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1. КЛИМАТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ  
РАЙОНОВ СЕВЕРНЫХ ШИРОТ,  
ГДЕ ВЕДУТСЯ РАЗРАБОТКИ  
МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

 
Северные районы нашей страны, где ведётся разработ-

ка месторождений как открытым, так и закрытым способом 
отличаются рядом специфических особенностей. К таким 
районам можно отнести Хибины и Заполярный на Кольском 
полуострове, Норильск, Удокан и др. 

Наряду с общими характерными чертами этих районов, 
таких как суровые природные условия, удалённость от ос-
новных промышленных центров, слабая транспортная связь 
с ними, недостаточная развитая инфраструктура районов 
они отличаются также большим разнообразием климатиче-
ских, топографических, инженерно-геологических и гидро-
геологических условий. 

Опыт разработки месторождений в этих зонах показал, 
что увеличение жесткости погоды, низкие температуры, ту-
маны, атмосферные осадки, снеговетровые потоки и заносы 
в карьерах значительно влияют на все процессы открытых 
горных работ, вызывая простой основного горнотранспорт-
ного оборудования, процессов добычи в карьерах, снижая 
их оптимальные параметры и показатели, особенно при ве-
дении вскрышных работ и отвалообразования в различные 
сезоны и, особенно в холодные периоды года [1, 2, 3]. 

Многолетние и сезонные колебания горных пород при-
водит к изменению физико-технических и технологических 
свойств пород с изменением их температурного и теплового 
режима, следствием чего является сезонная глубина оттаи-
вания и промерзания пород, морозного пучения и наледеоб-
разования и др. [3, 4, 5] 

На графиках рис. 1.1, 1.2 показано изменение темпера-
туры наружного воздуха и выпадение твёрдых осадков в 
районах Хибин, Удокана и Норильска. 
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Рис. 1.1. Изменение температуры 
воздуха по месяцам для районов Хи-
бин (1), Норильска (2), Удокана (3) 

Рис. 1.2. Изменение выпадения 
осадков в течение года в рай-
онах 1 – Хибины; 2 – Норильска 

 
На рис. 1.3 приведено изменение температуры пород от 

наружного воздуха. На рис. 1.4 показана прочность замер-
зающих пород со значительным включением глинистых 
частиц – район Норильска (1) и при попадания снега в по-
роду, руду – Хибины (2,3). 

 
Рис. 1.3. Изменение температуры 
промерзания с глубиной: 1 – нуле-
вая изотерма; 2 – nn=7 м, t= -4ºС; 3 
– температура поверхности почвы 
от tнаг: Нyпр = 7–8м 

Рис. 1.4. Изменение сцепления 
пород при замерзании глинистой 
породы (Норильск) (1) и куско-
ватого материала (Хибины) (2, 3) 
(со снегом) 
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По данным исследований, если районы Норильска от-
носятся к зонам с вечной мерзлотой, то в районе Хибин 
склоны гор с северной ориентацией имеют промерзание до 
100 м, а в южных температура коренных пород ниже 10 м 
находится на уровне +2,6–2,8. 

Ниже приводятся результаты изучения влияния тепло-
вых процессов на изменение физико-механических свойств 
пород отвалов и их устойчивости на склонах. 

 
 

2. ИЗУЧЕНИЕ СЕЗОННОЙ СТРУКТУРЫ ПОРОД  
ОТВАЛОВ И ИХ ВЛИЯНИЯ НА УСТОЙЧИВОСТЬ  
НА СКЛОНАХ 

 
Изучение условий отвалообразования в различных кли-

матических зонах показывает, что отвальная порода по дей-
ствующим инструкциям, как холодного, так и теплого пе-
риодов отсыпки размещается в одни и те же отвалы [1, 2, 3]. 

Для выяснения причины особенностей деформации от-
валов в разных зонах проведено изучение опыта эксплуата-
ции отвалов на рудниках Центральный и Восточный АО 
«Апатит» на протяжении 20–30 летнего периода их экс-
плуатации. 

На графике рис. 2.1 приведены структуры пород отва-
лов, отсыпанных в различные периоды (табл. 2.1). При этом 
красным цветом показаны слои теплого периода отсыпки. 
Отвалы пород, отсыпанные на южных склонах № 4, № 4а, 
№ 6, № 13, № 17, кроме отвалов № 1, № 2 деформировались 
типа техногенных горных селей с обрушением в долины. 
Последние два отвала деформировались с постепенным 
сползанием по склону. Из других отвалов № 5 (вторая поло-
вина) вообще не деформировался (примёрз к склону). Отва-
лы северной и северо-восточной экспозиции (№ 8, 9, 10) 
деформировались плавно без разрыва сплошности и без 
разжижения пород, и смещались на пологие участки скло-
нов длительно по времени (10–15 лет и более). 
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Рис. 2.1. Схема структур пород отвалов формировавшихся ранее на 
крутых склонах обрушившихся как техногенные соли (отвалы № 4-
17) 1 - теплый период отсыпки 

 
Роль и влияние слоев теплого периода отсыпки пород 

будет прослежена ниже на основе изучения всех факторов, 
как горногеологического характера, так теплофизических 
свойств пород при смерзании и таянии снега в них. 

На графике рис. 2.2 показана глубина промерзания для 
районов Норильска (1) и Хибин (2) в зависимости от ком-
плексного параметра произведения времени в сутках на от-
рицательную температуру воздуха. Глубина промерзания 
может быть также определена по зависимостям, приведён-
ным на рис. 2.3, иллюстрирующих линейную связь отноше-
ния глубины промерзания к температуре воздуха и слоя от 
времени (в сутках) в полулогарифмических координатах и 
глубины промерзания от времени в логарифмических коор-
динатах. 
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Рис. 2.2. Изменение глубины 
промерзания в зависимости от 
времени и отрицательной тем-
пературы воздуха: 1, 2 – соот-
ветственно район Норильска и 
Кировска 

Рис. 2.3. Изменение глубины 
промерзания на градус разности 
температуры воздуха и слоя за-
мерзания во времени: 1, 2 –-  
соответственно при t = – 10 ºС;  
t = -5 ºС 

 
Скорость промерзания можно оценить по зависимости, 

приведённой на графике рис. 2.4 и объясняющей линейную 
зависимость этой скорости от отношения времени к разно-
сти температур воздуха и пород в логарифмических коор-
динатах. 

Скорость оттаивания и время оттаивания может быть 
определена на основе данных эксперимента, проведённого 
на установке по таянию снега в породе в зависимости от ко-
личества сообщаемого тепла и скорости продвижения мате-
риала. 

На графиках рис. 2.5, 2.6 показана зависимость времени 
оттаивания снега в зависимости от удельного количества 
тепла (температуры) сообщаемого единице породной мас-
сы. Чем выше эта величина, тем быстрее происходит таяние 
снега и наоборот. Соотношение долей оттаявшего материа-
ла к количеству сообщаемого тепла имеет криволинейную 
зависимость от разности температуры сообщаемого тепла и 
температуры породы со снегом. Время оттаивания сокраща-
ется при повышении доли тепла к единице материала со 
снегом и размера (толщины) тающего тела (рис. 2.7). 
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Рис. 2.4. Изменение скорости 
промерзания в зависимости от 
соотношения время – разность 
температур воздуха и нагревания 
пород 

Рис. 2.5. Изменение времени 
оттаивания пород в зависимости 
от температуры: 1,2 – соответст-
венно при высоких и низких 
температурах 
 

 
 
Рис. 2.6. Изменение соотношения 
доли оттаявшего материала к 
мерзлому к соотношению коли-
чества тепла подогрева к мерз-
лому в зависимости от разности 
температур подогрева и мерзлых 
пород 

Рис. 2.7. Изменение времени 
оттаивания породы в зависи-
мости от отношения доли от-
таявшей породы к температуре 
и глубине оттаивания 
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3. ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ  
ГОРНЫХ ПОРОД  

 
3.1. Теплофизические показатели и свойства  
мелкодисперсных пород 

 
По методу Н.С.Иванова коэффициент теплопроводно-

сти определяется по формуле [4]: 

o

m






 1  (3.1) 

где m – коэффициент формы; Δν – перепада температур на 
тепломерных пластинах; Δvо – перепад температуры на 2-х 
горных образцов. 

Разработан графоаналитический метод определения 
температуропроводности (Иванов, 1956 г.). 

К о э ф ф и ц и е н т  к о н д у к т и в н о й  т е п -
л о п р о в о д н о с т и  м е р з л ы х  г о р н ы х  
п о р о д  в  з а в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а -
т у р ы :  
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К о э ф ф и ц и е н т  т е м п е р а т у р о п р о -
в о д н о с т и  п р о м е р з ш и х  п е с ч а н и с т ы х  
г о р н ы х  пород определяется согласно комплексной 
номограмме на рис. 3.1. 

Правая часть этой номограммы (рис.3.1, б) позволяет 
определить значение коэффициента температуропровод-
ности при заданных значениях льдистости, объемной 
плотности минерального скелета и для значения отношения 
Δλ/λТ = –0,4. Левая часть (рис. 3.1, а) предназначена для 
отыскания истинного значения коэффициента температуро-
проводности при заданном значении этого отношения. 



 13

 
 

Рис. 3.1. Номограмма для определения коэффициента температуро-
проводности промерзших песчанистых горных пород в зависимости 
от влажности и объемной плотности: значения γск, кг/м3: 1 – 1300;  
2 – 1400; 3 – 1500; 4 – 1600; 5 – 1700; 6 – 1800 

 
П р и м е р .  Определить коэффициент температуро-

проводности промерзших песчанистых горных пород при 
следующих параметрах: W = 8 %, γск = 1500 кг/м3, (Δλ/λТ)исх 

= –0,12. 
Из номограммы (рис. 3.1, б) находим коэффициент 

температуропроводности при заданных параметрах W и γск 
и при (Δλ/λТ)исх = –0,4; он равен: '

ма = 0,0027 м2/час. При тех же 

значениях W и γск и заданном значении (Δλ/λТ)исх = – 0,12, на-
ходим поправку Δаδ из номограммы (рис. 3.1, а).  
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Эта поправка находится в точке пересечения пунктир-
ных линий, показанных на номограмме; она равна:  
Δаδ = 0,00105 м2/час. Искомый коэффициент температуро-
проводности находится из соотношения: ам = а'м + Δаδ = 
=0,00375 м2/час. 

К о э ф ф и ц и е н т  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о -
с т и  п р о м е р з ш и х  г л и н и с т ы х  г о р н ы х  п о -
р о д  находится из номограммы на рис. 3.2, а, б аналогично 
схеме определения песчанистых сред с той лишь разницей, 
что вместо отношения (Δλ/λТ)исх здесь используется 
приращение Δλисх. 

П р и м е р .  Определить коэффициент температуро-
проводности промерзших глинистых горных пород при 
следующих значениях параметров: W = 17,5 %, γск = 1400 
кг/м3 и Δλисх = 0,135. 

По номограмме (рис.3.2, а) находим значение а'м при 
заданных W и γск и при Δλисх = –0,1; оно равно а’м = 0,00216. 
По номограмме (рис. 3.2, б) определяем поправку Δаδ для 
значения Δλисх = 0,135 она равна Δа = 0,00045. Искомый ко-
эффициент температуропроводности при заданных значе-
ниях параметров находится из соотношения: 

ам = а’м + Δаs = 0,021 м2/час. 

Для горных пород в области положительных темпера-
тур перенос тепла термоградиентным механизмом можно 
оценить с помощью эффективного коэффициента темпера-
туропроводности: 

λэ.т. = λк.т. + γск (а'в · δв · hв + ап · δп · hп). (3.3) 

где λк.т. – коэффициент кондуктивной теплопроводности та-
лого материала, а'в, ап – коэффициенты потенциало-
проводимости влаги, hв, hп – энтальпия влаги и пара, δв, δп – 
термоградиентные коэффициенты влаги и пара. 

Для категорий почв и горных пород вся или значитель-
ная часть воды находится в жидком состоянии. Это озна-
чает, что изменение коэффициента теплопроводности почв 
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Рис. 3.2. Номограмма для определения коэффициента темпера-
туропроводности промерзших глинистых горных пород в зависимо-
сти от влажности и объемной плотности: значения γск, кг/м3:  
1 – 1200; 2 – 1300; 3 – 1400; 4 – 1500; 5 – 1600; 6 – 1700 

 
и горных пород на первой стадии охлаждения при общем 
влагосодержании, не превышающем 5–6 %, будет опреде-
ляться для тонкодисперсных сред в основном величиной 
температурного коэффициента теплопроводности Кλ. Умень-
шение Кλ в интервалах температуры +4,5°÷–4° и влажности 
0–6 % и наличие минимума функции Кλ(W) свидетельствуют 
о положительной величине температурного коэффициента 
теплопроводности. 

Под температурным коэффициентом теплопроводности 
понимается величина, определяемая из соотношения: 
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