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Аннотация: Исследование строения рудного штабеля геофизическими методами про-
водилось на полигоне кучного выщелачивания месторождения «Северное» в Якутии  
с ноября 2022 по июль 2024 гг. Зимой применялись георадиолокация и бесконтактное 
измерение электрического поля, летом  – георадиолокация и электротомография. Эти 
методы позволяют определить электрофизические свойства пород и зоны насыщения 
раствором. Компьютерное моделирование теплового режима штабеля в программном 
комплексе Frost 3D учитывало неоднородное строение. Полевые исследования рудного 
штабеля в разные сезоны и при различных режимах орошения показали, что комплексное 
использование георадиолокации и электротомографии обеспечивает точное описание его 
сложного строения и состояния. В штабеле формируются зоны переуплотнения и нега-
баритов с пустотами, где меняется направление фильтрационных потоков. Расчеты по-
казали, что для сохранения положительных температур в рудном штабеле температура 
растворов должна быть не ниже +3 °С, а скорость фильтрации зимой не ниже 0,5 м/сут. 
Теплоизоляция рудного штабеля поддерживает положительную температуру. Уплотнен-
ные зоны с низкой фильтрацией замедляют выравнивание температуры на 3–6 месяцев. 
Повышение температуры увеличивает их проницаемость, меняя общий поток фильтра-
ции. Породы под такими зонами исключаются из равномерного орошения и выщелачи-
вания на 3–4 месяца и более. Уплотненные зоны существенно влияют на температурный 
режим рудного штабеля, особенно в нижнем ярусе.
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Введение
Северные и северо-восточные терри- 

тории Российской Федерации облада-
ют значительным потенциалом в плане 
минерально-сырьевых ресурсов, что под- 
тверждается обширными геологически- 
ми данными и результатами геолого-
разведочных работ. 

Однако их освоение сопряжено с ря- 
дом серьезных технических и экономи-
ческих вызовов, обусловленных экст- 
ремальными природно-климатическими 
условиями, труднодоступностью место- 
рождений и необходимостью внедрения 
инновационных технологий для обес- 
печения эффективной и экологически 
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Abstract: The geophysical investigation of an ore pile was carried out on a test site of heap 
leaching at the Severnoe deposit in Yakutia in November 2022 through July 2024. The investi-
gation involved ground penetrating radar and non-contact electric field measurement in winter 
and GPR and electrical resistivity tomography in summer. These methods enable determin-
ing electrophysical properties of rocks and detecting zones saturated with leaching solution. 
Computer modeling of the thermal behavior of the test ore pile in Frost 3D took into account 
its nonuniform structure. The on-site research of the test ore pile in different seasons and under 
different mode of irrigation showed that the integrated application of GPR and electrical resis-
tivity tomography provided an accurate description of the complex structure and condition of 
the pile. In the pile, the zones of overcompaction and oversize with voids form, where the flow 
direction of the leaching solution changes. The calculations show that maintenance of positive 
temperatures in the ore pile needs that the temperature of the solutions is not lower than +3 °С 
and the percolation rate in winter is not lower than 0.5 m/day. Heat-insulation of the ore pile 
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безопасной добычи. В работах Н.С. Ба- 
тугиной и соавт. [1, 2] проведен анализ 
ресурсов золота в северо-восточной ча- 
сти Якутии, включая рудные и россып- 
ные месторождения. Рассмотрены слож- 
ности разработки, включая удаленность 
и слабо развитую инфраструктуру. Осо- 
бенности месторождений: небольшие и 
средние запасы с высоким содержани-
ем золота, имеющие достаточный сы-
рьевой потенциал для производства бо-
лее 20 т золота в год.

За последние три десятилетия в Рос- 
сии было запущено несколько десятков 
промышленных объектов, предназначен- 
ных для кучного выщелачивания (КВ) 
золотосодержащих руд. Этот метод пе- 
реработки сырья требует меньших про-
изводственных издержек, чем другие 
[3, 4]. Технологическим вопросам циа- 
нирования металлов посвящена доста-
точно обширная литература, подробно 
представлены наиболее важные проб- 
лемы, с  которыми в настоящее время 
сталкивается отрасль. В исследовании 
Л.В. Шумиловой и соавт. [5] проанали-
зирован опыт организации КВ в районах 
с холодным климатом: Аляска, запад-
ные районы США, Канада, Казахстан и 
Россия. Отмечены недостатки разрабо- 
танных отечественных мобильных ус- 
тановок и оценена возможность соз-
дания передвижных установок КВ для 
круглогодичного использования техно- 
логии, в  том числе в криолитозоне. 
Представлены результаты, полученные 
при изучении вещественного состава 
объекта исследований  — техногенных 
золотосодержащих россыпей Забайкалья. 
В работе Д. Медина и К. Андерсона [6] 
представлен подробный обзор гидро- 
металлургических процессов, которые 
в настоящее время существуют в гор-
нодобывающей промышленности для 
переработки серебряных, медных и зо- 
лотых руд, а также для переработки кон-
центратов. В статье Ю. Горбани и соавт. 

[7] рассматриваются основные факто-
ры, которые определяют выбор КВ в 
качестве технологии добычи металлов, 
описываются проблемы использования 
этих инноваций. В работе М. Мелладо 
и соавт. [8] представлен анализ анали-
тических кинетических моделей для 
КВ с использованием анализа неопре-
деленности и глобальной чувствитель-
ности, что, по мнению авторов, позво-
ляет определять рабочие области для 
КВ. В статье Х. Ордоньеса и соавт. [9] 
рассматривается процесс КВ калиевой 
руды. При этом штабель моделируется 
как многокомпонентная система с рас-
пределением частиц по размерам. Руда в 
штабеле представлена как два водораст- 
воримых вещества, которые обладают 
разной растворимостью и скоростью 
растворения. Когда наиболее раство-
римое вещество расходуется, частица 
разрушается, оставляя после себя часть 
менее растворимого вещества вместе с 
нерастворимым материалом. Менее ра- 
створимое вещество теперь растворяет-
ся из разрушенного материала. В  этой 
статье также представлена экспери-
ментальная проверка концептуальной 
модели с использованием данных, по-
лученных в ходе испытаний по выщела-
чиванию в колонне, проведенных с этой 
целью, с акцентом на растворении двух 
водорастворимых веществ: нитрата и 
магния. В  работе С. Робертсона и со-
авт. [10] на основе испытания большого 
количества образцов руды, рассматри-
ваемых для КВ, проведен анализ взаи-
мосвязей между гидрологией и физи-
ческими свойствами руды. Определены 
основные свойства, регулирующие про-
текание раствора через измельченную 
руду при КВ. В статье М.А. Маринина 
и соавт. [11] представлены результаты 
исследования факторов, определяющих 
формирование и изменение фильтра-
ционных свойств штабеля КВ, сфор-
мированного из гранулированных бед-
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ных песчано-глинистых руд. Показано 
построение и применение численной 
модели процессов фильтрации в грану-
лированных рудах на основе лаборатор-
ных экспериментов. Несмотря на это, 
научные исследования, посвященные 
влиянию технологии формирования шта-
белей на их неоднородную структуру и, 
как следствие, анизотропное проникно-
вение рабочих растворов в тело штабе-
ля, практически отсутствуют.

Другим недостатком технологии КВ 
золота, используемой в настоящее вре-
мя в регионах холодного климата, яв-
ляется весьма скудный набор активных 
средств, позволяющих контролировать 
теплообмен внутри рудного штабеля 
(РШ) при низких температурах атмо- 
сферного воздуха и горных пород [12, 
13]. В  таких условиях снижается ско-
рость растворения металлов и скорость 
миграции растворов, содержащих метал-
лы. Поэтому необходимо разработать 
технические решения, которые позволят 
не только снизить влияние низких тем-
ператур горных пород на процесс извле-
чения золота, но и продлить сезон рабо-
ты до круглогодичного. В исследовании 
С.М. Татаринова и соавт. [14] приведе-
ны результаты эксплуатации установки 
КВ ОАО «Селигдар», которые показы-
вают, что эффективная работа в холод-
ный период достигается утеплением 
самотечных магистралей минеральной 
ватой, использованием эмиттерной оро-
сительной системы внутри РШ и специ-
альных методов подготовки цианистых 
растворов. В  статье В.Н.  Ковалева и 
соавт. [15] рассмотрены вопросы КВ 
золота в зонах вечной мерзлоты: рас-
чет толщины теплоизолирующего слоя 
РШ, определение теплового потока для 
всесезонного выщелачивания и выбор 
оптимальной крупности материала. 

В  публикации [16] рассматривается 
влияние различных погодных факторов 
на тепловой режим РШ при КВ золота 

и обосновываются методы теплоизоля- 
ции бортов штабеля, в  том числе при 
его многоярусной компоновке. В рабо-
тах Д. Макбрайд и соавт. [17, 18] рас-
сматриваются вопросы компьютерного 
моделирования и исследуется трехмер- 
ный гетерогенный РШ, состоящий из 
смеси крупной и мелкой руды, при нете-
пловых реакциях и отрицательных тем- 
пературах. Результаты показывают, как 
холодная погода влияет на выщелачива-
ние, изменяя гидродинамику РШ [17]. 
В исследовании [18] представлена комп- 
лексная трехмерная гидродинамическая 
модель CFD для растворения халько-
пирита в условиях кислотного выще-
лачивания. Модель параметризована на 
основе экспериментальных данных и 
проверена серией испытаний на выще-
лачивание при разных температурах. 
Трехмерный «виртуальный» РШ моде-
лируется при различных метеорологи-
ческих условиях. Исследуется непре-
рывное и прерывистое орошение, что 
позволяет оценить извлечение меди на 
единицу объема промывочного раство-
ра. Показано, что для импульсного оро-
шения требуется увеличенный объем 
раствора. В  работе И. Мискольци [19] 
представлен усовершенствованный ме- 
тод для прогнозирования времени дости- 
жения пассивного управления водны-
ми ресурсами при КВ. Метод сочетает 
численное моделирование ненасыщен-
ного потока и аналитическое моделиро-
вание. Для учета нелинейности потока 
определяется единичная скорость для 
каждой области с помощью конечно-
элементного моделирования, учитыва-
ющего физические и гидравлические 
свойства материала. Геометрия РШ дис- 
кретизируется на области одинаковой 
высоты, для которых вычисляются кри-
вые стока. Объемы стока из каждой об-
ласти собираются во временной ряд с 
учетом графика орошения и закрытия 
объекта. 
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Модель может учитывать рецирку-
ляцию, улучшенные методы испарения, 
обработку и сброс дренажных раство-
ров, а  также снижение инфильтрации. 
Дан пример применения метода на руд- 
нике в Аргентине, где учтены водный 
баланс закрытия и параметры модели-
рования. Модель может быть реализова-
на для любого климата — от холодного 
засушливого до влажного и очень влаж-
ного, с  включением соответствующих  
предположений управления поверхност-
ными водами во входные данные. Такая 
гибкость допускается тем фактом, что 
сток и чистая фильтрация рассматрива-
ются как отдельные независимые чле-
ны в водном балансе. 

Этот факт также является одним из 
ограничений модели, где прямое влия-
ние осадков на влажность РШ не может 
быть оценено. 

В работе А.В. Баянова [20] приводит-
ся исследование по группировке техно- 
логических мероприятий и инженер-
ных идей для эффективного КВ в усло-
виях отрицательных температур. В пуб- 
ликации Д. Уинтертон и А. Мартин [21] 
обобщаются некоторые ключевые про-
блемы, возникшие на этапе наращива-
ния мощности, и  извлеченные уроки. 
Обсуждаются конкретные и уникальные 
проблемы в цикле дробление–укладка–
выщелачивание на площадке, возника-
ющие при работе в холодную погоду, 
а также предложения по их учету в бу-
дущих операциях в холодную погоду. 

Таким образом, продление промыш-
ленного сезона, разработка новых и 
улучшение существующих технологий 
управления тепловым режимом РШ для 
активизации процесса выщелачивания 
является актуальной задачей, для реше- 
ния которой в первую очередь необхо-
димо разработать 3D-модели РШ, трех-
мерную математическую модель про-
цессов тепломассопереноса, с учетом не 
только климатических факторов, но и 

этапов формирования штабелей и про-
движения фронта работ (орошения).

Георадиолокационное 
исследование строения РШ
Георадиолокационные методы иссле- 

дования структур криогенных массивов 
горных пород естественного и техно-
генного происхождения получили ши-
рокое распространение в современных 
геолого-геофизических изысканиях. Эти 
методы позволяют с высокой точно-
стью выявлять и анализировать морфо-
логические и текстурные характеристи-
ки мерзлых грунтов, а  также прогно-
зировать их инженерно-геологические 
свойства. Георадарное зондирование ос- 
новывается на использовании высоко-
частотных электромагнитных волн, ко-
торые проникают в исследуемую сре-
ду и отражаются от границ различных 
по физическим свойствам слоев. Этот 
подход позволяет создавать детальные 
георадарные профили, что значительно 
повышает эффективность диагностики 
состояния мерзлых пород и их устой-
чивость к внешним воздействиям. В ре-
зультате применения георадиолокации 
удается не только идентифицировать 
криогенные структуры, но и оценить их 
пространственную конфигурацию, что 
имеет важное значение для решения за- 
дач в области инженерной геологии, мерз- 
лотоведения и строительства в условиях 
вечной мерзлоты. В работе А. Риболини 
и соавт. [22] представлены результаты 
георадарного обследования, проведен-
ного на формах альпийского рельефа, 
представляющих сходство с геоморфо-
логической точки зрения: прониваль-
ный вал, проталусный каменный ледник 
и морена. Двумерные радиолокацион-
ные профили обеспечивают визуализа-
цию внутренней структуры этих форм 
рельефа, позволяя формулировать ги-
потезы о процессах осадконакопления, 
которые привели к их формированию. 
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В пронивальном валу вогнутые вверх и 
курганообразные радиолокационные от- 
ражения соответствуют наличию хреб- 
та/вала у основания постоянного снеж-
ного пятна. Холмообразные, плоские или 
противосклонные отражатели отобража- 
ют существование стратиграфических 
слоев, покрывающих стороны хребта и 
заполняющих впадину между ним и 
осыпью вверх по склону или отступаю- 
щим фронтом снежника. В статье И. Сан- 
тина и соавт. [23] представлены исследо-
вания, которые объединили различные 
методы: георадар, геоморфологические 
и фотограмметрические данные, чтобы 
охарактеризовать ледниковую и прогля-
циальную среду ледника Сфорцеллина 
(Центральные Альпы, Италия). Это поз- 
волило выявить участки образования и 
сохранения погребенного льда. На осно- 
ве полученных результатов утвержда-
ется, что оценки расширения ледника, 
связанные только с поверхностной ин-
формацией, как в случае исключитель-
ного использования данных дистан- 
ционного зондирования и мониторинга 
выходящих на поверхность льдов, могут 
давать соответствующие недооценки. 
В работе К. Кабальски и соавт. [24] пред-
ставлены исследования осадконакопле-
ния обломочных отложений в западной 
части Свентокшиских гор (юго-восточ-
ная Польша). Георадиолокационные ис-
следования, интерпретация геологиче-
ских скважин, обнажений, а также пет- 
рографический и кварцевый анализы 
были использованы в палеогеографиче-
ских реконструкциях. Несколько слоев 
(мощность до 12  м) мелкообломочных 
известняковых отложений с примесью 
песка в песчаной серии толщиной 30 м 
были задокументированы под поверх-
ностью речной равнины. Общий объем 
мусора оценивается в 5 350 000 м3. Пус- 
ковым механизмом для селевого пото-
ка было как таяние снега, так и таяние 
вечной мерзлоты. Данные исследования 

предлагается применить в других ре-
конструкциях перигляциальных явлений 
в низких горах в ближнем предгорье 
Скандинавского ледникового щита.

Исследование строения РШ выпол-
нялось в полевых условиях на полигоне 
КВ месторождения «Северное», кото-
рое расположено в Алданском районе 
Республики Саха (Якутия), с помощью 
комплексирования геофизических ме-
тодов в период с ноября 2022 г. по июль 
2024 г. Состав комплекса менялся в за-
висимости от сезонности проведения 
исследований. В  зимнее время приме-
нялись методы георадиолокации и бес-
контактное измерение электрического 
поля (БИЭП), в летнее время — методы 
георадиолокации и электротомографии 
(ЭТ).

Методы БИЭП и ЭТ позволяют по-
лучить информацию об электрофизи-
ческих свойствах (кажущееся удельное 
электрическое сопротивление) горных 
пород РШ, характеризующих зоны рас- 
пространения и относительного насы-
щения их выщелачивающим раствором 
[25]. Образующиеся зоны горных пород 
РШ, насыщенных раствором, характе-
ризуются низкими значениями удель-
ных электрических сопротивлений из-
за высокой ее увлажненности, что явля-
ется поисковым признаком. Зоны сухих 
или мерзлых горных пород (заполнен-
ные льдом) РШ, наоборот, на геоэлект- 
рических разрезах выделяются высоки-
ми значениями сопротивлений [26].

Метод георадиолокации показывает 
высокую эффективность при изучении 
строения и пути миграции раствора по 
телу РШ [27].

Особенностью геофизических иссле- 
дований горных пород РШ КВ являет-
ся частое расположение профилей, при 
этом направление выбирается вкрест 
простирания потоку распространения и 
выходу раствора из тела РШ. Для иссле-
дования РШ применен георадар «ОКО-3» 
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с антенными блоками АБ-100М3, АБ-250, 
АБДЛ-Тритон с центральными частота- 
ми 100, 250, 50  МГц соответственно 
(НПО «Логис-Геотех», Россия) (рис. 1). 

Предел допускаемой относительной 
погрешности аппаратуры — 3%.

Методика георадиолокационных из-
мерений на объекте исследований вклю-
чает в себя: анализ имеющейся геологи-
ческой и гидрологической информации, 
электрофизических свойств грунтов, 
топографического плана участка работ. 
Составляется чертеж участка работ с 
разбивкой профилей и их топографиче-
ская привязка.

Для проведения полевых измерений 
и сбора данных использован блок уп- 
равления и обработки НПО «ЛогиС-
Геотех» (Россия). В  процессе измере-
ния на экране, по ходу перемещения 
георадара, отображается радарограмма, 
на которой фиксируются линии осей 
синфазности георадиолокационных сиг- 
налов в виде черно-белых или цветных 
полос, а также возникающие при записи 
шумы и помехи. На радарограмме ука-
зывается расстояние, пройденное гео- 
радаром, глубина зондирования, время 
прохождения сигнала. После заверше-
ния измерения по выбранному профи-

лю осуществляется сохранение радаро-
граммы в памяти блока.

Выполнение электроразведочных наб- 
людений велось по методике электриче-
ского профилирования (ЭП) аппарату-
рой БИКС. При этом измерения выпол-
няются вдоль профиля с постоянным 
разносом между питающими и прием-

Рис. 1. Исследования на участке георадаром «ОКО-3» с антенным блоком АБ-100 (100 МГц). Фото 
Н.Д. Прудецкого
Fig. 1. Research on the site using the OKO-3 georadar with the AB-100 antenna unit (100 MHz). Photo by 
N.D. Prudetskii

Рис. 2. Исследования на участке геофизической 
аппаратурой бесконтактного измерения электро-
сопротивления (БИКС). Фото Н.Д. Прудецкого
Fig. 2. Research on the site using geophysical equip-
ment for non-contact measurement of electrical resist-
ance (BICS). Photo by N.D. Prudetskii
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ными линиями, которые определяют 
диапазон исследуемых глубин (рис. 2).

По результатам проведенной в де-
кабре 2023  г. георадиолокации на РШ 
Карты №  3 выявлены участки (зоны) 
сигналов, характеризующиеся высоко-
амплитудными и контрастными сигна-
лами отражения (рис. 3). Данный разрез 
получен по профилю № 10, часть кото-
рого не орошается раствором, и горные 
породы на данном отрезке находятся в 
«сухом» состоянии.

На рис. 4 представлен георадиолока-
ционный разрез РШ Карты № 3 по про-
филю № 0 с другого края того же РШ. 
Этот участок полностью орошается раст- 
вором. На радарограмме показаны пунк- 
тирной красной линией некоторые пути 

миграции рабочих растворов в теле 
РШ на глубинах от 2 до 6 м. На глуби-
не ниже 6 м сигналы уже не столь кон-
трастны и волновое поле становится 
более равномерным (размытой серой ок- 
раски). Это свидетельствует о том, что в 
данной части РШ произошло затухание 
электромагнитных волн. Можно предпо-
ложить, что на этом участке пропиты-
вание раствором горных пород доста-
точно равномерное.

Данные бесконтактных наблюдений 
методом электроразведки по профилю 
БИКС-1Р РШ Карты № 2 и 3 представ-
лены на рис. 5 (выделены цветом). При 
дальнейшей обработке и анализе они 
совмещены с радарограммой по этому 
же участку (волнистые линии на сером 

Рис. 4. Георадиолокационный разрез РШ Карты № 3 по профилю № 0 (дата съемки: декабрь 2023 г.)
Fig. 4. Georadar section of RS Map No. 3 along profile No. 0 (date of survey: December 2023)

Рис. 3. Георадиолокационный разрез РШ Карты № 3 по профилю №10 (дата съемки: декабрь 2023 г.)
Fig. 3. Georadar section of RS Map No. 3 along profile No. 10 (date of shooting: December 2023)
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фоне). По электрическому сопротивле-
нию на разрезе можно выделить следу-
ющие диапазоны (см. рис. 5):

•	 от 44 до 309 Ом·м — насыщенные 
рабочими растворами зоны РШ (синий 
цвет); 

•	 от 309 до 1318 Ом·м — менее на-
сыщенные рабочими растворами зоны 
РШ (оранжево-красный цвет).

Установленные значения электриче- 
ского сопротивления показывают, что 
породы, слагающие РШ, находятся в 
талом состоянии. Геоэлектрический раз- 
рез РШ выщелачивания имеет достаточно 
неравномерное распределение влажно-
сти. Менее насыщенные зоны наблюда-
ются от поверхности РШ и имеют запа-
дения по направлению к ее основанию, 

при этом образуют собой целые блоки 
(обозначены оранжево-красным цветом 
на рис. 5). В то же время дать количе-
ственную оценку насыщенности горной 
породы рабочими растворами на дан-
ный момент невозможно, так же как и 
утверждать, что менее насыщенные зо- 
ны недостаточно орошаются раствора-
ми. Данный вопрос требует дальнейше-
го изучения.

По результатам проведенной с 1 по 
8 июля 2024 г. георадиолокации на РШ 
Карты №  4 также выявлены зоны его 
неоднородного строения. На рис. 6 при-
веден пример отображения комплекс-
ного геофизического разреза РШ Карты 
№ 4 по профилю № 2. По данным гео-
радиолокации выявлены пути миграции 

Рис. 5. Геоэлектрический разрез РШ Карты № 2 и 3 по профилю БИКС-1Р, совмещенный с георадио-
локационным разрезом по этому же профилю (дата съемки: ноябрь 2022 г.)
Fig. 5. Geoelectric section of RS Maps No. 2 and 3 along the BICS-1R profile, combined with the ground pen-
etrating radar section along the same profile (survey date: November 2022)

Рис. 6. Комплексный геофизический разрез РШ Карты № 4 по профилю № 2 (дата съемки: июль 2024 г.)
Fig. 6. Complex geophysical section of the RS Map No. 4 along profile No. 2 (survey date: July 2024)
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раствора (красные пунктирные линии), 
а по данным электроразведки установ-
лено направление его распространения 
и относительное насыщение горных по-
род рабочим раствором.

Как видно из рис.  6, в  интервале 
48—51 м по профилю № 2, на отметке 
от 0 до 3 м по глубине, значения удель-
ного электрического сопротивления со-
ставляют около 500 Ом·м. По тому же 
участку на георадиолокационном вол-
новом поле отображаются многократно 
переотраженные оси синфазности гео-
радиолокационных сигналов. По фото-
фиксации этой зоны РШ видно, что на 
его поверхности лежат куски руды до- 
вольно больших размеров (негабариты с 
линейными размерами ≈1 м), не утрам-
бованные, между ними наблюдаются 
многочисленные пустоты, не заполнен-
ные мелкими фракциями руды. При рас- 
пространении электромагнитных волн в 
среде с воздушными полостями в горных 
породах возникает эффект многократ-
ных отражений георадиолокационных 
сигналов, который на радарограмме пред-
ставляется в виде повторяющихся осей 
синфазности (волн дифракции). Можно 
предположить, что смачиваемость гор-
ных пород и их пропитывание раство-
ром на этом участке неравномерное, 
о чем свидетельствуют значения удель-
ных электрических сопротивлений.

Таким образом, проведенные поле-
вые исследования на РШ в разные пе-
риоды года и при различных режимах 
орошения позволяют сделать следую-
щие выводы:

•	 использование двух геофизических 
методов георадиолокации и электрото-
мографии в комплексе позволяет наи-
более точно описать сложное строение 
и состояние РШ;

•	 в РШ в процессе его формиро-
вания и эксплуатации возникают зоны 
переуплотнения достаточно значитель-
ного размера, а также зоны с негабари-

тами, с  многочисленными пустотами, 
не заполненными мелкими фракциями 
руды, в которых меняется направление 
фильтрационных потоков.

Компьютерное моделирование 
теплового режима РШ
Компьютерное моделирование тепло- 

вого режима на 3D-модели РШ при КВ 
золота в холодном климате реализовы-
валось в программном комплексе Frost 
3D (ООО «НТЦ «Симмэйкерс», лицен-
зия № С804).

Расчет нестационарной задачи рас-
пространения тепла в трехмерном про-
странстве в программе Frost.Термо 
основан на широко апробированном 
уравнении теплопроводности, в котором уч- 
тены фазовые превращения и перенос 
тепла за счет конвекции [28]:
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где T — температура, ºС; C(T) — зави-
симость объемной теплоемкости грун-
та от температуры, Дж/(м3·K); Wv(T) —  
зависимость количества незамерзшей 
воды в грунте от температуры, д.е.; rd — 
плотность скелета грунта, кг/м3 ; Lf — 
удельная теплота фазового перехода, 
Дж/кг; t — время, с; l(T) — зависимость 
теплопроводности грунта от температу-
ры, Вт/(м·K); Cw — объемная теплоем-
кость воды, Дж/(м3·K); u — вектор ско-
рости фильтрации грунтовых вод, м/с.

Для всех имеющихся в моделируе- 
мой области материалов необходимо за- 
дать соответствующие физические свой- 
ства с учетом неоднородного строения 
штабелей [29, 30]. Также для всех ис-
пользуемых в модели условий тепло-
обмена необходимо определить параме-
тры граничных условий.

На поверхности штабелей и осно-
вания задается граничное условие тре-
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тьего рода (теплообмен по Ньютону) в 
зависимости от температуры атмосфе- 
ры приземного слоя, коэффициента кон- 
вективного теплообмена, а  также, при 
необходимости, дополнительного теп- 
лового потока от времени [28]:
n T t T t T q text� �� � � �� � �� �( ) ( ) ( )0 ,	(2)

где α  — коэффициент конвективного 
теплообмена, Вт/(м2·K); Text — темпе-
ратура внешней среды (атмосферы), ºС; 
q0 — тепловой поток, Вт/м2.

Коэффициент конвективного тепло-
обмена атмосферного воздуха с поверх-
ностью массива горных пород в зимний 
период зависит от толщины снежного 
покрова и определяется по следующей 
формуле [31, 32]:
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где ds, ls — соответственно толщина (м) 
и коэффициент теплопроводности сне-
га (Вт/(м·К)); a0  — эмпирический ко-
эффициент конвективного теплообмена 
(Вт/(м2·К)), рассчитываемый по следу-
ющей формуле [31]:
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где ν — скорость ветра, м/с.
Годовой ход температуры воздуха 

Text задается таблично по среднесуточ-
ным значениям [33].

Моделирование фильтрации грунто- 
вых вод в программе Frost.Термо осно-
вано на широко апробированном урав-
нении фильтрации грунтовых вод, вы-
веденном из закона Дарси [28]:

�� � �� � �K H 0 , 	 (5)

откуда вектор скорости фильтрации во- 
ды в грунте вычисляется по формуле

u K H� � � , 	 (6)
где H — гидравлический напор, м; K — 
коэффициент фильтрации, м/с; u — век-
тор скорости фильтрации воды.

Решение уравнения теплопроводно-
сти в трехмерной постановке осуще- 
ствляется численно с помощью явного 
метода конечных разностей [28]. Конеч- 
но-разностный метод, реализованный в 
программе, является сеточным методом, 
т.е. расчетная область дискретизируется 
прямоугольной сеткой, а решение про-
исходит непосредственно в узлах сетки. 
Для каждого узла сетки составляется 
разностное уравнение в соответствии 
с используемым шаблоном разностной 
схемы. Получается система линейных 
уравнений, решение которой позволяет 
получить необходимый результат в рас-
сматриваемой расчетной области.

Рассмотрим вариант расчета тепло-
вого режима двухярусного РШ, в  теле 
которого сформирован наклонный тех-
нологический съезд, при круглогодич-
ном орошении рабочими растворами. 

Рис. 7. Общий вид 3D-модели двухъярусного РШ со съездом в ПК Frost 3D
Fig. 7. General view of the 3D model of a two-tiered RS with a ramp in PC Frost 3D
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Рис. 9. Температурная диаграмма продольного среза штабеля на 15.04.2023 при скорости фильтрации  
u = 2.0 м/сут при круглогодичном орошении
Fig. 9. Temperature diagram of the longitudinal section of the stack on 15.04.2023 at a filtration rate of u = 2.0 
m/day with year-round irrigation

Ширина РШ 55 м, длина 75 м, высота 
каждого яруса 10 м. Съезд имеет уклон 
70 град, борта съезда –75 град. На рис. 7 
представлен общий вид 3D-модели РШ 
со съездом. Скорости фильтрации рабо-
чих растворов u  =  2,0  м/сут. В  летний 
период орошается вся поверхность РШ, 
в зимний — только верхняя. В зимний 
период верхняя поверхность штабеля 
теплоизолируется льдом толщиной 10 см 
с воздушным прослоем 5 см между по-
родами штабеля и льдом и укрыта сне-
гом согласно климату. Борта штабеля в 
зимний период специально не тепло-
изолируются. Нижний ярус имеет на-
чальную положительную температуру 
+4  ºС, верхний ярус сформирован зи-
мой и имеет начальную отрицательную 
температуру –10  ºС. В  зимний период 
температура раствора +6  ºС. В  летний 
период орошения штабеля — с 15 апре-

ля до 15 октября — температура раствора 
выше +10 ºС. На рис. 8, 9 представлены 
поперечные срезы в виде температур-
ных диаграмм тела РШ в районе техно-
логического съезда на различные даты.

При скорости фильтрации рабочих 
растворов u = 2,0 м/сут и при кругло-
годичном орошении РШ (начало оро-
шения с 15.04.2022) после его форми-
рования температура в весенне-летний 
период в теле РШ положительная и 
устойчиво выше +10  ºС. С 15.10.2022 
включается подогрев раствора до +6 ºС 
до 15.04.2023 г. Как видно из темпера-
турных диаграмм продольного и попе- 
речного срезов РШ на различные даты 
(рис. 8, 9), тело РШ находится в устой-
чивой температуре выше +5  ºС весь 
зимний период. Но в нижнем ярусе наб- 
людается переохлаждение пород РШ 
под бермами. На рис. 9 можно видеть, 

Рис. 8. Температурная диаграмма поперечного среза штабеля в районе технологического съезда  
на 01.04.2024 при скорости фильтрации u = 2.0 м/сут при круглогодичном орошении
Fig. 8. Temperature diagram of the cross-section of the stack in the area of the technological exit on 01.04.2024 
at a filtration rate of u = 2.0 m/day with year-round irrigation
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что есть снос температурного поля впра-
во по оси X. Это объясняется условием 
расчета, что вектор скорости u по оси X 
и оси Y имеет небольшой уклон в сторо-
ну растворосборника, расположенного 
справа. Таким образом, согласно расче-
там, к началу лета в теле РШ в нижнем 
ярусе сохраняются устойчивые зоны с 
пониженной температурой. Такие же ус- 
тойчивые зоны переохлажденных по-
род наблюдаются в теле штабеля и под 
технологическим съездом (см. рис. 8, 9). 

Многовариантные расчеты по тепло-
вому режиму РШ показали, что умень-
шение в зимний период температуры 
подаваемого рабочего раствора до +3 ºС 
критического промораживания тела РШ 
не вызывает. При условии надлежащей 
теплоизоляции поверхности штабеля.

Рассмотрим вариант расчета тепло-
вого режима РШ, в  теле которого на 

границе верхнего и нижнего ярусов сфор-
мировался блок переуплотненных и 
переохлажденных пород с пониженной 
фильтрацией (в расчете принята филь-
трация для этого блока u  =  0,5  м/сут). 
Остальные исходные данные аналогич-
ны предыдущему варианту. На рис. 10 
представлен общий вид РШ с включен-
ным внутрь него блоком (визуализация 
верхнего яруса отключена).

На рис. 11, 12 представлены темпе-
ратурные диаграммы продольного сре-
за РШ в районе блока переуплотненных 
пород на различные даты. Как видно из 
рис.  11, блок переуплотненных пород 
изменяет общий поток фильтрации ра-
бочих растворов. Породы, находящие-
ся внизу блока, также исключаются из 
общего процесса равномерного ороше-
ния и, соответственно, из процесса вы-
щелачивания золота. Постепенно они 

Рис. 10. Общий вид РШ с включенным внутрь него блоком повышенной плотности и пониженной 
фильтрации (визуализация верхнего яруса отключена)
Fig. 10. General view of the RS with a high-density, low-filtration block included inside it (visualization of the 
upper tier is disabled)

Рис. 11. Температурная диаграмма продольного среза РШ в районе блока переуплотненных пород  
на 01.12.2022 при скорости фильтрации u = 2.0 м/сут при круглогодичном зимнем орошении
Fig. 11. Temperature diagram of the longitudinal section of the RS in the area of the block of over-compacted 
rocks on 01.12.2022 at a filtration rate of u = 2.0 m/day with year-round winter irrigation
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вовлекаются в процесс выщелачивания, 
но с задержкой на 3—4 и даже более 
месяцев. Таким образом, наличие блока 
переуплотненных пород оказывает зна-
чительное влияние на формирование 
температурного режима РШ. Особенно 
в породах нижнего яруса, находящихся 
под блоком.

На рис. 13, 14 представлены темпе-
ратурные диаграммы поперечного сре-
за РШ на 1  июля и 1  сентября 2024  г. 

Исходные данные аналогичны преды-
дущему варианту. Внутри штабеля раз-
мещены несколько зон уплотненных 
пород с пониженной фильтрацией uz = 
= 0,25 м/сут в летний период с темпе-
ратурой –3 ºС. Зоны толщиной 2 м, вы-
сотой 5 м, размещены над основанием 
штабеля на высоте 1 м.

Как видно из рис. 13, 14, зоны пони-
женной фильтрации с начальной тем-
пературой –3  ºС достаточно медленно 

Рис. 12. Температурная диаграмма продольного среза РШ в районе блока переуплотненных пород  
на 15.05.2023 при скорости фильтрации u = 2.0 м/сут при круглогодичном зимнем орошении
Fig. 12. Temperature diagram of the longitudinal section of the RS in the area of the block of over-compacted 
rocks on 15.05.2023 at a filtration rate of u = 2.0 m/day with year-round winter irrigation

Рис. 13. Температурная диаграмма поперечного среза РШ на 01.07.2024
Fig. 13. Temperature diagram of the cross-section of the RS on 01.07.2024

Рис. 14. Температурная диаграмма поперечного среза РШ на 01.09.2024
Fig. 14. Temperature diagram of the cross-section of the RS on 01.09.2024
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прогреваются, сохраняя температуру 
+0,5 ºС до середины лета. Оказывают не-
гативное влияние на нижележащие по- 
роды, охлаждая их. Практически полно-
стью прогреваются к началу сентября.

Многовариантные расчеты по тепло-
вому режиму РШ показали, что с пони-
жением начальной температуры таких 
зон до –7  ºС их прогрев несколько за-
медляется, но не сильно отличается от 
предыдущего варианта. Можно сделать 
вывод, что эти зоны выравнивают свою 
температуру с общей температурой РШ 
с отставанием на 2—3 месяца. С увели-
чением размера этих зон их температур-
ное выравнивание с общей температу-
рой пород РШ замедляется и растягива-
ется на 4—6 месяцев.

Выводы
Таким образом, проведенные поле-

вые исследования на РШ в разные пе-
риоды года и при различных режимах 
орошения позволяют сделать следую-
щие выводы: 

•	 использование двух геофизических 
методов георадиолокации и электрото-
мографии в комплексе позволяет наи-
более точно описать сложное строение 
и состояние РШ; 

•	 в РШ в процессе его формиро-
вания и эксплуатации возникают зоны 
переуплотнения достаточно значитель-
ного размера, а также зоны с негабари-
тами, с  многочисленными пустотами, 
не заполненными мелкими фракциями 
руды, в которых меняется направление 
фильтрационных потоков.

Согласно расчетам, проведенным в 
ПК Frost 3D на компьютерной модели 
РШ, для сохранения положительных тем- 
ператур в теле РШ температура раство-

ров не должна быть ниже +3  ºС, ско-
рость фильтрации в зимний период не 
должна быть ниже ux  =  0,5  м/сут, при 
условии теплоизоляции поверхности РШ, 
обеспечивающей его положительную 
температуру под теплоизоляцией. Нали- 
чие в РШ зон уплотненных пород с по-
ниженной фильтрацией замедляет про-
цесс выравнивания общей температуры 
РШ на период от 3 до 6 месяцев, в за-
висимости от начальной температуры 
этих зон и их размера. Существенное 
значение имеет размер этих зон. Повы- 
шение температуры в переуплотненных 
зонах повышает их проницаемость. Блок 
переуплотненных пород изменяет об-
щий поток фильтрации рабочих раство- 
ров. Породы, находящиеся внизу блока, 
также исключаются из общего процес-
са равномерного орошения и, соответ-
ственно, из процесса выщелачивания 
золота. Постепенно они вовлекаются в 
процесс выщелачивания, но с задержкой 
на 3—4 и даже более месяцев. Таким 
образом, наличие блока переуплотнен-
ных пород оказывает значительное вли-
яние на формирование температурного 
режима РШ, особенно в породах ниж-
него яруса, находящихся под блоком.
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