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бщая характеристика пробле-
мы  

В настоящее время накоплен сущест-
венный опыт использования классиче-
ской технологии кучного выщелачива-
ния (КВ) в Сибири. Его анализ показы-
вает, что существует много проблем, без 
решения которых не удается достичь 
высокой эффективности КВ. 

В практике КВ часто применяются 
многоярусные штабели высотой до 10-
20 и более метров. В существующей ли-
тературе сведений об изменении грану-
лометрического состава и коэффициен-
тов фильтрации при их строительстве из 
окомкованой руды и после полного во-
донасыщения практически нет. В тоже 
время известно, что даже при незначи-
тельной бытовой нагрузке отдельные 
горизонты окомкованных руд разруша-
ются, что не может не сказаться на эф-
фективности извлечения золота при КВ. 
В связи с этим, трудно согласится, что 
увеличение объемов куч однозначно 
способствует повышению эффективно-
сти КВ окомкованных глинизированных 
руд. Причем, это следует не только из 
теоретических предпосылок, но и из от-

рицательного опыта кучного выщелачи-
вания золота из окомкованных руд в 
криолитозоне Сибири [1 - 4, 7 и др.].  

Исходя из этого и в соответствии с 
программой фундаментальных исследо-
ваний по изучению кинетики и механи-
ки криогенных процессов, в лаборато-
рии общей криологии ИПРЭК СО РАН 
был проведен комплекс эксперимен-
тальных лабораторных и натурных ис-
следований. Основными их задачами 
являлись: 1) изучение коэффициентов 
фильтрации руд прошедших стадию 
криогенеза и залегающих в естествен-
ных условиях (на примере месторожде-
ния «Погромное»); 2) выявление причин 
и установление закономерностей изме-
нения коэффициентов фильтрации и 
гранулометрического состава окомко-
ванной руды месторождения «Погром-
ное». 

Методика исследований 
Экспериментальные исследования 

выполнены с использованием руд ме-
сторождения «Погромное» (Централь-
ное Забайкалье). По вещественному со-
ставу, физико-механическим свойствам, 
крупности и фазовому составу золота 
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исследуемые окисленные золото-кварц-
лимонитовые руды месторождения «По-
громное» относятся к благоприятным для 
извлечения из них золота методом кучно-
го выщелачивания. 

Методика комплексных исследова-
ний гранулометрического состава и 
фильтрационных свойств окомкованной 
руды штабеля, изменяющихся в процес-
се строительства и в ходе КВ преду-

сматривала поэтапное решение пробле-
мы (рис. 1). 

На первом этапе  на основе крити-
ческого анализа фондовых и опублико-
ванных источников была сформулиро-
вана цель и основные задачи исследова-
ний по установлению причин снижения 
эффективности кучного выщелачивания 
штабелей из окомкованной руды.  

На втором этапе были решены про-
блемы конструирования крупногабарит-

 
 
Рис. 1. Блок-схема исследований водопроводящих свойств и дисперсности руд и окатышей в 
натурных и лабораторных условиях  
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ного лабораторного стенда. На его осно-
ве разработана методика изучения ко-
эффициентов фильтрации штабеля из 
окомкованных руд. Параллельно с этим 
применение методик, используемых при 
инженерно-геологических изысканиях, 
позволили установить физико-
механические свойства руд. Кроме того, 
в полевых условиях были проведены ис-
следований коэффициентов фильтрации 
руд различного гранулометрического 
состава, из которых были изготовлены 
модели штабелей. 

На третьем этапе с учетом спектра 
изменений гранулометрического состава 
окомкованной руды, бытовой нагрузки в 
10-ти метровом штабеле КВ было ис-
следовано влияние состава, структуры и 
свойств окомкованных руд на величину 
коэффициента фильтрации штабеля в 
диапазоне изменений внешних нагрузок 
от 7500 до 15000 кгс/м2 (73.5–47.1 кПа).   

Для проведения окомкования ис-
пользовали суглинистое минеральное 
сырье (руду) крупностью -20 мм. В ка-
честве связующего вещества был вы-
бран цемент марки ПЦ-400. Его концен-
трация принималась равной 4 кг на тон-
ну руды. Концентрация воды составляла 
20 л/т. Гранулометрический состав 
окомкованной суглинистой руды был 
следующим: -40+20 (22 %), -20+10 (35.6 
%), -10+5 (17.9 %), -5+2 (15.2 %), -2+1 
(5.1), -1+0.5 (1.7 %), -0.5+0.1 (0.7 %), -0.1 
(0.5 %) мм. Влажность окомкованной 
руды на начало экспериментальных ис-
следований колебалась от 0.11 до 0.17 
д.ед, прочность 68.3 кПа (6965 кгс/м2).   

Прочность окатышей, изготовленных 
нами в лабораторных условиях, сравни-
ма с прочностью окатышей, равной 69.5 
кПа (7100 кгс/м2), используемых при 
кучном выщелачивании на Куранахском 
месторождении [3].  

Определение влияния статических 
нагрузок на фильтрационные свойства 
окомкованной руды по разрезу штабеля 
КВ проводили с использованием мето-
дических разработок С.Р. Месчяна [5]. 
Конструкция крупногабаритного стенда 
для производства исследований, разра-
ботанная в ЛОК ИПРЭК СО РАН пока-
зана на рис. 2. 

В проектах разработки месторожде-
ний, как правило, предусматривается 
использование штабелей высотой 7.5–10 
м и выше. Плотность  окомкованной 
руды в штабеле в среднем составляет 
1500 кг/м3. Оценка бытового давления 
на различных глубинах штабеля, оцени-
валась по формуле ρ⋅= ii hP  (здесь P 
– давление на подошве рассматриваемо-
го слоя окомкованной руды, кгс/м2, h – 
мощность слоя окомкованной руды шта-
беля, м, ρ - плотность окомкованной ру-
ды штабеля ρ = соnst = 1500, кг/м3, i – 
глубина подошвы слоя окомкованной 
руды).   

Для изучения влияния изменения бы-
товой нагрузки на гранулометрический 
состав окомкованной руды штабеля вы-
сотой десять метров при строительстве 
и водонасыщении была выполнена се-
рия экспериментов. В первой серии, для 
каждого эксперимента формировали две 
аналогичные модели штабеля, на каж-
дую из которых задавали равную на-
грузку, равную бытовому давлению на 
заданной глубине. После завершения 
уплотнения, для одной из моделей про-
водился гранулометрический анализ. 
Это позволяло оценить изменения гра-
нулометрического состава окомкован-
ной руды при строительстве штабеля. 
Вторую модель использовали для опреде-
ления коэффициента фильтрации.  
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Вторая серия экспериментов отлича-
лась тем, что во время уплотнения ана-
логичных по составу двух моделей шта-
беля при тех же нагрузках, что и в пер-
вой серии, в рабочую камеру, подава-
лись растворы. Расход раствора для 
орошения исследуемых моделей (пло-
щадь сечения 0.024 м2) в крупногаба-

ритной установке был постоянным в те-
чение эксперимента. При достижении 
заданной нагрузки одну из моделей ис-
пользовали для установления влияния 
водонасыщения на изменение грануло-
метрического состава окомкованной ру-
ды, во второй определяли значения ко-
эффициента фильтрации.  

 
 
Рис. 2. Схема крупногабаритного лабораторного стенда для исследований воздействия ста-
тической нагрузки на изменение дисперсности руды штабеля и коэффициента фильтрации: 
1 – станина; 2 – рабочая камера; 3 – полимерный материал для равномерного распределения жид-
кости; 4 – окомкованная руда; 5 – фильтрующий слой (галька); 6 – перфорированная нижняя 
крышка кассеты; 7 – поршень с перфорацией; 8 – рычаг; 9 – груз; 10 – емкость с жидкостью; 11 – 
патрубок для подачи жидкости; 12 – дозаторы; 13 – индикатор часового типа 
 

Значение статистических параметров 
A b b1 R 

Коэффициент фильтрации Кф 
руд, м/сут 

)b/C(
ф beаК 1+=

 
Кпес. 1.7 0.3 19.8 0.78 
Ксуп. -0.008 0.014 18.9 0.63 
Ксуг. 0.005 9.4⋅10-4 8.7 0.57 
Примечание: R – коэффициент корреляции, а, b, b1 – коэффициенты аппроксимации уравнения, 
С – содержание крупнообломочных частиц в горной породе (аргумент уравнения)  
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На завершающей стадии исследова-
ний производился комплексный анализ 
воздействия статических нагрузок на 
гранулометрический состав окомкован-
ной суглинистой руды, воздействия из-
менения гранулометрического состава 
на величину коэффициента фильтрации, 
и в целом на эффективность кучного 
выщелачивания. Это позволило выска-
зать ряд предложений по совершенство-
ванию технологии КВ золота в суровых 
климатических условиях Сибири. 

Определения гранулометрического 
состава и физико-механических 
свойств окомкованной руды выполняли 
до и после проведения каждого в от-
дельности эксперимента, количество ко-
торых в сериях изменялось от 5 до 10. 

Для оценки изменений грануломет-
рического состава и коэффициентов 
фильтрации в процессе строительства и 
замачивания штабеля КВ использова-
лись иодидные растворы.  

Результаты исследований 
Изменение коэффициента фильтра-

ции руд зоны криогенеза с песчаным 
Кпес, супесчаным Ксуп. и сугли-нистым 
Ксуг. мелкоземом в зависи-мости от со-
держания в них круп-нообломочных 
частиц С подчи-няется экспоненци-
альному закону (таблица). Значения 
коэффициентов корреляции макси-
мальны для руд с песчаным мелкозе-
мом, минимальны - для руд с суглини-

стым мелкоземом. По-видимому, это 
следствие большей неоднородности 
строения руд с суглинистым мелкозе-
мом, обусловленной сложной диффе-
ренциацией крупнообломочных фрак-
ций по всему разрезу криогенной коры 
выветривания. Несомненно, это необ-
ходимо учитывать при использовании 
руд данного типа для окомкования, и 
последующего КВ.    

Экспериментальные лабораторные 
исследования показали, что при дости-
жении бытовой нагрузки штабеля более 
7500 кгс/м2 (73.5 кПа) в процессе строи-
тельства происходит увеличение дис-
персности окомкованных руд штабеля 
без существенного образования пылева-
то-глинистой составляющей. Указанные 
выше статические нагрузки формируют-
ся в штабеле на глубине 5 м. Дальней-
шее увеличение высоты штабеля ведет к 
разрушению окатышей, находящихся 
ниже этого слоя. На подошве штабеля 
высотой 10 м она достигает 147.1 кПа 
(15000 кгс/м2). Моделирования условий  
строительства и водонасыщения штабе-
ля высотой 10м позволило установить 
закономерность изменения коэффици-
ента фильтрации по глубине штабеля из 
окомкованной суглинистой руды, при 
изменении ее дисперсности на глубинах 
от 5 до 10 м (рис. 3).  
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На этапе формирования штабеля со-
держание окатышей (-40+2 мм) с глуби-
ны 5 до 10 м  уменьшилось от 85 до 
57%. Содержание песчаных  частиц 
руды увеличилось до 43%. В результате  
снижение Кф  составило от 8.5 до 0.6 
м/сут (рис. 3, кривая I).  

После полного водонасыщения со-
держание крупнообломочных фракций 
(-40+2 мм) уменьшилось с 85 до 45%. В 
отличие от предыдущего этапа в составе 
руды, вновь появились суглинистый 
мелкозем, существовавший до окомко-
вания. Его содержание достигло  55 %, 
что всего на 10-15% меньше содержания 
мелкозема в исходной руде. В результа-
те коэффициент фильтрации по глубине 
штабеля снизился от 0.5 до 0.2 м/сут 

(рис. 3, кривая II). Темп снижения зна-
чений коэффициента фильтрации для 
окомкованной руды до водонасыщения 
при уменьшении содержания окатышей 
составил 0.28, после водонасыщения – 
0.0075 м/сут. 

Таким образом, зависимость измене-
ния коэффициента фильтрации от со-
держания крупнообломочных фракций в 
руде in situ месторождения «Погром-
ное» и окомкованной руды в штабеле 
имеет аналогичный характер. При этом 
темп снижения коэффициента фильтра-
ции в них практически совпадает. Изме-
нение дисперсности окомкованной руды 
в штабеле до водонасыщения не приво-
дит к разрушению окатышей с образо-
ванием глинистого мелкозема. Это 

 
 
Рис. 3. Изменения коэффициента фильтрации окомкованной руды (окатыши 40+2 мм), изго-
товленной из руды слоя криогенеза месторождения «Погромное» в зависимости от содержа-
ния окатышей по глубине штабеля (Н, м): 1 – до водонасыщения; 2 – после водонасыщения 
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происходит при водонасыщении шта-
беля, когда действуют физико-
химические процессы (гидратация, 
растворение и т.д.), приводящие к раз-
рушению структурных связей. Этим и 
объясняется то, что величина коэффи-
циента фильтрации разрушенной оком-
кованной руды после водонасыщения 
близка к значению коэффициентов 
фильтрации руд в естественном зале-
гании, но не достигает их. В то же 
время она находится за пределами до-
пустимых значений коэффициентов 
фильтрации равных 0.5 м/сут, требуе-
мых для эффективного применения 
технологии кучного выщелачивания 
[4].  

Для экспериментальной проверки 
эффективности КВ в результате сни-
жения коэффициентов фильтрации 
обусловленного разрушением оком-
кованной руды при предельных на-

грузках от выше лежащей породы был 
создан трансформер (рис. 4).  

Его технические характеристики 
позволили выполнять многофункцио-
нальные исследования физической мо-
дели штабеля в масштабе 1:100 [6, 8].  

В результате установлено, что ско-
рость движения потока на подошве 
верхнего слоя штабеля, эквивалентной 
мощности равной 5 м, на порядок выше 
скорости потока в слое штабеля КВ ана-
логичной эквивалентной мощности, 
следовательно эффективность извлече-
ния золота в первом случае следует 
ожидать существенно больше, чем во 
втором. 

Выводы 
1. Разработана методика лаборатор-

ных исследований изучения изменения 
фильтрационных свойств оком-
кованной руды с использованием физи-
ческих моделей штабеля КВ. 

 
 
Рис. 4. Схема фильтрации растворов в период работы штабеля КВ (при H=10 м) 
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2. Натурными исследованиями  до-
казано, что уменьшение количества 
крупнообломочных частиц в песчаных, 
супесчаных и суглинистых грунтах ес-
тественного залегания приводит к 
уменьшению скорости фильтрации по 
экспоненциальной кривой. Так умень-
шение крупнообломочных частиц (-40+2 
мм): а) в песчаных грунтах от 90 до 0 % 
приводит к уменьшению коэффициента 
фильтрации от 35 до 0.5 м/сут; б) в су-
песчанных грунтах соответственно от 50 
до 0 % и от 0.15 до 0.005 м/сут; в) в суг-
линистых грунтах от 35 до 0 % и 0.04 до 
0.0014 м/сут. При этом темп снижения 
значений коэффициента фильтрации для 
песчаных грунтов при уменьшении со-
держания крупнообломочных частиц на 
1 % составил 0.38, в супесчаных грунтах 
– 0.003, в глинистых грунтах 0.001 
м/сут. 

3. Установлено, что изготовленные 
окатыши с использованием 4-5 кг/т раз-
рушаются в сухом виде: при нагрузке 
более 68.3 кПа (6965 кгс/м2) без образо-
вания пылевато-глинистой составляю-
щей; после водонасыщения в течение 72 
суток.  

4. Выявлено, что нагрузки, разру-
шающие окатыши при насыпном весе 
окомкованной руды 1500 кг/м3, форми-
руются в штабеле высотой более 5 м.  

5. Из полученных результатов следу-
ет, что для повышения эффективности 
кучного выщелачивания окомкованных 

суглинистых руд целесообразно отка-
заться от дальнейшего совершенство-
вания экстенсивных технологий КВ 
(путем увеличения объема руд с уве-
личением высоты штабеля более 5 м и 
продления периода за счет создания 
теплоизоляционного покрова из круп-
нообломочного материала). Более эф-
фективным на наш взгляд будет созда-
ние интенсивных технологий КВ, пре-
дусматривающих сокращение пе-риода 
кучного выщелачивания золота. Наи-
более оптимальной она будет в том слу-
чае, если начало и завершение этого 
периода будет производиться в теплое 
время года. Это возможно в Сибири 
при использовании штабеля из оком-
кованной суглинистой руды высотой 
не более 5 м с объемом до 150 000 т. 

Для доизвлечения золота в этом слу-
чае можно использовать предложенную 
нами энергосберегающую технологию 
[9]. Это позволит повысить эффектив-
ность извлечения до 90 - 92 %, и суще-
ственно снизит капитальные затраты на 
производство рекультивации. Кроме то-
го, повышение экономической эффек-
тивности этой технологии будет обу-
словлено за счет использования естест-
венных энергоисточников (циклическо-
го промерзания и оттаивания штабеля 
КВ) и солнечной радиации для дополни-
тельной дезактивации высокотоксичных 
соединений. 
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