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Аннотация: Изложены основные закономерности изменения производительности бло-
ков подземного выщелачивания. Показано влияние геологических и гидрогеологических 
параметров на процессы кольматации и представлены методики получения геотехноло-
гических показателей для проектирования режимов подземного выщелачивания. При-
ведены результаты опытных исследований по напорно-безнапорному и  безнапорному 
режиму фильтрации в эксплуатационных блоках, отличающихся по физико-химическим 
и фильтрационным свойствам. Выявлена интенсивность снижения производительности 
эксплуатационного блока во времени. Проведен анализ зависимости показателя ин-
тенсивности снижения производительности блоков от  скорости фильтрации растворов 
в прискважинных зонах. Установлено, что в зависимости от условий фильтрации рас-
творов в рудном пласте различны величины Кф слабофильтрующих пород, рассчитанные 
по  экспериментальным данным с  учетом несовершенства нагнетательного устройства 
по характеру вскрытия рудного пласта. Показано, что в эксплуатационных блоках вы-
щелачивались рудоносные пласты резко отличающихся фильтрационными и физико-хи-
мическими свойствами, применялись безнапорный, напорно-безнапорный, напорный 
режимы фильтрации. В  заключительной части статьи приведены выводы, в  которых 
обобщены результаты опытно-промышленных и лабораторных работ, проведенных ав-
торами. Даны практические рекомендации по повышению эксплуатационной произво-
дительности участков и блоков подземного выщелачивания с учетом геотехнологических 
параметров и конструктивных параметров блоков.
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Введение
Эффективность технологии под-

земного выщелачивания (ПВ) зависит 
от многих факторов. Структурные и тек-
стурные особенности рудного пласта 
влияют на характер движения растворов 
и на производительность блоков ПВ. 

Описание метода исследования
1.	 Зависимость производительно-

сти блоков подземного выщелачивания 
от показателя интенсивности процесса 
кольматации.

Опытно-промышленные исследова-
ния, проведенные на большом количе-
стве эксплуатационных участков и бло-
ков, выявили, что скорость фильтрации 
растворов (V) при  изменении напора 
нагнетания (H) зависит от  коэффици-
ента фильтрации и напорного гидрав-
лического градиента:
	 V = Kф · In, м/сут.	  (1)

где I — величина напорного гидравли-
ческого градиента; n — эмпирический 

показатель, зависящий от  характера 
движения растворов изменяющийся 
в пределах 0,5÷1,0 [1, 2, 3, 4, 5].

Для обоснования режима и  гидро-
динамических параметров ПВ из рудо-
носных пород с  различными филь-
трационными свойствами  с  учетом 
обнаруженных особенностей фильтра-
ции растворов в  глинистых породах 
для  получения расчетных уравнений 
проводились исследования [6, 7, 8]:

–	 по характеру вскрытия продук-
тивного пласта оценивалось влияние 
на  производительность несовершен-
ства нагнетательных и  дренажных 
устройств.

–	 изучалось влияние кольматации 
рудного пласта на эффективность под-
земного выщелачивания в блоках;

–	 с учетом выявленных особенно-
стей фильтрации продуктивных рас-
творов в  сложноструктурных рудных 
блоках [9] для определения гидродина-
мических параметров ПВ устанавлива-
лись расчетные уравнения.
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Выявлено аналитическое уравнение, 
определяющее производительность 
блоков ПВ и  зависящее от  фильтра-
ционной неоднородности выщелачи-
ваемого массива, а  также от  несовер-
шенства нагнетательных и дренажных 
устройств:

/ 2
/ ,íàãí ô p

H m
Q K F F F

L δ δ

− = ⋅ − ⋅ 
 

 м3 	 (2)

где H — напор в нагнетательной сква-
жине, м; m — мощность фильтрующего 
пласта, м; L — длина пути фильтрации, м;  
Fδ  — расчетная боковая поверхность 
приемного (нагнетательного) устрой-
ства, м2; Fp — рабочая суммарная пло-
щадь нагнетательного устройства, м2;

Формула действительна для  усло-
вий слоистой неоднородной по  тек-
стурным и фильтрационным свойствам 
толщи [2, 4]. 

Нами предложено уравнение по оп- 
ределению раствороприемистости 
нагнетательных устройств при  усло-
вии, что фильтрационные свойства руд-
ного пласта одинаковы по всем направ-
лениям (как вдоль, так и в направлении 
нормальном пластованию):
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В зависимости от условий фильтра-
ции растворов в рудном пласте установ-
лены величины Кф слабофильтрующих 
пород, рассчитанные по уравнению (1) 
с учетом несовершенства нагнетатель-
ного устройства по характеру вскрытия 
рудного пласта. В  эксплуатационных 
блоках выщелачивались рудоносные 
пласты резко отличающихся филь-
трационными и  физико-химическими 
свойствами [10, 11, 12, 13], применя-
лись безнапорный, напорно-безнапор-
ный, напорный режимы фильтрации. 
В  эксплуатационные блоки подава-
лись одинаковые по  химическому 
составу сернокислотные рабочие рас-

творы, содержащие пелитовые частицы 
в количестве от 10 до 70 мг/л.

Графические зависимости уменьше-
ния производительности каждого экс-
плуатационного блока ПВ по растворам 
(Q) во времени (t) для  действующих 
напоров (H) (рис. 1) свидетельствуют, 
что зависимость Q = f(t, H)достаточно 
хорошо согласуется с  эмпирической 
формулой [2, 4]:

	 ,
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где Кэ  — эмпирический показатель, 
характеризующий интенсивность сни-
жения производительности каждого 
блока во времени при  соответствую-
щем напоре нагнетания, изменяющийся 
от 0,007 до 3,2.

Расчетные значения эмпирических 
показателей (Кэ) вне зависимости 
от  величины напора H для  каждого 
блока ПВ идентичны. 

Исходя из вышеприведенных дово-
дов можно сделать вывод о  том, что 
производительность выщелачиваемого 
блока снижается во времени за  счет 
сложного процесса взаимодействия 
выщелачивающих растворов с  рудной 
толщей и  изменений фильтрацион-
ных свойств горной массы, и является 
только ему присущем показателем.

2. Влияние конструктивных эле-
ментов нагнетательных и  дренажных 
устройств на характер фильтрации рас-
творов.

Эксплуатационная производитель-
ность в  блоках при  ПВ снижается 
в течение всего периода эксплуатации. 
Значительное снижение эксплуата-
ционной производительности блоков 
при выщелачивании происходит в пер-
вый месяц и  интенсивно снижается 
в первую декаду их эксплуатации. Гео-
метрические параметры блоков, его 
фильтрационные свойства, а также кон-
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структивное выполнение нагнетатель-
ных устройств влияет на  временной 
отрезок полного насыщения рудных 
пород блока и продолжается в течение 
11—25 суток и более (рис. 1).

Фильтрационные и  физические 
свойства блоков ПВ за  достаточно 
большие промежутки времени значи-
тельно изменяются.

Для технологических расчетов пара-
метров блоков ПВ необходимо устано-
вить переменную величину — коэффи-
циент фильтрации рудоносных пород, 
который, по нашему мнению, является 
одним из важнейших геотехнологиче-
ских параметров.

Во время эксплуатации блоков ПВ 
их фильтрационные свойства посто-

Рис. 1. Снижение производительности блоков ПВ во времени
Fig. 1. Decrease in the performance of PV blocks over time

Рис.2. Зависимости íàãí
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 for PV blocks with different properties.
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янно изменяются, и для практических 
расчетов технологических параметров 
выщелачивания необходимо спрогнози-
ровать, по какой закономерности про-
исходит это изменение.

Эти закономерности были опреде-
лены для  достаточно большого числа 
блоков на основе анализа графической 
зависимости Q = f(t), с помощью чего 
нами определены начальные произво-
дительности блоков (QH) при  разных 
напорах нагнетания выщелачивающих 
растворов [2, 4].

Все блоки разделены на пять групп 
(рис. 2, 3) в зависимости от показателя 
КЭ и  скорости фильтрации растворов 
в зонах нагнетания скважин.

Для каждой группы блоков ПВ уста-
новлено, что показатель КЭ достаточно 
хорошо коррелируется с начальной ско-
ростью фильтрации растворов в  при-
скважинной зоне нагнетания:

	 ,í
í

íàãí

Q
V

F
=  	 (5)

и определяется уравнением:

	 ,
í

í
ý V

íàãí

Q
K K

F
= 	  (6)

где KVn
 – обобщенный эмпирический 

коэффициент.
Установлено, что для рудоносных 

пород с начальным значением Кф(Kн
ф) 

более 0,025 м/сут, KVn
 = 0,45 для всей 

группы блоков ПВ, независимо от кон-
струкций нагнетательных и дренажных 
устройств, напорной или безнапорной 
фильтрации вдоль и нормально напла-
стованию рудоносных пород, в которых  
Q∆t = f(Hn=1,0) [2, 4].

KVn
 = 0,187 для всей группы бло-

ков Kн
ф > 0,025 м/сут, в которых Q∆t = 

= f(Hn=0,5).
Для рудоносных пород с начальным 

значением КФ меньше 0,025 м/сут, но не 

более 0,0055 м/сут: KVn
 = 1,0 для группы 

блоков, в которых Q∆t = f(Hn=1,0); KVn
 = 

 = 17,0, в которых Q∆t = f(Hn=0,5).
Для глинистых рудоносных пород 

с Kн
ф > 0,005 м/сут — KVn

 = 34,4 для 
группы блоков ПВ со скважинами, в 
которых Q∆t = f(Hn=0,5).

Функция КЭ в  зависимости от ско-
рости фильтрации растворов в  зоне 
нагнетания является прямо пропорци-
ональной, что подтвердили экспери-
ментальные работы, проведенные в 50 
блоках ПВ, в  которых проводилось 
выщелачивание фильтрационным пото-
ком вне зависимости от  особенности 
систем дренажа и нагнетания.

Величина коэффициента КЭ изменя-
ется лишь в формуле (6), что обусловлено 
различными литологическими характе-
ристиками руд, а  также турбулентным 
или ламинарным характером движения 
выщелачивающего раствора и их началь-
ным коэффициентом фильтрации. 

При ламинарном характере филь-
трации растворов в блоках ПВ с Kн

ф < 
<  0,025 м/сут, KVn

 = 1, а  величина  
КЭ численно равна скорости движения 
растворов в зоне нагнетания. Для пород 
с Kн

ф > 0,025 возникающая турбулент-
ность при движении потока в массиве 
снижает величину [2, 4] КЭ.

Выводы
1.	 Анализ результатов исследования 

показывает, что меньшие величины 
начального значения Кф в  блоках ПВ 
соответствуют более высоким значе-
ниям показателя в формуле (6).

2.	 При турбулентном режиме филь-
трации растворов выщелачивания 

зависимости ,í
ý

íàãí

Q
K f

F

 
=  

 
 различны. 

При  ламинарном режиме фильтра-

ции ,í
ý
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 будет одинаковым 
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для пород морских и континентальных 
месторождений. 

3.	 Оценивая технологические пока-
затели параметров выщелачивания 
с  учетом конструктивных параметров 
блоков, средних начальных величин 
КФ руд, а  также режима фильтрации 
(ламинарного или турбулентного) 
в  блоке представляется возможным 
рассчитать производительность нагне-
тательных скважин эксплуатационных 
блоков и спрогнозировать ее изменение 
на любой срок их эксплуатации.

4.	 Во всех исследуемых бло-
ках ПВ эмпирический коэффициент 

снижения производительности (КЭ) 
прямо пропорционален скорости 
нагнетания. Такая же зависимость КЭ 
от  скорости фильтрации в  зоне дре-
нажа имеет место только для пород с  
Kн

ф < 0,025 м/сут, причем только в бло-
ках ПВ со скважинными нагнетатель-
ными и  дренажными устройствами 
с  равными по  площади вскрытия 
рудоносных пород, т.е. при  условии 
Fнагн = Fдрен. В остальных блоках ПВ 
значение КЭ с увеличением скорости 
фильтрации в зоне дренажа уменьша-
ется, причем не линейно, а  гипербо-
лически.
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