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ПОРОД С РАЗЛИЧНОЙ СТЕПЕНЬЮ ФИЛЬТРАЦИОННОЙ АНИЗОТРОПИИ

Предложена схема движения выщелачивающих растворов, учитывающая как особенности взаимодейст­
вия порово-струйных потоков при насыщении ими пористых сред горных пород, так и фильтрационную 
анизотропию последних. Применительно к системе порово-струйных потоков проведен теоретический ана­
лиз основных уравнений движения растворов, базирующийся на постоянстве количества движения и массо­
вого расхода в любом сечении порово-струйных потоков. В результате обоснованы закономерности измене­
ния: времени и скорости движения растворов при насыщении ими пористых сред, представленные в виде 
математических формул.

Скорость, время и глубина проникновения рас­
творов в плохо проницаемые породы с различны­
ми степенями фильтрационной анизотропии и за­
кономерности движения растворов в соответству­
ющих пористых средах во многом определяют ки­
нетику и эффективность подземного, отвального и 
кучного выщелачивания.

При обосновании закономерностей движения 
растворов применительно к насыщению ими дроб­
леных кусков, слоев, линз или прослоев плохо про­
ницаемых рудоносных пород исходили из того, что 
в зависимости от степени фильтрационной анизо­
тропии последних движение жидкости в их порис­
тых средах происходит в виде порово-струйных по­
токов, имеющих в поперечном сечении круглую, 
уплощенную или плоскую, а в объеме 
соответственно конусообразную или + 1 
трапециевидную формы, образующиеся S 
от самой поверхности насыщаемой по- §• 
ристой среды (рис. 1). Из рис. 1 следует, * J 
что с увеличением глубины (/) насыще­
ния пористой среды площади и соот­
ветственно объемы активных зон 1, в 
пределах которых происходит поступа­
тельное движение жидкости, уменьша­
ются, а площади и объемы пассивных 
зон 2, где поступательное движение 
жидкости отсутствует, возрастают и до­
стигают максимума при полном насы­
щении у пород с пористой средой. Поэ­
тому количество порово-струйных по­
токов в начальном сечении пористой

среды с увеличением глубины (/) стремиться к 
нулю. При обосновании структуры потоков исходи­
ли из того, что с соотношениями коэффициентов 
фильтрации К ^  = К фу< К фх или К ^  = К фу> К фх 
порово-струйные потоки будут иметь, в попереч­
ном сечении относительно оси круглую форму. 
Если же для пород К ^  «  К фу < К фх, то у потоков в 
поперечном сечении относительно оси (направле­
ние поступательного движения растворов) будет 
преобладать уплощенная или плоская форма. При 
определенной фильтрационной анизотропии по­
род насыщение их пористой среды растворами мо­
жет одновременно осуществляться порово-струй- 
ными потоками, имеющими в поперечном сечении 
плоскую, уплощенную или круглую формы.
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Поверхность насыщаемой растворами пористой среды

Рис. 1. Изменения объемов и площадей активных (7) и пассивных (2) зон жид­
кости в пористой среде в зависимости от глубины ее насыщения (I) порово-струй- 

ными потоками выщелачивающих растворов
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Для схемы движения выщелачивающих раство­
ров (рис. 1 ) проведен теоретический анализ урав­
нений, учитывающих:

1 ) постоянство количества движения массы рас­
творов в единицу времени в любом сечении поро- 
во-струйных потоков:

Ри- а л  = ^ о у .

или
Не

; (i)

2 ) постоянство массового расхода растворов в 
единицу времени в любом сечении порово-струй- 
ных потоков;

^ Q H= ^ Q e

или 
£» VH(F H -xa)  = ^ V e{F e = d ke^ )

(2)

3) постоянство количества движения и массово­
го расхода растворов в единицу времени в любом 
сечении порово-струйного потока:

или
р «  IУ  (  C l .5  _  j * 3- 3 , 0 \  _  Р

(3)

где QH — объм растворов, участвующих в насыще­
нии пород, FH — поперечная площадь потока рас­
творов, VM — скорость потока растворов, dH — диа­
метр или аналогичный линейный размер потока 
растворов, рн — плотность растворов, — дина­
мический коэффициент вязкости растворов, отне­
сенный к начальному сечению активной зоны по­
ристой среды; Qe, Fe, Ve, de, р е и \хе — аналогичные 
параметры для потока растворов в сечении ак­
тивной зоны, удаленном от начального на рас­
стояние /.

Исходя из принятого расширения поро- 
во-струйных потоков относительно оси значения 
d e ~ -jFe определяли по формуле:

d. = dJ 1  + /
(4)

где п — показатель, учитывающий степень фильтра­
ционной анизотропии пород и определяющий фор­
му потоков в их поперечном сечении; при плоском 
потоке (К ф =0) показатель п =  0,5, осесимметрич­
ном (круглом) потоке (К ф -  К ф ) п = 1 ,0 , уплощен­
ном (К ф ф К ф ) или комбинированным (плоском 
+ круглом) потоке 1,0 > п > 0,5;

Z  = = — -----постоянная продольная линей-
tg<p 2 tg(p

ная величина для конкретного потока, определяю­

щая угол его расширения относительно оси Х\ d„ 
или ги — диаметр или радиус пор; ф -  уг угла расши­
рения потока.

Согласно (4), при Z  - » <х> диаметр потока 
d e -* d „ .  В этом случае пассивные зоны в пористой 
среде отсутствуют, т. е. в растворопереносе участ­
вуют все поры. При Z  ->0 вся пористая среда будет 
представлена пассивными зонами.

Для обоснования закономерностей изменения 
средней скорости потока растворов во фронте на­
сыщения (увлажнения) пористой среды рассмотре­
ны три возможных гидродинамических схемы 
взаимодействия порово-струйных потоков:

1. Среднюю скорость движения потоков вглубь 
массива пород определяют средние скорости пото­
ков в порах соответствующих поперечных сечений 
площадью Fe. Согласно уравнений (1) — (3) и фор­
муле (4), скорость:

ч 0,5 или 1,0

Vt =
U*p« (Z +  /)*

(5)

2. Среднюю скорость движения потоков опре­
деляют в основном средние скорости потоков в по­
рах соответствующих поперечных сечений площа­
дью ДFe = Fe -  FH. Это происходит, когда в каждом 
порово-струйном потоке ДFe »  FH и поперечный 
размер порово-струйного потока:

de= Дde= J aF, -> dh (6)

а его скорость, согласно уравнениям ( 1 ) — (3) и 
формуле (6 ):

ч0,5или1,0

V. = Р „ Д е

Ц » Р е

X К
Z

"I /
(7)

3. В системе порово-струйных потоков при со­
измеримых площадях AFe и F„ средняя скорость 
движения растворов во фронте насыщения зависит 
главным образом от скорости потоков в осевых по­
рах:

ч0,5или1,0 кп

V. - Р*М_£

и„ре
X К" Z k" + lk

( 8)

Согласно (5), (7) и (8 ), расчетное время насы­
щения пористых сред выщелачивающими раство­
рами соответственно составит:

ккп
t =

,  >Д 5или1,0

Ц«р /X ---X
V.

1 + /
ч

t =
,  х 0,5или1,0

х
V. [ Z\ р«и.

/

t =
0,5 или 1,0

/----X

■

Г а Г "
и » р е X 1 +

V Р нИ е > К 1

N

(9)

(Ю)

(П)

В формулах (5), (7) — (11) значения произведе­
ния к ■ п находятся в следующих пределах:

6 2



Краткая характеристика пород и исходные данные для расчетов скорости движения растворов в пористых средах пород

Порода Пористость, % Средние Кф (м/суг.) пород 
по лабораторным данным

Средний 
коэффициент 

фильтрационной 
анизотропии 

пород, К^/Кф1

Направление движения 
растворов при насыщении 

пород, анализируемая глубина 
проникновения растворов (1)

Исходные данные для расчетов по формулам

общая эффективная перпендикулярно
напластованию

параллельно
напластованию

Кф,

у  мм/Т HJ / Ч Z, мм k ■ n я формула примечание

Первая группа 

Гранит-порфир 1,5 1,1 > 1,2 ■ 103 Горизонтальное, / < 100 мм 0,2 27,0 3,0 1,0 (14)

Фельзит-порфир 1,5 1,1 Горизонтальное, / < 90 мм 0,16 30,0 3,0 1,0 (14)

Гранит 2,4 0,89 Горизонтальное, /  ̂60 мм 0,10 23,5 3,0 1,0 (14)

Аргиллит 1,1 0,72 Горизонтальное, / S 50 мм 0,10 18,0 3,0 1,0 (14)

Трахидацит 2,54 0,61 Горизонтальное, I < 40 мм 0,03 20,5 3,0 1,0 (14)

Базальт 1,3 0,57 Горизонтальное, /  ^ 30 мм 0,013 19,0 3,0 1,0 (14)

Вторая группа 

Алевролит 8-10 з • ю -3 Вертикально вверх, 
перпендикулярно 

слоистости, 1 < 90 мм

2,0 70,0 3,0 1,0 (14)

Песчаник глини­
стый мелко- и 
среднезернистый

16-18 1,6 10-3 3,3 • ю -2 20,6 Горизонтальное, 
параллельно напластования, 

1 < 35 мм

8,0 8,0 1,5 0,5 (14) 1 <8 мм

V^°’s =  11,9 0,5 0,5 (13) / > 8 мм

Песчаник с гли­
нистым цементом, 
средне- и грубо­
зернистый

13-15 3- 1 0 3 3,4 10-2 11,3 Горизонтальное, 
параллельно напластования, 

/ < 35 мм

17,0 4,5 2,2 0,724 (14) / <6  мм

F„Z°'7M =  20,7 0,724 0,724 (13) / > 6 мм

Третья группа

Песчаник квар­
цевый мелко- и 
среднезернистый

13-15 1,8 10 1 1,1 10 1 0,61 Горизонтальное, 
параллельно напластования, 

/ < 35 мм

100,0 9,0 2,9 0,96 (14) 1 <5 - 1 0  мм

^ 0,96 =  400 0,96 0,96 (14) / > 5—10 мм

Песчаник квар­
цевый, средне- и 
грубозернистый

15-17 3 ■ 1 0 ‘ 1,8 1 0 » 0,60 Горизонтальное, параллель­
но напластования,

/ < 35 мм

280,0 7,5 2,8 0,925 (14) / <8  мм

ViZ0*25 =  820 0,925 0,925 (13) 1 > 8 мм

П р и м е ч а н и е .  Насыщение серной кислотой образцов пород первой группы производили растворами с концентрацией 30,0; алевролита 3,0 и остальных пород 2,0 г/л.

О)
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1.0 > Atj • я > 0,5 для (1), 2,0 > к 2 ■ п > 1,0 для (2),
3.0 > к3 ■ п > 1,5 для (3). Минимальные значения 
к- п =0,5; 1,0 и 1,5 соответствуют породам с макси­
мальной степенью фильтрационной анизотропии, 
когда К ф{ ->• 0 или К .  »  К ф/. Максимальные 
значения^ -п 1,0; 2,0 и 3',0 относятся к породам, у 
которых фильтрационная анизотропия отсутствует 
(К  ф = К ф ) или весьма незначительна, К фг = К  ф .

Из (5), (7) и (8 ) также следует, что плотность и 
вязкость выщелачивающих растворов в активных 
зонах насыщаемых пород в каждом конкретном 
случае могут влиять только на абсолютные значе­
ния скоростей VHи Ve, а не на закономерности 
движения этих растворов в пористых средах. Поэ­
тому указанные формулы были представлены в 
следующем виде:

V'(Z + /)*"= V„Zkn= const, 

VJlcn = VHZ b,= const, 

Ve( Z kn+ /*") = VHZ kn= const.

( 12)

(13)

(14)

Анализ (13) и (14) показал, что относительному 
расстоянию — = 1  соответствует отношение —  = 1 , 0

Z  VH
и 0,5 при любом значении произведения к  • и. При­

чем, согласно (13), отношение скоростей -^-=1,0
* н

должно сохраняться в пределах всей длины / < Z. 
Согласно (12), отношение — , соответствующее от-

ношению — = 1 , не является постоянной величи- 
Z

ной, а изменяется от 0,71 при движении растворов, 
согласно (1) со значением показателя п =  0,5, до 
0,125 при движении растворов, согласно (3) со зна­
чением показателя п = 1 ,0 .

Сравнение расчетных Fc и t с экспериментально 
установленными базировалось на анализе зависи­
мостей V =  / ( / )  и ? = /( /) .  Анализировали три груп­
пы пород (таблица). Породы первых двух групп от­
носятся к плохо проницаемым, а средний коэффи-

( К - 'циент фильтрационной анизотропии
Л

у отде­

льных пород достигает 20,6. Породы третьей груп­
пы хорошо проницаемые, со средним коэффици­
ентом фильтрационной анизотропии около 0 ,6 . 
Методика анализа предусматривала сопоставление 
расчетных данных с фактическими Ve и t для каж­
дого уравнения движения выщелачивающих рас­
творов.

I, мм

Ve , мм/ч.

Рис. 2. Зависимость средней скорости движения растворов ( Vc) от глубины насыщения пористой среды (/) для образцов различных по­
род: 1 — гранит-порфир; 2 — 1ранит; 3 — трахидацит (а); 4 — фельзит-порфир; 5 — аргиллит (б); 6 — алевролит (в)
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В результате установлено, что закономерности 
движения растворов в пористых средах плохо про­
ницаемых пород с общей пористостью < 8 — 1 0  % 
хорошо согласуются с (14) при значениях расстоя­
ния Z, строго соответствующих скорости Ve =  0,5 V„, 
показателю л =1,0  и произведению к - п  — 3,0 
(рис. 2). Следовательно, движение растворов в та­
ких породах подчинялось уравнению (3), а поро- 
во-струйные потоки имели осесимметричную 
(круглую) форму, т. е. по пути движения растворов 
фильтрационная анизотропия у пород практиче­
ски отсутствовала. При этом прослеживается пря­
молинейная зависимость Z (таблица, рис. 2 ) от на­
чальной эффективной пористости пород (Рэф, дол. 
ед.), которую можно представить в виде:

Z = (2600 + 3300)i> , мм. (15)

Для других типов плохо проницаемых пород 
(песчаников) с общей пористостью 13—18 % при 
средних коэффициентах фильтрационной анизо­
тропии 20,6 и 11,3 (табл. 1) выявлены следующие 
закономерности движения растворов. На началь­
ной стадии насыщения параллельно напластова­
ния пород движение растворов в пределах 
/ < 8 —10 мм подчиняется (14) со значениями 
к ■ п = 1,5 -  2,5 и Z  < 8  -10  мм. При больших глуби-

V,, мм/ч. а

нах от поверхности насыщаемых образцов пород 
изменение фактических скоростей Ve = / ( / )  хорошо 
согласуется с расчетными Ve, по (13), при средних 
значениях показателя п ~ 0,52 для глинистых песча­
ников и п ~ 0,7 для песчаников с глинистым цемен­
том. Следовательно, при насыщении растворами 
серной кислоты разнозернистых глинистых песча­
ников и песчаников с глинистым цементом парал­
лельно напластованию пород порово-струйные по­
токи имели соответственно практически плоскую 
и уплощенную или комбинированную формы. 
Движение растворов в пористых средах данных по­
род на начальной стадии их насыщения подчиня­
лась (3), а на глубинах / > 8  -  10мм — (1). Соответ­
ствующие графики для отдельных образцов приве­
дены на рис. 3.

Движение растворов в плохо проницаемых пес­
чаниках перпендикулярно напластованию пород в 
пределах глубины насыщения / < 35 мм отвечает в 
большинстве случаев (3) с показателем 
кг ■ п = 2,5 -  3,0.

Аналогичные закономерности движения рас­
творов установлены и при насыщении пористых 
сред хорошо проницаемых пород, представленных 
разнозернистыми кварцевыми песчаниками (таб­
лица, рис. 3). При среднем коэффициенте Филь­

ку , мм/ч. в

I, мм

Ve , мм/ч.

Рис. 3. Зависимость средней скорости движения растворов ( Ve) от глубины насыщения пористой среды (/) для образцов различных по­
род: а -  глинистый песчаник; б — песчаник с глинистым цементом; в — кварцевый песчаник; 1 — по формуле (14); 2 — по (13)
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трационной анизотропии около 0 , 6  фактический 
показатель п для данных пород находился в преде­
лах 0 ,8 —1 ,0 , т. е. насыщение их пористых сред осу­
ществляли порово-струйные потоки, имеющие 
практически осесимметричную (круглую) или 
комбинированную (в основном круглую и частич­
но уплощенную) форму. При этом движение рас­
творов на начальной стадии чаще подчинялось (3), 
а при значениях / > 1 0  мм — только ( 1 ).

Учитывая расчетные значения и данные экспе­
риментальных исследований, отметим, что при 
глубинах насыщения образцов пород / > 35 мм 
фактические и расчетные скорости движения рас­
творов в пористых средах (рис. 2 , 3) достаточно хо­
рошо совпадают с коэффициентами фильтрации 
этих пород (таблица).

В частности, для гранит-порфира Ve < 1,5 ■ 10 3 м/суг.> 
у глинистого песчаника и песчаника с глинистым 
цементом Ve < (4 5) • 10~ 2  м/суг.> кварцевого песча­

ника Ve < 8  ■ 10- 1  м/сут • В этой связи можно предпо­
ложить, что начальные скорости насыщения пори­
стых сред V„, по-видимому, соответствуют началь­
ным коэффициентам фильтрации пород, т. е. в 
раствороненасыщаемом состоянии.

Из сравнения результатов теоретических и экс­
периментальных исследований можно констатиро­
вать, что закономерности растворопереноса или 
движения выщелачивающих растворов в пористых 
средах пород с коэффициентами фильтрации 
К ф< 0,5 м/суг. подчиняется уравнениям (1) и (3), в 
которых необходимо учитывать форму (структуру) 
потоков, зависящую от коэффициента фильтраци­
онной анизотропии пород, а также эффективную 
пористость насыщаемой среды, размеры пор (диа­
метр и коэффициент извилистости) и начальный 
коэффициент фильтрации пород, определяющие 
начальную скорость, продольные и поперечные 
размеры порово-струйных потоков.
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ВЛИЯНИЕ ВОДЫ В СКВАЖИНЕ НА ВЫБОР ТЕХНОЛОГИИ 
БУРЕНИЯ НА МОРЕ

Обоснована необходимость создания и использования при бурении в обводненных грунтах грунтоносов 
с открытым верхним концом (прямоточных), позволяющих повысить качество проб 1рунта из скважин, за­
полненных водой.

Инженерно-геологические, геоэкологические, 
разведочные и картировочные скважины на море 
глубиной до 1 0 0  м в породах по экономическим со­
ображениям бурят преимущественно с плавосно- 
ваний. При бурении таких скважин высокие требо­
вания предъявляют к качеству керна и пробам 
грунта. При бурении инженерно-геологических 
скважин с целью изучения физико-механических 
свойств грунтов необходимо отбирать их образцы 
со сложением, близким к природному (монолиты).

На суше скважины аналогичного назначения 
бурят вдавливающим, забивным, вибрационным и 
вращательным способами. На море качка и дрейф 
плавоснования, вызываемые течениями и волне­
нием моря, ограничивают возможности этих спо­

собов бурения. Кроме того, их технологии и техни­
ческие средства в условиях моря не обеспечивают 
получения керна мягких пород и монолитов требу­
емого качества, так как разработаны без учета на­
хождения в скважине воды.

Скважины указанного назначения при бурении 
на море до его уровня заполнены водой. Она отри­
цательно влияет на качество отбираемых пород. 
Удалять воду из скважины, даже если она обсажена 
колонной труб, малоэффективно, так как вода бы­
стро поступает из забоя. Причем понижение уров­
ня воды в скважине по сравнению с уровнем моря 
создает перепад гидростатического давления, под 
действием которого в колонну из забоя выдавлива­
ются водонасыщенные грунты. Это отрицательно
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