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Актуальность работы объясняется возможностью вовлечения в отработку запасов, пред-

ставленных бедными рудами, чему препятствует недостаточная изученность процесса выще-

лачивания. Подготовка руд производится без учета всех свойств полезного ископаемого и 

режима движения растворов, что удорожает горные работы, увеличивает потери полезных 

компонентов и ухудшает технико-экономические показатели. Целью работы является систе-

матизация теория и практики использования технологий с выщелачиванием с оптимизацией 

по критерию полноты использования недр, накопленные в ураново-добывающей отрасли 

СССР. Сформулировано принципиальное отличие технологии выщелачивания металлов из 

руд как изменение фазового состояния металла непосредственно на месте залегания руд. Опи-

саны особенности проектирования расположения и использования подготовительных и на-

резных выработок из условия их повторного использования в процессе, дробления по условию 

обеспечения проникновения раствора реагента вглубь рудного куска, орошения как опреде-

ляющего экономическую целесообразность применения технологии процесса, сбора раство-

ров и предупреждения утечек для промышленной санитарии и жизнедеятельности. Обозна-

чены особенности интенсификации процесса выщелачивания буровзрывным способом по-

средством деформирования массива выщелачиваемых руд работой взрывных газов и волны. 

Описана практика контроля полноты выщелачивания путем проходки выработок по выще-

лачиваемой руде. Отмечено, что подземное выщелачивание может занять приоритетные по-

зиции при добыче полезных ископаемых, поэтому разработка научных основ его осуществле-

ния является одной из важнейших задач горнодобывающего производства, от решения кото-

рой зависит создание высокопроизводительных и безотходных схем извлечения полезных 

ископаемых из недр.
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Введение

В экономике стран с развитой горнодобывающей отраслью отчетливо про-

слеживается тенденция исчерпания запасов сравнительно легкодоступных ме-
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сторождений. Освоение же новых регионов добычи сопряжено с затратами, раз-

мер которых доступен не всем предпринимателям и странам [1—3].

Возможности сохранения показателей добычи металлов на необходимом уров-

не предоставляет использование отходов горного и обогатительного производства 

и добыча бедных и забалансовых руд с использованием новых технологий. При-

мером тому служит практика золотодобычи, где эффективно вовлекаются в раз-

работку руды с содержанием 0,6—1,2 г/т, а также отходы горного и обогатитель-

ного производства с содержанием 0,3—0,6 г/т методами выщелачивания.

Переработка некондиционных ингредиентов горно-обогатительных произ-

водств не только увеличивает добычу металлов, но и оказывает комплексное вли-

яние на состояние окружающей среды в регионе, что может создавать положи-

тельный эффект даже при убыточном производстве.

Возможность вовлечения в отработку месторождений полезных ископаемых, 

представленных бедными рудами, разработка которых в настоящее время тради-

ционными технологиями нерентабельна, позволяет значительно расширить сы-

рьевую базу промышленности.

Несмотря на имеющийся опыт и обилие работ в области выщелачивания, не-

достаточная изученность процесса препятствует широкому внедрению нового 

метода. Подготовка руд и собственно выщелачивание производится без учета всех 

свойств полезного ископаемого и режима движения растворов, что удорожает 

горные работы, увеличивает потери полезных компонентов и ухудшает технико-

экономические показатели.

Целью работ, направленных на реализацию технологий с выщелачиванием, 

является систематизация теория и практики использования технологий с выще-

лачиванием с оптимизацией по критерию полноты использования недр.

Раньше других вопросами подземного выщелачивания начали заниматься 

предприятия ураново-добывающей отрасли, наработки которой могут найти при-

менение в других добывающих отраслях России и Зарубежья [4—6].

Результаты

Системой разработки месторождения методом подземного выщелачивания 

называется совокупность горных выработок и порядок их проведения и эксплу-

атации, увязанный во времени и пространстве с переводом полезного компонен-

та в раствор или определенный во времени и пространстве порядок формирова-

ния рабочей зоны в целях перевода полезного компонента в жидкую фазу для 

последующего извлечения из раствора.

Принципиальное отличие технологии состоит в изменении фазового состоя-

ния металла непосредственно на месте залегания руд.

На поверхность выдается лишь небольшая часть руды, поэтому появляется 

возможность снизить сечение подготовительных выработок и применить транс-

портные средства меньших размеров. С другой стороны, развитие технических 

средств происходит на базе совершенствования самоходного оборудования, ко-

торое требует увеличения размеров горных выработок, что может быть сопряже-

но при комбинировании схем подготовки с совмещением функций выработок.
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Особенность проектирования подготовительных выработок заключается в ис-

пользовании этажных и подэтажных штреков сначала для орошения, а затем для 

сбора продукционных растворов. Оно характерно и для использования скважин 

сначала для отбойки и дробления руд, а затем для подачи и сбора растворов. Схе-

ма совмещения функций скважин представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Подготовка блока к выщелачиванию с совмещением функций выработок: 
1 — оросительно-буровой штрек; 2 — нижний этажный штрек; 3 — буровой штрек; 

4 — верхняя рассечка отрезной щели; 5 — нижняя рассечка отрезной щели; 6 — заходка
[Fig. 1. Preparation of a block for leaching with a combination of workings: 1 — irrigative drill drift; 2 — lower 

storey drift; 3 — drill drift; 4 — upper cutting of the slot; 5 — lower cutting of the slot; 6 — stope]

Дробление руды. Качество дробления руды для выщелачивания определяет 

полноту и время извлечения полезного компонента из руды, и экономическую 

эффективность технологии. Для выщелачивания благоприятны рудные куски 

класса +0—50 мм. Если при традиционных способах могут считаться габаритны-

ми куски размерами 1000 мм и более, то для выщелачивания считаются негаба-

ритом даже фракции +200 мм.

Это объясняется тем, что данная технология не предполагает контакта рабо-

тающего с раздробленной рудой и ошибка при взрывном дроблении не может 

быть скорректирована в процессе выпуска, как это происходит при традиционной 

технологии.

Другая важная задача — равномерность уплотнения руды в блоке. Руда раз-

рыхляется только в пределах определенного объема эллипсоида, а в остальном 

пространстве остается неподвижной, поэтому локальное компенсационное про-

странство для отбойки очередного слоя формируется за счет частичного выпуска 

руды из ранее отбитого слоя.

Это обстоятельство приоритетно при определении параметров буро-взрывных 

работ, потому что и недостаточное уплотнение и чрезмерное уплотнение препят-

ствуют процессу инфильтрационного выщелачивания, лишая технологии ее пре-

имуществ над традиционной.

Орошение руды. При выщелачивании скальных руд на месте залегания чаще 

всего применяется инфильтрационная схема, основанная на движении потока 

реагента от оросителей к дренажным устройствам под действием сил гравитации. 

Раствор не заполняет пустоты между кусками руды, а лишь покрывает их пленкой.
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Растворы для орошения подают по буровым скважинам в массиве, с исполь-

зованием разбрызгивателей типа форсунок и по скважинам, пробуренным по 

разрушенной массе и обсаженным перфорированными трубами. Лучшие пока-

затели имеет третий вариант, но широкое его применение тормозится отсутстви-

ем надежных средств бурения скважин (известные механизмы позволяют бурить 

на глубину до 20—25 м). Все виды скважинных оросителей — точечные источни-

ки, радиус зоны влияния которых, редко превышает 1 м.

Особенность проектирования системы орошения заключается в том, что ме-

ханизм проникновения раствора вглубь куска является результирующим и опре-

деляет экономическую целесообразность применения технологии в качестве аль-

тернативы традиционной технологии.

Сбор растворов. Растворы собирают в нижней части блока — днище. Борьба с 

миграцией растворов за пределы рабочей зоны осуществляется с помощью про-

тивофильтрационных завес, создаваемых нагнетанием вяжущих материалов в 

разрушенные породы или гидроизоляции водонепроницаемыми материалами. 

На месторождении «Быкогорское» отбор утечек вакуумными насосами обеспе-

чивал санитарную безопасность водолечебных курортов на расстоянии 6 км от 

рудника подземного выщелачивания металлов из руд.

Особенность проектирования данного элемента системы заключается в реше-

нии проблем как промышленной санитарии, так и жизнедеятельности в окрест-

ных регионах.

Интенсификация процесса. Широкое применение нашел метод воздействия с 

помощью взрывных работ, поэтому при конструировании систем стараются со-

хранить подготовительные выработки при проведении взрывов и использовать 

их для целей интенсификации. Из всех известных методов интенсификации прак-

тическое применение нашел только буровзрывной посредство деформирования 

массива выщелачиваемых руд работой взрывных газов и волны. К нему в равной 

мере применимы требования сохранения оптимальной для движения растворов 

крупности минеральных отдельностей.

Примеры выщелачивания руд. При проектировании систем подземного выще-

лачивания может быть использована практика добычи урана подземным выще-

лачиванием сернокислыми растворами в течение более полувека.

Месторождение Восток (Северный Казахстан) представляет собой линзовид-

ное рудное тело неправильной формы в интенсивно рассланцованных осадочных 

породах крепость 4—6 по шкале проф. М.М. Верхняя часть месторождения от-

работана системами с обрушением.

Схема подготовки и нарезки блока представлена на рис. 2.

Монтажный слой шириной 6 м, высотой 2—3 м был предназначен для бурения 

скважин и размещения оросительной системы. Подсечной слой был проведен с 

уклоном 5° к центру блока. Для гидроизоляции по площади днища блока укла-

дывали поливинилхлоридную пленку толщиной 3 мм, защищенную сверху дере-

вянным настилом и рудной подушкой.

Отрезной восстающий сечением 2×2 м был пройден на всю высоту блока, а на 

него с помощью взрывных скважин была образована отрезная щель шириной 2 м 

и длиной 5 м.
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Рис. 2. Подготовка и нарезка блока выщелачивания: 1 — принимающий растворы штрек; 
2 — восстающий; 3 — подающий растворы штрек; 4 — выработка; 5 — буровые штреки; 

6 — дренажно-буровые штреки; 7 — дренажный штрек; 8 — дренажные скважины; 
9 — взрывные скважины; 10 — промежуточный горизонт орошения; 11 — штрек орошения; 

12 — верхняя подсечка; 13 — костровая крепь
[Fig. 2. Preparation and cutting of the leaching unit: 1 — drift receiving the solutions; 2 — raise; 

3 — drift feeding the solutions; 4 — working; 5 — drill drifts; 6 — drainage-drill drifts; 7 — drainage drift; 
8 — drainage wells; 9 — explosive wells; 10 — intermediate irrigation horizon; 11 — irrigation drift; 

12 — upper cutting; 13 — chock support]

Скважины бурили станком НКР-100 м с монтажного слоя параллельно друг 

другу согласно падению рудного тела. До кровли нижней подсечки скважины не 

добуривали на 1,5 м.

Короткозамедленное с интервалом замедления между рядами 25 мс взрывание 

осуществлено электрическим способом по встречной схеме с дублированием де-

тонирующим шнуром. Общий вес заряда составил 4200 кг, коэффициент разрых-

ления — 1,12.

Магазинированная руда выщелачивалась в течение 6,5 месяцев, после чего 

концентрация металлов в продукционных растворах снизилась ниже допустимо-

го уровня.

Для уточнения параметров опытно-промышленного выщелачивания по за-

магазинированной руде были пройдены рассечки до границ рудного тела с кре-

плением неполными дверными окладами [7].

Обследованием выработок установлено:

— в зоне отрезной щели произошло переуплотнение руды;

— дробление массива на мелкие фракции происходило в зоне действия взры-

ва скважин, равной 2—3 диаметрам заряда;

— наиболее интенсивно растворы двигались по трещинам и переизмельченной 

руде ближайшей зоны действия взрыва, а также в районе лежачего бока, где мас-

сив был разрушен на фракции до 0,4 м.

Повторное взрывание массива было осуществлено взрывными скважинами 

диаметром 85 мм и 65 мм. Скважины заряжали гранулитом АС-4.

На I подэтаже взорвано 35 скважин диаметром 105 мм и 15 — диаметром 65 мм 

в три серии с замедлением между сериями — 25 мс. Подэтаж П подвергался по-

вторному дроблению веерами скважин диаметром 65 мм. Компенсационное про-

странство в районе отрезной щели было образовано мелко-шпуровым способом. 

Взрывание осуществлялось шестью сериями с замедлениями 25 мс. На подэтаже 
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Ш повторное дробление произведено с помощью скважин в шесть серий с за-

медлением 25 мс.

На повторное дробление магазинированной руды затрачено 5120 кг ВВ. Удель-

ный расход ВВ на вторичное дробление составил 1,55 кг/м3, достигнутый коэф-

фициент разрыхления — 1,43.

После повторного дробления магазинированной руды выщелачивание про-

должалось 4,5 месяца с получением объема продукции, составляющего 1,22 объ-

ема, полученного за первый период выщелачивания.

На месторождении Звездное (Северный Казахстан) опытно-промышленный 

блок № 2 был заложен в висячем боку рудной залежи. Длина блока составляла 

60 м, ширина — от 26 м в центре до 10 м на флангах. Высота блока без учета бло-

ковых целиков составляла 36 м. Продукционные растворы уловлялись системой 

из дренажных скважин и дренажного штрека.

Руда орошалась по скважинам, пробуренным из оросительного штрека, а так-

же с поверхности магазинированной руды. Отбойка руды производилась восхо-

дящими скважинами с опережением отбойки верхнего подэтажа по отношению 

к нижнему подэтажу на величину линии наименьшего сопротивления (2,6 м).

Взрывание осуществлялось с внутривеерным замедлением и использованием 

ступеней 25, 30, 75 и 100 мс. Перед отбойкой каждого слоя в торцах дренажно-

буровых штреков производился частичный выпуск отбитой горной массы для 

формирования объема компенсации.

Бурение скважин осуществлялось станками типа НКР-100, заряжание — пнев-

мозарядчиками ЗП-5. Горная масса отгружалась погрузочно-доставочными ма-

шинами МПДН-1М.

Параметры подготовки блока выщелачивания буро- взрывными работами пред-

ставлены на рисунке 3.

Руда обрушалась вначале на отрезную щель, образованную взрыванием вер-

тикальных скважин на пройденный посредине блока отрезной восстающий, а 

впоследствии в «зажиме» от центра блока к западному флангу, а затем к восточ-

ному флангу. Величина заряда на одну ступень изменялась от 200 до 600 кг, а ко-

личество одновременно взрываемого ВВ достигало 2,5 т.

Выщелачивание блока № 2 продолжалось в течение 1 года. Орошение руды с 

промежуточного горизонта орошения по обуренным по магазинированной руде 

и обсаженным их перфорированными трубами скважинам желаемого результата 

не принесло. Содержание продукционных растворов снизилось до минимума, 

расход реагента практически прекратился.

Для выявления причин неудовлетворительных показателей процесса по мага-

зинированной руде была проведена контрольная выработка длиной 28 м с доку-

ментацией бортов выработок и отбором проб руды.

Исследованием установлено:

— выход негабаритного класса в 3 раза превысил расчетные данные, что под-

тверждает корректность оценки качества дробления лишь для зоны эллипсоида 

разрыхления;

— участок между буровыми штреками и междуштрековых целиков раздроблен 

неудовлетворительно;
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— выявлены зоны переуплотненной переизмельченной руды с переотложени-

ями солей и каналы повышенной фильтрации.

Для интенсификации процесса выщелачивания частично выщелоченная руда 

была обрушена из бурового штрека вертикальными взрывными скважинами. 

В центре блока в днище параллельными скважинами была образована отрезная 

щель высотой 6 м, на которую послойно взрывали веера скважин. Взрывная ин-

тенсификации процесса повысила содержание металлов в продукционных рас-

творах на первые проценты.

Линия наименьшего сопротивления, 2,6 м
Least resistance line, 2,6 m

Расстояние между концами скважин, 2,5 м
Distance between the ends of wells, 2,5 m

Коэффициент сближения зарядов — 0,97
Spacing-burden ratio — 0,97

Средняя длина скважин, 10 м
Average length of wells, 10 m

Удельный расход ВВ, 1,3 кг/м3

Specific consumption of explosives, 1,3 kg/m3

Коэффициент использования скважин — 0,8
Well utilization factor — 0,8 

Выход руды с 1 м скважин, м3/п. м.  — 3,85
Output of ore from the 1 m wells, m3/n.m.  — 3,85

Коэффициент разрыхления — 1,23
Degree of fragmentation — of 1,23

BB — граммонит 79/21 , аммонал ВА~8
Explosive — grammonite 79/21, ammonal VA~8

Рис. 3. Параметры подготовки блока выщелачивания буро-взрывными работами
[Fig. 3. Parameters of block preparation for leaching by drilling and explosive works]

Несомненными преимуществами метода выщелачивания металлов являются 

его экономичность, повышенная по сравнению с традиционным способом без-

опасность работ и сохранность внешней среды [8—13]. Он позволяет произвести 

доработку запасов, считавшихся до недавнего времени безвозвратно потерянны-

ми, на отработанных месторождениях в охранных целиках, зонах обрушения и др.

Обладая преимуществами технического и экологического плана, подземное 

выщелачивание в недалеком будущем может занять приоритетные позиции при 

добыче полезных ископаемых. Успех его освоения зависит от качества, в том чис-

ле, и подготовки руды в блоках выщелачивания [14—17].

Исследование горных аспектов выщелачивания и разработка научных основ 

его осуществления является одной из важнейших задач технологии горнодобы-

вающего производства, от решения которой зависит создание высокопроизво-

дительных схем извлечения полезных ископаемых из недр.
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Опыт подземного выщелачивания балансовых и забалансовых руд, накоплен-

ный, прежде всего, в ураново-добывающей отрасли позволяет формировать на-

учно — методическую базу для расширения области применения технологий вы-

щелачивания металлов в других горных отраслях [18—20].
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The relevance of the work is attributed to the possibility of engaging stocks of low-grade ores in 

mining, which is prevented by insufficient knowledge of the leaching process. Preparation of ores is 

carried out without accounting for all properties of minerals and modes of solution movement, which 

increases the cost of mining, increases the loss of useful components and degrades the technical-

economic criteria.

The aim of this work is to systematize the theory and practice of using leaching technology with 

optimization of the mineral resources utilization criterion, accumulated in the uranium-mining industry 

of the USSR. The article contains the description of the processes carried out in mining practice for 

the first time.

Results. The fundamental distinction of the technology of leaching metals from ores as changing 

phase of metal explicitly in-situ is formulated. The features of layout design and the use of preparatory 

and development workings on the conditions of their reuse in the process, crushing by condition to 

ensure penetration of the reagent solution into the ore piece, irrigation as a process determining the 

economic purposefulness of the technology, collecting solutions and preventing leakage for industrial 

sanitation and human health are described. The features of intensification of the drill-and-blast leaching 

process by deformation of the volume of leachable ore with of explosive gases and stress waves are 

distinguished. Examples of accounting for special features of ore deposits leaching in the USSR are 

presented. The practice of monitoring the completeness of leaching by excavation workings on leached 

ore is described. A brief description of the benefits of leaching technology in cleaning up the stocks 

lost by the traditional technology is given.

Conclusion. It is noted that underground leaching may take priority positions in mining, so 

development of scientific basics for its implementation is one of the most important tasks of mining 

production, accomplishing which affects the creation of highly productive and waste-free systems of 

extraction of useful minerals from the subsoil. The experience of the ISL allows to create a methodological 

basis for expanding the scope of metal leaching technologies. The article contains the description of 

the processes carried out for the first time in mining practice.

Key words: leaching, ore, systemization, subsoil, metal, engineering, crushing, chemical reagnet, 

irrigation, intensification, traditional technology, stocks
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