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УДК 550.84

Н. О. Крюченко, Е. Я. Жовинський, Н. П. Іваненко

Моделювання утворення вторинного  сольового ореолу
над рудним тілом

Ïðîâåäåíî ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ óòâîðåííÿ âòîðèííîãî ñîëüîâîãî îðåîëó ðîçñ³ÿííÿ õiìi÷íèõ åëå-
ìåíòiâ ³ ïîáóäîâàíî çàëåæíîñò³ ïàðàìåòð³â ñîëüîâîãî îðåîëó â³ä ïàðàìåòð³â ðóäíîãî ò³ëà. Îòðèìàí³
ðåçóëüòàòè äàþòü ìîæëèâ³ñòü øèðîêî âèêîðèñòîâóâàòè ñîëüîâ³ îðåîëè ðîçñ³ÿííÿ ó õîä³ ïîøóê³â òà
ëîêàëüíîãî ïðîãíîçóâàííÿ êîðèñíèõ êîïàëèí.

Âñòóï. Ó ïîïåðåäí³é ñòàòò³ [1] àâòîðè âèêëàëè ñòàí ïðîáëåìè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàí-
íÿ ãåîõ³ì³÷íî¿ ì³ãðàö³¿ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, ÿêà ïðèçâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ âòîðèííèõ ñî-
ëüîâèõ îðåîë³â ðîçñ³ÿííÿ. Áóëè çàçíà÷åí³ íåäîë³êè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ãåîõ³ì³÷íèõ
ïîë³â íà ïîòî÷íèé ÷àñ, à ñàìå ðîçãëÿä ãîëîâíèì ÷èíîì îäíîâèì³ðíî¿ ìîäåë³ â îäíîð³äíî-
ìó ñåðåäîâèù³. Àëå â ö³ëîìó ðîçð³çè îñàäîâî¿ òîâù³ ìàþòü íåîäíîð³äíó ñòðóêòóðó. Êð³ì
òîãî, îäíîâèì³ðí³ñòü ìîäåë³ íå íàäàº ìîæëèâîñò³ âèçíà÷èòè ê³ëüê³ñíî ðîçì³ðè îðåîë³â,
ùî îáìåæóº ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â. Òàêèì ÷èíîì, áóëà îá´ðóí-
òîâàíà íàãàëüíà íåîáõ³äí³ñòü ó ïîñòàíîâö³ òà ÷èñåëüí³é ðåàë³çàö³¿ á³ëüø òî÷íî¿ ìàòåìà-
òè÷íî¿ ìîäåë³ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ó íåîäíîð³äíîìó ñåðåäîâèù³ ó òðèâèì³ðíîìó
âèãëÿä³, ðåçóëüòàòè ÿêî¿ ìàëè á íå ëèøå òåîðåòè÷íèé, à é ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ.

Íàòåïåð ðîçðîáëåíà òà ðåàë³çîâàíà ñòàö³îíàðíà òðèâèì³ðíà âiñåñèìåòðè÷íà ìîäåëü
ìàñîïåðåíîñó â íåîäíîð³äíîìó ñåðåäîâèù³, ÿêà âðàõîâóº ïðîöåñè äèôóç³¿ òà êîíâåêö³¿
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äå C � êîíöåíòðàö³ÿ â ð³äê³é ôàç³, u � øâèäê³ñòü êîíâåêö³¿ â íàïðÿìêó âåðòèêàëüíî¿ îñ³ z,
D � êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿, r � ðàä³àëüíà â³ñü. Ïðîöåñ äèôóç³¿ ïîëÿãàº ó ïåðåì³ùåíí³ ÷àñòè-
íîê ó íàïðÿìêó çìåíøåííÿ ¿õ êîíöåíòðàö³¿, à ïðîöåñ êîíâåêö³¿ � ó ïåðåì³ùåíí³ ÷àñòèíîê
çà ðàõóíîê ðóõó ð³äèíè (íàïðèêëàä, â ðåçóëüòàò³ ô³ëüòðàö³¿). Ó çâ�ÿçêó ç³ ñòàö³îíàðíîþ
ïîñòàíîâêîþ çàäà÷³ ïðîöåñè ñîðáö³¿, ³îííîãî îáì³íó òà õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é íå âðàõîâóâàëè-
ñÿ. Ð³âíÿííÿ äîïîâíåíî â³äïîâ³äíèìè ïî÷àòêîâèìè òà ãðàíè÷íèìè óìîâàìè. Ñèñòåìà
ðåàë³çîâàíà äëÿ âèçíà÷åííÿ óìîâ ôîðìóâàííÿ âòîðèííîãî îðåîëó íàä ðóäíèì îá�ºêòîì.
Ðîáèìî ïðèïóùåííÿ, ùî íàä ðóäíèì ò³ëîì ïåâíîãî ä³àìåòðà çíàõîäèòüñÿ äåê³ëüêà øàð³â
îñàäîâèõ ïîð³ä ç ð³çíèìè ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. Êîíöåíòðàö³ÿ ïîçà ïîëåì ïåð-
âèííîãî îðåîëó ââàæàºòüñÿ ôîíîâîþ. Íà âñ³õ ³íøèõ ãðàíèöÿõ çàäàíèé íóëüîâèé ïîò³ê
êîíöåíòðàö³¿, òîáòî ìàñîîáì³í ââàæàºìî â³äñóòí³ì. Ðîçâ�ÿçàííÿ ñèñòåìè ïðîâîäèìî çà
ìåòîäîì ê³íöåâèõ ð³çíèöü.

Ìåòà ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ � âñòàíîâëåííÿ çàëåæíîñò³ ïàðàìåòð³â âòîðèííîãî
ñîëüîâîãî îðåîëó â³ä ïàðàìåòð³â ðóäíîãî ò³ëà.

Äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ áóëà ðîçðîáëåíà íàñòóïíà ìåòîäèêà: íàä ðóäíèì îá�ºêòîì
áóäóâàëè ïðîåêòíèé ðîçð³ç îñàäîâî¿ òîâù³ (ïîòóæí³ñòü øàð³â, êîåô³ö³ºíò ô³ëüòðàö³¿, êî-
åô³ö³ºíò äèôóç³¿ îñàäîâèõ ïîð³ä), à òàêîæ çàäàâàëè ïàðàìåòðè ðóäíîãî ò³ëà: êîíöåíòðàö³þ
ðóäíîãî åëåìåíòà íà éîãî ïîâåðõí³ òà éîãî äiàìåòð. Äëÿ ïîáóäîâè çàëåæíîñò³ ïàðàìåòð³â
âòîðèííîãî ñîëüîâîãî îðåîëó â³ä ïàðàìåòð³â ðóäíîãî ò³ëà ââîäèëè ïîíÿòòÿ ³íòåãðàëüíîãî
âì³ñòó åëåìåíòà çà ïëîùåþ ðóäíîãî ò³ëà òà çà ïëîùåþ âòîðèííîãî ñîëüîâîãî îðåîëó.
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Ïðîâîäÿ÷è ìîäåëþâàííÿ çì³íþâàëè ä³àìåòð ðóäíîãî ò³ëà òà âì³ñò ðóäíîãî åëåìåíòà
íà éîãî ïîâåðõí³ é îòðèìóâàëè ðîçðàõóíêîâ³ äàí³ � ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ âì³ñòó åëå-
ìåíòà ó ñîëüîâîìó îðåîë³, ³íòåãðàëüíèé âì³ñò åëåìåíòà çà ïëîùåþ àíîìàë³¿ ñîëüîâîãî
îðåîëó òà ðóäíîãî ò³ëà (ðèñ. 1).

Ïðîâåäåíî ñåð³þ îá÷èñëþâàëüíèõ åêñïåðèìåíò³â (÷îòèðè çíà÷åííÿ ä³àìåòðà ðóäíî-
ãî ò³ëà  òà  ÷îòèðè   çíà÷åííÿ   êîíöåíòðàö³¿   ðóäíîãî   åëåìåíòà   íà   éîãî ïîâåðõí³), òîáòî
16 îá÷èñëþâàëüíèõ åêñïåðèìåíò³â (òàáëèöÿ).

Äëÿ ðóäíîãî ò³ëà ³íòåãðàëüíèé âì³ñò åëåìåíòà çà ïëîùåþ âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

( ),4/π)( 2
ÐÔÐÐ dCCCS ⋅⋅−=

äå CSð � ³íòåãðàëüíèé âì³ñò åëåìåíòà íà ïîâåðõí³ ðóäíîãî ò³ëà (ì2·ìã/êã), dð � ä³àìåòð
ðóäíîãî ò³ëà (ì), Cð � êîíöåíòðàö³ÿ íà ïîâåðõí³ ðóäíîãî ò³ëà (ìã/êã), Cô � ôîíîâà êîí-
öåíòðàö³ÿ (ñåðåäí³é âì³ñò åëåìåíòà â ïîðîäàõ ð³çíîãî òèïó, ìã/êã).

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ³íòåãðàëüíîãî ðîçðàõóíêîâîãî âì³ñòó åëåìåíòà â ñîëüîâîìó îðåîë³
òCSà  (ì2·ìã/êã) âèçíà÷àþòü ³íòåãðàë ïî ïîâåðõí³ (ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ

åêñïåðèìåíò³â):
( )( ) ,

à

Ôàà dsCsCCS
S

ò ⋅−= ∫

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðîçðàõóíêó ³íòåãðàëüíîãî âì³ñòó åëåìåíòà ó âòîðèííîìó ñîëüîâîìó îðåîë³: 1 � îñàäîâ³
ïîðîäè, 2 � êðèñòàë³÷í³ ïîðîäè, 3 � ðóäíå òiëî, 4 � âòîðèííèé ñîëüîâèé îðåîë, 5 � âì³ñò åëåìåíòà
ó âòîðèííîìó ñîëüîâîìó îðåîë³ íà êâàäðàòíèé ìåòð, 6 � ãðàô³ê âì³ñòó åëåìåíòà íà îäèíèö³ ïëîù³
ïîâåðõí³   âòîðèííîãî  ñîëüîâîãî  îðåîëó, 7 � ³çîë³í³¿ êîíöåíòðàö³¿ åëåìåíòà â ðîçð³ç³ îñàäîâèõ ïîð³ä,
8 � ïëîùàäíèé çâ�ÿçîê ðîçïîä³ëó åëåìåíòà íà ðóäíîìó ò³ë³ òà ó âòîðèííîìó ñîëüîâîìó îðåîë³, 9 �
³íòåãðàëüíèé âì³ñò åëåìåíòà ó âòîðèííîìó ñîëüîâîìó îðåîë³. Êîíöåíòðàö³ÿ åëåìåíòà, ìã/êã: Ñà �
àíîìàëüíà ó âòîðèííîìó ñîëüîâîìó îðåîë³, Cô � ôîíîâà ó âòîðèííîìó ñîëüîâîìó îðåîë³, Cð � íà
ïîâåðõí³ ðóäíîãî ò³ëà

ÊÐÞ×ÅÍÊÎ Í. Î. òà ³í.
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äå Sà � ïëîùà àíîìàë³¿ âòîðèííîãî ñîëüîâîãî îðåîëó (ì2), ( )sCà  � êîíöåíòðàö³ÿ åëå-
ìåíòà â òî÷ö³ s âòîðèííîãî ñîëüîâîãî îðåîëó (ìã/êã).

Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíèõ ãåîõ³ì³÷íèõ ðîá³ò ïðèáëèçíå çíà÷åííÿ ³íòåãðàëüíîãî
âì³ñòó åëåìåíòà ó âòîðèííîìó ñîëüîâîìó îðåîë³ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ñóìà çà ðåçóëüòàòàìè
ïðîâåäåíîãî ãåîõ³ì³÷íîãî îïðîáóâàííÿ:

( )( ) ,
1

ïô
ô
à

ô
à ∑

=

⋅⋅−=
N

i
òLLCiCCS

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â

Íîìåð 
åêñïå-

ðèìåíòó 

²íòåãðàëüíèé 
âì³ñò åëåìåíòà 

çà ïëîùåþ 
àíîìàë³¿ 

ñîëüîâîãî 
îðåîëó, ì2·ìã/êã 

²íòåãðàëüíèé 
âì³ñò åëåìåíòà 

çà ïëîùåþ 
ðóäíîãî ò³ëà, 

ì2·ìã/êã 

Ìàêñèìàëüíå 
çíà÷åííÿ âì³ñòó 

åëåìåíòà ó 
ñîëüîâîìó 

îðåîë³, ìã/êã 

Ä³àìåòð 
ðóäíîãî ò³ëà, 

ì 

Âì³ñò åëåìåíòà 
íà ïîâåðõí³ 

ðóäíîãî ò³ëà, 
ìã/êã 

1 1562,0 784,1 1,4 1,0 1000,0 
2 1671,1 3136,2 1,9 2,0 1000,0 
3 9392,9 19601,5 5,2 5,0 1000,0 
4 38423,3 78405,8 16,7 10,0 1000,0 
5 2497,9 3924,1 2,3 1,0 5000,0 
6 8355,4 15696,2 4,8 2,0 5000,0 
7 46964,9 98101,5 21,2 5,0 5000,0 
8 192118,5 392405,8 78,7 10,0 5000,0 
9 4995,9 7849,1 3,4 1,0 10000,0 

10 16710,9 31396,2 8,4 2,0 10000,0 
11 93930,0 196226,5 41,2 5,0 10000,0 
12 384237,4 784905,8 156,3 10,0 10000,0 
13 7493,8 11774,1 4,5 1,0 15000,0 
14 25066,4 47096,2 12,0 2,0 15000,0 
15 140895,1 294351,5 61,2 5,0 15000,0 
16 576356,4 1177405,8 233,8 10,0 15000,0 

 

Ðèñ. 2. Ðîçïîä³ë   ðóõîìèõ ôîðì  íàä ðîçð³çîì Æäàí³âñüêî¿ ñòðóêòóðè: 1 � ñóï³ùàí³ îñàäîâ³ â³äêëàäè,
2 � ñóãëèíêè ç ïðîøàðêàìè ï³ñê³â, 3 � ãëèíè ç ïðîøàðêàìè ï³ñê³â, 4 � êîðà âèâ³òðþâàííÿ (ãëèíèñòà),
5 � ãíåéñè ãðàíàò-á³îòèòîâ³ ì³ãìàòèçîâàí³, 6 � ï³ðîêñåí³òè àìô³áîë³çîâàí³ ç ìàëîïîòóæíèìè ò³ëàìè
ãîðíáëåíäèò³â, 7 � êîìïëåêñ ìàëèõ ³íòðóç³é ñóáëóæíèõ îñíîâíèõ òà óëüòðàîñíîâíèõ ïîð³ä � ïåðèäî-
òèòè   (ãàðöáóðã³òè)   îë³â³í-ôëîãîï³òîâ³,  8 � ãðàí³òè ³ ì³ãìàòèòè ãðàíàò-á³îòèòîâ³, 9 � ñâåðäëîâèíà,
10 � òåêòîí³÷í³ ïîðóøåííÿ

ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÓÒÂÎÐÅÍÍß ÂÒÎÐÈÍÍÎÃÎ ÑÎËÜÎÂÎÃÎ ÎÐÅÎËÓ
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äå ô
àCS  � ³íòåãðàëüíèé ôàêòè÷íèé âì³ñò åëåìåíòà çà ïëîùåþ àíîìàë³¿ ñîëüîâîãî îðåîëó

(ì2·ìã/êã), N � ê³ëüê³ñòü òî÷îê ãåîõ³ì³÷íîãî îïðîáóâàííÿ, ( )iCô
à  � êîíöåíòðàö³ÿ â òî÷ö³ i

(ìã/êã), Lï � â³äñòàíü ì³æ ïðîô³ëÿìè (ì), Lm � â³äñòàíü ì³æ òî÷êàìè (ì).
Ìîäåëþâàííÿ íà ëîêàëüí³é ä³ëÿíö³. Âèïðîáóâàííÿ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ìîäåë³

çä³éñíþâàëè íà ïðèêëàä³ Æäàí³âñüêî¿ ä³ëÿíêè, ðîçòàøîâàíî¿ ó öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ Â³ííèöü-
êî¿ îáë. òà ïðèíàëåæíî¿ äî Äí³ñòðîâñüêî-Áóçüêîãî (Ïîä³ëüñüêîãî) ãðàíóë³ò-ãíåéñîâîãî
ìåãàáëîêó.

Ãåîëîã³÷íà áóäîâà Æäàí³âñüêîãî ìàô³ò-óëüòðàìàô³òîâîãî ìàñèâó [2] äîñèòü ñêëàäíà
³ äèôåðåíö³éîâàíà: öåíòðàëüíà ³ çàõ³äíà ÷àñòèíè ïðåäñòàâëåí³ àìô³áîë³çîâàíèìè ïåðèäî-
òèòàìè ç ïîîäèíîêèìè ìàëîïîòóæíèìè ò³ëàìè äóí³ò³â ³ ï³ðîêñåí³ò³â, à ï³âí³÷íî-ñõ³äíà �
ä³àôòîðîâàíèìè ï³ðîêñåí³òàìè ³ àïîï³ðîêñåí³òîâèìè ãîðíáëåíäèòàìè.

Çà äàíèìè Ïðàâîáåðåæíî¿ ãåîëîã³÷íî¿ åêñïåäèö³¿ âñòàíîâëåíî ï³äâèùåíèé âì³ñò ðóä-
íèõ êîìïîíåíò³â  â  ïîðîäàõ  ìàñèâó, %: äóí³òè � Ñr � 0,1; Ni � 0,05; Ñî � 0,01; ïåðèäîòè-
òè  �  Ni � 0,3;   Ñr � 0,03;   Ñî � 0,002�0,03;  Cu � 0,003�1; ï³ðîêñåí³òè � Ñr � 0,1�0,5,
Ni � 0,1�0,3, Ñî � 0,01�0,03, Cu � 0,003�0,3.

Ó ðåçóëüòàò³ ãåîõ³ì³÷íîãî âèâ÷åííÿ Æäàí³âñüêå óëüòðàáàçèòîâå ò³ëî îêîíòóðåíî çà
ñîëüîâèìè îðåîëàìè ðîçñ³ÿííÿ. Ïðè öüîìó âñòàíîâëåíèé êîðåëÿö³éíèé çâ�ÿçîê ì³æ çíà-
÷åííÿìè âì³ñòó ðóõîìèõ ôîðì Ni�Co�F (ðèñ. 2). ²íäèêàòîðíèìè åëåìåíòàìè çðóäåí³ííÿ
ìîæóòü ñëóãóâàòè Ni ³ Co, îñê³ëüêè F ÷àñò³øå óòâîðþº àíîìàë³¿, ïîâ�ÿçàí³ ³ç çîíàìè òåê-
òîí³÷íèõ ïîðóøåíü. Òîìó ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ óòâîðåííÿ âòîðèííèõ ñîëüîâèõ îðå-
îë³â íà Æäàí³âñüê³é ä³ëÿíö³ çä³éñíåíî ñàìå äëÿ Ni.

Ï³ä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â óòâîðåííÿ âòîðèííîãî ñîëüîâîãî îðåîëó â ïðîãðàìó
ââåäåíî  òàê³   âõ³äí³  äàí³: ðîçð³ç îñàäîâî¿ òîâù³ � ï³ñîê ñåðåäíüîçåðíèñòèé (ïîòóæí³ñòü
9,0 ì; Êô � 5,0 ì/äîáó;   D � 10�4 ì2/äîáó),  ãëèíè ç ïðîøàðêàìè ï³ñê³â (ïîòóæí³ñòü 9,5 ì;
Êô � 1,0 ì/äîáó; D � 5�10�5 ì2/äîáó), ãëèíè ñòðîêàò³, ïîäåêóäè çàï³ñî÷åí³    (ïîòóæí³ñòü

Ðèñ. 3.  Ìîäåëþâàííÿ  âòîðèííîãî  ñîëüîâîãî îðåîëó íà Æäàí³âñüê³é ä³ëÿíö³ (ä³àìåòð ðóäíîãî ò³ëà �
1,0 ì) çà  çì³ííî¿ êîíöåíòðàö³¿ íà ïîâåðõí³ ðóäíîãî ò³ëà, ìã/êã: à � 1000,0; á � 5000,0; â � 10000,0;
ã � 15000,0. 1 � ï³ñîê ñåðåäíüîçåðíèñòèé, 2 � ãëèíè ç ïðîøàðêàìè ï³ñê³â, 3 � ãëèíè ñòðîêàò³,
ïîäåêóäè çàï³ñî÷åí³, 4 � êîðà âèâ³òðþâàííÿ, 5 � ðóäíå ò³ëî, 6 � ìàêñèìàëüíèé âì³ñò íà ïîâåðõí³
ðóäíîãî ò³ëà, 7 � ³çîë³í³¿ âì³ñòó Ni ó âòîðèííîìó îðåîë³, 8 � âì³ñò ðóõîìèõ ôîðì Ni ó âòîðèííîìó
ñîëüîâîìó îðåîë³ (â³ñü àáñöèñ � ìåòðè íà ïîâåðõí³, â³ñü îðäèíàò � âì³ñò åëåìåíòà, ìã/êã)
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ðîçðàõóíêîâîãî ³íòåãðàëüíîãî âì³ñòó åëåìåíòà çà ïëîùåþ àíîìàë³¿ ñîëüîâîãî îðåî-
ëó (CSà

màõ) â³ä ³íòåãðàëüíîãî âì³ñòó åëåìåíòà çà ïëîùåþ ðóäíîãî ò³ëà (CSp)

Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü âì³ñòó ðóäíîãî åëåìåíòà íà ïîâåðõí³ ðóäíîãî ò³ëà (Ñð) â³ä ìàêñèìàëüíîãî éîãî
âì³ñòó ó ñîëüîâîìó îðåîë³ (Ñà

max). Ä³àìåòð ðóäíîãî ò³ëà, ì: à � 1,0; á � 2,0; â � 5,0; ã � 10,0

ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÓÒÂÎÐÅÍÍß ÂÒÎÐÈÍÍÎÃÎ ÑÎËÜÎÂÎÃÎ ÎÐÅÎËÓ

9,0 ì; Êô � 0,5 ì/äîáó; D � 10�5 ì2/äîáó). Çðîáëåíî ïðèïóùåííÿ, ùî çíà÷åííÿ Êô
â³äïîâ³äàþòü çíà÷åííÿì øâèäêîñò³ êîíâåêö³¿ (u).

Îòæå, îñàäîâà òîâùà çàãàëüíîþ ïîòóæí³ñòþ 27,5 ì ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ ïëàñò³â ð³çíî¿
ïîòóæíîñò³, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ ð³çíèìè êîåô³ö³ºíòàìè ô³ëüòðàö³¿ òà äèôóç³¿. Çà ðåçóëü-
òàòàìè ïîïåðåäí³õ ðîá³ò âñòàíîâëåíî [2], ùî ìàêñèìàëüíèé àíîìàëüíèé âì³ñò � 1,9 ìã/êã,
ä³àìåòð ðóäíîãî ò³ëà � 2 ì, âì³ñò ðóäíîãî åëåìåíòà íà ïîâåðõí³ ðóäíîãî ò³ëà � 1000 ìã/êã. Ïðîâå-
äåí³ ðîçðàõóíêè äëÿ çíà÷åíü âì³ñòó Ni íà ïîâåðõí³ ðóäíîãî ò³ëà â³ä 1000,0 äî 15000,0 ìã/êã.

Çì³íþþ÷è òàê ñàìî â êîæíîìó ç ïîïåðåäí³õ âèïàäê³â ä³àìåòð ðóäíîãî ò³ëà â³ä 1,0 äî
10,0 ì, ìè ïðîâåëè íèçêó ðîçðàõóíê³â ³ îäåðæàëè íàñòóïí³ ïàðàìåòðè: ìàêñèìàëüíèé
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âì³ñò Ni ó ñîëüîâîìó îðåîë³ (ìã/êã), ³íòåãðàëüíèé âì³ñò Ni çà ïëîùåþ ðóäíîãî ò³ëà òà
àíîìàë³¿ ñîëüîâîãî îðåîëó (ì2·ìã/êã) (òàáëèöÿ).

Íà ðèñ. 3 ïîáóäîâàíî ³çîë³í³¿ êîíöåíòðàö³¿ Ni â îñàäîâ³é òîâù³ òà ãðàô³ê ðîç-
ïîä³ëó åëåìåíòà ó âòîðèííîìó ñîëüîâîìó îðåîë³ çà ð³çíèõ çíà÷åíü êîíöåíòðàö³¿ åëå-
ìåíòà íà ïîâåðõí³ ðóäíîãî ò³ëà. Çà êîíöåíòðàö³¿ Ni íà ïîâåðõí³ ðóäíîãî ò³ëà 1000,0 òà
5000,0 ïåðåâàæàþòü ïðîöåñè ô³ëüòðàö³¿, çà 10000,0 òà 15000,0 ìã/êã � ñòàº â³ä÷óòíèì
âïëèâ ïðîöåñ³â äèôóç³¿, ùî ñïðè÷èíÿº çá³ëüøåííÿ ä³àìåòðà âòîðèííîãî ñîëüîâîãî
îðåîëó.

Âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ çàëåæíîñòåé äëÿ ðîçðàõóíê³â. Äëÿ âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ çà-
ëåæíîñòåé ï³ä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ ìè âèêîðèñòàëè ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ç òàáëèö³, ÿê³
äîçâîëÿþòü îòðèìàòè ê³ëüê³ñí³ ïàðàìåòðè ðóäíîãî ò³ëà çà â³äîìèìè ïàðàìåòðàìè âòîðèí-
íîãî ñîëüîâîãî îðåîëó.

Àïðîêñèìàö³¿ çàëåæíîñòåé áóëè ïîáóäîâàí³ çàñîáàìè MS Excel. Íà ãðàô³êàõ íàâåäå-
íî ôîðìóëè àïðîêñèìàö³¿ òà ¿¿ äîñòîâ³ðí³ñòü (R2).

Çàëåæí³ñòü ðîçðàõóíêîâîãî ³íòåãðàëüíîãî âì³ñòó åëåìåíòà çà ïëîùåþ àíîìàë³¿ ñî-
ëüîâîãî îðåîëó (CSà

m) â³ä ³íòåãðàëüíîãî âì³ñòó åëåìåíòà çà ïëîùåþ ðóäíîãî ò³ëà (CSp)
íàâåäåíà  íà  ðèñ. 4.  Âîíà ìàº ë³í³éíèé õàðàêòåð, òîáòî y = ax � â, äå y � CSà

m (ì2·ìã/êã),
x � CSp (ì2·ìã/êã).

Äëÿ âèçíà÷åííÿ çâ�ÿçêó âì³ñòó ðóäíîãî åëåìåíòà íà ïîâåðõí³ ðóäíîãî ò³ëà Cp ç ìàêñè-
ìàëüíèì âì³ñòîì åëåìåíòà ó ñîëüîâîìó îðåîë³ Cà

max çà ð³çíîãî ä³àìåòðà ðóäíîãî ò³ëà
ïîáóäîâàíî ãðàô³÷í³ çàëåæíîñò³ (ðèñ. 5).

Òîáòî, ë³í³éí³ ð³âíÿííÿ äëÿ ð³çíèõ ä³àìåòð³â ðóäíîãî ò³ëà çà ð³çíèõ çíà÷åíü êîíöåíò-
ðàö³¿ ðóäíîãî åëåìåíòà íà éîãî ïîâåðõí³ âèãëÿäàþòü òàê: y = 4615,3x � 5538,3 (ä³àìåòð
ðóäíîãî ò³ëà 1,0 ì); y = 1382,7x � 1659,2 (ä³àìåòð ðóäíîãî ò³ëà 2,0 ì); y = 249,99x � 299,97
(ä³àìåòð ðóäíîãî ò³ëà 5,0 ì); y = 64,482x � 77,367 (ä³àìåòð ðóäíîãî ò³ëà 10,0 ì).

Ïîáóäîâàíî òàêîæ çàëåæíîñò³ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â ë³í³éíèõ ð³âíÿíü â³ä ä³àìåòðà ðóä-
íîãî ò³ëà (ðèñ. 6).

Ñóìàðíà çàëåæí³ñòü âì³ñòó ðóäíîãî åëåìåíòà íà ïîâåðõí³ ðóäíîãî ò³ëà â³ä ìàêñè-
ìàëüíîãî âì³ñòó åëåìåíòà ó ñîëüîâîìó îðåîë³ òà ä³àìåòðà ðóäíîãî ò³ëà òàêà:

),2,57923,4800( à
86,1

ðð −⋅⋅= − maxCdC

äå maxCà  � ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ó ñîëüîâîìó îðåîë³.
Ïðèïóñêàºìî, ùî ê³ëüê³ñòü òî÷îê ãåîõ³ì³÷íîãî îïðîáóâàííÿ äîñòàòíÿ äëÿ îòðèìàííÿ

òî÷íîãî íàáëèæåííÿ ôàêòè÷íîãî ³íòåãðàëüíîãî âì³ñòó äî ðîçðàõóíêîâîãî, âèêîðèñòî-
âóºìî çàëåæí³ñòü, íàâåäåíó íà ðèñ. 4:

,48.696,0472 ô
àÐ −⋅= CSCS

Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíò³â â³ä ä³àìåòðà ðóäíîãî ò³ëà: à � êîåô³ö³ºíò "à", á � êîåô³ö³ºíò "â"
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Îòðèìóºìî íàñòóïíó ñèñòåìó íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü:

( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⋅⋅−=

−⋅⋅= −

,4/π)(

),2,57923,4800(
2

ÐÔÐÐ

à
86,1

ðð

dCCCS
CdC max

ç ÿêî¿ âèâîäèìî ôîðìóëó:

( ) ( )( ).,257923,48004/π ôà
,861

ð
2
ðð CCddCS max −−⋅⋅⋅⋅= −

Öå íåë³í³éíå ð³âíÿííÿ âèð³øóºòüñÿ ÷èñåëüíèìè ìåòîäàìè. Àëå ÿêùî çíåõòóâàòè ÑÔ,
îñê³ëüêè âîíî çíà÷íî ìåíøå â³ä Cp, òî ñèñòåìà âèð³øóºòüñÿ àíàë³òè÷íèìè ìåòîäàìè.

( )
( ) ,2,57924800,3π

,48696047,24
14,0
1

ð à

ô
à

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−⋅⋅
−⋅⋅

= maxC
Cln

ed
                                                   ( ),257923,4800 à

86,1
ðð −⋅⋅= − maxCdC .

Íàïðèêëàä, ÿêùî CSà
ô äîð³âíþº 1600 ìã/êã�ì2, à Cà

max � 2 ìã/êã, òî ä³àìåòð ðóäíîãî
ò³ëà ñêëàäàº áëèçüêî 1,9 ì, à êîíöåíòðàö³ÿ íà éîãî ïîâåðõí³ � áëèçüêî 1100 ìã/êã.

Âèñíîâêè. Çàâäÿêè ïðîâåäåíîìó åêñïåðèìåíòàëüíîìó ÷èñåëüíîìó ìîäåëþâàííþ
îòðèìàíî çàëåæí³ñòü ïàðàìåòð³â ðóäíîãî ò³ëà (ä³àìåòðà ³ êîíöåíòðàö³¿ ðóäíîãî åëåìåíòà
íà éîãî ïîâåðõí³) â³ä ïàðàìåòð³â âòîðèííîãî ñîëüîâîãî îðåîëó. Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè íà-
äàþòü ìîæëèâ³ñòü øèðîêî âèêîðèñòîâóâàòè ñîëüîâ³ îðåîëè ðîçñ³ÿííÿ ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ
ïîøóê³â òà ëîêàëüíîãî ïðîãíîçóâàííÿ êîðèñíèõ êîïàëèí.
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²í-ò ãåîõ³ì³¿, ì³íåðàëîã³¿ òà ðóäîóòâîðåííÿ   Íàä³éøëà 31.01.2008
³ì. Ì. Ï. Ñåìåíåíêà ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â

ÐÅÇÞÌÅ. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íîãî ñîëåâîãî îðåîëà ðàññåèâà-
íèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ñîëåâîãî îðåîëà îò  ïàðàìåòðîâ
ðóäíîãî òåëà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò øèðîêî èñïîëüçîâàòü ñîëåâûå îðåîëû ðàññåèâàíèÿ â
õîäå ïîèñêîâ è ëîêàëüíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.

SUMMARY. Numerical simulation of formation of secondary salt halos of dispersion of chemical elements
has been conducted and dependences of parameters of salt halos upon the parameters of ore body have been
developed. The obtained results allow one to use widely the salt halos of dispersion in the searches and local
prediction of minerals.
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