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АНАЛИЗ ОПЫТА ПОДГОТОВКИ РУД К ПОДЗЕМНОМУ ВЫЩЕЛАЧИВАНИЮ 

 

Актуальность. Метод подземного выщелачивания металлов позволяет доработать потерян-

ные для традиционной технологии запасы. Однако процессы выщелачивания производятся без 

комплексного учета природных и техногенных факторов, в связи с чем результаты использования 

технологий не всегда оправдывают возлагаемые на них надежды, и это препятствует расширению 

границ их применения. Поэтому разработка научных основ и совершенствование технологии вы-

щелачивания металлов из  вскрываемых руд являются весьма актуальной задачей горного произ-

водства. 

Методы исследования проблемы включают в себя анализ  теории и практики промышлен-

ного выщелачивания металлов, обоснование эффективности модернизации существующего поло-

жения и разработку рекомендаций по увеличению области применения этой прогрессивной техно-

логии. 

Результаты. Дан анализ  основных  процессов подземного выщелачивания металлов.  Опи-

сан   опыт промышленного подземного выщелачивания на примере  металлических  рудников 

России и Казахстана. Обозначена необходимость комбинирования подземного выщелачивания 

бедных и забалансовых руд с традиционной отработкой богатых и балансовых руд на современной 

стадии горного производства. Описан способ контроля  полноты выщелачивания путем вскрытия 

горными  выработками. Обозначен опыт применения электровакуумных установок для дренажа 

продукционных растворов. Детализированы методы формирования компенсационного простран-

ства и интенсификация выщелачивания взрывом и другими способами. Описана роль гидравличе-

ского разрыва пород, инъектирования разрушенных пород твердеющими составами и мелкозерни-

стых инертных материалов в процессе орошения руд. 

Выводы. Комбинирование технологий выщелачивания бедных и забалансовых руд с тради-

ционной отработкой богатых и балансовых руд на стадиях горного производства комплексно по-

вышает их эколого-экономическую эффективность при использовании оптимальных для комби-

нируемых  способов подготовки и технологических  параметров, что позволит  подземному выще-

лачиванию занять приоритетные позиции при добыче вскрываемых руд.  

Ключевые слова: металл, подземное выщелачивание, традиционная отработка, подготовка 

руд,  горная  выработка, скважина, технология. 

 

Введение 

В России много действующих и от-

работанных месторождений цветных и 

редкоземельных металлов, вовлечение 

которых  в повторное производство тех-

нологией подземного выщелачивания 

может способствовать решению регио-

нальных проблем [1]. Метод подземного 

выщелачивания металлов позволяет до-

работать потерянные для традиционной 

технологии запасы в охранных целиках, 

зонах обрушения, отвалах  хвостов обо-

гащения и металлургии и т.п. 

В настоящее время выщелачивани-

ем добываются уран, медь, золото, при-

чем на ряде предприятий это является 

основной деятельностью. Дальнейшее 

расширение области применения про-

грессивной технологии ограничивается 

превалирующей тенденцией получения 

быстрой прибыли при выборочном ис-

пользовании минеральных ресурсов. Но 

истощение запасов минерального сырья в 

комфортных условиях способствует рас-

ширению диапазона технологий с выще-

лачиванием, пока еще в комбинации с 

традиционными технологиями. 

Небогатый набор публикаций о 

промышленном использовании подзем-

ного выщелачивания свидетельствует о 

том, что процессы выщелачивания пока 

еще производятся без комплексного уче-

та природных и техногенных факторов, 

результаты использования технологий не 
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всегда оправдывают возлагаемые на них 

надежды, поэтому разработка научных 

основ и совершенствование технологии 

являются весьма актуальной задачей для 

горного производства [2−4]. 

Целью настоящего исследования 

является ознакомление с опытом оптими-

зации параметров технологии разработки 

с подземным выщелачиванием скальных, 

преимущественно урановых  месторож-

дений для развития этого перспективного 

направления горного производства. 

 

Методы исследования 

Методология исследования включа-

ет в себя анализ  теории и практики про-

изводственных процессов выщелачива-

ния металлов на предприятиях  госу-

дарств СНГ, разработку рекомендаций и 

обоснование эффективности модерниза-

ции существующих технологий для их 

использования при добыче вскрываемых  

металлов. 

Показатели составляющих техноло-

гию производственных  процессов при-

нимаются по  результатам их использо-

вания на месторождениях  с аналогичны-

ми условиями. 

Рекомендации по совершенствова-

нию технологии базируются на данных  

промышленного применения технологии. 

 

Результаты 

Практика использования техноло-

гий в продвинутых отраслях хозяйства 

показывает, что в настоящее время во из-

бежание рисков потери сырья в процессе 

освоения инновационной технологии це-

лесообразно комбинировать подземное 

выщелачивание бедных и забалансовых 

руд с традиционной отработкой богатых 

и балансовых руд (рис. 1) [5−7]. 

Рис. 1. Комбинирование геотехнологий разработки рудных месторождений 
Существенным различием подго-

товки руд при комбинируемых техноло-

гиях является крупность рудных кусков. 

Если при традиционных  способах габа-

ритные куски могут иметь размеры 1000 

мм и более, то для выщелачивания при-

годны рудные куски класса +0−50 мм. 

При послойной отбойке руды компенса-

ционное пространство для отбойки оче-

редного слоя  создается частичным вы-

пуском руды из ранее отбитого слоя. Ру-

да разрыхляется только в пределах опре-

деленного объема эллипсоида, а в ос-

тальном пространстве остается непод-

вижной. Эти два фактора определяют ус-

пех  подземного выщелачивания. 

Для выщелачивания чаще применя-

ется инфильтрационная схема, основан-

ная на движении потока реагента от оро-

сителей к дренажным устройствам под 

действием сил гравитации (рис. 2) [8−10].  
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Рис. 2. Схема инфильтрационного выщелачивания металлов: 1 – штрек; 2 – восстающий; 3 – штрек 

для орошения; 4 – штрек; 5 – буровые штреки; 6 – дренажно-буровые штреки; 7 – дренажный штрек; 

8 – дренажные скважины; 9 – промежуточный горизонт орошения; 11 – штрек для орошения;  

12 – верхняя подсечка; 13 – костровая крепь; 14 – оросительная система 

 

В процессе извлечения полезного 

компонента из руд через определенное 

время возникает необходимость в его ин-

тенсификации путем дополнительного 

воздействия на руду. Наибольшее приме-

нение для целей интенсификации нашел 

метод воздействия с помощью взрывных 

работ. 

Технология подземного выщелачи-

вания металлов наиболее полно освоена 

на предприятиях Минсредмаша СССР в 

последней четверти прошлого века и ста-

новится основной в наше время на ме-

сторождении Стрельцовское (Забайка-

лье). 

Месторождение Восток (Север-

ный Казахстан) представляет собой 

линзовидное рудное тело неправильной 

формы в интенсивно рассланцованных 

осадочных породах крепостью 4−6 по 

шкале проф. М.М. Протодьяконова. 

Верхняя часть месторождения отработана 

системами с обрушением [11–13]. 

Нарезные работы в блоке подземно-

го выщелачивания длиной 25 м, шириной 

5 м и высотой 28 м включали в себя обо-

рудование монтажного и подсечного сло-

ев, выпускной дучки, отрезного вос-

стающего  и отрезной щели.  

Монтажный слой представлял со-

бой верхнюю подсечку шириной 6 м, вы-

сотой 2−3 м и был предназначен для бу-

рения скважин и размещения ороситель-

ной системы.  

Подсечной слой был проведен с ук-

лоном 5° к центру блока. Гидроизоляция 

осуществлена укладкой поливинилхло-

ридной пленки, защищенной деревянным 

настилом и рудной подушкой. 

Отрезная щель шириной 2 м и дли-

ной 5 м образована расширением отрез-

ного восстающего сечением 2×2 м. 

Руду отбивали скважинами диамет-

ром 65 мм, которые бурили станком 

НКР-100М с монтажного слоя  парал-

лельно друг другу  с оставлением до 

кровли нижней подсечки 1,5 м. 

Заряжание скважин осуществлялось 

гранулитом АС-0 без забойки. Коротко-

замедленное с интервалом замедления 

между рядами 25 мс взрывание осущест-

влено электрическим способом с дубли-

рованием детонирующим шнуром. Об-

щий вес заряда составил 4200 кг, полу-

ченный коэффициент разрыхления − 1,12. 

Магазинированная руда выщелачи-

валась в течение 6,5 мес, после чего кон-

центрация металлов в продукционных 

растворах снизилась ниже допустимого 

уровня. Для контроля процесса блок вы-

щелачивания был вскрыт выработками 

сечением 6−8 м
2
 с креплением дверными 

окладами. 

Обследованием выработок установ-

лено, что дробление массива на мелкие 

фракции происходило в зоне действия 

взрыва скважин, равной 2−3 диаметрам 

заряда, в зоне отрезной щели произошло 

переуплотнение руды, а растворы двига-
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лись по трещинам и переизмельченной 

руде зоны действия взрыва, где массив 

был разрушен с преобладанием фракций 

до 0,4 м.  

На повторное дробление магазини-

рованной руды затрачено более 5 т ВВ. 

При удельном расходе ВВ на вторичное 

дробление 1,55 кг/м
3
 был  получен коэф-

фициент разрыхления 1,43. После интен-

сификации процесса выщелачивание 

продолжалось 4,5 мес с получением объ-

ема продукции в 1,2 раза  больше полу-

ченного за первый период выщелачива-

ния.  

На месторождении Звездное (Се-

верный Казахстан) опытно-

промышленный блок имел длину 60 м, 

ширину 10–26 м  и высоту камеры 36 м. 

Горизонт улавливания продукционных 

растворов представлял собой дренажный 

штрек с дренажными скважинами.  

Дробление руды осуществлено вос-

ходящими скважинами с опережением 

отбойки верхнего подэтажа по отноше-

нию к нижнему подэтажу.  

Взрывание осуществлялось с внут-

ривеерным замедлением с использовани-

ем ступеней 25, 30, 75 и 100 м после час-

тичного выпуска отбитой горной массы 

для формирования объема компенсации.  

Обрушение руды осуществлялось 

вначале на отрезную щель, а затем в «за-

жиме» от центра блока к флангам. Вели-

чина заряда на одну ступень 200−600 кг, 

а количество одновременно взрываемого 

ВВ − 2,5 т.  

Выщелачивание блока  продолжа-

лось в течение года  и  положительного 

результата не дало. Для выявления при-

чин по магазинированной руде была 

пройдена контрольная выработка длиной 

28 м. Установлено, что  выход негаба-

ритного класса в три раза превысил рас-

четные данные, в массиве образовались 

зоны переуплотненной руды с переотло-

жениями солей и каналы повышенной 

фильтрации. 

Процесс выщелачивания интенси-

фицируется нагнетанием сжатого воздуха 

в пробуренные по замагазинированной 

руде скважины.  

Продолжительность и полнота из-

влечения полезных компонентов из руд 

зависят от крупности и плотности уклад-

ки раздробленной руды без образования 

неорошаемых зон [14–16]. 

Руду дробят на куски крупностью, 

уменьшающейся пропорционально сни-

жению градиента концентраций извле-

каемого полезного ископаемого между 

поровым раствором и объемом раствори-

теля за счет расположения скважин. Рас-

стояние между концами скважин при от-

бойке верхней части массива  постепенно 

уменьшается книзу и достигает мини-

мального значения для скважин в нижней 

части массива. ВВ в скважинах размеща-

ется с максимальным для получения 

нужной крупности  расходом ВВ в ниж-

ней части и минимальным  в верхней час-

ти. 

Возможность управления крупно-

стью рудных  кусков подтверждена гор-

ной практикой.  

На Салаирском руднике при базо-

вом варианте отбойки скважинами выход 

негабарита составлял 34−38 %. Размеще-

ние вееров во встречно-параллельном на-

правлении за счет перераспределения ВВ 

по элементам отбиваемого слоя позволи-

ло снизить выход негабарита до 8−15 %. 

На Тырныаузском месторождении 

при  отбойке в ромбоидальных панелях 

веерам взрывных скважин придавали 

форму эллипсоида выпуска на верти-

кальную плоскость (соотношение полу-

осей эллипсоида 3:1, высота ромбоидаль-

ной панели 33 м, ширина  11 м). При  от-

работке опытной панели потери руды 

снижены с 15 до 8 %, извлечение чистой 

неразубоженной руды составило 90 % 

против 50 %, а объем подготовительно-

нарезных работ снижен на $28,6. 

Для формирования проницаемых 

для растворов зон используются поин-

тервальные гидравлические разрывы из 

участковых скважин. Трещины  гидро-

разрыва заполняются мелкозернистым 

материалом. 

При комбинировании традицион-

ных технологий и подземного выщелачи-

вания целесообразна подготовка руды  
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с селективной выемкой богатой части по-

лезного ископаемого.  

При совершенствовании систем 

орошения наиболее перспективны ис-

пользование пробуренных по разрушен-

ному массиву и обсаженных перфориро-

ванными трубами скважин и применение 

мелкозернистых инертных материалов. В 

тонких трубках смачивающие жидкости 

обладают способностью подниматься над 

общим уровнем. На границе разделения 

сред с различной пористостью жидкость 

задерживается в слое с более мелкими 

порами. Вначале жидкость  растекается 

по тонкозернистому слою, а затем прони-

кает в другой слой. 

Дренажная система блока подзем-

ного выщелачивания обеспечивает сбор 

продукционных растворов и охрану 

внешней среды от загрязнения раствора-

ми ими. Улавливание продукционных 

растворов электровакуумными установ-

ками на Быкогорском месторождении по-

зволило ликвидировать трудоемкие рабо-

ты по гидроизоляции.  

Опасность боковых утечек техноло-

гических растворов предупреждается ис-

пользованием экранов из веществ, спо-

собных к активной полимеризации под 

воздействием ударных волн (эфиры ак-

риловой или метакриловой кислот).  

Дополнительное воздействие на 

выщелачиваемую руду осуществляется  с 

помощью взрывных работ и специальных 

способов  типа электромагнитного, ульт-

развукового и т.п. 

Интенсификация выщелачивания 

взрывом основана на подвижке кусков 

руды при отбойке на него новых слоев на 

высоту до 20 м, в результате чего куски 

смещаются друг относительно друга, 

разрушают кольматированные зоны  и 

открывают новые поверхности для вы-

щелачивания.  

В основу невзрывной интенсифика-

ции положено воздействие на руду в бло-

ке импульсами сжатого воздуха высокого 

давления, импульсно подаваемого  одно-

временно с подачей реагента. Часть энер-

гии сжатого воздуха затрачивается на пе-

ремещение трещинных заполнителей, а  

другая − передается реагенту, который, 

перемещаясь под давлением, способству-

ет вымыванию заполнителей и разруше-

нию пленок. 

Применение ультразвуковых коле-

баний основано на повышении скорости 

движения жидкости в капиллярах под 

действием ультразвука. Под блоком под-

земного выщелачивания формируется 

полость, заполняемая материалом, размер 

частиц которого на порядок меньше раз-

мера кусков выщелачиваемой руды. В 

нижней части полости помещается ис-

точник ультразвуковых колебаний, кото-

рый генерирует импульсы ультразвука, в 

результате чего скорость перемещения 

продукционного раствора по капиллярам 

рабочего тела увеличивается в десятки 

раз.  

В основе  электромагнитного вы-

щелачивания руд лежат активизирующая 

электромагнитная обработка растворов в  

поле электрического тока и пропускание 

их сквозь выщелачиваемую рудную мас-

су с подачей пульсирующего низкочас-

тотными импульсами в диапазонах  

18–213 или 50–150 кГц электрического 

тока.  

Результаты типизации процессов 

подземного выщелачивания сведены  

в таблицу. 

Обладая технологическими и эколо-

гическими преимуществами, подземное 

выщелачивание способно занять в неда-

леком будущем главные позиции при до-

быче многих полезных ископаемых. 

Практика промышленного применения 

новой технологии подтверждает непри-

годность традиционных методов подго-

товки руд для этих целей. 

Исследование горных аспектов вы-

щелачивания и разработка научных основ 

и способов его осуществления представ-

ляются важнейшими из задач горнодобы-

вающего производства, от решения кото-

рых зависит создание высокопроизводи-

тельных технологий извлечения полез-

ных ископаемых из недр [17−25]. 
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Таблица 

Типизация процессов подземного блокового выщелачивания руд 
Процессы Параметры процессов Требования к процес-

сам 

Дробление руды Обеспечение крупности +20 мм… –50 мм Равномерная плот-

ность руды. Возмож-

ность создания ком-

пенсационного про-

странства для взрыва 

Орошение руды Скважины в нетронутом массиве 

Разбрызгивание с поверхности руды  

Скважины в  разрушенной руде с обсадкой 

Использование мелкозернистых материалов 

Гидравлический  разрыв пород 

Отсутствие непрони-

цаемых зон и каналов 

в отбитой руде 

Сбор  продукци-

онных растворов   

Противофильтрационные завесы 

Гидроизоляция участков выщелачивания 

Электровакуумный дренаж растворов 

Использование синтетических полимерных материалов 

Исключение попада-

ния продуктов выще-

лачивания в окру-

жающую среду 

Интенсификация 

процесса 

Физические методы: нагнетание сжатого воздуха, взры-

ванием руд, уменьшение крупности пропорционально 

градиенту концентрации, отбойка слоями с переменной 

линией наименьшего сопротивления, придание формы 

эллипсоида выпуска, ультразвуковые колебания,  

электромагнитная обработка растворов 

 Химические методы: промывка водой с активизирую-

щими добавками, введение химических  составов 

Биологические методы: использование штаммов бакте-

рий  

Получение заданного 

разрыхления 

Увеличение содержа-

ния в растворе до 

приемлемого значе-

ния  

Контроль полноты 

выщелачивания 

Скважинные методы: бурение по породе для введения 

контролирующих устройств, бурение по отбитой руде с 

отбором проб 

Проходка выработок с отбором проб 

Представительности 

проб и измерений для 

всего блока 

 

Выводы 

1. Опыт промышленного подземного 

выщелачивания металлов свидетельству-

ет о целесообразности комбинирования 

технологий выщелачивания бедных и за-

балансовых руд с традиционной отработ-

кой богатых и балансовых руд на стадиях 

горного производства.  

2. Способы подготовки руд к выщелачи-

ванию должны отличаться от способов 

подготовки по традиционной технологии 

приоритетной ролью циркуляции выще-

лачивающих растворов в рамках единой  

системы. 

3. Полнота выщелачивания металлов 

обеспечивается процессом выщелачива-

ния с применением электровакуумных 

установок для дренажа продукционных 

растворов, формированием компенсаци-

онного пространства, интенсификации 

выщелачивания взрывом и другими спо-

собами, а также использованием гидрав-

лического разрыва пород и других техно-

логических  приемов.  

4. При условии рационализации методов 

подготовки и выщелачивания руд  под-

земное выщелачивание способно занять 

приоритетные позиции при добыче 

вскрываемых руд.  
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