дренажным способом. В боль-

ших объёмах гидрооттайку начали применять с 1951 г., когда впервые в усло-

виях Северо-востока нашей страны начали использовать дражный способ раз-

работки. Инициаторами применения игловой оттайки для подготовки мёрзлых 

полигонов к драгированию были работники прииска им. Фрунзе - Куколёв 

П.Г., Чадаев П.Т. и другие [1]. Донцов Л.П. и Знаменский В.В. [33] отмечают, 

что гидроигловой способ оттаивания мёрзлых пород считается наиболее рас-

пространённым при разработке россыпей драгами и применяется на большин-

стве дражных полигонов Колымы и Чукотки. Одним из создателей отечествен-

ного инженерного мерзлотоведения является Гольдман В.Г. Его рекомендации 

в 1951 г. по механизации гидрооттайки на приисках им. Чкалова и им. Га-

стелло позволили удешевить и расширить масштабы гидрооттайки не только 

на дражных полигонах, но и на вскрышных экскаваторных работах. В.Г. Голь-

дману принадлежит научное обоснование способов гидравлического оттаива-

ния, его научные разработки изложены в многочисленных Трудах ВНИИ-1 за 

1959 - 70 гг.[33]. Наиболее распространённым способом подготовки мёрзлых 

пород к выемке считается буровзрывной, но он является весьма трудоёмким, 
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энергоёмким и дорогостоящим [119]. В связи с переводом предприятий на пол-

ную окупаемость, разработка россыпных месторождений в условиях Крайнего 

Севера становится практически нерентабельной, особенно если ещё пра-

вильно решать вопросы, связанные с экологией при разработке россыпей. Ин-

тенсивным источником загрязнения атмосферы являются буровзрывные ра-

боты.  При взрыве образуется ядовитое пылегазовое облако, которое может 

распространяться  на значительные расстояния. Кроме того, при буровзрыв-

ном способе подготовки торфов к выемке укладка их производится по бортам 

разреза в зимний период. Летом поверхность отвалов торфов  подвергается 

естественной оттайке с выделением загрязнённой воды, поступающей в вод-

ные бассейны, что приводит их к загрязнению.  

Известен способ интенсификации гидрооттайки и БВР с использованием 

подогрева воды [103], что ведёт к повышенному расходу электроэнергии и в 

связи с этим не получил промышленное распространения. Способы гидроиг-

ловой оттайки с использованием реагентных добавок сернокислого алюминия, 

хлористого кальция, магния и других, не нашли широкого применения в про-

мышленных условиях из-за отсутствия их в достаточном количестве. Совер-

шенствование БВР связано с использованием комбинации способов, основан-

ных на энергии взрыва и подогретой воды: взрыво-дождевание, взрыво-дре-

нажно-фильтрационный способ, взрыво-игло-фильтрационный [103]. Все эти 

методы способствуют оттайке мёрзлых пород в 1,31,5 раза, но повышается 

энергоёмкость подготовительных работ. В связи с этим особый интерес вызы-

вает использование взрыво-физико-химического метода разупрочнения мёрз-

лых пород, который мог бы использоваться для подготовки песков к выемке 

мощностью более 5 м при использовании экскаваторной и дражной разра-

ботки.  

Наиболее простым и распространённым способом интенсификации сол-

нечной оттайки является уборка слоями породы по мере оттайки. Это позво-

ляет наилучшим образом использовать тепловую энергию, переносимую по-

током солнечной радиации и воздухом. 
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В настоящее время используют бульдозеры-рыхлители не только отече-

ственного, но и сверхмощные рыхлители зарубежного производства. Так, в 

условиях Севера и в восточных районах страны широко используют бульдо-

зеры-рыхлители модели Д-355 фирмы «Комацу» (Япония), Д-9Б и Д-10 фирмы 

«Катерпиллар» (США) и др. Выемка (рыхление) мерзлого слоя может произ-

водиться одноковшовыми экскаваторами и обычного исполнения, т. е. без спе-

циального сменного оборудования. Бульдозерно - рыхлительные агрегаты ча-

сто используют в сочетании с одноковшовыми экскаваторами и погрузчиками, 

скреперами и другим землеройным и землеройно-транспортным оборудова-

нием. 

В условиях Севера и Сибири эффективен тяжелый рыхлитель ДП-9С в 

сочетании с бульдозером ДЗ-126. На базе осваиваемых тяжелых тракторов Т-

330 и Т-500 рекомендуется применение тяжелого рыхлителя ДП-10С с буль-

дозером ДЗ-59ХЛ или Д3129ХЛ и рыхлителя ДП-29ХЛ с бульдозером ДЗ-

124ХЛ. Такие бульдозеры-рыхлители предназначены для разработки прочных 

и мерзлых грунтов сезонного промерзания и вечномерзлых при температуре 

грунта -15 °С, температуре наружного воздуха до -60 °С. Но при разрушении 

мерзлого грунта режущий инструмент быстро выходит из строя. Около 40 % 

эксплуатационных затрат в зимнее время приходится на замену зубьев. Для 

обеспечения эффективной разработки мерзлых грунтов необходимо повысить 

износостойкость инструмента в 30 50 раз по сравнению с износостойкостью, 

потребной для разработки намёрзлого грунта. 

Фильтрационно-дренажное оттаивание предназначено для подготовки 

нескальных мерзлых пород к разработке драгами, экскаваторами, бульдозе-

рами, погрузчиками и другой землеройной техникой [98]. Фильтрационно-

дренажное  оттаивание основано на теплообмене искусственных фильтраци-

онных потоков с мерзлыми горными породами Вода движется от питающей 

выработки (оросителя) в сторону дрены и, охлаждаясь, отдает часть тепла в 

подстилающую мерзлую толщу, которая постепенно оттаивает. 



22 

В конце 60-х годов в СССР был предложен способ оттаивания мерзлых 

пород, основанный на их нагреве ВЧ и СВЧ электромагнитных полей. Этот 

способ применялся для подготовки мерзлых золотоносных пород к промывке. 

Основу этого способа составляет предварительный высокочастотный нагрев 

песков на ленте конвейера, подающего пески в промприбор [80]. 

Значительная доля запасов является непривлекательной из-за большого 

объема глинистых грунтов. В настоящее время известны такие способы как 

акустический, ударно-акустический, вибрационный, гидроимпульсный, уль-

тразвуковой, криогенное воздействие и другие. Поиски технических решений 

идут также по следующим направлениям - предварительное насыщение пород 

водой; механическое разрушение вязких глинистых пород; размыв высокона-

порными струями, применение химических способов обработки глин. Предва-

рительное насыщение пород напорной или безнапорной водой нашло приме-

нение на открытых горных работах [108, 113], однако, для дражных разрабо-

ток в силу особенностей технологии, связанной с быстрым подвиганием 

фронта добычных работ и частым затоплением полигонов, этот способ ока-

зался неприемлемым. В практике дражных работ наиболее широкую промыш-

ленную проверку прошел механический способ. 

Кроме указанных выше способов и устройств для разупрочнения глини-

стых пород, в научной литературе приводятся сведения о возможности повы-

шения эффективности разупрочнения глинистых песков под действием элек-

трогидравлического удара, акустических колебаний, магнитной обработки 

воды и повышения ее температуры. Неслучайно в более поздних работах, вы-

полненных в Свердловском горном институте [28] в качестве диспергатора 

глинистых песков, наряду с серной кислотой принят химический реагент, 

предложенный КИЦМ (Красноярск) - плав хлоридов металлов. При этом пред-

лагается комбинированная обработка глинистых песков с применением элек-

трических полей, которая базируется на электрокинетических свойствах гли-

нистых минералов. Показано, что реагентная обработка глинистых пород с од-

новременным воздействием на нее электрическим током позволяет ускорить 
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разупрочнение песков в 6 раз, снизив расход реагента в 5 раз [28]. Учитывая 

большую энергоемкость данного способа, он представляет практический ин-

терес только для хорошо энергооснащенных промышленных объектов. 

Теоретические основы физико-химических процессов, происходящих 

при обработке глинистых минералов химическими реагентами, достаточно 

полно представлены в работах В.М. Гольдберга [36, 70], Б.В. Дерягина [44], 

А.Н. Кульчицкого [70. 71, 72], Л.А. Кульского [69] и др. [41, 110, 112].  

Впервые исследования по разупрочнению глинистых пород путем их 

термической обработки были предприняты на предприятиях Кузбасса [121]. 

Исследовалась возможность искусственного изменения физико-механиче-

ских свойств глинистых пород за счет удаления свободной, а затем связанной 

воды. Опыты с высокопластичными породами дали изменение числа пла-

стичности более чем в 4 раза при изменении влажности в 2,5-5 раз. Однако в 

этом случае затраты энергии на высушивание глин до эффективной влажно-

сти (менее 10%) очень велики. Кроме того, до настоящего времени так и не 

разработаны рекомендации по практическому использованию данной техно-

логии в промышленных условиях.  

Для разупрочнения пород предлагается применять бактерии. Разложе-

ние алюмосиликатов под действием бактериальной флоры подтверждается 

исследованиями В. Логана и др. Применение бактериальных способов изме-

нения свойств высокопластичных глинистых песков хотя и представляет 

определенный интерес, но применительно к разработке россыпных место-

рождений еще не изучено и требует проведения дополнительных исследова-

ний.  

В работах М.Я.Каца и В.Д.Шутова [126] для улучшения разупрочнения 

глины предлагается использовать ультразвук. Авторы указывают, что горные 

породы, состоящие из набора различных минералов, можно рассматривать 

как неоднородные среди полимиктового состава. Разупрочняемость породы 

[1] зависит от частоты ультразвука и увеличивается с ее возрастанием и уве-

личением времени воздействия. Ультразвуковое диспергирование глинистых 
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минералов в полупромышленных масштабах исследовалось институтом 

«Уралмеханобр».  

Кроме указанных выше способов и устройств для разупрочнения гли-

нистых песков, в научной литературе приводятся сведения о возможности по-

вышения эффективности разупрочнения глинистых пород под действием 

электрогидравлического удара, акустических колебаний, магнитной обра-

ботки воды и повышения ее температуры. Данными исследованиями в разное 

время занимались В.В.Троицкий, Л.А. Юткин, В.А. Жученко, В.И. Граждан-

цев, В.А. Андрианов, Т.А. Гранская, М.Я. Кац, Н.Н.Круглицкий  и многие 

другие. 

Результаты исследований [113] свидетельствуют, что данные способы 

разупрочнения глины найдут применение в будущем. Отсутствие промыш-

ленных аппаратов для реализации этих способов и необходимость проведе-

ния дальнейших исследований не позволяют пока говорить о их промышлен-

ном внедрении. 

В работах [4, 94, 142] приведены исследования по разупрочнению 

труднопромывистого материала в процессе напорного гидротранспортирова-

ния. Однако значительного эффекта при применении этого способа не наблю-

дается по тем же причинам, что и для устройств механического типа. 

Одним из дешевых способов разупрочнения горных пород является вы-

ветривание или вылеживание горных пород в отвалах [39, 52]. Опыт приме-

нения на карьере им. 50-летия Октября показал, что наилучшие технико - эко-

номические показатели гидромеханизированной разработки плотных глини-

стых пород достигаются после вылеживания в течение 2-3 лет [49, 113]. Од-

нако такая технология разупрочнения ведет к снижению темпов добычных 

работ и снижает эффективность горных работ за счет больших сроков опере-

жения подготовительных работ по отношению к добычным. 

Поэтому, по нашему мнению, наиболее перспективным способом под-

готовки слабопроницаемых пород является создание искусственных сушен-
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цовых полей на основе воздействия на торфа активированным раствором ре-

агента. Применительно к условиям разработки россыпных месторождений в 

этом направлении работы велись в Иргиредмете, КИЦМе, Свердловском гор-

ном, Читинском политехническом, Московском геологоразведочном, 

ВНИПИгорцветмете, Московском горном институтах, ВНИИ-1 и ряде дру-

гих. 

1.2 Физико-механические свойства многолетнемерзлых 

глинистых грунтов 

Характерные черты строения россыпей в криолитозоне (районах разви-

тия многолетнемерзлых пород): совокупность криогенных (т.е. обусловлен-

ных процессами, происходящими в промерзающих, мерзлых и протаивающих 

породах) образований в толще продуктивных отложений и торфов. Проявля-

ются в специфических криогенных текстурах и структурах многолетнемерз-

лых пород, присутствии повторножильных льдов и др. крупных форм выделе-

ний грунтового льда, наличии грунтовых жил и прочих псевдоморфоз по вы-

таявшим льдам. Криогенные особенности россыпей характеризуют генетиче-

ские и фациальные различия отложений и служат индикатором палеографиче-

ской обстановки их формирования, а также влияют на особенности распреде-

ления полезного компонента в продуктивном пласте, обусловливая как пере-

распределение рудных минералов в ходе процессов промерзания и протаива-

ния, образования мощных жил льда, деформирующих пласт и вызывающих 

нарушение его сплошности, так и увеличение мощности торфов за счет накоп-

ления покровных льдистых толщ или ее уменьшение за счет термокарста и т.д. 

Криогенные особенности россыпей определяют механические свойства грун-

тов и инженерно-геологические условия разработки россыпных месторожде-

ний в районах развития многолетнемерзлых пород [130]. 

Большинство районов современной эксплуатации россыпных месторож-

дений характеризуется чрезвычайно суровой, продолжительной зимой. Сезон-

ному промерзанию подвержена большая часть России за исключением ряда 

южных районов и побережья Черного моря. От 60% до 65% территории 
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страны занимают многолетнемерзлые грунты [32, 119]. Наиболее широко 

мерзлота распространена в Восточной Сибири и Забайкалье (рис. 1.1). На тер-

ритории России вечномерзлые грунты занимают примерно 47 % его площади, 

охватывая северные и северо-восточные районы.  

 Рассматривая географическое распространение многолетней мерзлоты, 

необходимо отметить, что в северных и северо-восточных районах они 

имеют сплошное распространение (зона сплошного распространения много-

летней мерзлоты) и мощность их измеряется там сотнями метров, а среднего-

довая температура достигает минус 7, 10 и даже минус 12 °С. К южной гра-

нице распространения вечномерзлых грунтов их мощность уменьшается до 

десятков метров, здесь чаще встречаются талики, а температура пород изме-

няется от минус 0,2 до минус 2 °С. 

Рисунок 1.1– Распространение многолетней мерзлоты на территории РФ 

Самый глубокий предел многолетней мерзлоты отмечается в верховьях 

реки Вилюй в Якутии. Рекордная глубина залегания многолетней мерз-

лоты была зафиксирована в феврале 1982 года - 1370 метров [29].Термин «веч-

ная мерзлота» как специфическое геологическое явление был введён в научное 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%87%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%A1%D0%B8%D0%B1%D0%B8%D1%80%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%B1%D0%B0%D0%B9%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D0%BB%D1%8E%D0%B9_(%D1%80%D0%B5%D0%BA%D0%B0)
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AF%D0%BA%D1%83%D1%82%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/1982
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употребление в1927 году основателем школы советских мерзлотоведов М. И. 

Сумгиным. Он определял его как мерзлоту почвы, непрерывно существую-

щую от 2 лет до нескольких тысячелетий. «Вечная мерзлота» (многолетняя 

криолитозона, многолетняя мерзлота) - часть криолитозоны, характеризую-

щаяся отсутствием периодического протаивания. Общая площадь вечной 

мерзлоты на Земле - 35 млн км². Распространение - север Аляски, Канады, Ев-

ропы, Азии, острова Северного Ледовитого океана. Районы многолетней мерз-

лоты - верхняя часть земной коры, температура которой долгое время (от 2-3 

лет до тысячелетий) не поднимается выше 0 C. В зоне многолетней мерзлоты 

грунтовые воды находятся в виде льда, её глубина иногда превышает 1000 мет-

ров. Содержание льда в промерзлых породах варьируется от нескольких про-

центов до 90%. В многолетней мерзлоте могут образоваться залежи газовых 

гидратов, в частности - гидрата метана.  

Одно из первых описаний многолетней мерзлоты было сделано рус-

скими землепроходцами XVII века, покорявшими просторы Сибири. Впервые 

на необычное состояние почвы обратил внимание казак Я. Святогоров, а более 

подробно изучили первопроходцы из экспедиций, организованных Семёном 

Дежнёвым и Иваном Ребровым. В специальных посланиях русскому царю они 

засвидетельствовали наличие особых таёжных зон, где даже в самый разгар 

лета почва оттаивает максимум на два аршина. Ленские воеводы П. Головин и 

М. Глебов в 1640 г. сообщали: «Земля-де, государь, и среди лета вся не раста-

ивает». В 1828 г. Федор Шергин начал проходку шахты в Якутске. За 9 лет 

была достигнута глубина 116.4 м. Шахта Шергина шла все время в мерзлых 

грунтах, не вскрыла ни одного водоносного горизонта. Мерзлая порода, это - 

порода, имеющая отрицательную температуру и содержащая в составе лёд 

(рис. 1.2). Мерзлые породы называются многолетнемерзлыми, если в условиях 

природного залегания они находятся в мёрзлом состоянии непрерывно (без от-

таивания) в течение многих лет. В мерзлых породах (нельдонасыщенных) со-

http://ru.wikipedia.org/wiki/1927
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%83%D0%BC%D0%B3%D0%B8%D0%BD,_%D0%9C%D0%B8%D1%85%D0%B0%D0%B8%D0%BB_%D0%98%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%83%D0%BC%D0%B3%D0%B8%D0%BD,_%D0%9C%D0%B8%D1%85%D0%B0%D0%B8%D0%BB_%D0%98%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D1%82%D0%BE%D0%B7%D0%BE%D0%BD%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B5_%D0%B3%D0%B8%D0%B4%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%8B
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B5_%D0%B3%D0%B8%D0%B4%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%8B
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B8%D0%B4%D1%80%D0%B0%D1%82_%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/XVII_%D0%B2%D0%B5%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%B1%D0%B8%D1%80%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%B7%D0%B0%D0%BA%D0%B8
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B5%D0%B6%D0%BD%D1%91%D0%B2,_%D0%A1%D0%B5%D0%BC%D1%91%D0%BD_%D0%98%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B5%D0%B6%D0%BD%D1%91%D0%B2,_%D0%A1%D0%B5%D0%BC%D1%91%D0%BD_%D0%98%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%B1%D1%80%D0%BE%D0%B2,_%D0%98%D0%B2%D0%B0%D0%BD_%D0%98%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B0%D0%B9%D0%B3%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%80%D1%88%D0%B8%D0%BD
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%B0%D1%85%D1%82%D0%B0_%D0%A8%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B8%D0%BD%D0%B0
http://www.mining-enc.ru/m/merzlaya-poroda/
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держатся твёрдая (минеральные и органические частицы и лёд), жидкая (неза-

мёрзшая вода с растворёнными в ней веществами) и газообразная (воздух, 

пары воды и газы различных происхождения и состава) фазы. 

Криогенное строение мерзлых пород определяется содержанием и про-

странственным распределением внутригрунтовых включений льда (рис. 1.3). 

Механические свойства мерзлых пород зависят от температуры, влияющей на 

относительное содержание льда, цементирующего грунт, и незамёрзшей воды. 

Прочность грунта в мёрзлом состоянии во много раз больше прочности того 

же грунта в немёрзлом состоянии. В меньшей степени это проявляется в скаль-

ных грунтах. С понижением температуры прочность мерзлых пород возрас-

тает.  

Рисунок 1.2 – Мерзлота 

 

http://www.mining-enc.ru/v/voda/
http://www.mining-enc.ru/m/mexanicheskie-svojstva/
http://www.mining-enc.ru/p/prochnost/
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Рисунок 1.3 - Многолетнемерзлые грунты 

Мерзлые породы обладают резко выраженными реологическими свой-

ствами (ползучестью и релаксацией напряжений). Важное механических свой-

ство мерзлых пород - наличие предела длительной прочности (максимальное 

напряжение, при котором деформации ползучести затухают). Длительная 

прочность мерзлых пород в 5-20 раз меньше мгновенной. Прочность на разрыв 

зависит от температуры в гораздо меньшей степени, чем прочность на сжатие 

и сдвиг. Угол внутреннего трения в мёрзлых и немёрзлых грунтах отличается 

незначительно и мало зависит от температуры. Теплофизические свойства 

мерзлых пород характеризуются удельной теплоёмкостью (объёмной или ве-

совой) и коэффициентом теплопроводности (103).  

Особенностью многолетнемёрзлых пород является наличие в их составе 

основных продуктов цементации - льда и глинистых пород. Лёд в мерзлотове-

дении рассматривается как специфический породообразующий минерал мёрз-

лых пород. 

http://www.mining-enc.ru/d/deformaciya/
http://www.mining-enc.ru/p/polzuchest/
http://www.mining-enc.ru/s/sdvig/
http://www.mining-enc.ru/t/teploprovodnost-/
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Гранулометрический состав рыхлых отложений весьма разнообразен: от 

валунов диаметром более 200 мм до глинистых частиц диаметром менее 0,005 

мм. В зависимости от содержания льда и глинистых частиц изменяется и про-

цесс оттаивания. Любые мёрзлые породы невозможно разрабатывать с приме-

нением землеройной техники без предварительной подготовки. В мёрзлом со-

стоянии они представляют собой монолитный массив, требующий предвари-

тельного разупрочнения. Мёрзлые породы относятся к VI - VII категориям 

крепости по единой классификации [103]. 

В зависимости от формы льда и условий его залегания в мерзлой породе 

выделяют значительное число типов криогенных текстур, из которых наибо-

лее широко распространены следующие: массивная, слоистая, сетчатая, кор-

ковая, порфировидная (пятнистая), базальная, атакситовая) (Рис. 1.4). 

 

Рисунок 1.4 - Криогенные текстуры вечномерзлых грунтов: 
1 - массивная; 2 - линзовидная; 3 - полосчатая; 4 - волнистая; 5 - косая; 6 - плойчатая; 7 - прожилко-

вая; 8 - поясковая; 9 - сложнослоистая; 10 - ячеистая; 11 - плетенчатая; 12 - чешуйчатая; 13 - плит-

чатая; 14 - блоковая; 15 - сложносетчатая; 16 - корковая; 17 - порфировидная; 18 - базальная; 19 - 

атакситовая; 20 - скелет мерзлого грунта; 21 – лед 

 

Льдистость пород может быть самой различной от нескольких десятков 

кг до 600 кг/м3 породы. Наиболее распространена льдистость 150 - 450 кг/м3.  

Мерзлота в основном связана с глинистыми разновидностями пород оса-

дочных формаций. Площади развития и мощность мерзлых толщ практически 

совпадают с таковыми комплексами горных пород [27, 29, 32]. Большое содер-

жание глинистых минералов, содержащихся в золотосодержащих мерзлых по-

родах весьма затрудняет процесс подготовки пород к выемке.  

Глины являются одним из наиболее распространенных типов горных по-

род, слагающих до 11% всего объема земной коры. Глинистые породы по 

условиям образования занимают промежуточное положение между обломоч-
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ными и хемогенными породами. Их образование связано с химическим разру-

шением пород, в первую очередь с гидролизом силикатов и алюмосиликатов, 

но их не относят к химическим осадкам, так как глинистые минералы от-

лагаются механическим путем, а не выпадают из растворов (Рис. 1.5).  

Рисунок 1.5 – Глина 

Глины образованы чрезвычайно мелкими по размеру микрокристаллами 

глинистых минералов, которые во многом определяют свойства этих пород. 

Глинистые минералы относятся к группе слоистых и слоисто-ленточных си-

ликатов. Высокая дисперсность глинистых минералов является их естествен-

ным физическим состоянием. Обычно размер микрокристаллов этих минера-

лов в глинах не превышает нескольких микрон. Частицы глинистых минера-

лов имеют преимущественно пластинчатую форму, однако встречаются также 

частицы в виде полосок, трубочек, иголочек [34].  

В ходе геологического развития глинистых пород наблюдаются законо-

мерная смена типов контактов и изменение их прочности. Так, при гравитаци-

онном уплотнении молодые глинистые осадки превращаются в пластичные 

http://lepnj.narod.ru/Status/Glina.html
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глины. При этом происходит преобразование коагуляционных контактов в пе-

реходные. Дальнейшее уплотнение глин на больших глубинах при высоких 

давлениях и температурах приводит к трансформации переходных контактов 

в фазовые и формированию таких прочных глинистых пород, как аргиллиты и 

глинистые сланцы. Как правило, глинистые породы, характеризующиеся при-

сутствием того или иного типа контактов, обладают определенными свой-

ствами. Таким образом, зная прочность этих контактов, можно оценить вели-

чину и тип структурных связей и дать прогноз прочностного поведения гли-

нистой породы в различных условиях.  

Глинистые породы по условиям образования занимают промежуточное 

положение между обломочными и хемогенными породами. Их образование 

связано с химическим разрушением пород, в первую очередь, с гидролизом 

силикатов и алюмосиликатов, но их не относят к химическим осадкам, так как 

глинистые минералы отлагаются механическим путем, а не выпадают из рас-

творов. Самое важное значение в диагностике глинистых пород имеет выявле-

ние глинистых минералов. Наиболее распространенные среди них относятся к 

рядам каолинитов, монтмориллонитов и иллитов-гидрослюд (с глауконитом). 

Глинистые частицы содержат обменные катионы, образованные в ре-

зультате их поверхностной диссоциации.  Вследствие этого, вблизи глинистых 

частиц образуется и удерживается диффузионный гидратно-ионный слой 

(сплошная гидратная пленка прочно связной воды). Появление таких пленок 

увеличивает радиус действия электрических зарядов на поверхности частиц, 

поэтому между ними начинают действовать ионные связи, и в комплексе об-

разуется твердое тело, т.е. глина. Основными свойствами  глин являются: пла-

стичность, вязкость, усушка, пористость, набухание, дисперсность и др. 

Пластичность характеризуется числом пластичности – разностью между 

пределами текучести и раскатывания, которое выражается через содержание 

влаги, %. А.В. Ярошевский предложил пластичностью называть способность 

материала к необратимым изменениям формы при постоянном объеме образца 
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без нарушения сплошности [132]. Важным показателем является консистен-

ция. Консистенция не всегда имеет четкий физический смысл, обычно ею ха-

рактеризуют совокупность реологических свойств вязкопластичного тела, 

определяющих подвижность материалов, в частности, глин. 

Предельное насыщение глины водой – это максимальная молекулярная 

влагоемкость. Она находится в корреляционной зависимости от других 

свойств глин и поэтому может быть принята в качестве эталонного показателя 

свойств глин. Влажность глин оказывает значительное влияние на их проч-

ность. Вместе с тем, эта взаимосвязь неоднозначна. Так, связность глин увели-

чивается по мере их увлажнения до предела, когда суммарный периметр ка-

пиллярно-стыковых мостиков растет. При дальнейшем увлажнении материала 

наступает состояние, когда размер отдельных мостиков продолжает увеличи-

ваться и некоторые из начинают сливаться. В результате в определенном диа-

пазоне увлажнения суммарный периметр может не увеличиваться, а при еще 

большем увлажнении - уменьшаться. Изменение влажности материала путем 

его подсушки или увлажнения еще больше усложнить эту взаимосвязь из-за 

гистерезисных явлений связности. В зависимости от условий и режима под-

сушки материал может как упрочняться, так и разупрочняться [44]. Струк-

турно-механические характеристики глин зависят от комплекса факторов, 

включая минералогический состав. Содержание ультратонких и коллоидных 

частиц, влажность, плотность, текстуру, сформированных процессе генезиса, 

в том числе многократных циклов смерзания и оттаивания, увлажнения и под-

сушки, результатом которых было обратимое и необратимое их упрочнение и 

разупрочнение [113]. Разрушение глинистых пород после предварительной ее 

подсушки ускоряется вследствие того, что коллоидные прослойки, высыхая, 

обеспечивают прочное сцепление отдельных глинистых минералов. 
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1.3  Цель и задачи исследования 

  

 Сушенцами называют нескальные горные породы, которые содержат не-

значительное количество поровой влаги и вследствие этого могут разрабаты-

ваться землеройной техникой, как в талом, так и в мерзлом состояниях. Су-

шенцы разделяются на природные и искусственные. Природные сушенцовые 

зоны, как правило, приурочены к русловой фации аллювиальных отложений, 

до начала промерзания, которых существовали благоприятные условия дрени-

рования. На территории Северо-Востока страны глубина сезонного промерза-

ния искусственных и природных таликов в зависимости от состава и влажно-

сти пород, толщина и состояния снежного покрова и других факторов изменя-

ется от 2.5 до 5 м. Известные способы защиты талых отложений от промерза-

ния в этих условиях недостаточно эффективны и требуют больших материаль-

ных затрат. Подготовка сушенцовых зон позволяет разрабатывать предвари-

тельно оттаянные породы как в морозный период, так и после его окончания 

не прибегая к дополнительным мерам по предотвращению от промерзания. На 

вскрыше подготовка сушенцовых зон дает возможность вести круглогодовую 

разработку пород землеройной техникой всех видов. Данные способ безопасен 

и по сравнению с буровзрывным рыхлением обеспечивает значительный эко-

номический эффект, а также более высокую производительность и лучшую 

сохранность применяемых машин и механизмов. 

 Искусственная подготовка сушенцовой вскрыши при разработке россы-

пей является одним из перспективных направлений  и включает способы и тех-

нологию оттаивания, вопросы эффективного водоотведения. 

 В этих условиях актуальной является разработка технологии подготовки 

искусственных сушенцовых зон, особенно на месторождениях с повышенным 

содержанием глинистых частиц. Технология подготовки искусственных су-

шенцов состоит из двух основных элементов: оттаивания мерзлых торфов 

(обычно фильтрационно-дренажным способом или с помощью буровых сква-



35 

жин) и уменьшения влажности отложений до критической величины при по-

мощи дренирования оттаянного массива. После этого торфа готовы к кругло-

годичной разработке. 

 В соответствии с проведенным анализом существующих способов под-

готовки мерзлых торфов, целью настоящей работы является расширение при-

менения технологии подготовки искусственных сушенцовых полей на основе 

их обработки активированным раствором реагента (АРР) в процессе подго-

товки к выемке, создание технологических схем и методик расчета параметров 

технологии подготовки сушенцовой вскрыши. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следую-

щие задачи: 

1. Изучить опыт отечественных и зарубежных компаний по способам 

гидравлического оттаивания грунтов; 

2. Исследовать проницаемость торфов с повышенным содержание гли-

нистого цемента после обработки их активированным раствором реагента; 

3. Обосновать параметры технологии подготовки искусственной сушен-

цовой вскрыши при фильтрационно-дренажном оттаивании массива с повы-

шенным содержанием глинистого цемента; 

4. Разработать технологию подготовки сушенцовой вскрыши на высо-

кольдистых россыпях; 

5. Разработать методику расчета годового намыва металла при подго-

товке искусственной сушенцовой вскрыши. 
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2. ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ТЕХНОЛОГИИ ПОДГОТОВКИ 

ИСКУССТВЕННЫХ СУШЕНЦОВЫХ ЗОН 

2.1 Теоретические основы движения АРР в недеформируемой  

пористой среде 

 

В многолетнемерзлых пористых торфах (породах) при разработке рос-

сыпных месторождений, силы сцепления отдельных частиц грунта связаны 

наличием льда-цемента. По этой причине наибольшую прочность имеют 

торфа, поры которых полностью заполнены льдом. При снижении влажности 

мерзлых пород от 5 до 3 % наблюдается особенно резкое снижение их проч-

ности (под влажностью понимается отношение массы влаги к массе сухой по-

роды). Если влажность торфов не превышает некоторое критическое значение, 

то после промерзания они остаются сыпучими и легко разрабатываются любой 

землеройной техникой без предварительного рыхления как в талом, так и в 

мерзлом состояниях. Критическая влажность песчаных пород составляет 

около 3,5 %. Породы, подготовленные таким образом, называются искусствен-

ными сушенцами. Сушенцы также могут иметь и природное происхождение.  

 Природные сушенцовые зоны, как правило, приурочены к русловой фа-

ции аллювиальных отложений. Причем, до начала отрицательных температур 

на таких отложениях существовали хорошие условия для их дренирования. 

Ещё одним фактором, снижающим возможность создания искусственных су-

шенцовых зон, является проницаемость торфов, связанная с содержанием гли-

нистых минералов. Максимальное содержание глины в торфах не должно пре-

вышать 5 %. 

 Технология подготовки искусственных сушенцов состоит из двух основ-

ных элементов: оттаивания мерзлых торфов (обычно фильтрационно-дренаж-

ным способом или с помощью буровых скважин) и уменьшения влажности 

отложений до критической величины при помощи дренирования оттаянного 

массива. После этого торфа готовы к круглогодичной разработке. Реализация 

фильтрационно-дренажного оттаивания и создание искусственных сушенцов 
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предъявляют сходные требования к составу и гидрофизическим свойствам 

торфов. Фильтрационно-дренажный способ гидравлического оттаивания от-

личается от иглового в основном тем, что искусственно питаемый фильтраци-

онный поток движется не вертикально вверх, а горизонтально, по напластова-

ниям, под влиянием уклона свободного уровня. Длина путей горизонтальной 

фильтрации от места питания до выхода воды в дренирующую горную выра-

ботку или скважину может составлять 20 - 80 м. Это расстояние назначается в 

зависимости от заданной конечной глубины оттаивания, фильтрационных 

свойств пород и допустимой продолжительности работ. Меньшее расстояние 

обеспечивает более интенсивное оттаивание. На россыпных месторождениях 

этот способ позволяет оттаивать слои мерзлых галечников или щебня, гравия, 

песка, неразделенные слабопроницаемыми прослоями (глины, суглинки или 

супеси), если характеристика водопроницаемости пород толщи удовлетворяет 

следующим нормам[33]: 

  - средневзвешенный (по вертикали) коэффициент фильтрации (в талом 

состоянии) не менее 40 м/сутки;  

  - минимальный коэффициент фильтрации (в талом состоянии) отдель-

ных слоев толщи не менее 10 м/сутки; 

  - мощность пласта непроницаемых глинистых пород, залегающего под 

галечниками, в основании разреза, не более 2 м; 

  - на наклонных участках, где средний уклон фильтрационного потока 

составляет от 0,1 до 0,25, такой способ дает удовлетворительные результаты в 

породах со средним коэффициентом фильтрации 20 м/сутки. 

Для проектирования фильтрационно-дренажной гидрооттайки приме-

няют послойное определение коэффициента фильтрации пород. 

Фильтрационно-дренажная оттайка по своим технологическим и орга-

низационным характеристикам наиболее простой способ оттайки. Однако, его 

интенсивность значительно меньше по сравнению с гидроигловым. Это обсто-

ятельство и мешает его широкому применению. Практически фильтрационно-
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дренажная оттайка применяется сейчас на ограниченных площадях при необ-

ходимой глубине оттаивания не превышающей 5 - 6 метров, хотя доказана воз-

можность достижения глубины до 8 м. При многолетнем цикле оттаивания, 

фильтрационно-дренажную оттайку необходимо сочетать с трудоемким и до-

рогостоящим предохранением от промерзания. 

Фильтрационно-дренажная оттайка целесообразна в сочетании с дру-

гими способами подготовки мерзлых горных пород к разработке, когда работа 

организована так, чтобы к концу сезона естественного оттаивания можно было 

переключить технику на разработку пород, оттаянных фильтрационно-дре-

нажным способом. Таким образом, проектировать оттайку следует так, чтобы 

необходимая глубина была достигнута к окончанию теплого времени года. 

Наибольшее распространение получила фильтрационно-дренажная оттайка, 

при которой питание и дренирование фильтрационного потока происходит по 

открытым канавам.  

При фильтрационно-дренажном оттаивании в однородном массиве тор-

фов имеет место равномерная установившаяся фильтрация, при которой ли-

нии тока фильтрующегося активированного раствора реагента (АРР) являются 

параллельными прямыми. При такой фильтрации форма и размеры живого се-

чения потока не изменяются по его длине. Так как границы подготавливаемого 

полигона не создают особых условий для сил сопротивления, то движение 

АРР во всей области фильтрации будет одинаковым. 

2.2 Методика проведения лабораторных исследований 

Для исследования возможности расширения области применения этого 

способа были проведены лабораторные и позднее опытно-промышленные ис-

следования на месторождениях Саха (Якутия) предприятии ЗАО «Селигдар», 

на полигонах драг № 230, № 2, № 24 ЗАО «Прииск Удерейский», а также на 

предприятии «Аналит-тест-уголь» по подготовке искусственных сушенцов с 

содержанием глины в грунтах до 15 %. Основной идей работы явилось то об-

стоятельство, что способ подготовки сушенцовых зон с предварительной 
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фильтрацией в массиве россыпи активированным раствором реагента(АРР) 

даст положительные результаты [82, 83,84,85,86,87,88].  

Еще в 1953 г. М. Маскет приводил данные, свидетельствующие о том, 

что проницаемость глинистых пород, замеренная по минерализованной жид-

кости в несколько раз больше проницаемости этих же пород по пресной воде 

[36].  

В.В. Девликамов в 1959 г., проводя исследования с глинистыми песками, 

также установил, что их проницаемость для пластовой воды (высокоминера-

лизованной) значительно выше, чем для пресной. Исследования влияния со-

става фильтрующей жидкости на проницаемость глин проводились на есте-

ственных каолиновых, монтмориллонитовых глинах и глинах смешанного ми-

нерального состава, песчано-глинистых смесях с различным содержанием Са 

- и Nа- монтмориллонитовых глин и искусственных монтмориллонитовых 

глинах с преобладающим содержанием в составе поглощенного комплекса ка-

тионов Са2+ и Nа+. 

2.2.1 Обоснование реагента 

 В качестве фильтрующейся жидкости использовались реагенты типа 

алюминат натрия, хлорное железо, сепаран 2610 совместно с электролитами, 

гипохлорит, силикат натрия и высокомолекулярные полимеры типа КОДТ 

(продукт конденсации кубовых остатков гексаметилейдиамида, таллового 

масла и дихлорэтана) и др. Хорошие результаты были получены при исполь-

зовании хлорного железа и силиката натрия. Основным фактором, ограничи-

вающим широкое применение всех других реагентов в промышленности, яв-

ляется отсутствие исследований их токсичности. Вероятно, эти реагенты 

найдут применение при подготовке искусственных сушенцов в будущем, по-

сле исследования их эффективности, влияния на окружающую среду, возмож-

ности использования при разработке россыпей. 

В настоящее время на промышленных объектах в качестве дисперга-

тора используют сернокислый алюминий, алюминат натрия, хлорное железо, 
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серную кислоту, сепаран 2610 совместно с электролитами, гипохлорит, сили-

кат натрия и др. [82, 83,84]. 

Сернокислый алюминий используется как коагулянт на водопроводных 

станциях при содержании глинистых частиц не более 20 г/л. 

Применение его для температурной активации малоэффективно в связи 

с тем, что этот реагент не оказывает существенного влияния на прочностные 

свойства глины [87,88]. Хлорное железо, хлорная известь также применяются 

в промышленности для диспергации глинистых грунтов. Повышение эффек-

тивности процесса диспергации глинистых грунтов может существенно уве-

личить кинетику проницаемости торфов. 

Сепаран 2610, продукт химической компании ДАУ США, в смеси с 

электролитами может быть использован как диспергатор. Но его использова-

ние затруднено в связи с отсутствием исследований по определению его ток-

сичности. Алюминат натрия применяется в основном также как коагулянт, 

слабо изменяя прочностные свойства глинистых минералов [82]. Использова-

ние гипохлорита ограничено в связи с большим расходом - 180 мг/л [58]. 

В настоящее время изучается возможность применения высокомолеку-

лярных полимеров типа КОДТ /продукт конденсации кубовых остатков гек-

саметилейдиамида, таллового масла и дихлорэтана и др. Вероятно, эти реа-

генты найдут применение в будущем, после исследования их эффективности, 

влияния на окружающую среду, возможности использования при разработке 

россыпей. 

Для повышения скорости фильтрации в глинистых грунтах нами пред-

ложены два химических реагента - хлорное железо и силикат натрия [85, 

86,87,88]. Сравнительный анализ эффективности применяемых реагентов, 

проведенный на основании однофакторного, полностью рондомизирован-

ного эксперимента, позволил установить, что хлорное железо в настоящее 

время является наиболее эффективным реагентом для предварительной его 

активации и использования при подготовке искусственных сушенцов [78, 98]. 
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Оптимальный расход реагента, обусловленный величиной pH-воды в преде-

лах 6-6,5 составил 50 г/т подготавливаемых торфов. 

Измерение электрокинетического потенциала, характеризующего 

устойчивость системы, производилась методом электроосмоса по известной 

методике [78, 98]. Величина потенциала рассчитывалась по формуле Гельм-

гольца-Смолуховского 

𝜑 = 𝑘 ⋅ 𝑥 ⋅
𝑄(𝑡)∙(𝜐)

𝐼∙𝑡∙𝐷
мв,      (2.1) 

где  υ – вязкость воды, равная 0,01  

  D – диэлектрическая постоянная, равная 81; 

𝑄(𝑡) – объем жидкости, перенесенной через поперечник диафрагмы 

при силе тока I за время t; 

Результаты измерений электрокинетического потенциала показали, что 

минимальная величина  – потенциала соответствует оптимальному расходу 

хлорного железа для использования в качестве АРР - 50, 70 и 100 г/т при со-

держании глины в песках 5%, 10% и 15 % соответственно [82, 84, 85, 86]. 

Дальнейшее увеличение или уменьшение дозировки реагента приводит к 

утолщению диффузной части электрического слоя, в результате чего влияние 

фильтрующейся жидкости на проницаемость торфов снижается. 

Таким образом, установлено, что минимальная величина  – потенци-

ала соответствует оптимальному расходу хлоридов металлов 50 г/т, либо 130 

г/м3 , если  = 2,6 т/м3. 

Поэтому в дальнейшем в качестве фильтрующейся жидкости использо-

вался раствор хлорного железа с концентрацией раствора 40-50%. [61, 62, 63]. 

Выбранный реагент должен соответствовать следующим требованиям: быть 

экологически безопасным и обладать высокой эффективностью при незначи-

тельном расходе. 

Хлорное железо - средняя соль трехвалентного железа. На вид это хи-

мическое сырье представляет собой мягкую кристаллическую массу ржаво-

коричневато-черного цвета. Хлорное железо образуется в результате нагре-

вания железа с хлором. Его можно получить также как побочный продукт 
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при производстве хлорида титана TiCl4 и хлорида алюминия AlCl3. Еще 

один способ получения хлорного железа – горячее хлорирование или окис-

ление раствора FeCl2 с последующим выпариванием раствора FeCl3. 

 Сфера применения хлорного железа достаточно широка. Его исполь-

зуют как коагулянт для очистки воды, как катализатор в органическом син-

тезе, как протраву в процессе окрашивания тканей, а также для приготовле-

ния железных пигментов и прочих солей железа. Еще раствор хлорного же-

леза используют для травления печатных плат. Достаточно широкое рас-

пространение хлорное железо получило в качестве коагулянта в процессе 

очистки промышленных и городских сточных вод. По сравнению с другими 

коагулянтами, в частности с сернокислым алюминием, этот химический 

продукт имеет важное преимущество – хлорид железа наделен высокой ско-

ростью осаждения разнообразных примесей. В результате гидролиза хлор-

ное железо образует малорастворимый гидроксид железа. В процессе его 

образования захватываются различные органические и неорганические 

примеси, образуя при этом рыхлые хлопья, которые легко удаляются из 

очищаемых стоков. Такие хлопья, плотностью 1001–1100 г/л и размером 

0,5–3,0 миллиметров, имеют довольно большую поверхность с отличной 

сорбционной активностью. В процессе их образования в структуру включа-

ются взвешенные вещества (крупные микроорганизмы, клетки планктона, 

ил, остатки растений), коллоидные частицы, а также часть ионов загрязне-

ний, ассоциированных на поверхности данных частиц. При помощи дан-

ного продукта процесс осаждения шлама протекает намного быстрее и 

глубже. Еще одно преимущество хлорного железа - его благоприятное вли-

яние на биохимическое разложение шлама. Для качественной очистки сточ-

ных вод на один кубический метр требуется 30 г хлорного железа. Очистка 

вод хлорным железом уменьшает содержание растворимых примесей до 25 

процентов, а нерастворимых до 95 процентов. В процессе проведения 

очистки сточных промышленных и городских вод ядовитые соединения и 
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микроорганизмы разрушаются гипохлоритом натрия. Используется этот 

продукт и в других сферах жизнедеятельности человека, в частности: с его 

помощью осветляются природные воды в системах водоподготовки; удаля-

ется масло из стоков масложировых комбинатов; он используется при 

очистке сточных вод кожевенно-меховых предприятий от соединений 

хрома; для смягчения хозяйственно-питьевой воды; в хлорорганическом 

синтезе и как кровоостанавливающее средство в медицине. 

 По физико-химическим показателям железо хлорное техническое соот-

ветствует ТУ У 24.1-05444552-045:2005. Высокое качество подтверждено Ис-

пытательным центром по оценке безопасности продукции и технологий, при-

меняемых для очистки и обеззараживания воды и экспертными заключениями 

Государственного Учреждения НИИ Экологии Человека и Гигиены Окружа-

ющей Среды им. А.Н. Сысина РАМН. Кроме того, были получены разрешения 

Министерства Здравоохранения Российской Федерации на применение хлори-

дов металлов в качестве коагулянта при разработке россыпных месторожде-

ний (приложения 8, 9). 

 

2.2.2 Подготовка к эксперименту 

 

Модифицированные разности монтмориллонита получены путем соот-

ветствующей обработки монтмориллонитов растворами хлористого натрия и 

кальция с последующей отмывкой глинистых суспензий от анионов СI-, цен-

трифугированием и уплотнением в специальных пресс-формах. При конечном 

удельном давлении примерно в 7 кПа образцы были выдержаны в течении не-

скольких месяцев. В ходе испытаний на установке УИПК-1М (рис. 2.1, прило-

жение 1) давление гидрообжима образцов Са - и Nа- монтмориллонита, соот-

ветствовало конечному удельному давлению. Природные образцы подверга-

лись обжиму, соответствующему давлению, испытываемому этими образцами 

в естественных условиях 

В гораздо меньшей степени изучено влияние температуры на проницае-

мость глинистых пород. Экспериментальные исследования З.А. Водоватовой 
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[36]показали, что проницаемость песчано-глинистых пород возрастает с ро-

стом температур. По мнению автора, увеличение проницаемости обусловли-

вается сокращением мощности диффузной части двойного электрического 

слоя и переходом рыхлосвязанной воды в свободное состояние, что, в свою 

очередь, вызывает увеличение эффективного объема поровых каналов. Было 

показано, что проницаемость песчаников (на каолинит - гидрослюдистом це-

менте) при повышении температуры до 900С возрастает в среднем в 2 раза и 

более. 

Поэтому исследования влияния температуры на проницаемость глин 

проводились на естественных каолиновых, монтмориллонитовых и слюди-

стых глинах и их разностях с использованием дистиллированной воды и рас-

творов реагентов  различной концентрации. Экспериментальные работы на ка-

олиновых глинах осуществлялись в трех диапазонах температур 20-25 (ком-

натная), 50-60 и 80-900С, на монтмориллонитовых и слюдистых глинах было 

увеличено число промежуточных точек в области температур 40-700С. Перед 

повышением температур образцы выдерживались в установке при заданном 

давлении гидрообжима в течение 2-20 сут. Для исключения влияния темпера-

турного гистерезиса образцы вначале подвергались многократным нагревам и 

охлаждениям. За исходные значения проницаемости (при комнатной темпера-

туре) принимались их постоянные значения, не изменяющиеся после очеред-

ного цикла нагрев – охлаждение. При последующем нагреве на каждой темпе-

ратурной точке образец выдерживался в течении 1 сут. 
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Начальная скорость фильтрации выбиралась исходя из фактических ско-

ростей фильтрации при применяемой системе разработки исследуемой рос-

сыпи. В процессе всего эксперимента в системе поддерживать пластовое дав-

ление. Необходимые замеры - перепад давления фильтрации, продолжитель-

ность фильтрования, температура опыта для расчета фильтрационной харак-

теристики и водопроницаемость образца производились через 30 минут до 

полной стабилизации. Расход фильтруемой жидкости определяется по показа-

ниям счетчика оборотов пресса. После установления постоянной скорости 

фильтрования АРР открывался кран и продолжалось фильтрование жидкости, 

до полной стабилизации фильтрации. Фильтрация исследуемого раствора ре-

12 
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1, 5, 6 – контейнеры высокого давления для масла; 2,3,4 – контейнеры высокого давления для воды;  

7, 9, 10 – контейнеры; 8 – преобразователь измерительный типа Сапфир – 22ДД; 11 – отсекатель воды;  

12 – термостат; 13 – кернодержатель;14, 15 – прессы; 16 – пресс двухходовой с многоступенчатой коробкой 

передач; 17 – счетчик оборотов пресса. 

Рисунок 2.1 – Стенд для исследования фильтрации АРР в недеформируемой  

пористой среде. 
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агента через образец торфов производилась в условиях, исключающих нали-

чие свободного воздуха в породе или воде, т.е. гарантирующих однофазность 

потока в продолжение всего эксперимента. 

Температурный режим регулировался электротермическим методом 

(взамен термостатирования предусмотренного УИПК-1М в заводском испол-

нении), позволяющим значительно сократить время стабилизации темпера-

туры на каждой ступени до 203 ч и увеличить верхний диапазон изменения 

температур до 1000С и выше. Расчет фильтрационной характеристики торфов 

при фильтрации АРР производить по формуле: 

    𝐾 =
𝜇∙𝜄∙𝜚

∆𝑃∙𝑆
∙ 105,       (2.2) 

где  К– коэффициент проницаемости, мкм2; 

 µ– динамическая вязкость при условиях фильтрации, Па∙с; 

 l– длина образца, см; 

 ϱ– расход профильтрованной воды, см3/с; 

 ∆P– перепад давления на образце между входом и выходом, МПа; 

 S– площадь поперечного сечения образца, см2.  

Водопроницаемость грунтов, обусловленную количественным и качествен-

ным составом их глинистого цемента, вычислялась по зависимости: 

 𝐾𝐵 =
𝐾𝑀−𝐾Л

КМ
,        (2.3) 

где  Кв– водовосприимчивость породы; 

Км– проницаемость породы, обработанной АРР, мкм2; 

Кп– проницаемость породы, мкм2.  

Кв может принимать различные значения - положительные, нулевое, от-

рицательное. Чем больше положительное значение Кв, тем хуже проницае-
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мость образца. При нулевом значении Кв сохраняется природная проницае-

мость торфов. При отрицательных значениях Кв проницаемость породы после 

обработки реагентом выше, чем по простой воде.  

В ходе экспериментов фиксировалось значение pH воды на приборе pH-

121. Концентрация протонов водорода определялась с целью установления 

влияния реагента на коррозионный износ оборудования в процессе его гидро-

лиза. 

В промышленных условиях эксперименты проводились на  предприятии 

ОАО «Селигдар», на полигонах драг № 230, № 2, № 24 ЗАО «Прииск Удерей-

ский», а также на предприятии «Аналит-тест-уголь» (приложение 1-3). Выбор 

способа питания фильтрационного потока (АРР) принимался в зависимости от 

типа разреза, толщи мерзлых пород, их мощности и характера рельефа участка 

россыпи. Дренажные канавы (рис.2.2) применялись при заданной глубине от-

таивания до 6 м. 

Контроль над процессом осушения торфов осуществлялся путем изме-

рения уровней фреатической поверхности в пьезометрических скважинах. Для 

определения остаточной влажности торфов перед наступлением сильных хо-

лодов проходили контрольные канавы с отбором и опробованием образцов. 

Если влажность торфов была меньше критической, то полигон считался гото-

вым к  круглогодичным вскрышным работам. 

Поглощающие буровые скважины применялись при глубине оттаивания 

до 8 метров и содержании в толще торфов линз слабопроницаемых пород. 

Из воды всегда оседает некоторое количество ила, который образует 

сначала прерывистый слабопроницаемый экран на дне и постепенно оставляет 

для инфильтрации только отдельные проходы в крупных порах. Кроме того, 

тонкий ил кольматирует галечник на глубину 0,2 – 0,4 м. Поэтому фильтраци-

онную канаву располагали за внешним контуром площади оттаивания 

(рис.2.2). Глубина слоя воды в максимально заполненной канаве достигала 1,5-

2 м. 
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Рисунок 2.2 - Технологическая схема для расчета параметров фильтрационно-

дренажной оттайки: 
1 – фильтрационная канава; 2 – дренажная канава; Lф – расстояние между канавами, м; hвф – глубина 

потока воды в фильтрационной канаве, м; hвд – глубина потока воды в дренажной канаве, м; hф – 

глубина фильтрационной канавы, м; hд – глубина дренажной канавы, м; Т – глубина дренирования, 

м 

 

Дренажные канавы шириной 3 м проходили бульдозером   с расположе-

нием отвалов в конце каждого тупика. Ряд горизонтальных дрен в течение пер-

вого периода обработки массива АРР располагались на расстоянии, определя-

емом только опытным путем, что снижало эффективность проведенных меро-

приятий. В дальнейшем фронт питания фильтрационного потока переносился 

за внешний контур площади оттаивания, где к этому времени были пройдены 

новые дренажные канавы. 

Отсутствие научно-обоснованной методики расчета параметров техно-

логии подготовки искусственных сушенцов (расстояния между горизонталь-

ными дренами, параметры сетки поглощающих скважин, продолжительность 

обработки торфов АРР и др.) снижало ожидаемый эффект. Это обстоятельство 

послужило основанием для решения задачи - разработки теоретических основ 

подготовки искусственных сушенцов в слабопроницаемых породах на основе 

обработки их активированным раствором реагента. 
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2.3 Результаты лабораторных исследований и их анализ 

Реализация поставленной задачи заключается в том, что рассматривае-

мый фильтрационный поток области приведенного комплексного потенциала 

фильтрации будет прямолинейным многоугольником на плоскости со сторо-

нами параллельными оси координат 0Х (рис.2.3). Произведя конформное отоб-

ражение области приведенного комплексного потенциала фильтрации можно 

будет определить все характеристики фильтрационного потока, а, следова-

тельно, искомые параметры технологии подготовки искусственных сушенцов. 

Результаты лабораторных исследований представлены в табл. 2.2 - 2.5, 

на рис. 2.3 - 2.5 и в приложении 4. После обработки результатов лабораторных 

экспериментов получена зависимость коэффициента фильтрации в грунтах от 

содержания в них глинистых частиц, после их обработки АРР 

 

𝐾ф = 𝑒𝑥𝑝 [𝑙𝑛 63,4 − (0,119 ∙ 𝐶гл)],                 (2.4) 

 

где  Сгл – содержание глинистых минералов, %. 

 Совокупный коэффициент корреляции составил 0,9. Стандартное откло-

нение 0,03 м/сут. Уравнение действительно при значениях 3%≤Сгл ≤20%. По-

лученные уравнения регрессии здесь и далее проверены на адекватность по 

критерию Стьюдента, при уровне значимости α=0,05. Статистические харак-

теристики разработанных моделей представлены в приложениях 5, 6. 

Скорость фильтрации в массиве россыпи в первоначальный момент времени 

увеличивается при этом в20-40 раз. После чего происходит стабилизация про-

цесса. В дальнейшем кинетика движения АРР превышает нормальный процесс 

в 2-4 раза. 
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Рисунок 2.3 – Зависимость коэффициента фильтрация (Кф) торфов от содер-

жания в них глинистых частиц (Сгл): а - с активацией АРР, б - без АРР. 

 

Таблица 2.2 - Усредненные данные влияния изменения продолжительности ак-

тивации раствора реагента на коэффициент фильтрации 
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Таблица 2.1 - Результаты исследований скорости фильтрующейся жидкости в зависимости от содержания глины в торфах 

 

Содер-

жание 

 глины, 

% 

Длина  

пути, 

см 

Вы-

сота 

столба 

воды, 

см 

Пло-

щадь се-

чения, 

см2 

Диаметр 

трубки, 

см 

Понижение уровня 

в сосуде, см 

Напор, 

см 

РН 
Коэффициент филь-

трации, м/сут 

с обра-

боткой 

АРР 

без 

обра-

ботки 

без 

обра-

ботки 

с обра-

боткой 

АРР 

с обра-

боткой 

АРР 

без  

обра-

ботки 

4 21 29 11,335 3,8 3,5 3,7 8 6 8,05 39,87 15.25 

8 22 31,2 10,749 3,7 1,7 1,7 9,2 5 7,50 35,06 2,50 

12 20,7 28,9 11,94 3,9 1,3 1,4 8,2 5 7,70 18,61 0,160 

16 22,5 31,5 11,94 3,9 1,1 1,6 9 5.5 7,85 12,13 0,140 

20 26 33,5 10,17 3,6 1,0 2,0 7,5 5.8 7,90 5,24 0,100 

24 30 38 9,616 3,5 0,5 0,7 8 5.6 7,75 0,174 0,080 
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Таблица 2.3 - Усредненные данные влияния изменения температуры актива-

ции раствора реагента на коэффициент фильтрации 

 

 

Таблица 2.4 - Построение функции скорости фильтрации в зависимости от 

продолжительности активации раствора реагента 

 

 

Таблица 2.5 - Построение функции скорости фильтрации в зависимости от 

температуры активации раствора реагента при различном содержании глини-

стого цемента 

 

Установлены также зависимости (табл. 2.4, 2.5) скорости фильтрации от 

продолжительности и температуры фильтрующей жидкости (АРР). Анализ по-

лученных данных показывает, что оптимальная зона продолжительности воз-

действия на раствор реагента лежит в области от 5 до 10 суток, а температура 

активации находится в пределах от 60оС до 80оС.  

 

Содержание 

глины, % 

Коэффициент фильтрации, м/сут при температуре активации, град 

20 40 50 60 70 80 

4 35 50 50 50 60 60 

8 20 30 40 40 43 40 

12 10 22 24 30 35 30 

16 7 15 18 18 19 20 

№ 

п/п 

Содержание 

глинистых 

частиц в 

грунтах, % 

 

Математическая модель, м/сут 

Коэф-

фици-

ент кор-

реля-

ции, Кк 

Расчетный 

критерий 

Стьдента 

1 4 Кф=Т/(0,019∙Т-0,016) 0,9 4,45 

2 8 Кф=Т/(0,032∙Т-0,0412) 0,87 5,36 

3 12 Кф=1/(0,039+0,078∙ 𝑒𝑥𝑝(-Т)) 0,6 5,36 

4 16 Кф=Т/(0,097-0,23∙Т) 0,9 3,37 

№ 

п/п 

Содержание 

глинистых 

частиц в 

грунтах, % 

 

Математическая модель, м/сут 

Коэффи-

циент кор-

реляции, 

Кк 

Расчетный 

критерий 

Стьдента 

1 4 Кф=𝑡/(0,32 + 0,012𝑡) 0,9 4,45 

2 8 Кф=17,14∗ 𝑒𝑥𝑝 (0,013 ∙ 𝑡) 0,9 4,45 

3 12 Кф=0,53 ∙ t0,98 0,89 5,58 

4 16 Кф=9,02 ∙ 𝑒𝑥𝑝 (0,01 ∙ 𝑡) 0,8 5,22 



53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.4 - Проницаемость грунтов в зависимости от динамики продолжи-

тельности активации 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.5 - Проницаемость грунтов в зависимости от динамики температуры 

активации 

В ходе последующих промышленных экспериментов (приложение 1,2, 

3) было установлено, что кроме расстояния между дренами, продолжительно-
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стью обработки торфов АРР на скорость и себестоимость фильтрационно-дре-

нажной оттайки оказывает влияние и глубина дренажных канав. Промышлен-

ные эксперименты проводились на предприятии ОАО «Селигдар», на полиго-

нах драг № 230, № 2, № 24 ЗАО «Прииск Удерейский», а также на предприятии 

«Аналит-тест-уголь». 

Установлено, что при увеличении расстояния между дренажными кана-

вами в несколько раз превышающего глубину оттаивания, скорость оттаива-

ния становится недостаточной, что требует увеличения глубины заложения го-

ризонтальных дрен до 3м (при мощности подготавливаемого пласта сушенцов 

до 6м). 

При этом рассматривают два варианта расчета. Первый - предусматри-

вает, что массив торфов однородный с равномерным содержанием глинистого 

цемента. Второй – неоднородное содержание глины в торфах (слоистые по-

роды). 

При фильтрационно-дренажном оттаивании в однородном массиве тор-

фов (первый вариант расчета) имеет место равномерная установившаяся филь-

трация,  при которой линии тока фильтрующегося активированного раствора 

реагента (АРР) являются параллельными прямыми. При такой фильтрации 

форма и размеры живого сечения потока не изменяются по его длине. Так как  

границы подготавливаемого полигона не создают особых условий для сил со-

противления, то движение АРР во всей области фильтрации будет одинаковым 

(рис.2.4). Уравнение такой фильтрации имеет вид [6] 

,0
2

2


dx

Hd
      (2.5) 

где  Н – напор, м;   

 х – координаты движения АРР по оси 0Х.  

Пьезометрический уклон или градиент напора составит     

     ,21

фL

HH

dx

dH
J


      (2.6) 

тогда  



55 

 

,21

ф

ф
L

НН
КV




      

(2.7) 

где  Кф – коэффициент фильтрации, м/сут; V   -  скорость фильтрации, м/сут; 

 Н1 – напор фильтрующейся жидкости при х = 0, м;  

 Н2 – напор фильтрующейся жидкости при х = Lф, м;  

 Lф – расстояние между горизонтальными дренами, м. 

Градиент напора Jи скорость фильтрации АРР будут одинаковы во всех 

точках области фильтрации в массиве россыпи. Если площадь живого сечения 

фильтрационного потока принять за F, то фильтрационный расход составит 

 

 ,21

ф

ф
L

HH
FКQ


       (2.8) 

 Если форма полигона россыпи прямоугольная, то 

 

 ,TbF        (2.9) 

 где  Т – мощность пласта торфов, м;  

b – ширина полигона (ширина потока), м. 

 

 Удельный фильтрационный расход определяется как 

 ,
b

Q
q        (2.10) 

 Подставляя (2.4) в (2.6) получим 

 ,21

ф

ф
L

НН
ТКq


       (2.11) 

 В случае конформного отображения области приведенного комплекс-

ного потенциала одномерной установившейся фильтрации, которая происхо-

дит в проницаемом пласте торфов при фильтрации несжимаемого активиро-

ванного раствора реагента, при котором поток имеет свободную поверхность 

в форме наклонной плоскости с уклоном, равным уклону плотика i=tgα 

(рис.2.6).  
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Рисунок 2.6 –- Одномерная установившаяся фильтрация АРР: 
Н1 – напор фильтрующейся жидкости при х = 0, м; Н2– напор фильтрующейся жидкости при  

х = Lф, м;  - угол наклона плотика, град.; Lф– расстояние между горизонтальными дренами, м;  

Н – глубина потока, м. 

 

 В этом случае пьезометрический уклон является уклоном свободной по-

верхности плотика и равен уклону (i), а потому скорость фильтрации в любой 

точке россыпи составит 

 
.iКV ф        (2.12) 

Фильтрационный расход АРР 

.iFКVFQ ф       (2.13) 

Или с учетом (2.4) 

   .4,63
119,0




FеQ глС
    (2.14) 

При фильтрационно-дренажном оттаивании имеет место горизонталь-

ная дрена, т.е. случай симметричной фильтрации. Поэтому при определении 

области приведенного комплексного потенциала фильтрации примем за плос-

кость сравнения напоров плоскость горизонтальной дрены. В этом случае  

 HbF  ,       (2.15) 

Из формулы (2.14) удельный расход составит 

,4,63
119,0

Hieq глС


       (2.16) 

Отсюда расстояние между канавами составит 

α 
H

 

Н1 

Н2 
 

Lф 

торфа 

плотик 

x 
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 q

ТКН
L

ф

ф


 ,       (2.17) 

С учетом реологических свойств фильтрующей жидкости расстояние 

между горизонтальными дренами можно определять по формуле 

 ГР

ф

ф
q

ТКН
L










0
,      (2.18) 

где    – вязкость активированного раствора реагента, мПа∙с;  

 0  – вязкость воды, мПа∙с;  

 
гр  – коэффициент гравитационной водоотдачи, доли ед. 

Очевидно, что при фильтрации в пласте торфов образованным из (n) па-

раллельных слоев с мощностями Т1, Т2 … Тn и коэффициентов фильтрации К1, 

К2, К3… Кn.  в каждом слое имеется одномерная установившаяся фильтрация 

(второй вариант расчета).  

Тогда согласно (2.11) в m-м слое удельный фильтрационный расход ра-

вен  

 
,21

i

НН
TКq mmm


      (2.19) 

При использовании буровых скважин (рис.2.7) правильно будет вос-

пользоваться уравнениями осесимметричной одномерной фильтрации в ци-

линдрических координатах [63, 87, 88]:  

 
0)( 

dr

dh
r

dr

d
,      (2.20) 

После интегрирования этого уравнения получим величину напора  

 ,ln
2

0

0

h
r

r

rT

Q
H 


     (2.21) 

где hо – напор в самой скважине, м; r - цилиндрические координаты движения 

активированного раствора реагента по оси (r).  
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Рис. 2.7 – Схема фильтрации АРР для случая поглощающей скважины:  
Т – мощность торфов, м; h0 – напор в скважине, м; r0 – радиус скважины, м;  

h - напор на расстоянии (r) от скважины, м; Н – напор, м;  

R – радиус влияния поглощающей скважины, м. 

 

Полученное выражение является уравнением кривой напоров при филь-

трации к скважине. Уравнение кривой напоров для случая оттока от скважины 

(поглощающая скважина) имеет вид 

 
0

0

ln
2

h
r

r

TК

Q
h

ф




.      (2.22) 

 

Из последнего уравнения, полагая, что на расстоянии R от скважины 

h=H, получим формулу для расхода, поглощаемого скважиной 

 

 0

0

ln

)(2

r

R

HhTК
Q

ф 



 .      (2.23) 

  

 Как видно из формулы (2.18), для определения искомого расстоянияR от 

скважины необходимо знать напор потока, расход и реологию фильтрующе-

гося АРР[61] 

          
Q

ТНК

гр

ф

eR






2

0 .      (2.24) 
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В ходе промышленных экспериментов установлено также, что при уве-

личении расстояния между дренажными канавами в несколько раз превыша-

ющего глубину оттаивания, скорость оттаивания становится недостаточной, 

что требует увеличения глубины заложения горизонтальных дрен до 3м (при 

мощности подготавливаемого пласта сушенцов до 6м). 

При этом построение функции движения АРР в пласте торфов постоян-

ной мощности имеет два варианта расчета. Первый предусматривает, что мас-

сив торфов кусочнооднородном с равномерным содержанием глинистого це-

мента. Второй предусматривает неоднородное содержание глины в торфах 

(слоистые породы). Рассмотрим построение функции движения активирован-

ного раствора реагента для первого варианта. 

При фильтрационно-дренажном оттаивании в кусочно-однородном мас-

сиве торфов (первый вариант расчета) имеет место равномерная установивша-

яся фильтрация, при которой линии тока фильтрующегося активированного 

раствора реагента (АРР) являются параллельными прямыми. При такой филь-

трации форма и размеры живого сечения потока не изменяются по его длине. 

Так как границы подготавливаемого полигона не создают дополнительных сил 

сопротивления, то движение АРР во всей области фильтрации будет одинако-

вым.  

Равномерная неустановившаяся фильтрация АРР   может иметь место в 

горизонтальном полосообразном пласте кусочнооднородного пласта торфов, 

когда напоры на границах пласта изменяются во времени. Скорость фильтра-

ции будет одинаковой в пределах всего пласта, но переменной во времени.  

На рис. 2.8 представлено поперечное сечение пласта, причем Н1 (t) и Н2 

(t) обозначены переменные во времени напоры на границах пласта и через Н 

(t)=Н1(t)-Н2(t)– переменной во времени действующий напор в подготавливае-

мом пласте. 
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Рисунок 2.8 – Равномерная неустановившаяся фильтрация несжимаемого АРР:  

Н1 – напор фильтрующейся жидкости при х = 0, м;  

Н2 – напор фильтрующейся жидкости при х = Lф, м;  

  – угол наклона плотика, град.;   

Lф – расстояние между горизонтальными дренами, м;  

h - глубина потока, м. 

 

Пусть 𝑣 (t) – переменная во времени скорость фильтрации в пласте и h 

(x, t) – переменный по координате и времени напор в сечениях пласта, перпен-

дикулярных к линиям тока. Тогда уравнение установившейся фильтрации АРР 

будет иметь вид [94]. 

 
1

𝑔

𝑑𝑣

𝑑𝑡
+ 

𝑣

Кф
=  −

𝑑ℎ

𝑑𝑥
 ,      (2.25) 

где k и gсоответственно – коэффициент фильтрации торфов и ускорение силы 

тяжести. 

Так как скорость фильтрации от x не зависит, то пьезометрический 

уклон (−dh/dx) будет постоянен по координате x и равен среднему пьезомет-

рическому уклону в кусочнооднородном пласте торфов, т.е. 

−
𝑑ℎ

𝑑𝑥
= 

𝐻

𝐿ф
.       (2.26) 

Принимая во внимание то, что переменный по координате и времени 

напор активированного раствора реагента в сечении пласта hx=0=H1 и проин-

тегрировав уравнение (2.26) получим: 

α 

пески 

плотик 
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 ℎ = 𝐻1 − 𝐻
𝑥

𝐿ф
,       (2.27) 

Формула (2.27) дает выражение напора в пласте в любой момент вре-

мени. На первый взгляд, результаты проведенных исследований достаточно 

неожиданные. В соответствии с общепринятым представлением о характере 

протекания физических процессов, жидкость, в том числе и АРР, принимается 

несжимаемой. На самом деле из этой зависимости можно сформулировать сле-

дующий вывод: при равномерной неустановившейся фильтрации АРР всякое 

изменение напора на границах фильтрационного потока приводит к мгновен-

ному перераспределению напора во всем потоке. 

Подставляя в уравнение (2.26) вместо пьезометрического уклона 

(−dh/dx) его выражение (2.27) после интегрирования получим уравнение пе-

рераспределения напора во всем потоке АРР [62, 87]: 

 

 𝜐 = 𝑒
𝑔

Кф ⋅ (𝑣0 +
𝑔⋅𝑒

𝑔
Кф⋅𝐻

𝐿ф
),    (2.28) 

 

где 𝑣0- скорость фильтрации в пласте в начальный момент времени (t=0) после 

заполнения распределительной канавы и оросителей активированным раство-

ром реагента.  

Зависимость (2.28) дает выражение скорости фильтрации в пласте в лю-

бой момент времени. Указанная зависимость получена нами при учете сил 

инерции. Отсюда длина фильтрационного потока или расстояние между двумя 

горизонтальными дренами  составит[87] 

 

 𝐿ф =  
𝑔⋅𝐻⋅(𝑒

𝑔
Кф)2

𝜐
.     (2.29) 
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Однако, оценка влияния ускорения силы тяжести на скорость при рав-

номерной неустановившейся фильтрации активированного раствора реагента 

практического значения не имеет. 

Поэтому значение расстояния между двумя горизонтальными дренаж-

ными выработками в кусочнооднородном пласте торфов постоянной мощно-

сти без учета сил инерции в силу уравнения (2.29) и с учетом зависимости 

(2.25) будет иметь вид: 

 

𝐿ф =
𝐻·𝑒𝑥𝑝⋅(𝐿𝑛63,4(0,119𝐶гл))

𝜐
.    (2.30) 

 

Отсюда можно сделать еще один вывод: учет сил инерции при расчете 

равномерной неустановившейся фильтрации АРР может иметь практическое 

значение только для весьма малого начального промежутка времени, и при 

весьма значительной проницаемости торфов. В остальных же случаях учет сил 

инерции при подготовке сушенцовых зон практического значения не имеет. 

Последнее обстоятельство дает возможность рассматривать процесс равно-

мерной неустановившейся фильтрации активированного раствора реагента 

как совокупность мгновенных установившихся процессов. 

Используя построенные функции (табл. 2.2-2.5) нами разработана но-

мограмма для определения параметров технологии подготовки искусствен-

ных сушенцов при фильтрационно-дренажном оттаивании (рис. 2.9). 

Для построения номограммы для оперативных расчетов параметров техноло-

гии подготовки искусственных сушенцовых зон получены вспомогательные 

функции при искомом аргументе Т - продолжительности фильтрации АРР в 

массиве пород (табл. 2.6). 
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Рисунок 2.9 – Номограмма для расчета расстояния между горизонтальными 

дренами при подготовке искусственных сушенцовых зон на основе обработки 

торфов активированным раствором реагента (АРР) 
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Таблица 2.6 - Расстояние между горизонтальными дренами в кусочноод-

нородном пласте торфов при различных условиях размещения АРР 

 

 

  

 

Уравнение регрессии 

Мощность подго-

тавливаемых  

сушенцов, м 

Коэффициент 

корреляции, доли 

ед. 

Критерий 

 Фишера 

1 2 3 4 
При содержании глины 4 % 

LД = 0,95 ∙ Т − 23,0 7 0,9 8,12 

LД = 0,95 ∙ Т − 18,8 6 0,9 10,6 

LД = 38,6 − 810/Т 5 0,9 50,27 

LД = 2,9 + 0,33 ∙ Т 4 0,97 10,6 

LД = 1/(0,16 − 0,0032 ∙ Т) 3 0,8 53,7 

При содержании глины 8% 

LД = 1/(0,29 − 0,0052 ∙ Т) 3 0,87 22,73 

LД = 25,15 − 470,7/Т 4 0,85 10,37 

= LД − 14,8 + 0,65 ∙ Т 5 0,9 15,7 

LД = 0,55 ∙ Т − 12,8 6 0,9 31,75 

LД = 38 − 1186/Т 7 0,9 138 

При содержании глины  12% 

LД = 1/(0,25 − 0,0043 ∙ Т) 3 0,87 3,21 

LД = 22,4 − 421/Т 4 0,9 10,46 

LД = 24,7 − 558/Т 5 0,87 43,65 

LД = 0,71 ∙ Т − 19,89 6 0,9 22,0 

LД = 1,06 ∙ Т − 38,4 7 0,9 16,2 

При содержании глины 16 % 

LД = 1/(0,32 − 0,0062 ∙ Т) 3 0,8 1,32 

LД = 0,48 ∙ Т − 7,74 4 0,89 26,32 

LД = 0,57 ∙ Т − 12,9 5 0,9 62,08 

LД = 28,1 − 790,7/Т 6 0,89 123,6 

LД = 0,77 ∙ Т − 28,07 7 0,87 15,04 
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Выводы 

1. В результате проведенных лабораторных и промышленных экспери-

ментов установлено, что обработка торфов активированным раствором реа-

гента позволяет увеличить скорость фильтрации в 2-4 раза. Достигнутый эф-

фект сделал возможным подготовку искусственных сушенцовых зон на тор-

фах с содержанием глины до 15 %. 

2. Установлено, что при конформном отображении области приведен-

ного комплексного потенциала одномерной установившейся  фильтрации, ко-

торая происходит в проницаемом пласте торфов при фильтрации несжимае-

мого активированного раствора реагента, поток имеет свободную поверхность 

в форме  наклонной плоскости с уклоном, равным уклону плотика. В этом слу-

чае пьезометрический уклон является уклоном свободной поверхности пло-

тика. 

3. При использовании буровых скважин для оттаивания торфов расчет 

параметров технологии подготовки искусственных сушенцов  необходимо ве-

сти по уравнениям осесимметричной  одномерной фильтрации в цилиндриче-

ских координатах  

 4. Оттаивание торфов мощностью до 6 метров рекомендуется прово-

дить с помощью наиболее экономичного фильтрационно-дренажного спо-

соба. В случае большей мощности торфов (до 8м) оттаивать их следует с по-

мощью буровых скважин.   

5. Основными факторами, определяющими расстояние между скважи-

нами или горизонтальными дренами при подготовке искусственных сушен-

цов, являются льдистость торфов, содержание глины в россыпи, мощность 

обрабатываемого и водоносного слоев. Достигнутые  в процессе дренирова-

ния значения критической влажности 3,5 % , позволили разрабатывать мерз-

лые торфа даже легкими бульдозерами  во время сильных морозов. На участ-

ках россыпи, где льдистость торфов не удалось понизить ниже 4,5 %, была 

успешно использована тяжелая землеройная техника. 
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6. При равномерной неустановившейся фильтрации  активированного 

раствора реагента всякое изменение напора на границах фильтрационного по-

тока приводит к мгновенному перераспределению напора во всем потоке.  

7. Учет ускорения силы тяжести при расчете равномерной неустановив-

шейся фильтрации АРР может иметь практическое значение только для весьма 

малого начального промежутка времени и при весьма значительной проница-

емости торфов. В остальных же случаях учет сил инерции при подготовке су-

шенцовых зон практического значения не имеет. Последнее обстоятельство 

дает возможность рассматривать процесс равномерной неустановившейся 

фильтрации активированного раствора реагента как совокупность мгновен-

ных установившихся процессов.  
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3. ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ТЕХНОЛОГИИ ПОДГОТОВКИ 

ИСКУССТВЕННОЙ СУШЕНЦОВОЙ ВСКРЫШИ  

НА ВЫСОКОЛЬДИСТЫХ РОССЫПЯХ 

3.1 Теоретические основы теплофизических процессов просадки торфов 

 

В процессе наблюдений за состоянием многолетнемерзлых торфов с вы-

соким содержанием льда было выявлено, что при снятии поверхностного теп-

лоизолирующего слоя происходит интенсивная оттайка за счет нарушения 

теплового обмена, приводит к просадке торфов. 

 В связи с этим возникла идея при создании искусственных сушенцов ис-

пользовать это обстоятельство с целью снижения затрат на вскрышные работы 

[62]. 

 Тепловая мелиорация считается наиболее экономичной, так как рассмат-

ривает оттайку многолетнемерзлых песков, основанную на использование 

естественной тепловой энергии солнца. 

 Однако всестороннего теплофизического обоснования явление про-

садки торфов не имеет. 

 Актуальность научных исследований, направленных на изучение про-

садки торфов под воздействием солнечной радиации обусловливается значи-

тельными объемами разведанных запасов мерзлых россыпей с высоким содер-

жанием льда. 

Величину просадки торфов в настоящее время в лучшем случае учиты-

вают введением в маркшейдерские замеры поправочных коэффициентов или 

не учитывают совсем. Имеющиеся формулы для расчета глубины протаивания 

мало приспособлены или вообще непригодны для расчета величины просадки 

торфов. Они основаны на рассмотрении процессов передачи тепла в самих по-

родах под влиянием нагретой поверхности и воздуха, когда на глубину про-

садки торфов влияют только свойства пород и почвенного слоя. Теплообмен с 

атмосферой при этом учитывается с помощью поправок [19]. Такой подход не 
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соответствует основным теплофизическим процессам, происходящим в поро-

дах. 

 В теплый период года основной целью является увеличение теплового 

потока в породы, а тем самым и величины просадки торфов. Это достигается 

за счет уборки поверхностного теплоизолирующего слоя и перераспределения 

тепла, приходящего в торфа и уходящего в атмосферу. 

 Открытие закона теплопроводности (закон Фурье) выражающего соот-

ношение между потоком тепла, распределением температур и свойствами 

среды позволило определить полный тепловой поток при конвективном теп-

ломассопереносе [96]   

=𝑔
– − 𝜆 ⋅ 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑇,       (3.1) 

где    g
–  – вектор плотности теплового потока, Вт/ м2; 

λ – коэффициент теплопроводности, Вт (кг⋅град); 

 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑇 - градиент температуры, град/м; 

=𝑔
– − 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑇 + Св ⋅ 𝛾в ⋅⊽ф⋅ Т,     (3.2) 

где Св – удельная теплоемкость воды, Вт⋅ч/(кг⋅град); 

γв– плотность воды, кг/ м3; 

T – температура пород, град; 

⊽ф – скорость фильтрации, м/ч. 

Скорость нагревания пород во многом зависит от их теплоемкости. В 

теплофизических расчетах используют значения теплоемкости, отнесенной к 

единице массы или единице объема.  В отношении аккумуляции тепла горные 

породы как гетерогенные системы обладают свойством аддитивности, т.е. их 

теплоемкость численно равна сумме теплоемкостей составляющих компонен-

тов  

Соб=Сск + 𝛾ок + Св ⋅ 𝜔(1 − 𝑔л) ⋅ 𝛾ск + Сл ⋅ 𝑔л ⋅ 𝜔 ⋅ 𝛾ск,   (3.3) 

где    Соб - объемная теплоемкость горной породы, Вт⋅ч/ (м2⋅град); 

 Сск, Св, Сл - соответственно удельные теплоемкости скелета породы, 

воды и льда, Вт⋅ч/(м3⋅град); 
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𝑔л – относительная льдистость, доли ед.; 

𝜔 – влажность, %; 

𝛾ск – плотность скелета, кг/ м3 

Важнейшей теплофизической характеристикой влагосодержащих пород 

для стационарного процесса является теплота фазовых переходов лед-вода в 

единице объема Qф. Так как теплота плавления льда Lп равна 92,7 Вт ч/кг, то 

скрытая теплота фазовых превращений в торфах 

𝑄ф = 92,7 ⋅ 𝜔 ⋅ 𝛾с.     (3.4) 

 Для глинистых отложений вводится понятие [96] эффективной теплоем-

кости, учитывающей выделение теплоты кристаллизации 

Сэф = [Сск + Св ⋅ 𝜔 ⋅ (1 − 𝑔л. ) + Сл ⋅ 𝑔л ⋅ 𝜔 −
𝐿п⋅𝜔⋅𝑑⋅𝑔л

𝑑𝑡
] ⋅ 𝛾ск.  (3.5) 

 При определении величины просадки торфов возникает необходимость 

произвести общую оценку энергетических затрат, складывающихся из плавле-

ния льда и нагревания породы от начальной отрицательной температуры Тн до 

конечной положительной Тк. В связи с изменением относительной льдистости 

и теплоемкости полный расход тепла на перевод 1 м3 торфов в талое состояние 

𝑄 о выразится известной формулой  

𝑄о = Сск ⋅ 𝛾ск ⋅ (Тк − Тв) + 𝜔 ⋅ 𝛾ск ⋅ [Сл ⋅ 𝑆 + Св ⋅ (Тк − Тн − 𝑆) + 𝐿п ⋅ 𝑔л ⋅ Тн],  

                (3.6) 

где 

𝑆 = ∫ 𝑔л
0

Тн
⋅ (Т) ⋅ 𝑑𝑡.     (3.7) 

 Исключительно важную роль при прогнозе и регулировании просадки 

торфов играет кондуктивный тепломассоперенос. Скорость движения гра-

ницы раздела фаз зависит от взаимодействия их температурных полей. Задача 

состоит в нахождении закона движения границы раздела фаз в зависимости от 

краевых условий. 

Математическая формулировка задачи была поставлена Г.З. Перльштей-

ном [88], в которой фазовые переходы совершаются при постоянной темпера-

туре, и образуется фронт оттаивания, для одновременного случая. 
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Уравнение теплопроводности в талой зоне,  

Ст ⋅
𝑑Тт

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑥
⋅ (𝜆т ⋅

𝑑Тт

𝑑𝑥
),    (3.8) 

Нот(𝑡) ≥ 𝑥 ≥ 0, 𝑡 > 0, 

Уравнение теплопроводности в мерзлой зоне, 

См ⋅
𝑑Тм

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑥
⋅ (𝜆м ⋅

𝑑Тм

𝑑𝑥
),    (3.9) 

𝑋 ≥ 𝑥 ≥ Нот(𝑡), 𝑡 > 0, 

Условия на границе раздела талой и мерзлой зон Н от (t),  

Тм(Нот, 𝑡) = Тт(Нот, 𝑡) = Ткр,    (3.10) 

𝜆м ⋅
𝑑Тм(Нот, 𝑡)

𝑑𝑥
− 𝜆т ⋅

𝑑Тт(Нот, 𝑡)

𝑑𝑥
=  𝑄ф ⋅

𝑑Нот

𝑑𝑡
 , 

Краевые условия 

Тт(𝑋, 0) =  𝑓1(𝑥), 0 ⋜ 𝑥 ⋜ Нот(0),    (3.11) 

Тм(𝑋, 0) =  𝑓2(𝑥), Нот(0) ⋜ 𝑥 ⋜ 𝑋,    (3.12) 

𝑇(𝑋, 𝑡) =  𝐹1(𝑥), 𝑡 > 0,     (3.13) 

T(0, t) =  F2(x), t > 0,     (3.14) 

 

здесь t – время, ч; 

х – расстояние от дневной поверхности, м; 

C – объемная теплоемкость пород, Вт⋅ч/(м3⋅град); 

Ткр – температура фазовых превращений лед-вода в породе, град.; 

Х – нижняя граница исследуемого блока, м; 

𝜆 – коэффициент теплопроводности, Вт/ (м⋅град); 

Нот – глубина оттайки, м. 

Индексы "т", "м" относятся соответственно к талой и мерзлой породе. 

Решение задачи о глубине оттаивания широко известно под названием задачи 

Стефана. Это решение имеет огромное значение в определении величины про-

садки торфов. Воспользуемся частным решением задачи Стефана, предложен-

ном В.С. Лукьяновым и М.Д. Головко [62] 
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Нот =  √
2𝜆т⋅Т⋅𝑡

𝑄1+(
𝐶т⋅𝑇

2
)

+ 𝑆𝑜
2-𝑆𝑜 ,      (3.15) 

где   Т – температура воздуха, град.; 

𝐶т – объемная теплоемкость талых пород, ккал. / м3⋅град.; 

𝑆𝑜  – толщина слоя талых пород, термическое сопротивление которого 

равно термическому сопротивлению теплоотдачи, м; 

𝑄1 – количество скрытой теплоты плавления льда в единице объема тор-

фов, ккал/ м3; 

𝑄1 =  𝐿п ⋅ 𝑔л,      (3.16) 

 

где  𝑔л – льдистость торфов, кг/ м3 

При уборке поверхностного теплоизолирующего слоя, 

𝑆𝑜 =  𝜆 ⋅
𝑇

𝑎
,      (3.17) 

где   a – коэффициент теплоотдачи с поверхности, ккал/ м2⋅град⋅час (величина 

a принимается с запасом 20 ккал/ м2⋅град⋅час). 

Очевидно, что объем подготовленных сушенцов за период, равный t1– 

t0= t составит (в м3), 

𝑉от =  ∫ Нот ⋅
𝑡1

𝑡0
𝑆𝛿𝑑𝑡,     (3.18) 

где Sδ – площадь добычного блока, м2. 

Объем высвободившейся воды (𝑉в) (без учета связной воды) будет зави-

сеть от льдистости торфов   

𝑉в =  ∫ Нот ⋅
𝑡1

𝑡0
𝑆𝛿 ⋅ 𝑔л𝑑𝑡,     (3.19) 

 где 𝑔л - содержание льда в торфах, доли ед. 

 Разница между этими объемами и составит величину просадки торфов 

V = Vот- Vв, 

 Определение объема просадки торфов целесообразно заменить на плос-

кую задачу определения глубины просадки торфов (в м), 

Нос =
𝑉

𝑆𝛿
,      (3.20) 
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Тогда 

Нос =
𝑉от−𝑉в

𝑆𝛿
,     (3.21) 

 Подставив выражение (3.15) в (3.21) после математических преобразо-

ваний получим формулу определения глубины просадки торфов (в м) [62] 

Нос =  {√
2𝜆т⋅Т⋅𝑡

𝑄1+(
𝐶т⋅𝑇

2
)

+ 𝑆𝑜
2 − 𝑆𝑜 } ⋅ (1 − 𝑔л).   (3.22) 

 Работоспособность этой формулы была проверена в промышленных 

условиях при разработке многолетнемерзлых грунтов на предприятии ОАО 

«Селигдар» (приложение 3).  

 

3.2 Промышленные исследования по созданию искусственной су-

шенцовой вскрыши на высокольдистых россыпях 

3.2.1 Методика проведения исследований 

 

  Изучение влияния льдистости пород на их просадку в зависимости от 

продолжительности воздействия солнечной радиации производились по ре-

зультатам маркшейдерских замеров исследуемой поверхности. Для обеспече-

ния точности выполнения высотной съемки применялось нивелирование пло-

щадей по квадратной сетке [62, 87]. В зависимости от размера, формы и рас-

положения исследуемой поверхности, сетка сориентирована параллельно ко-

ординатным осям.  Сетку предварительно построили на плане, а затем пере-

несли на натуру. Для этого от ближайшего пункта съемочного обоснования   

аналитическим способом определили разбивочные элементы двух- трех вер-

шин сетки. После их перенесения на местность полярным способом остальные 

вершины сетки определялись при помощи рулетки по створам. Линии сетки 

пронумерованы в единой системе, в основе которой сторона квадрата - 10 м. 

По одному из направлений сетки (У) линии пронумерованы четными циф-

рами, по-другому (Х) - нечетными. Съемка контуров блоков производилась от 

ближайших вершин сетки методом ординат. Так как площадь исследуемых 
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блоков небольшая, то их контуры снимали с точностью, соответствующей 

масштабу 1:1000. 

 Период наблюдения за просадкой торфов в исследуемых блоках соста-

вил 2 года. Льдистость горных пород находилась в пределах от 30 до 60 %. 

     В период исследований фиксировалась температура воздуха. Средняя тем-

пература воздуха составила: последняя декада мая +5 С; июнь +15 С; июль +20 

С; август +10 С; первая декада сентября +3 С. Исходная гидрологическая ха-

рактеристика россыпи представлена в приложении 7. 

 Объем просадки протаявших горных пород определялся по результатам 

горизонтальной и вертикальной съемок. Основным методом подсчета явился 

способ среднего арифметического, при котором объем вычисляют по фор-

муле, 

Vт= Sб hср,      (3.23) 

где   Sб – площадь исследуемого блока в среднем его сечении, м2; 

 hср – средняя высота просадки торфов, м. 

 Площади исследуемых блоков измерялись по замерным калькам 

вскрыши торфов с помощью планиметра по верхней и нижней бровкам бло-

ков.  Средняя площадь определялась как среднеарифметическое из получен-

ных результатов. 

 Замерные кальки вскрыши торфов представляют собой светокопию с ра-

бочего плана горных работ, на которые нанесены квадратные сетки с оциф-

ровкой и положение разведочных линий. Против соответствующих вершин 

сетки указана высота осадки торфов, которая равна разности высотных отме-

ток на начало и конец периода наблюдений.  Среднее значение глубины про-

садки пород, 

hср=∑ ℎ𝑛
1−1 i/n,     (3.24) 

где  hi – разность высотных отметок в отдельных вершинах сетки на начало и 

конец наблюдений, м; 

n – число вершин сетки, принятых для определения средней высоты 

осадки породы.  
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3.3 Результаты промышленных исследований подготовки сушенцо-

вых полей при просадке торфов и их анализ 

 

 Результаты наблюдений и распределения объемов просадки торфов по 

месяцам представлены в табл. 3.1 и на рис. 3.1 - 3.3. Из табл. 3.1 видно, что 

увеличение льдистости с 30 до 50 % приводит к росту глубины просадки тор-

фов от 2,07 до 4,64 м [62]. 

На первый взгляд, результаты проведенных исследований достаточно 

неожиданные, но они позволили сделать очень важный вывод. Как известно, 

накопление талого слоя резко снижает последующую оттайку. Для объяснения 

выявленных закономерностей необходимо коснуться некоторых особенностей 

физико-механических свойств высокольдистых пород. 

Учитывая низкие коэффициенты фильтрации мерзлых торфов, т.е. медленное 

проникновение воды в массив, следует ожидать высокие градиенты потенци-

ала почвенной влаги в поверхностном слое. 

  Следовательно, образование этих градиентов приводит к формированию 

напряженного состояния в контактном слое между уже талой и мерзлой поро-

дой, что вызывает развитие зон микротрещиноватости. Последнее обусловли-

вает более интенсивное проникновение воды в породу по трещинам и распро-

странение расклинивающего давления. 

Главным условием для интенсивной просадки торфов в этом случае является 

эффективный отвод оттаявшей воды. Подобное явление обеспечивает   интен-

сивную оттайку мерзлой породы при накоплении талого слоя результатом чего 

и является большой объем просадки торфов и образования искусственной су-

шенцовой вскрыши. 
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Таблица 3.1 - Распределение объемов торфов по месяцам 

№ блока 
Продолжительность 

наблюдений, t, сут. 

Средняя темпе-

ратура воздуха, 

Т, град. 

Льдистость 

торфов, gл, 

% 

Площадь  

блока, Sб, м
2 

Объем просадки 

торфов за месяц, 

Vос, м
3 

Общий объем 

просадки по 

блоку, Vос, м
3 

Глубина про-

садки торфов, 

Нос, м
3/ м2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 

2011 год 

Июль, 31 

Августа,30 Сен-

тября, 10 

 

+20 

+10 

+3 

 

30 

 

27200 

 

8476 

4205 

418 

 

13099 

 

0,48 

 

2012 год, 

Май,10 

Июнь,30 

Июль,3 

 

+5 

+15 

+20 

 

30 

 

27200 

 

4689 

34730 

3867 

 

43286 

 

1,59 

Итого по 

блоку №1 
115 Тср=12 30 27200  56385 2,07 

2 

2011 год, 

Май,11 

Июнь,30 

Июль,31 

Августа,31 Сен-

тября, 10 

 

+5 

+15 

+20 

+10 

+3 

 

40 

 

28000 

 

2199 

18038 

34852 

12339 

1205 

 

66633 

 

2,45 
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2012 год, 

Май,11 

Июнь,30 

Июль,31 

Августа,31 Сен-

тября, 10 

 

+5 

+15 

+20 

+10 

+3 

 

40 

 

28000 

 

733 

16012 

18284 

4113 

401 

 

39543 

 

1,4 

Итого по 

блоку №2 
226 Тср=10,6 40 28000  108176 3,85 

1 2 3 4 5 6 7 8 

3 

2011 год, 

Май,11 

Июнь,30 

Июль,31 

Августа,31 Сен-

тября, 10 

 

+5 

+15 

+20 

+10 

+3 

 

50 

 

18400 

 

225 

18470 

25440 

1263 

128 

 

40010 

 

4,64 

 

2012 год, 

Май,11 

Июнь,30 

Июль,31 

Августа,31 Сен-

тября, 10 

 

+5 

+15 

+20 

+10 

+3 

 

50 
18400 

 

750 

16150 

18480 

4210 

420 

 

40010 

 

2,17 

Итого по 

блоку №3 
226 Тср=10,6 50 18400  85536 4,64 
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Рисунок 3.1 – Подготовка сушенцового поля на полигоне № 1 
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Рисунок 3.2 – Подготовка сушенцового поля на полигоне № 2 
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Рисунок 3.3 – Подготовка сушенцового поля на полигоне № 33 
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 В период промышленных экспериментов был использован фильтраци-

онно-дренажный способ оттаивания массива торфов с интенсивным принуди-

тельным водоотведением [33]. Сущность способа заключается в следующем 

(рис.3.4). По тальвегу россыпи на ее границе проходили зумпф (4) для монтажа 

землесосной установки.  Горизонтальные дрены (распределительные канавы - 

3) проходили по двум сторонам блока. Для более интенсивного оттаивания 

вдоль распределительных канав проходили оросители (2). Весь фильтрацион-

ный поток аккумулировался в главной дренажной канаве (3), по которой затем 

подавался в зумпф низконапорной насосной установки, откуда пульпа транс-

портировалась в отстойник оборотного водоснабжения (рис. 3.4). Расстояние 

между распределительными и дренажной канавами определялось по установ-

ленной нами зависимости (2.19). Там, где глубина торфов не превышала 6 м., 

глубина заложения канав находилась в пределах 2-3 м. В зависимости от рас-

положения тальвега россыпи изменялось расположение зумпфа землесоса 

(рис. 3.4 - 3.7). Предложенная схема подготовки искусственных сушенцовых 

полей, позволяет избежать проходки дополнительных распределительных и 

оросительных канав, и что ещё важнее, обеспечить ускоренное удаление отта-

явшей воды за пределы блока.  

 В зависимости от мерзлотно-гидрогеологических условий участков, 

подготавливаемых сушенцов и при льдистости более 50 %, применялись тех-

нологические схемы оттаивания с интенсивным отведением и фильтрующейся 

воды с поверхности полигона (рис. 3.4 - 3.5). При льдистости торфов 30 % - 50 

% применялись схемы с дополнительной подачей воды-теплоносителя (рис. 

3.6-3.7). Причем, схемы с использованием поглощающих скважин (рис. 3.7) 

применялись при мощности торфов более 6 м. Питание осуществлялось через 

дно и стенки оросительных (инфильтрационных) и распределительных канав 

(позиции 1, 2) глубиной около 1 м, а дренирование горизонтальной канавой (3) 

глубиной до 3 м с отводом воды из нее насосной установкой (рис. 3.4).  
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 Такое же питание осуществлялось при использовании технологической 

схемы, представленной на рис. 3.5. Но в этом случае откачка воды осуществ-

лялась с помощью дренажных буровых скважин низконапорной насосной 

установкой [62]. 

 В технологической схеме, представленной на рис. 3.6 питание осуществ-

ляли через дно и стенки распределительной канавы (5) с подачей в нее допол-

нительного объема воды из пруда-отстойника (3). Дренаж осуществлялся че-

рез горизонтальную канаву глубиной 3 м. При глубине оттаивания значи-

тельно превышающей расстояние между дренами, заложение последних при-

нималось не менее 3–х метров при глубине торфов до 6 метров. 

 При мощности торфов 6 – 8 м (рис. 3.7) питание осуществлялось через 

поглощающие буровые скважины (3), расположенные в ряд и дренирование 

через буровые скважины (1) или колодцы.  

Контроль над процессом осушения торфов осуществлялся путем изме-

рения уровней фреатической поверхности в пьезометрических скважинах. Для 

определения остаточной влажности торфов перед наступлением сильных хо-

лодов проходили контрольные канавы с отбором и опробованием образцов. 

Если влажность торфов была меньше критической, то полигон считался гото-

вым к круглогодичным вскрышным работам. Поглощающие буровые сква-

жины применялись при глубине оттаивания до 6-8 метров. Зависимость глу-

бины искусственных сушенцовых слоев от расстояния между горизонталь-

ными дренами и продолжительностью осушения при фильтрационно-дренаж-

ной оттайки, а также динамика промерзания грунтов представлена на рис. 3.8. 

Достигнутые в ходе промышленных исследований значения критической 

влажности 3,5%, позволили разрабатывать мерзлые породы даже легкими 

бульдозерами во время сильных морозов. На участках месторождения, где 

льдистость пород не удалось понизить ниже 4,5 %, была успешно использо-

вана тяжелая землеройная техника. Таким образом, внедрение предлагаемых 

технологических решений позволило снизить затраты на вскрышу на 20-30 %. 

Экономический эффект составил 80 -120 руб/мз. (приложение №3). 
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Рисунок 3.4 – Технологическая схема фильтрационно – дренажного оттаива-

ния при мощности торфов до 6 м и льдистости до 30 %: 
 1- распределительная канава; 2 – оросители; 3 – главная дренажная канава; 4 – зумпф насосной 

установки; 5 – пульпопровод 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.5 – Технологическая схема фильтрационно – дренажного оттаива-

ния высокольдистых торфов мощностью до 8 м и льдистости свыше 50 % при 

помощи буровых скважин или колодцев: 
 1- буровые скважины; 2- насос; 3- оросительные канавы; 4- трубопровод 
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Рисунок 3.6 – Технологическая схема фильтрационно – дренажного оттаива-

ния высокольдистых торфов мощностью до 6 м. и льдистости 30-50 % при 

помощи буровых поглощающих скважин: 
 1- дренажная канава; 2- трубопровод; 3- пруд; 4- низконапорный насос; 5- распределительная ка-

нава. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.7 – Технологическая схема фильтрационно-дренажного оттаива-

ния высокольдистых торфов мощностью до 8 м. и льдистости 30-50 % при 

помощи буровых поглощающих и дренажных скважин:  
1- буровые скважины; 2- насос; 3- поглощающая скважина; 4- трубопровод; 5- пруд; 6-  низкона-

порный насос. 
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Рисунок 3.8 – Подготовка искусственных сушенцов и динамика промерзания 

торфов: 1-промерзание торфов; 2,3,4-изменение мощности сушенцового слоя при расстоянии 

между горизонтальными дренами 10, 15, и 20 м. соответственно. 

 

Следует обратить внимание, что понижение интенсивности просадки 

торфов (табл.3.1) приурочено к снижению уровня льдистости до 30 %. 

 Результаты промышленных исследований обработаны на ПК по про-

грамме полинома 2-ой степени и получены следующие уравнения регрессии 

(рис.3.9 -3.11) [62]: 

- по блоку 3 с содержанием льда 50 % объем просадки составит (в м3/м2), 

 

V3=3,34 [(Т’-16,45)2]-2,78 [(t’-13,81)2]+514,93,                  (3.25) 

 

где T', t' – эмпирические значения, зависящие от продолжительности воздей-

ствия солнечной радиации и температуры воздуха. 

 

T' = 0,96 T + 0,29 t,     (3.26) 

t' = -0,31 T + 0,95 t,     (3.27) 

Г
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где   T – температура воздуха, град.; 

t – продолжительность осадки торфов, сут. 

- по блоку 2 с содержанием льда 40 % объем просадки торфов можно опреде-

лить по формуле (в м3/м2), 

 

V2=45,38 [(Т’)2+2,87  Т’+2,05]- 35,38 [(t’)2-17,82 t’+79,4]+15702,14,      (3.28) 

где 

T' = 0,97 T + 0,022 t ,     (3.29) 

t' = -0,23 T + 0,97 t ,     (3.30) 

 

- по блоку 1 с содержанием льда 30 % объем просадки составит (в м3/м2), 

 

V1=9,79 (Т’+8,1)2-1,95(t’-24,11)2+614,21,   (3.31) 

где      

T' = 0,99 T + 0,16 t ,     (3.32) 

t' = -0,16 T + 0,99 t .     (3.33) 
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Рисунок 3.9 – Зависимость объема просадки торфов при льдистости торфов 30 % 

 

 

 

 

30%     

T t T' t' V1 

20 31 24,76 27,49 11163,0 

10 30 14,7 28,1 5672,4 

3 10 4,57 9,42 1765,0 

5 10 6,55 9,1 2276,0 

15 30 19,65 27,3 8133,3 
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Рисунок 3.10 – Зависимость объема просадки торфов при льдистости торфов 40 % 

 

 

 

 

40%     

T t T' t' V2 

5 11 5,092 9,52 17621,4 

15 30 15,21 25,65 18359,7 

20 31 20,082 25,47 27009,0 

10 31 10,382 27,77 9453,6 

3 10 3,13 9,01 16646,6 
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Рисунок 3.11 – Зависимость объема просадки торфов при льдистости торфов 50 % 

 

50%     

T t T' t' V3 

5 11 7,99 8,9 687,0 

15 30 23,1 23,85 382,4 

20 31 28,19 23,25 727,5 

3 10 5,78 8,57 818,9 
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 Используя зависимости (3.22-3.32) была проверена адекватность урав-

нения (3.21). Сравнительные расчеты глубины просадки торфов представлены 

в табл. 3.2. По данным мерзлотной службы карьера, теплопроводность торфов 

составила 2,1 Вт/м∙град, объемная теплоемкость торфов - 350 Вт, ч/м3. 

Таблица 3.2 - Погрешности подсчета глубины просадки торфов 

 

Незначительное расхождение результатов промышленного экспери-

мента и теоретических значений, полученных по формуле (3.22), указывает на 

высокую связь исследуемых параметров. Для оперативного расчета глубины 

просадки торфов, используя полученные зависимости, разработана номо-

грамма (рис.3.12).  

Показатели 

Продолжитель-

ность наблюдения, 

сут. 

Температура 

воздуха, град. 

Льдистость 

торфов, % 

Эмпирическое 

значение глу-

бины про-

садки, Нос, м 

Теоретическое зна-

чение глубины про-

садки, Нос, м 

(ф-ла 3.15) 

1 2 3 4 5 

10 5 60 0,26 0,28 

30 15 60 1,9 2,0 

3 20 60 0,22 0,27 

11 5 50 0,07 0,09 

30 15 50 0,58 0,8 

31 20 50 0,79 0,9 

31 10 50 0,4 0,51 

10 3 50 0,04 0,63 

11 5 40 0,04 0,08 

30 15 40 0,3 0,49 

31 20 40 0,42 0,45 

31 10 40 0,21 0,3 

10 3 40 0,02 0,09 

31 20 30 0,27 0,44 

31 10 30 0,13 0,41 

10 3 30 0,013 0,048 
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Рисунок 3.12 - Номограмма для определения объема искусственной сушенцо-

вой вскрыши 

Несмотря на многообразие применяемых технологических схем 

вскрышных работ при разработке сушенцовой вскрыши в зимний период эф-

фективных способов и схем вскрышных работ нет. Признаками, позволяю-

щими классифицировать технологические схемы добычных работ, являются 

места расположения приемных бункеров на приборостоянке и их местополо-

жение относительно полигона. Аналогичный признак можно использовать и 

на вскрышных работах при выемке сушенцов, если породы за пределы поли-

гона транспортировать конвейером. Тогда приемный бункер-питатель будет 

служить поворотным пунктом при производстве вскрыши торфов. В предла-

гаемых технологических схемах приемный бункер-питатель главного конвей-

ера служит нулевой отметкой для расчета среднего расстояния транспортиро-

вания (рис.3.12). 
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Рисунок 3.12 –Технологические схемы сушенцовой вскрыши при бульдозер-

ной работке торфов с использованием ленточных конвейеров (1-приемный бун-

кер-питатель; 2- ленточный конвейер; 3- стакер; 4- отвалы торфов):  
а – при расположении аккумулирующей траншеи в центре полигона и использовании диагональной 

системы разработки (по В.И Емельянову); 

б – при расположении аккумулирующей траншеи в центре полигона и использовании параллельной 

системы разработки (по В.И Емельянову); 

в – при расположении аккумулирующей траншеи по контуру полигона; 

г – сушенцовая вскрыша при веерной системе разработки. 
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Длина участка, где расположен бункер-питатель по условиям беспере-

бойной и ритмичной работы установки должна быть не менее 30 метров. Рас-

стояние между бульдозером по правилам безопасности не должно быть менее 

15 метров. В бункера питатель торфа подаются тяжелым бульдозером, распо-

ложенном в аккумулирующей траншеи, а затем исходный материал поступает 

на главный ленточный конвейер (рис.3.12, а, б, в-параллельная и диагональная 

система добычных работ, предложенная В.И. Емельяновым). Кроме того, эти 

схемы позволяют компенсировать поперечный уклон на увальных или терра-

совых россыпях. 

В схеме (рис.3.12, г) бункер-питатель расположен в углу полигона и 

разработка торфов ведется по веерной системе (по С.М. Шорохову). При за-

полнении емкости отвалов, либо наращивают звенья стакера (3), либо произ-

водится планировка отвалов.  

 При определении нормы выработки бульдозера, который осуществ-

ляет подачу исходного материала в бункер питатель, принято максимальное 

для таких работ расстояние транспортировки – 80 метров. Необходимо учиты-

вать, что при совместном использовании комплекса оборудования цикличного 

и непрерывного действия производительность машин цикличного действия-

бульдозеров (для обеспечения ритмичной работы) должна как минимум в 1,5 

раза превышать производительность машин непрерывного действия - конвей-

еров. Использование предлагаемых технологических схем с применением ак-

кумулирующих траншей позволяет обеспечить это условие. Применение тех-

нологических схем сушенцовой вскрыши с конвейерной разгрузкой породы по 

бортам россыпи, позволяет исключить разработку дополнительных объемов 

торфов откосов, за счет разноса бортов полигона, с уклоном, допустимым для 

выезда бульдозеров. Эффективное использование предложенных схем требует 

при подготовке искусственных сушенцов добиваться критической влажности 

пород – 3,5 %. Определяющее влияние на величину мощности торфов оказы-

вает емкость отвала, образованного вращающимся отвалообразователем. При 
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предварительной выкладке торфов на борт полигона позволяет повысить вы-

соту установки вращающегося отвального стакера. Определяющее влияние на 

величину мощности торфов оказывает емкость отвала, образованного враща-

ющимся отвалообразователем. Предварительная укладка торфов на борт по-

лигона позволяет повысить высоту установки вращающегося отвального ста-

кера. При мощности торфов до 6 м. бункер - питатель на первом этапе уста-

навливается на отметке, равной половине мощности, разрабатываемого пласта 

торфов. Затем отрабатывается нижняя часть торфов. 

Подготовка искусственной сушенцовой вскрыши открывает уникаль-

ную возможность вовлечения части сушенцов, в основном в вертикальной 

плоскости, в активную разработку и последующую промывку. Учитывая ин-

тенсивную оттайку и принудительный отвод фильтрующейся жидкости из 

массива торфов, в сушенцовом пласте концентрируется металл вертикальной 

плоскости. Поэтому разработку части пласта сушенцов можно производить 

без ухудшения ТЭП предприятия. При существующих классических методах 

подсчета, запасы полезного компонента, по разведанным объектам приводятся 

в виде одного числа. Точечные оценки даются геологами без упоминания об 

их дисперсии, точности и погрешности подсчитанных запасов. Геологи не мо-

гут сказать, как точно рассматриваемые запасы характеризуют значение ис-

тинных реальных запасов, каковы между ними расхождения, представляя по-

лученные разведочные данные как математическое ожидание запасов[64]. 

При существующих методах подсчета запасов, они будут подчиняться 

нормальному или асимптотически нормальному закону распределения, а, сле-

довательно, и погрешность при подсчете запасов также имеет нормальное или 

асимптотически нормальное распределение (Крамер, 1948). Погрешность гео-

логических исходных данных, используемых при проектировании разработки 

россыпных месторождений, зависит от сложности россыпи, рельефа местно-

сти, детальности разведки и погрешностей моделирования геологических 

условий. В связи с этим вовлечение части торфов в виде сушенцов требует 

разработки методики планирования годового намыва металла. 
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3.4 Выводы 

 

Проведенные исследования показали, что при снятии поверхностного 

теплоизолирующего слоя происходит протаивания торфов. Это обстоятельство 

позволило реализовать идею создания искусственных сушенцовых зон с мини-

мальными затратами на вскрышные работы. В теплый период года основной 

целью является увеличение теплового потока в породы, а тем самым и вели-

чины просадки торфов. Это достигается за счет уборки поверхностного тепло-

изолирующего слоя и перераспределения тепла, приходящего в торфа и уходя-

щего в атмосферу. 

Образование высоких градиентов потенциала почвенной влаги в поверх-

ностном слое приводит к формированию напряженного состояния в контактном 

слое между уже талой и мерзлой породой, что вызывает развитие зон микротре-

щиноватости. Последнее обусловливает более интенсивное проникновение 

воды в породу по трещинам и распространение расклинивающего давления. 

Главным условием для интенсивной просадки торфов в этом случае является 

эффективный отвод оттаявшей воды. Подобное явление обеспечивает   интен-

сивную оттайку мерзлой породы при накоплении талого слоя, результатом чего, 

и является большой объем просадки торфов и образования искусственной су-

шенцовой вскрыши. 

Важнейшей теплофизической характеристикой влагосодержащих пород 

для стационарного процесса является теплота фазовых переходов лед-вода в 

единице объема. 

При определении величины сушенцовой зоны возникает необходимость 

произвести общую оценку энергетических затрат, складывающихся из плавле-

ния льда и нагревания породы от начальной отрицательной температуры до ко-

нечной положительной. В связи с этим основными факторами, определяющими 

объем сушенцов, являются температура воздуха, продолжительность водно-

тепловой мелиорации, льдистость торфов. Выявленные закономерности движе-
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ния границы раздела фаз в зависимости от краевых условий позволили устано-

вить математическую модель для определения величины просадки торфов в за-

висимости от скорости движения границы раздела фаз в условиях взаимодей-

ствия их температурных полей.  

Так по результатам наблюдений за изменением объемов искусственных 

сушенцов установлено, что увеличение льдистости с 30 до 50 % приводит к ро-

сту мощности протаивания торфов от 2 до 4,6 м на кв. м. площади (табл.1).  

В период промышленных экспериментов был разработан и реализован 

фильтрационно-дренажный способ оттаивания массива торфов с интенсивным 

принудительным водоотведением. Расстояние между распределительными и 

дренажной канавами определялось по установленной нами зависимости (2.19). 

Где глубина торфов не превышала 6 м., глубина заложения канав находилась в 

пределах 2-3 м. В зависимости от расположения тальвега россыпи изменялось 

расположение зумпфа землесоса (рис. 3.4 - 3.7). Предложенная схема подго-

товки искусственных сушенцовых полей, позволяет избежать проходки допол-

нительных распределительных и оросительных канав, и, что ещё важнее, обес-

печить ускоренное удаление оттаявшей воды за пределы блока.  В зависимости 

от мерзлотно-гидрогеологических условий участков, подготавливаемых сушен-

цов и при льдистости более 50 %, применялись технологические схемы оттаи-

вания с интенсивным отведением инфильтрующейся воды с поверхности поли-

гона (рис. 3.5 - 3.7). Причем схемы с использованием поглощающих скважин 

(рис. 3.7) применялись при мощности торфов более 6 м. Питание осуществля-

лось через дно и стенки оросительных (инфильтрационных) и распределитель-

ных канав глубиной около 1 м, а дренирование горизонтальной канавой (3) глу-

биной до 3 м с отводом воды из нее низконапорной насосной установкой (рис. 

3.4). При мощности торфов 6 – 8 м (рис. 3.7) питание осуществлялось через по-

глощающие буровые скважины (3), расположенные в ряд и дренирование через 

буровые скважины (1) или колодцы. В технологической схеме, представленной 

на рис. 3.6, питание осуществляли через дно и стенки распределительной ка-

навы (5) с подачей в нее дополнительного объема воды из пруда-отстойника (3). 
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Дренаж осуществлялся через горизонтальную канаву глубиной 3 м. При глу-

бине оттаивания значительно превышающей расстояние между дренами, зало-

жение последних необходимо принимать не менее 3–х метров при глубине тор-

фов до 6 метров. 

При подготовке искусственных сушенцов на россыпных месторождениях 

основным видов дренажных выработок являются горизонтальные дрены. При 

глубине оттаивания, значительно превышающей расстояние между дренами, 

заложение последних должно быть не менее 3–х метров при глубине торфов до 

6 метров.  
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4. ИССЛЕДОВАНИЕ КОМПЛЕКСНОГО ВЛИЯНИЯ 

 СУШЕНЦОВОЙ ВСКРЫШИ НА ДИНАМИКУ  

ГОДОВОГО НАМЫВА МЕТАЛЛА 

4.1 Обоснование параметров теоретического намывочного коэффи-

циента с учетом объемов подготовленных искусственных сушенцов 

 

При вовлечении в разработку части сушенцов, находящихся в верти-

кальной плоскости над запасами, возникает необходимость в более точном 

планировании годового намыва металла, вследствие резкого изменения объ-

ема разрабатываемых песков и содержания металла в них. 

Объем геологических запасов песков, подлежащих отработке в планиру-

емом году, определится по формуле (в м3) [62], 

PГ= Ag/휀,      (4.1) 

где   Ag– годовой объем промываемых песков, м3/год; 

휀– коэффициент изменения объема песков, вследствие разубоживания за 

счет искусственных сушенцов, доли ед. 

Дополнительный объем будет складываться из объемов сушенцов, 

оставленных в вертикальной плоскости над пластом. 

Тогда годовой объем вскрыши с учетом вовлекаемых вертикальных за-

пасов сушенцов составит 

𝑉с = 𝑉т − 𝑉пр,     (4.2) 

где  𝑉𝑇 – общий объем торфов, подлежащих уборке; 

𝑉пр  – объем просадки торфов, тогда с учетом (3.22) объем торфов про-

садки составит 

𝑉пр = 𝐻пр · 𝑆бл = (√
2𝜆𝑚·𝑇·𝑡

𝑄1+(
𝐶𝑚·𝑇

2
)

+ 𝑆0
2 − 𝑆𝑜) · (1 −  𝑞л) · 𝑆бл, (4.3) 

Отсюда общий объем вскрыши с учетом вовлекаемых вертикальных за-

пасов сушенцов составит 

𝑉1 =  𝑉𝑐 · 𝛿,      (4.4) 
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где  𝛿 – коэффициент вскрыши, м3/м3. 

Но в объеме 𝑉1 не отражен объем верхнего теплоизолирующего слоя и 

необходимое опережение вскрышных работ.  Тогда в общем виде вскрышные 

работы могут быть представлены в виде баланса 

𝑉′ = 𝑉1 − 𝐾1 ∙ 𝑉пр + 𝐾2 ∙ 𝑉2 + 𝑉3,   (4.5) 

где  V1, V2 – соответственно объем вскрышных работ, подлежащих погаше-

нию за счет добычи песков текущего года и за счет добычи последующего 

года, м3; 

 К1, К2 – соответственно коэффициенты опережения вскрышных работ, 

выполненных за предыдущий год и в текущем году; 

 V3 – объем вскрышных работ, связанных со снятием поверхностного 

теплоизолирующего слоя, м3. 

Полученные результаты промышленных экспериментов позволили сде-

лать очень важный вывод: опережение вскрышных работ должно быть всегда 

больше объема, определяемого излишней мощностью торфов, которая не мо-

жет быть отработана в блоке в год добычи песков по годовому понижению. 

Это опережение является теоретическим и наименьшим допустимым, 

поскольку для его соблюдения необходимо начать вскрышные работы одно-

временно во всех блоках. Из этих положений наименьший коэффициент опе-

режения при мощности россыпи, превышающей выемку годового понижения, 

по С.М. Шорохову, определяется уравнением [127] 

К = 1- (Нг- Р)/ Т ,     (4.6) 

где   Н – среднегодовое понижение забоя, м; 

 Р – мощность пласта песков, м; 

Т – мощность торфов, м. 

При выделении искусственных сушенцов в вертикальной плоскости 

производится оценка экономической эффективности вариантов с учетом пока-

зателей качества песков и устанавливается экономически целесообразная 

мощность сушенцов, оставляемая над запасами (Н'). Используя полученные 
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зависимости просадки торфов, возможная мощность пласта сушенцов опреде-

лится по уравнению (в м) 

Н' = Н – Нос.     (4.7) 

Тогда коэффициент опережения вскрышных работ можно записать в 

виде 

К = 1 - (Нг- Р)/ Н'.     (4.8) 

В действительности добычу песков в отдельных блоках производят в 

определенной последовательности по мере их отработки. Поэтому и вскрыш-

ные работы в блоках начинают через определенные промежутки времени, со-

ответствующие продолжительности добычи песков на отдельных блоках. 

Этим обеспечивают не только равномерную добычу, но и равномерную 

вскрышу, что позволяет провести эти работы меньшим оборудованием. Ис-

ходя из этого, коэффициент опережения предлагается определять по формуле 

Ко = (Н'- P) /T.      (4.9) 

Объем V3 должен производиться на площади равной (в м2) 

S = Vв'/ H'.      (4.10) 

Поверхностный теплоизолирующий слой, как правило, находится в пре-

делах 0,5 - 1,0 м [62, 88]. Тогда, объем V3 составит (в м3) 

V3= (0,5 1) ∙S.      (4.11) 

Вовлечение в разработку сушенцового пласта потребовало более точ-

ного планирования годового намыва металла. 

Плановый годовой намыв металла определяется исходя из количества 

металла, находящегося на подготавливаемом участке полигона по данным гео-

логоразведки и среднего намывочного коэффициента за предыдущие годы от-

работки [62] (в г) 

Мг = Cср Aд·𝜈ср,      (4.12) 

где  Aд – годовой объем промываемых песков, м3/год; 

Cср– среднее содержание металла в промышленном контуре россыпи, 

г/м3; 
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𝜈ср – средний намывочный коэффициент за предыдущие годы отработки, 

доли ед. 

Теоретически величину намывочного коэффициента, используя выяв-

ленные закономерности (глава 3), можно выразить следующим образом 

𝜈 = 휀 ∙ 𝜇 ∙(𝜂+ 𝛥𝛾и)/100 ,    (4.13) 

где 휀 – коэффициент изменения объема песков вследствие включения в раз-

работку части сушенцов в вертикальной плоскости запасов, доли ед.; 

𝜇 – коэффициент изменения содержания вследствие разубоживания пес-

ков сушенцовой вскрышей, доли ед.; 

𝜂 – извлечение металла при обогащении, %; 

Δ𝛾и – степень повышения извлечения из недр при выемке песков с вклю-

чением части сушенцов, %. 

На основании многочисленных опробований хвостов отработки песков 

и анализа отработанных блоков нами установлено, что наиболее точно произ-

водить планирование по намыву металла при подготовке сушенцовой 

вскрыши можно исходя из теоретического намывочного коэффициента [63] 

Мг = Cср∙Aд∙ 휀 ∙ 𝜇 ∙(𝜂+ 𝛥𝛾и)/100 ,    (4.14) 

Выражение (4.12) позволяет учитывать изменение объема и содержания 

металла исходя из принятой технологии подготовки сушенцов и снижения 

объемов вскрыши вследствие просадки торфов. 

Исходя из нормального баланса вскрышных работ (см. ф-лу 4.3), стро-

ится график. Для этого определяют объемы вскрыши с учетом глубины про-

садки торфов, а также площадь, где необходимо произвести снятие поверх-

ностного теплоизолирующего слоя. Устанавливаются теоретические значения 

объемов просадки торфов (табл. 4.1) и строится календарный план вскрышных 

работ с учетом сушенцовой зоны (табл. 4.2). 

Апробация данной методики производилась на карьере ОАО «Сели-

гдар» (приложение 3). 
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Таблица 4.1 – Результаты наблюдения за просадкой торфов 

 

 

№ блока 
Продолжительность 

наблюдений, t,сут. 

Средняя темпе-

ратура воздуха, 

Т, град. 

Льдистость 

торфов, gл, % 

Площадь 

блока, Sб, м2 

Объем про-

садки тор-

фов за ме-

сяц, Vос, 

м3/м2 

Глубина просадки 

торфов, Нос, м3/ м2 

С уче-

том про-

садки 

торфов 

Без учета 

просадки 

торфов 

1 2 3 4 5 6 7 8 

С-16 110 +15 45 22500 2,5 5,5 8 

С -18 115 +12 50 21000 2,2 5,5 8 

С -12 105 +14 30 20000 1,2 6,3 7,5 
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Таблица 4.2 – Календарный план вскрышных работ с учетом просадки торфов 

Наименование процес-

сов 

№ 

блока 

Год выполнения работ 

1-год 2-год 3-год 4-год 

месяц 

5 6 7 8 9 5 6 7 8 9 5 6 7 8 9 5 6 7 8 9 

Снятие поверхност-

ного теплоизолирую-

щего слоя 

С1 -20 

С1 -22 

Vс=12350м3 

 

 

 

Vс=11600м3 

 

  

Просадка торфов под 

воздействием водно-

тепловой мелиорации 

С1 -20 

С1 -22 

Vос=57350м3 

 

 

 

 

 

Vос=57350м3 

  

Объем сушенцовой 

вскрыши 

С1 -18 

С1 -20 

С1 -22 

Vв=13150м3  

 

Vв=124850м3 

 

 

 

 

Vв=122900м3 

 

 

Добыча песков 

С1 -18 

С1 -20 

С1 -22 

      

Ад=106100м3 

 

 

       

Ад=121000м3 
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4.2 Условия применения способов подготовки искусственных  

сушенцов 

При оценке различных способов оттайки торфов при подготовке искус-

ственных сушенцов учитывается содержание глинистых частиц в массиве рос-

сыпи, которое обусловливает скорость фильтрации воды-теплоносителя. Пре-

имущественное значение в изменении фильтрационной способности грунтов 

имеет слой рыхлосвязной воды или диффузный слой глинистых частиц, кото-

рый и определяет возможность подготовки сушенцов. Образование диффуз-

ного слоя в значительной степени обусловлено гидратацией глинистых частиц 

у их поверхности в результате поверхностной диссоциации глинистых мине-

ралов в водной среде [70]. Критерием диссоциации глинистых минералов яв-

ляется активность (А) или активная концентрация обменных катионов в воде 

в конкретных условиях глина – вода – ионы [36]. Степень поверхностной дис-

социации ( ) глинистых минералов показывает отношение активности об-

менных катионов к общему их количеству на поверхности глинистых минера-

лов, т.е. к емкости обмена (Е).  

Следовательно, А= ∙Е. Чем больше концентрация катионов в воде, тем 

значительнее диффузный слой и тем меньше фильтрация в грунтах. Анализ 

эффективности способов оттайки торфов показывает, что снижение фильтра-

ции в породах вызывает необходимость применения способов более сложных 

в технологическом и организационном отношении, например, с помощью бу-

рения поглощающих скважин. 

Коэффициент фильтрации связан с проницаемостью пород соотноше-

нием [36] 

Кф =  Кп ∙
𝛾

𝜇
,      (4.15) 

где  Кп – коэффициент проницаемости, мкм2; 

,  – плотность и вязкость фильтрующей жидкости. 

Коэффициент проницаемости, в свою очередь, определяется из выраже-

ния 
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Кп = 𝑑э
2 ∙ 𝑆1(𝑛о ∙ 휀),    (4.16) 

где  Кп – коэффициент проницаемости, мкм2; 

 dэ – эффективный диаметр частиц, слагающих пористую среду, мкм; 

 S1 – безразмерный коэффициент (число Слихтера), зависящий от пори-

стости породы и структуры пористого пространства. 

Пористость n является основным параметром, определяющим число 

Слихтера и коэффициент проницаемости в целом. Число Слихтера зависит и 

от структуры порового пространства, характеризуемой безразмерным пара-

метром. Этот параметр, в свою очередь, зависит от формы слагающих породу 

частиц и от так называемого «коэффициента извилистости», под которым по-

нимается отношение кратчайшего расстояния между двумя точками в направ-

лении потока к длине извилистого пути фильтрующейся жидкости через поро-

вые каналы. Следовательно, коэффициент фильтрации является комплексным 

параметром, отражающим как свойства породы (через коэффициент проница-

емости Кп), так и свойства фильтрующейся жидкости (через ее плотность и 

вязкость).  

Закономерность изменения коэффициента фильтрации от содержания 

глины в торфах (рис. 4.1) может служить основанием для определения необ-

ходимой продолжительности контакта АРР с торфами. Анализ рис. 4.1 пока-

зывает, что при уменьшении коэффициента фильтрации от 0,4 до 0,2 м/сут со-

держание глины в песках увеличивается до 15%, а коэффициент проницаемо-

сти уменьшается до 0,34 мкм2. С учетом этого очевидно, что при Кф<0,4 м/сут 

необходимо использовать предварительную фильтрацию через массив рос-

сыпи активированного раствора реагента, позволяющую увеличить проницае-

мость пород, эффективную оттайку и подготовку сушенцовых зон.   

В соответствии с коэффициентом фильтрации, содержанием глинистых 

минералов в торфах и мощностью обрабатываемых песков все способы подго-

товки искусственных сушенцов по условиям применения предлагается регла-

ментировать по продолжительности фильтрации АРР в подготавливаемых 
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торфах  (табл. 4.3). Коэффициент фильтрации Кф учитывает содержание гли-

нистых частиц в массиве россыпи и, что самое главное, через коэффициент 

проницаемости - величину диффузного слоя. Вследствие этого показатель Кф 

дает возможность объективно оценивать массив россыпи по трудности его от-

тайки и может быть принят в качестве отличительного признака. Поскольку 

каждому интервалу значений Кф соответствует свой способ оттайки россыпи, 

определяющий основные параметры технологии подготовки искусственных 

сушенцов, то предлагаемое регламентирование условий применения может 

служить основанием для выбора способа. По расчетам коэффициентов филь-

трации можно определить продолжительность оттайки полигонов с учетом 

мощности торфов. Продолжительность фильтрации АРР через массив пород 

определяется из предпосылки о том, что режим фильтрации стационарный, а 

градиент потока одинаковый по всей площади полигона (см. раздел 2). Тогда 

общее время подготовки торфов к зимней разработке составит 

Тр.о. = Тф + То,     (4.17) 

где  То – продолжительность оттайки массива торфов, сут; 

Тф –продолжительность фильтрации АРР в массиве россыпи, сут. 

Для определения продолжительности оттайки То воспользуемся форму-

лой Тейса [95] 

То =
𝑛𝑜∙𝑚

𝑞𝑜
∙ 𝑙𝑛 ∙

𝑄

2𝜋∙𝑔𝑜
∙ 𝑙𝑛 ∙ (1 + 

2𝜋∙𝑔𝑜

𝑄
∙ 𝑙𝑛),  (4.18) 

где  no – активная пористость породы, м3; 

m – коэффициент, определяемый по опытным данным; 

qо – дебит, затрачиваемый на заполнение скважины или восполнение 

утечки из нее воды-теплоносителя, м3/сут; 

Q – расход воды-теплоносителя, м3/сут; 

ln – величина влияния скважины или диаметр распространения воды-

теплоносителя, м. Для оперативного расчета параметра Тф разработана номо-

грамма (рис. 4.1).  



106 

 

Таблица 4.3– Условия применения технологии подготовки сушенцовых зон в слабопроницаемых торфах 

Регион расположе-

ния россыпного ме-

сторождения 

Тип глин по 

минералоги-

ческому со-

ставу (круп-

ность-0,074) 

Содержание 

глинистых 

частиц % 

Коэффициент 

фильтрации воды-

теплоносителя,  

без АРР/с АРР 

м/сут 

Мощность 

россыпи, м 

Продолжительность подготовки искусственной сушенцовой 

вскрыши при обработке торфов АРР (в сут)  

Буровые скважины Фильтрационно-дренажный 

Западная Сибирь 

Монтморил-

лонит и гид-

рослюда 

3- 5 0,5/36 
до 6 - 20 

6-8 - 35 

5-10 0,5/18 
до 6 - 25 

6-8 22 40 

10-15 0,32/10 
до 6 25 45 

6-8 30 50 

Красноярский край, в том числе: 

Енисейский кряж 

Монтморил-

лонит, гид-

рослюда и ка-

олинит 

3 - 5 0,5/40 
до 6 - 20 

6-8 - 30 

5 - 10 0,48/20 
до 6 - 20 

6-8 15 25 

10 - 15 0,3/12 
до 6 - 25 

6-8 20 35 

Таймырский АО 

 

 

Монтморил-

лонит и 

 гидрослюда 

3 – 5 0,6/45 
до 6 - 40 

6-8 25 50 

5 -1 0 0,5/25 до 6 - - 
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6-8 - - 

10 - 15 0,5/15 
до 6 - - 

6-8 - - 

Юг края 

 

Монтморил-

лонит, гид-

рослюда и ка-

олиниты 

3 – 5 0,35/20 
до 6 - 30 

6-8 - 35 

5 - 10 0,4/15 
до 6 15 25 

6-8 10 - 

10 - 15 0,3/10 
до 6 20 45 

6-8 15 - 

Саха-Якутия 

Полимине-

ральные 

глины 

3 – 5 0,3/30 
до 6 - 30 

6-8 - 35 

5 – 10 0,2/10 
до 6 15 25 

6-8 10 - 

10 – 15 0,15/8 
до 6 20 45 

6-8 15 - 

 

Примечание: при льдистости торфов более 30% применяются технологические схемы - рис. 3.4-3.7.
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Рисунок 4.1 – Номограмма для расчета продолжительности фильтрации реа-

гента в массиве россыпи Тф в зависимости от коэффициента фильтрации Кф и 

мощности россыпи Нр. 

Для выбора способа оттайки торфов с применением активированного 

раствора реагента необходима достоверная информация о распределении 

глины в массиве россыпи. Исследования, приведенные ранее, показывают, что 

выбор технологи подготовки искусственных сушенцов зависти от фильтраци-

онной характеристики торфов, а, следовательно, от проницаемости пород и от 

содержания глины в забое. 

Поэтому необходимо знать пространственную изменчивость коэффици-

ента фильтрации[86]. 

Еще в 1932 году проф. Соболевский П.К. предложил рассматривать ме-

сторождение как некоторое геохимическое поле – часть пространства, пред-

Тф=2 Тф=4 

Тф=6 

Тф=8 

Тф=10 

4   8        12      Нр, м 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

0 

Кф, м/сут 
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ставляющего собой совокупность форм, свойств и процессов, связанных един-

ством генезиса. Любое свойство Fгеохимического поля можно рассматривать 

как функцию координат пространства x ,  y ,  z  и времени  t , то есть 

F = f(x,y,z,t)                                   (4.19) 

При этом функция (1) однозначна, конечна, непрерывна и плавна. 

В дальнейшем под изменчивостью качественных свойств россыпи будем 

понимать количественные изменения содержания каолинитмонтмориллони-

тового цемента в россыпи в координатах месторождения. 

Любое плоское сечение геохимического поля приводит к системе непе-

ресекающихся изолиний, которые представляют собой топографическую по-

верхность размещения параметров. Среди них различают три рода функций: 

функции, выражающие реальные поверхности (например, плотика россыпи); 

функции, выражающие производные от реально существующих поверхностей 

(изомощности, изоглубины); функции, выражающие реально не существую-

щие поверхности (содержание глины, физических свойств песков). Нас будут 

интересовать топофункции 3-го рода, которые устанавливаются по средним 

значениям заданного параметра в определенном объеме россыпи. 

 Получение математического уравнения топографической поверхности 

является операцией сглаживания и выделения закономерностей составляющей 

изменчивости. 

 В настоящее время для интерполяции качественных свойств месторож-

дений широко используются полиномиальные модели, интерполяционные 

многочлены, модели, описываемые рядами Фурье, другие методы. 

 Полиномиальные модели используются для простых условий, когда ис-

следуемые свойства россыпи имеют плавный характер изменения. В случае 

периодической изменчивости применяют ряды Фурье. Интерполяции на боль-

ших отрезках, т.е. с относительно большим количеством узловых точек, при 

использовании интерполяционных многочленов, имеет дополнительные труд-

ности. С одной стороны, при больших расстояниях между узловыми точками 
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точность очень мала, а с другой стороны – интерполяционные многочлены вы-

сокого порядка на концах отрезка прерываются, что существенно искажает по-

ведение функции. Это становится особенно важным при последующем диф-

ференцировании. Отчасти при решении таких задач оказывает помощь кусоч-

ная интерполяция более низкого прядка, которая осуществляется по неболь-

шому количеству узловых точек отрезка и затем многочлены объединяют в 

общую интерполяционную функцию. При этом в точках стыковки обычно воз-

никает разрыв уже первой производной. 

Для получения интерполяционных формул с гладкими производными 

все возрастающее значение получает сплайн-интерполяция. Разобьем отрезок 

[a, b] на n частей точками xi. Пусть xi – xi-1 = hi (i=1,2,…,n). На каждом элемен-

тарном отрезке интерполируем под интегральную функцию f(x) с помощью 

кубического сплайна, 

𝑓(𝑥) =  𝑎𝑖 + 𝑏𝑖(𝑥 ∙ 𝑥𝑖−1) + 𝑐𝑖(𝑥 ∙ 𝑥𝑖−1)2 + 𝑑𝑖(𝑥 ∙ 𝑥𝑖−1)3,                     (4.20) 

где𝑥𝑖−1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑖,  i = 1, 2, …, n. 

После математических преобразований окончательно получаем систему 

уравнений для коэффициентов сi 

c1 = 0,       сn+1 = 0 

ℎ𝑖−1 ∙ 𝐶𝑖−1 + 2 ∙ (ℎ𝑖−1 + ℎ𝑖) ∙ 𝐶𝑖 + ℎ𝑖−1𝐶𝑖+1
= 3 ∙  (

𝑦𝑖−𝑦𝑖−1

ℎ𝑖
−

𝑦𝑖−𝑦𝑖−2

ℎ𝑖−1
),  (4.21) 

i = 1,2,…,n. 

Важно отметить, что дополнение к формуле трапеций, которую дает ис-

пользование сплайнов, компенсирует погрешность самой формулы трапеции 

𝐼 =
1

2
∑ ℎ𝑖

𝑛
𝑖−1 ∙ (𝑦𝑖−1 − 𝑦𝑖) − 

1

2
∑ ℎ𝑖

3 ∙𝑛
𝑖−1 (𝐶𝑖−1 − 𝐶𝑖),    (4.22) 

На первом этапе решения задачи необходимо представить значение со-

держания глины в виде дискретно-цифровой модели с соответствующими ко-

ординатами M (x,y,c1,c2). Определяющим фактором при выборе способа обра-

ботки пород реагентом будет являться коэффициент фильтрации Кф [86]. По-

этому необходимо трансформировать узлы дискретно-цифровой модели по со-



111 

 

 

держанию глины в массиве россыпи в модель, в узлах которой будут нахо-

диться значения величины коэффициента фильтрации пород. Для этого вос-

пользуемся уравнением (2. 4) 

𝐾ф = 𝑒𝑥𝑝[ln 63,4 − (0,119 ∙ 𝐶гл)],     (4.23) 

где Сгл – содержание глинистых минералов крупностью мельче 0,0074 мм,  

В результате можно представить характер изменчивости содержания 

глины в россыпи в виде изометрической модели с целью оптимизации пара-

метров технологии подготовки искусственных сушенцов (выбора способа об-

работки торфов АРР, его расхода, продолжительности обработки и т.д.). 

Для обоснования возможности подготовки искусственных сушенцов 

изометрическую модель распределения глины в массиве россыпи трансфор-

мируют в план разделения массива россыпи согласно регламентированию спо-

собов обработки пород АРР и их оттайки (табл.4.3). Затем с учетом размеров 

россыпи и анизотропии изменчивости показателя фильтрации пород устанав-

ливается общее направление вскрыши торфов и технология подготовки су-

шенцов. 

По величине Кф подбирается несколько наиболее приемлемых способов 

обработки торфов. Затем производится разделение месторождения на участки 

по способам подготовки. На последнем этапе производится экономическое 

обоснование целесообразности проведенного разделения[86]. 

Таким образом, закономерность изменения коэффициента фильтрации 

от содержания глины в массиве россыпи может служить основанием для опре-

деления необходимой продолжительности контакта активированного рас-

твора реагента с торфами и в конечном итоге для реализации технологии под-

готовки искусственных сушенцов. 

По результатам промышленного внедрения технологии подготовки ис-

кусственных сушенцов на слабопроницаемых торфах на объектах ОАО «Се-

лигдар» (приложение 3) установлена область применения различных способов 

обработки пород АРР. Бурение скважин осуществлялось с помощью строи-
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тельного ямобура при мощности песков до 6 м, что значительно снижало сто-

имость работ. Поэтому одним из основных факторов при выборе способа об-

работки торфов АРР являлась их мощность. 

В ходе внедрения результатов исследований диссертационной работы 

было установлено, что основными факторами, определяющими расстояние 

между горизонтальными дренами при подготовке искусственных сушенцов, 

являются содержание глины в грунтах, проницаемость пород, уклон плотика, 

мощность пород. Достигнутые в ходе промышленных исследований значения 

критической влажности 3,5%, позволили разрабатывать мерзлые породы даже 

легкими бульдозерами во время сильных морозов. На участках месторожде-

ния, где льдистость пород не удалось понизить ниже 4,5%, была успешно ис-

пользована тяжелая землеройная техника.   

Таким образом, предварительная подготовка пород активированным 

раствором реагента позволила создать искусственные сушенцовые зоны в 

грунтах с содержанием глины до 15% и снизить затраты на вскрышу на 20-

30%. Ожидаемый экономический эффект составляет 80-120 рублей с каждого 

кубического метра породы (приложение 3). 
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4.3 Выводы 

 

Разработанная технология подготовки искусственных сушенцовых зон 

и снижение объемов вскрыши, вследствие протаивания торфов, позволило в 

ином аспекте рассмотреть вопрос планирования годового намыва металла. 

 Установлено, что более точно производить планирование по намыву 

металла можно исходя из теоретического намывочного коэффициента (ф-ла 

4.13).  

Разработанная методика планирования годового намыва металла позво-

ляет учитывать изменение объема и содержания металла исходя из принятой 

технологии подготовки искусственных сушенцов. и снижения объемов 

вскрыши.  

При календарном планировании вскрышных работ (ф-ла 4.14) определя-

ются объемы вскрыши с учетом мощности протаивания торфов, объема искус-

ственных сушенцов, а также площади, где необходимо произвести снятие по-

верхностного теплоизолирующего слоя.  Предложенный коэффициент опере-

жения вскрышных работ, учитывающий величину подготовленных сушенцов, 

позволяет создать необходимый фронт добычных работ и снизить затраты на 

вскрышные работы.  

Установлено, что основными факторами, определяющими расстояние 

между горизонтальными дренами при подготовке искусственных сушенцов, 

являются содержание глины в грунтах, проницаемость пород, уклон плотика, 

мощность пород. 

 Коэффициент фильтрации Кф учитывает содержание глины в массиве 

россыпи и, что самое главное, через коэффициент проницаемости - величину 

диффузного слоя. Вследствие этого показатель Кф дает возможность объек-

тивно оценивать массив россыпи по трудности его оттайки и может быть при-

нят в качестве отличительного признака. Поскольку каждому интервалу значе-

ний Кф соответствует свой способ оттайки россыпи, определяющий основные 
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параметры технологии подготовки искусственных сушенцов, то предлагаемое 

регламентирование условий применения может служить основанием для вы-

бора способа. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 В результате выполненных исследований технологии подготовки искус-

ственных сушенцов при бульдозерной разработке россыпей все поставленные 

задачи решены: 

 - обобщены теория и практика гидравлического оттаивания пород на ос-

нове изучения опыта отечественных и зарубежных компаний, проведен обзор 

и анализ проблем рационального природопользования; 

 - обоснована возможность расширения области применения технологии 

подготовки искусственных сушенцовых зон; 

 - проведено физическое моделирование проницаемости пород с содер-

жанием глинистого цемента до 15 % после их обработки активированным рас-

твором реагента; 

 - установлены закономерности движения жидкости в недеформируемой 

пористой среде, создан аналитический метод расчета скорости фильтрации 

жидкости после обработки АРР; 

 - на основе метода конформных преобразований предложена методика 

расчета параметров технологии подготовки искусственных сушенцов при 

фильтрационно-дренажном оттаивании и при использовании поглощающих 

буровых скважин, с учетом уравнений симметричной и осесимметричной од-

номерной фильтрации в цилиндрических координатах; 

 - разработана технология подготовки искусственной сушенцовой 

вскрыши на высокольдистых россыпях на основе фильтрационно-дренажных 

способов оттаивания с принудительным водоотведением, представлены реко-

мендации для промышленного применения технологии. 

 Решение этих задач обеспечило научное обоснование способов управле-

ния кинетикой движения фильтрующейся воды-теплоносителя в массиве тор-

фов, обработанных активированным раствором реагента. Совокупность защи-
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щаемых научных положений представляют собой научно-обоснованные тех-

нологические разработки по созданию искусственной сушенцовой вскрыши, 

имеющие важное значение для экономики горнодобывающей отрасли.  

 Основные результаты диссертации сводятся к следующему: 

1. В результате проведенных лабораторных и промышленных экспери-

ментов установлено, что обработка торфов активированным раствором реа-

гента позволяет увеличить скорость фильтрации в 2-4 раза. Достигнутый эф-

фект сделал возможным подготовку искусственных сушенцовых зон на тор-

фах с содержанием глины до 15 %. 

2. Установлено, что при конформном отображении области приведен-

ного комплексного потенциала одномерной установившейся  фильтрации, ко-

торая происходит в проницаемом пласте торфов при фильтрации несжимае-

мого активированного раствора реагента, поток имеет свободную поверхность 

в форме  наклонной плоскости с уклоном, равным уклону плотика. В этом слу-

чае пьезометрический уклон является уклоном свободной поверхности пло-

тика. 

3. При использовании буровых скважин для оттаивания торфов расчет 

параметров технологии подготовки искусственных сушенцов необходимо ве-

сти по уравнениям осесимметричной одномерной фильтрации в цилиндриче-

ских координатах  

 4. Оттаивание торфов мощностью до 6 метров рекомендуется проводить 

с помощью наиболее экономичного фильтрационно-дренажного способа. В 

случае большей мощности торфов (до 8 м) оттаивать их следует с помощью 

буровых скважин.   

5. Основными факторами, определяющими расстояние между скважи-

нами или горизонтальными дренами при подготовке искусственных сушен-

цов, являются льдистость торфов, содержание глины в россыпи, мощность об-

рабатываемого и водоносного слоев. Достигнутые в процессе дренирования 

значения критической влажности 3,5%, позволили разрабатывать мерзлые 

торфа даже легкими бульдозерами во время сильных морозов. На участках 
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россыпи, где льдистость торфов не удалось понизить ниже 4,5 %, была 

успешно использована тяжелая землеройная техника. 

6. При равномерной неустановившейся фильтрации активированного 

раствора реагента всякое изменение напора на границах фильтрационного по-

тока приводит к мгновенному перераспределению напора во всем потоке.  

7. Учет ускорения силы тяжести при расчете равномерной неустановив-

шейся фильтрации АРР может иметь практическое значение только для весьма 

малого начального промежутка времени и, при весьма значительной проница-

емости торфов. В остальных же случаях учет сил инерции при подготовке су-

шенцовых зон практического значения не имеет. Последнее обстоятельство 

дает возможность рассматривать процесс равномерной неустановившейся 

фильтрации активированного раствора реагента как совокупность мгновен-

ных установившихся процессов.  

8. Проведенные промышленные исследования показали, что при снятии  

поверхностного теплоизолирующего  слоя происходит протаивания торфов. 

Это обстоятельство позволило реализовать идею создания искусственных су-

шенцовых зон с минимальными затратами на вскрышные работы. В теплый 

период года увеличивается тепловой поток в породы, а тем самым, и возрас-

тает величина просадки торфов. Это достигается за счет уборки поверхност-

ного теплоизолирующего слоя и перераспределения тепла, приходящего в 

торфа и уходящего в атмосферу. 

Образование высоких градиентов потенциала почвенной влаги в поверхност-

ном слое приводит к формированию напряженного состояния в контактном 

слое между уже талой и мерзлой породой, что вызывает развитие зон микро-

трещиноватости. Последнее обусловливает более интенсивное проникновение 

воды в породу по трещинам и распространение расклинивающего давления. 

Главным условием для интенсивной просадки торфов в этом случае является 

эффективный отвод оттаявшей воды. Подобное явление обеспечивает интен-

сивную оттайку мерзлой породы при накоплении талого слоя, результатом 
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чего, и является большой объем просадки торфов и образования искусствен-

ной сушенцовой вскрыши. 

Важнейшей теплофизической характеристикой влагосодержащих пород для 

стационарного процесса является теплота фазовых переходов лед-вода в еди-

нице объема. 

9. При определении величины сушенцовой зоны возникает необходи-

мость произвести общую оценку энергетических затрат, складывающихся из 

плавления льда и нагревания породы от начальной отрицательной темпера-

туры до конечной положительной. В связи с этим, основными факторами, 

определяющими объем сушенцов, являются температура воздуха, продолжи-

тельность водно-тепловой мелиорации, льдистость торфов. Выявленные зако-

номерности движения границы раздела фаз в зависимости от краевых условий 

позволили установить математическую модель для определения величины 

просадки торфов в зависимости от скорости движения границы раздела фаз в 

условиях взаимодействия их температурных полей. 

Так, по результатам наблюдений за изменением объемов искусственных 

сушенцов установлено, что увеличение льдистости с 30 до 50 % приводит к 

росту мощности протаивания торфов от 2 до 4,6 м на кв. м. площади (табл.1).  

В период промышленных экспериментов был разработан и реализован филь-

трационно-дренажный способ оттаивания массива торфов с интенсивным при-

нудительным водоотведением. Расстояние между распределительными и дре-

нажной канавами определялось по установленной нами зависимости (2.19). 

Там, где глубина торфов не превышала 6 м, глубина заложения канав находи-

лась в пределах 2-3 м. В зависимости от расположения тальвега россыпи из-

менялось расположение зумпфа землесоса (рис. 3.4 - 3.7). Предложенная схема 

подготовки искусственных сушенцовых полей, позволяет избежать проходки 

дополнительных распределительных и оросительных канав, и, что ещё важнее, 

обеспечить ускоренное удаление оттаявшей воды за пределы блока. В зависи-

мости от мерзлотно-гидрогеологических условий участков, подготавливаемых 

сушенцов и при льдистости более 50 %, применялись технологические схемы 
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оттаивания с интенсивным отведением инфильтрующейся воды с поверхности 

полигона (рис.3.5-3.7). Причем схемы с использованием поглощающих сква-

жин (рис. 3.7) применялись при мощности торфов более 6 м. Питание осу-

ществлялось через дно и стенки оросительных (инфильтрационных) и распре-

делительных канав глубиной около 1 м, а дренирование горизонтальной кана-

вой (3) глубиной до 3 м с отводом воды из нее низконапорной насосной уста-

новкой (рис. 3.4). При мощности торфов 6 – 8 м (рис. 3.7) питание осуществ-

лялось через поглощающие буровые скважины (3), расположенные в ряд и 

дренирование через буровые скважины (1) или колодцы. В технологической 

схеме, представленной на рис. 3.6 питание осуществляли через дно и стенки 

распределительной канавы (5) с подачей в нее дополнительного объема воды 

из пруда-отстойника (3). Дренаж осуществлялся через горизонтальную канаву 

глубиной 3 м. При глубине оттаивания значительно превышающей расстояние 

между дренами, заложение последних необходимо принимать не менее 3–х 

метров при глубине торфов до 6 метров. 

При подготовке искусственных сушенцов на россыпных месторождениях ос-

новным видов дренажных выработок являются горизонтальные дрены. При 

глубине оттаивания значительно превышающей расстояние между дренами, 

заложение последних должно быть не менее 3–х метров при глубине торфов 

до 6 метров. 

10. Разработанная технология подготовки искусственных сушенцовых 

зон и снижение объемов вскрыши вследствие протаивания торфов позволило 

в ином аспекте рассмотреть вопрос планирования годового намыва металла.  

 Установлено, что более точно производить планирование по намыву ме-

талла можно исходя из теоретического намывочного коэффициента (ф-ла 

4.14). 

 Разработанная методика планирования годового намыва металла позво-

ляет учитывать изменение объема и содержания металла исходя из принятой 

технологии подготовки искусственных сушенцов. и снижения объемов 

вскрыши. 
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 При календарном планировании вскрышных работ (ф-ла 4.3) определя-

ются объемы вскрыши с учетом мощности протаивания торфов, объема искус-

ственных сушенцов, а также площади, где необходимо произвести снятие по-

верхностного теплоизолирующего слоя. Предложенный коэффициент опере-

жения вскрышных работ, учитывающий величину подготовленных сушенцов, 

позволяет создать необходимый фронт добычных работ и снизить затраты на 

вскрышные работы. 

 Достигнутые в ходе промышленных исследований значения критиче-

ской влажности 3,5%, позволили разрабатывать мерзлые породы даже легкими 

бульдозерами во время сильных морозов. На участках месторождения, где 

льдистость пород не удалось понизить ниже 4,5 %, была успешно использо-

вана тяжелая землеройная техника. 

Таким образом, предварительная подготовка пород активированным 

раствором реагента позволила создать искусственные сушенцовые зоны в 

грунтах с содержанием глины до 15 % и снизить затраты на вскрышу на 20-30 

%. Ожидаемый экономический эффект составляет 80 -120 рублей с каждого 

кубического метра породы (приложение 3). 
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