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 настоящее время на территории 
России при разработке коренных 

и россыпных месторождений золота ши-
роко внедряется метод кучного выщела-
чивания, ранее успешно применяемый на 
территориях с теплым и умеренным кли-
матом. Попытка перенести опыт кучного 
выщелачивания на территории с суровыми 
климатическими условиями дает положи-
тельный эффект, только в случае высоких 
экономических затрат.  Подобная ситуа-
ция наблюдается и при внедрении кучного 
выщелачивания на территории Забайка-
лья. Одним из аспектов решения пробле-
мы кучного выщелачивания в криолитозо-
не является на наш взгляд, разработка 
принципиально новых или совершенство-
вания существующих технологий, учиты-
вающих природу, динамику и закономер-
ности протекания физических и физико-
химических процессов выщелачивания 
при низких температурах.  

Одним из направлений в совершенст-
вовании технологии кучного выщелачива-
ния в суровых климатических условиях 
является разработка инженерных меро-
приятий по продлению сезона добычи зо-
лота либо организации круглогодичного 
процесса его выщелачивания [1, 2, 3]. В 
этом случае, эффективность извлечения 
золота достигается дорогостоящими кон-
структивно-мелиоратив-ными мероприя-
тиями для поддержания положительных 
температур штабеля при отрицательных 
температурах воздуха, или путем создания 

теплоизоляционных покрытий. Все это 
существенно усложняет технологию из-
влечения золота, снижая экономическую 
эффективность кучного выщелачивания.  

В настоящее время разработаны науч-
но-методические рекомендации по кучно-
му выщелачиванию цветных металлов с 
применением криогеотехнологии, преду-
сматривающей  использовать физико-
химические процессы выщелачивания при 
отрицательных температурах штабеля [4]. 
Их создание базируется на результатах 
лабораторных экспериментальных иссле-
дованиях и не подкреплены опытно-
промышленным испытаниями. Не отрицая 
развития физико-химических преобразо-
ваний горных пород при отрицательных 
температурах, необходимо отметить, что 
утверждение о высокой скорости их про-
текания, следовательно, и выщелачивания, 
остаются дискуссионными и требуют про-
ведения фундаментальных и прикладных 
исследований. 

Надо отметить, что в настоящее время 
в геокриологии принципиально решены 
проблемы управления тепловым режимом 
массивов горных пород с использованием 
конструктивных, мелиоративных и конст-
руктивно-мелиора-тивных мероприятий, 
которые практически не используются при 
кучном выщелачивании. Впервые их ком-
плексное применение в кучном выщела-
чивании золота в криолитозоне Забайка-
лья осуществляется Лабораторией общей 
криологии ИПРЭК СО РАН совместно с 
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кафедрой ОПИиВС Горного института 
ЧитГУ.  

Природные условия Забайкалья на-
столько контрастны, что в каждом кон-
кретном случае требуется исследование 
воздействие физико-географических па-
раметров на формирование микроклимата 
и геокриологических условий территорий 
размещения объекта кучного выщелачи-
вания. Причиной этому являются зональ-
ные природные факторы, которые опреде-
ляют постепенное изменение климатиче-
ских условий территории с юга на север. 
Соответственно в этом же направлении 
изменяются и геокриологические условия 
территории Забайкалья. Особенностью 
Забайкалья является еще и то, что даже 
незначительные изменения рельефа мест-
ности могут оказывать влияние на микро-
климат территории [5, 6]. 

Знание динамики и закономерностей 
формирования микроклимата и геокрио-
логических условий территории позволит 
разрабатывать мероприятия по управле-
нию температурным режимом естествен-
ных и техногенных массивов используе-
мых при кучном выщелачивании. Однако 
этот аспект проблемы до сих пор находит-
ся за пределами внимания при разработке 
технологи кучного выщелачивания в За-
байкалье. В результате при строительстве 
и эксплуатации штабеля в криолитозоне в 
течение года могут образовываться и су-
ществовать в течение всего срока эксплуа-
тации линзы и прослои мерзлых пород. 
Процессы криогенеза связанные с ними 
приводят к закрытию гравитационных ка-
налов движения растворов и т.п., что яв-
ляется причиной снижения эффективности 
кучного выщелачивания, и что было отме-
чено при кучном выщелачивании на ме-
сторождении золота Дельмачик [7]. 

Перечисленные выше последствия яв-
ляются серьезной проблемой не только в 
условиях круглогодичной, но и при его се-
зонной работе штабеля. Дополнительные 
мероприятия по интенсификации процес-
сов выщелачивания золота в теплый пери-
од с целью сокращения времени не решат 

всех проблем, так как даже сокращение 
выщелачивания до двух месяцев не спо-
собно решить вопросы, связанные с под-
готовительными операциями (рудоподго-
товка, формирование штабеля и т.д.) в те-
чение теплого периода. Поэтому все выше 
перечисленные мероприятия входящих в 
технологический цикл кучного выщелачи-
вания (ТЦКВ) будут проводиться и в зим-
ний период.  

Наиболее дешевым видом энергии для 
обеспечения необходимого теплового 
обеспечения физико-химических процес-
сов выщелачивания, является энергия 
Солнца (внешний фактор теплообеспече-
ния кучного выщелачивания), приход ко-
торой практически равен сравним с ее 
приходом в южных областях России. Мак-
симально эффективное использование 
внешнего фактора может быть достигнуто 
в комплексе с внутренними факторами 
(кондуктивными и конвективными осо-
бенностями распространения тепла), обес-
печивающими оптимальный температур-
ный  режим во всем объеме штабеля. Для 
решения этих задач на базе сконструиро-
ванной крупногабаритной эксперимен-
тально лабораторной установки (транс-
формера, рисунок) лабораторией общей 
криологии ИПРЭК СО РАН разработана 
методика исследований.  

Экспериментальный крупногабарит-
ный стенд для изучения технологически 
показателей работы штабеля кучного вы-
щелачивания золота сезонного и кругло-
годичного действия сконструирован с ис-
пользованием холодильного шкафа 
«Gronland» 1. В его конструкцию входит 
лоток-трансформер 2, позволяющий моде-
лировать различные формы штабеля для 
изучения их воздействий, на динамику 
изменения его теплового режима в зави-
симости от его геометрической формы, 
крупности руды, вещественного состава 
при  изменения температуры окружаю-
щей среды. Наблюдение за температурой  
штабеля производится при помощи тер-
морезисторов 3 (точностью измерения 
±0,1°С, за температурой воздуха - ртут-
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ным термометром 4 (точность измерения 
±0,2 °С). Для изучения изменения тепло-
вого состояния штабеля относительно те-
плоисточника над лотком расположен те-
пловой излучатель 6 закрепленный на ме-
таллическом контуре 5 моделирующий 
период вращения Солнца, а сам лоток ус-
тановлен на подвижном теплоизолирую-
щем основании 7. Равномерная циркуля-
ция воздуха внутри камеры поддержива-
ется при помощи вентилятора 8. Регистра-
ция показаний производится при помощи 
аппаратурного комплекса 9 включающего 
регистрирующий прибор и компьютерную 
систему обработки данных.  

В задачи эксперимента входило иссле-
дование влияния экстенсивных воз- 
действий на тепловое состояние лотка-
трансформера в цикле промерзания и от-
таивания. Изменяющимися параметрами 
при эксперименте являлись: температура 
окружающей среды, крупность, плот-
ность, влажность руды, геометрическая 
форма лотка-трансформера, интенсив-
ность теплового воздействия излучателя, 
наклон лотка. Результаты эксперимента 
регистрировались и обрабатывались в 
компьютере. Построение изотерм прово-
дилось по методу радиальных базисных 
функций. 

Для изучения тепловых 
полей были выбраны три 
формы штабеля. Традицион-
ная форма – трапециидальная, 
и две других - конусная и тре-
угольная, которые используют 
при гидронамыве штабеля (од-
носторонним или кольцевым 
рассредоточенным намывом). 
Кроме этого моделировались 
различные условия рельефа 

местности (изменялись наклон поверхно-
сти, форма лотка-трансформера, располо-
жения теплового излучателя). Основание 
штабеля было теплоизолировано для ис-
ключения теплового потока снизу, что по-
зволяло создать стационарные условия в 
основании штабеля КВ.  

Как показали результаты эксперимента 
скорость промерзания моделей штабеля в 
зависимости от их формы резко отличает-
ся, по увеличению скорости промерзании 
при одних и тех же граничных  условиях 
можно составить следующий ряд: трапе-
циидальная → конусная → треугольная. 
Однако при оттаивании наблюдается об-
ратная зависимость. Значительный инте-
рес вызывают механизмы формирования 
теплового поля лотка-трансформера в ус-
ловиях промерзания-оттаивания, приме-
ром этого служит одна установленная 
опытным путем деталь. Так при оценке 
динамики нулевой изотермы в массиве 
лотка-трансформера были получены ре-
зультаты, свидетельствующие о формиро-
вании в теле лотка теплового пятна изме-
няющего свои размеры и положение в 
пространстве в зависимости от изменяю-
щихся граничных условий. При полном 
промерзании лотка тепловое пятно, «от-
жималось» к теплоизолируемому основа-

 

 
 

Принципиальная схема экспери-
ментального крупногабаритного 
стенда по изучению технологиче-
ских показателей работы штабе-
ля кучного выщелачивания золота 
сезонного и круглогодичного дей-
ствия (пояснения в тексте) 
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нию, что, по всей видимости, объясняется 
постепенным выравниванием теплового 
потока относительно основания.  

В результате обработки и анализа по-
лученных экспериментальных данных вы-
явлено четыре этапа промерзания лотка-
трансформера независимо от его экстен-
сивных параметров состояния (массы, 
площади, объема, теплоемкости): 

1 – этап активного тепловыделения 
(установление четкой границы теплового 
потока между температурой окружающей 
среды и температурой штабеля; 

2 – этап снижение активности тепло-
выделения (dS < 0); 

3 – этап перехода части штабеля в 
мерзлое состояние (установление границы 
отрицательных и положительных темпе-
ратур внутри штабеля); 

4 – этап полного промерзания штабеля. 
Эксперимент показал, что в случае с 

трапециидальной формой, по-видимо-му, 
следует избегать промерзания штабеля 
или его части, так как это может привести 
к образованию в теле штабеля многолет-
немерзлых линз.  Тогда как при двух 
других вариантах не исключается пассив-
ное сезонное промерзание штабеля в це-
лях использования дополнительных крио-
генных физических, физико-химических 
процессов интенсифицирующих выщела-
чивание золота с последующим его оттаи-
ванием в короткие сроки при использова-
нии естественных теплоисточников (энер-
гии Солнца) и тепло-мелиоративных ме-
роприятий с последующим продолжением 
выщелачивания золота в теплый период. 
Возможен и третий вариант – под-
держание штабеля в талом состоянии 
круглый год за счет изменения формы, уг-
ла наклона, ориентировки штабеля к сто-
ронам света влияющих на поступление 
тепла от внешних теплоисточников.  

По всей видимости, для решения этого 
вопроса могут быть рассмотрены два ва-
рианта:  

I. Сезонный  
Разработка четкой схемы инженерно-

геокриологических мероприятий по ка-

лендарному плану: время подготовки ос-
нования, рудоподготовки, закладки шта-
беля, начало и завершение выще-
лачивания руды в теплый период, и затем 
новый цикл. 

II. Круглогодичный  
Мероприятия подобные сезонному ва-

рианту кучного выщелачивания, с исполь-
зованием необходимых инженер-но-
геокриологических мероприятий по соз-
данию условий по сохранению работоспо-
собности штабеля для выщелачивания ру-
ды в зимний период. 

При любом из вариантов обязательным 
условием является созданием сети геотер-
мического наблюдения за температурным 
режимом штабеля. Контроль за физиче-
скими, физико-механичес-кими и тепло-
физическими свойствами руды посту-
пающей с карьера на рудоподготовку с 
возможностью управления самой схемой 
рудоподготовки и ее технологическими 
режимами, в связи со сложным составом 
руд и их физико-механической разнород-
ностью. Разработка прогноза теплового 
состояния штабеля при изменении его 
длины, ширины и высоты. 

В качестве мероприятий для кругло- 
годичной работы штабеля кучного выще-
лачивания могут быть использованы: 1) 
пространственное расположение штабеля 
относительно сторон света; 2) использова-
ние специальных теплоизолирующих ма-
териалов; 3) методы орошения; 4) методы 
рудоподготовки с возможностью более 
полного раскрытия металла. 

Выводы 
1) Разработано и создано устройство 

для изучения технологических параметров 
кучного выщелачивания металлов из руд и 
геотехногенных отходов в холодный и те-
плый периоды года; 

2) Экспериментально доказано, что 
регулирование скоростью протекания 
интенсифицирующих процессов закла-
дываемых в технологию кучного выще-
лачивания для повышения эффективно-
сти кучного выщелачивания золота и 
круглогодичной ее эксплуатации в суро-
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вых климатических условиях, целесооб-
разно осуществлять при помощи управ-

ления тепловым состоянием штабеля ис-
пользуя энергию Солнца.
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Д И С С Е Р Т А Ц И И  
ТЕКУЩАЯ ИНФОРМАЦИЯ О ЗАЩИТАХ ДИССЕРТАЦИЙ 
ПО ГОРНОМУ ДЕЛУ И СМЕЖНЫМ ВОПРОСАМ 

Автор Название работы Специальность Ученая степень 

РОССИЙСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ НЕФТИ И ГАЗА  
им. И.М. ГУБКИНА 
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