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Аннотация. Представлены результаты изучения факторов, определяющих формирование и изменение филь-

трационных свойств штабеля кучного выщелачивания, сформированного из окомкованных бедных песчано-

глинистых руд. Выполнен анализ методов исследования фильтрационных свойств рудного материала для раз-

ных этапов функционирования участков кучного выщелачивания. Опытно-фильтрационными работами уста-

новлено влияние процесса сегрегации при отсыпке штабеля на формирование зон с сильно отличающимися 

параметрами проницаемости руды. Показано построение и применение численной модели фильтрационных 

процессов в окомкованных рудах на основе лабораторных экспериментов. С помощью моделирования проса-

чивания растворов при различной интенсивности орошения выполнены обоснования оптимальных параметров 

штабеля с точки зрения его геомеханической устойчивости и предупреждения подъема уровня растворов выше 

дренажного слоя.  
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Введение. Концепция устойчивого развития горнорудных предприятий предполагает разви-

тие технологий, направленных на малоотходную разработку месторождений твердых полезных 

ископаемых [1, 2] и максимальное извлечение металлов из бедных забалансовых руд [3-5] с учетом 

соблюдения требуемых экологических стандартов [6, 7]. В практике извлечения благородных ме-

таллов из руд апробированы различные технологии [8-10], в том числе кучное выщелачивание 

(КВ), которое является перспективной и относительно дешевой технологией вовлечения в перера-

ботку бедных и забалансовых руд, содержащих золото, серебро и другие полезные компоненты 

[11]. Эффективное извлечение полезных компонентов при этой технологии зависит от условий 

просачивания раствора через рудный штабель [12, 13]. Эти условия определяются гранулометри-

ческим и вещественным составом материала в штабеле [14, 15]. При этом кучное выщелачивание 

не так сильно зависит от температуры, чем биовыщелачивание руд [16-18]. 

Исходный гранулометрический состав бедных песчано-глинистых руд делает процесс выще-

лачивания очень медленным и невыгодным [14]. Например, низкая скорость просачивания раство-

ров не позволяет провести выщелачивание в период положительных температур в условиях Край-

него Севера, что требует продолжения работ при отрицательных температурах за счет дополни-

тельных трат на подогрев растворов и утепление штабеля. В случае консервации рудного штабеля 

на зимний период необходимо учитывать влияние циклов промерзания и оттаивания материала на 

вещественный состав и геотехнологические свойства сырья [19]. 
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Для песчано-глинистых бедных руд с низким коэффициентом фильтрации производят их 

окомкование с помощью добавления цемента. В результате получают окатыши, которые должны 

обеспечивать необходимое просачивание растворов через штабель и выдерживать давление вы-

шележащих масс руды. При этом на фильтрационные свойства массива кучного выщелачивания 

оказывает влияние множество факторов от этапа формирования штабеля до окончания его эксплуа-

тации. 

Фильтрационные процессы, помимо влияния на сам процесс выщелачивания, также опреде-

ляют устойчивость кучи как откосного сооружения [20]. При орошении растворы по аналогии  

с водой в бортах карьеров или в отвалах отвечают за напряженное состояние, физико-химическое 

взаимодействие и характер развития деформаций во времени [21]. Поэтому понимание формиро-

вания фильтрационных свойств в штабеле кучного выщелачивания позволит не только обеспечить 

эффективное извлечение золота из окомкованных руд, но и определить оптимальные и безопасные 

параметры штабелей с точки зрения высоты яруса и их количества. 

Вопросами применения расчетных методов и, в частности, методов численного моделирова-

ния для решения задач фильтрации при орошении окомкованной руды растворами занимались 

многие исследователи. В работах [22-24] представлена методика моделирования фильтрации через 

окомкованные руды на основании теории неполностью водонасыщенной среды. Отдельным зада-

чам фильтрации при эксплуатации штабелей кучного выщелачивания посвящен ряд работ [25-27], 

в которых рассмотрены вопросы применения метода объемных элементов, устойчивости штабеля 

при его орошении, а также решения фильтрационных задач с учетом отрицательных температур 

окружающего воздуха. Однако, несмотря на хорошую теоретическую проработку рассматривае-

мого вопроса, в существующих исследованиях мало внимания уделяется вопросам апробации при-

нятых фильтрационных моделей и их параметров по данным масштабных лабораторных или по-

левых исследований. 

Цель исследования – характеристика и анализ факторов, определяющих формирование и из-

менение фильтрационных свойств в массиве окомкованных песчано-глинистых руд при кучном 

выщелачивании золота. 

В качестве объекта для изучения фильтрационных свойств и режимов фильтрации в штабеле 

кучного выщелачивания приняты условия, характерные для Куранахского золоторудного узла на 

территории Якутии в России [28, 29]. Выбор объекта обусловлен интенсивным внедрением куч-

ного выщелачивания на данной территории и большим потенциалом для применения этой техно-

логии на многие годы вперед, что обусловлено несколькими факторами, среди которых основ-

ными являются: 

• низкое содержание золота – 1,36 г/т, при больших подтвержденных запасах на территории – 

530 т; 

• большой объем отвалов и хвостов с низким содержанием золота, накопленных за более  

55 лет разработки месторождений в регионе, которые потенциально могут рассматриваться как 

перспективное техногенное сырье; 

• песчано-глинистый состав руд с включениями крупнообломочного материала, сформиро-

вавшийся в результате гипергенных процессов; 

• возможность достижения большого объема извлечения золота (86,7-92,9 %) за счет прямого 

цианирования; 

• короткий период в году с отсутствием отрицательных температур – менее 4,5 мес., как пра-

вило, только в летние месяцы из-за резко континентального климата.  

Куранахский золоторудный геолого-промышленный тип оруденения сформировался в корах 

выветривания по первичным эпитермальным рудам золотосульфидно-карстового типа. Руды  

месторождений представляют собой песчано-глинистую массу кварц-лимонитгидрослюдисто-

монтмориллонитового состава с включением крупнообломочного материала. Благодаря своему  

генезису на территории Куранахского узла в контурах рудоносных залежей золото распределено 

неравномерно, участки с высоким содержанием чередуются с убогими рудами [30, 31]. 

Опытные испытания процесса кучного выщелачивания золота из песчано-глинистых куранах-

ских руд начаты в 1974-1975 гг. институтом «Иргиредмет». Было установлено, что эффективность 

процесса, помимо содержания золота, зависит от масштаба установки кучного выщелачивания,  
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содержания глинистых минералов, высоты 

штабеля, способа укладки руды и ряда других 

факторов. При этом главную роль играет  

содержание глинистой фракции, которая пре-

пятствует фильтрации растворов, а также за-

держивает уже растворенное золото [32-34].  

Впервые промышленное кучное выщела-

чивание окомкованных песчано-глинистых ку-

ранахских руд было реализовано АО «Алдан-

золото» в 1996 г. [25]. На предприятии руду, 

дробленную до класса –125 мм, окомковывали 

с добавками цемента и укладывали в штабели 

для капельного орошения. В настоящее время 

планируется интенсификация процесса внедре-

ния технологии кучного выщелачивания на 

территории Куранахского золоторудного узла, 

что обуславливает актуальность обоснования 

оптимальных параметров кучного выщелачи-

вания: высоту штабеля, количество ярусов, необходимость межъярусных дренажей и др. 

В рамках исследований с опытного участка кучного выщелачивания были получены пробы 

свежих окомкованных руд до укладки в штабель, а также материалы с участков, уже выведенных 

из орошения. Орошение материала осуществлялось 30-50 дней. Результаты определения грануло-

метрического состава отобранных проб с помощью сухого рассева приведены в виде интеграль-

ных кривых (рис.1). 

Имеющиеся отличия в гранулометрическом составе можно объяснить тем, что после укладки 

в штабель и орошения происходит разрушение части окатышей и измельчение обломков породы 

под действием растворов и механического давления вышележащих руд. Различие в гранулометри-

ческом составе означает, что в процессе орошения происходит изменение фильтрационных 

свойств в массиве руд. При этом разрушение окатышей приводит к возвращению материала в со-

стояние до окомкования, что также ухудшает фильтрационные параметры штабеля. Вместе с вли-

янием процесса сегрегации на состав при формировании штабеля это может приводить к форми-

рованию линз наподобие песчано-глинистых грунтов внутри штабеля, что будет снижать эффек-

тивность процесса извлечения золота. На рис.2 представлены доказательства неоднородности 

строения штабеля: изображения вскрытой откосной поверхности на опытном участке (рис.2, а), 

керн из скважины (рис.2, б), пробуренной через выведенный из-под орошения штабель, а также 

откос, сложенный практически полностью крупнообломочным материалом (рис.2, в). 
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Рис.1. Гранулометрический состав окомкованных руд 

1 и 2 – свежеокомкованная руда № 1 и № 2;  

3 и 4 – выведенная из орошения руда № 3 и № 4 
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Рис.2. Сегрегация рудного материала в штабеле на опытном участке 
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По гранулометрическому составу в соответствии с ГОСТ 25100-2020 «Грунты. Классифика-

ция» представленные материалы по аналогии с природными грунтами могут быть отнесены:  

выведенный из орошения материал – к крупнообломочным щебенистым грунтам; свежая оком-

кованная руда – к крупнообломочным дресвяным грунтам. Для таких грунтов значение  

коэффициента фильтрации может изменяться в широких пределах. Например, в Справочном ру-

ководстве гидрогеолога под редакцией В.М.Максимова средние значения коэффициента филь-

трации для проницаемых галечников и гравия с мелким песком и глиной приведены в диапазоне 

1-10 м/сут. Ориентировочно коэффициент фильтрации подобных материалов также можно оце-

нить по П 56-90/ВНИИГ «Рекомендации по проектированию обратных фильтров гидротехнических 

сооружений» согласно графику экспериментальных значений коэффициентов фильтрации пес-

чано-гравийно-галечниковых и щебеночных грунтов. 

Если принять диаметр частиц, содержащихся в грунте 17 % по массе, равным 0,1 мм, то ко-

эффициент фильтрации составит: при рыхлом сложении 0,003-0,02 см/с или 2,6-17,3 м/сут; при 

плотном сложении 0,0005-0,003 см/с или 0,4-2,6 м/сут.  

Таким образом, по гранулометрическому составу представленные для изучения материалы 

можно охарактеризовать коэффициентом фильтрации в диапазоне от 0,4 до 17,3 м/сут, что требует 

дальнейшего уточнения лабораторными и полевыми исследованиями фильтрационных свойств 

окомкованной руды. 

Методы. Исследование фильтрационных характеристик окомкованной руды выполнялось  

в лабораторных условиях на образцах, на стендовом оборудовании, моделирующем часть массива 

на участке кучного выщелачивания, а также в полевых условиях. Такой комплексный подход поз-

волил установить корреляции между различными способами изучения фильтрационных характе-

ристик руд. 

На первом этапе исследования фильтрационные характеристики окомкованных руд опреде-

лялись в лабораторных условиях. Руду предварительно уплотняли в компрессионных приборах до 

величин вертикальных напряжений, соответствующих весу вышележащей рудной массы. Испы-

тание проводилось до нагрузок 0,6 МПа, соответствующих высоте штабеля 40 м. Были получены 

закономерности изменения фильтрационных характеристик окомкованной руды для двух типов 

гранулометрических составов в зависимости от высоты штабеля: первый тип окомкованной руды 

был представлен классом крупности до –20 мм, второй класс крупности до –125 мм.  

На втором этапе исследования был выполнен отсев окомкованных руд с характерным для рас-

пределения в штабеле гранулометрическим составом. Отсев предварительно укладывали в подго-

товленный стенд с размерами 450×450×1000 мм высотой 1000 мм. В первом опыте насыщение 

окомкованной руды при естественной влажности проводилось раствором и изучался процесс ее 

насыщения, а во втором – процесс фильтрации через окомкованную руду в полностью водонасы-

щенном состоянии. 

Течение жидкости через пористую среду различной степени водонасыщения обычно рассмат-

ривается через уравнения Ричарда. В общем виде уравнение может быть записано через две неиз-

вестных переменных – степень водонасыщения (относительная влажность) S и напор h: 

∂S

∂t
 = ∇k(h)∇h + 

∂k(h)

∂z
,                                                                  

где k – коэффициент фильтрации. 

При выполнении фильтрационных расчетов принята получившая наибольшее распростране-

ние на практике модель Van Genuchten – Mualem, которая позволяет описать процесс фильтрации 

жидкости через пористые тела в полностью или неполностью водонасыщенном состоянии. При-

нятая модель позволяет учесть изменение фильтрационных характеристик пористой среды в зави-

симости от степени ее водонасыщения. 

Фильтрационные характеристики пористой среды контролируются через характеристиче-

скую зависимость между степенью водонасыщения (влажностью) грунта и величиной отрицатель-

ного порового давления, которая характеризует способность грунта сохранять жидкость в пори-

стом пространстве при различных значениях порового давления. 
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Фильтрационная модель Van Genuchten – Mualem [35, 36] связывает степень водонасыщения 

с напором: 

S(ψ) = Sres + (Ssat – Sres)[1 + (g
a
|ψ|)

gn]
gc

; 

ψ = – 
p

w

γ
w

;                                                                             

g
c
 = 

1 – g
n

g
n

, 

где pw – отрицательное поровое давление; γw – удельный вес жидкости в пористом пространстве; 

Sres – остаточная величина степени водонасыщения раствором пористой среды; Ssat – значение пол-

ного водонасыщения пористого пространства раствором; ga, gn, gc – параметры уравнения Van 

Genuchten – Mualem. 

Относительный показатель коэффициента фильтрации определяется по формуле 

krel(S) =  max [(Seff)
gl (1 – [1 – (Seff) 

gn
gn – 1]

gn – 1

gn

)

2

· 10–4] ;                                   

Seff = 
S – Sres

Ssat – Sres

, 

где Seff  – эффективная степень водонасыщения пористой среды раствором. 

Фактический коэффициент фильтрации определяется по формуле 

k(S) = ksatkrel(S), 

где ksat – коэффициент фильтрации пористой среды в полностью насыщенном жидкостью состоянии. 

Принятая модель позволяет учесть изменение коэффициента фильтрации окомкованной руды 

в зависимости от степени ее водонасыщения, что в значительной степени повысит достоверность 

прогноза развития фильтрационных процессов в зоне полного и неполного водонасыщения. При 

выполнении фильтрационных расчетов принято, что коэффициент фильтрации определяется гра-

нулометрическим составом с учетом крупных включений. Показатели фильтрационной модели 

неполностью водонасыщенной среды определены для гранулометрического состава с размерами 

фракций от 0,002-0,25 м. Параметры фильтрационной модели сведены в таблицу, а для окомко-

ванной руды представлены в виде закономерностей изменения отрицательного порового давления 

и коэффициента фильтрации от степени водонасыщения (рис.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.3. Зависимости изменения отрицательного порового давления (а) и коэффициента фильтрации (б)  

от показателя степени водонасыщения  
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Параметры фильтрационной модели Van Genuchten – Mualem 

Материал ksat, м/сут Sres Ssat ga, 1/м gn gc gl 

Окомкованная руда 2,35 0,139 1,0 12,4 2,28 –0,56 0,5 

Гравийный слой 7,0 0,105 1,0 14,5 2,68 –0,62 0,5 

Песчаный слой 3,5 0,105 1,0 14,5 2,68 –0,62 0,5 

 

Калибровка численной модели выполнялась по результатам фильтрационных испытаний, по-

лученных на стендовом оборудовании. При построении фильтрационной численной модели 

учтены основные этапы эксперимента, включающие первоначальное водонасыщение окомко-

ванной руды, а также последующие стадии фильтрации жидкости через пористое пространство. 

Численная модель геометрически повторяла физическую модель: мощность слоя окомкованной 

руды 70 см; мощность дренажного слоя 30 см; размеры поперечного сечения 0,45×0,45. При вы-

полнении калибровки модели принято, что интенсивность орошения составляет 300 л/(м2·сут). 

Расчеты показали, что насыщение окомкованной руды происходит за 17 ч, что в целом соответ-

ствует данным, полученным в рамках физического моделирования. После полного водонасыще-

ния скорость фильтрации жидкости через пористую среду составляет 20 мин, что было отмечено 

в эксперименте. Влажность окомкованной руды достигает 0,32, что соответствует показателю во-

донасыщения 76 %. На основании выполненных расчетов выполнена калибровка фильтрационных 

характеристик окомкованной руды. 

Полученные параметры фильтрационной модели окомкованной руды приняты для проведе-

ния параметрических исследований насыщения раствором пористого пространства руды.  

Обсуждение результатов. Лабораторные исследования по определению фильтрационных ха-

рактеристик пород штабеля, полученные при различных классах крупности окомкованной руды, 

позволили получить закономерности изменения фильтрационных характеристик по глубине 

(рис.4, а). Зависимости для двух классов крупности руды имеют одинаковый характер. Как видно 

из представленных закономерностей, коэффициент фильтрации снижается по мере увеличения 

плотности руды и снижения ее пористости, что характерно для пористых сред. Необходимо отме-

тить, что абсолютные значения коэффициента фильтрации в значительной степени отличаются. 

Начальное значение коэффициента фильтрации окомкованной руды при классе крупности –20  

составляет 3,1 м/сут, при классе крупности 125 коэффициент фильтрации равен 50 м/сут, т.е. изу-

чаемый класс крупности руды оказывает значительное влияние на значение коэффициента филь-

трации и в меньшей степени влияет на характер его изменения под нагрузкой.  
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Рис.4. Закономерности изменения фильтрационных характеристик от степени уплотнения и выборки  

гранулометрического состава, полученные в лабораторных условиях (а), и результаты определения изменения  

коэффициентов фильтрации по глубине скважин по данным полевых испытаний (б) 

а б 
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Исследование фильтрационных характеристик пород штабеля на стендовом оборудовании 

(рис.5) показало, что в рамках первой стадии лабораторного эксперимента моделировалась фаза 

водонасыщения рудного материала высотой 700 мм без уплотнения. Время частичного водонасы-

щения материала составило 18 ч при интенсивности орошения 2,5/3,5 л/ч, т.е. за данный период 

вода прошла до дренажного слоя. Далее рудный материал проливался с заданной интенсивностью 

для полного водонасыщения. В процессе водонасыщения рудный материал осел на 5 см, что  

Рис.5. Самоуплотнение рудного материала при орошении 
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составляет 7 %. На второй стадии эксперимента выполнялось дополнительное орошение руды, 

находящейся уже в полностью водонасыщенном состоянии (65 см). При подаче воды с интенсив-

ностью 12 л/ч руда начала отдавать воду через 10 мин, а через 43 мин с начала орошения интен-

сивность отдачи составила 12 л/ч. Таким образом, коэффициент фильтрации материала составил 

2 м/сут. Водные растворы промывают русла в теле рудного материала и вода уходит по вымоинам. 

Окатыш не выдерживает проточного обводнения и разрушается, поэтому русла в теле рудного 

материала слагаются из первичных пород. На третьей стадии эксперимента водонасыщенный руд-

ный материал был полностью затоплен водой на 1 ч (при этом подано 66,5 л, а вышло 64 л). Дан-

ный опыт моделировал поднятие растворов выше дренажного слоя. В ходе опыта было отмечено 

значительное разрушение рудных окатышей при их затоплении. 

Данные полевых испытаний (см. рис.4, б) показали, что величина коэффициента фильтрации 

изменяется в широком диапазоне (в зависимости от положения участка проведения испытания), 

однако значения коэффициента фильтрации редко опускаются ниже 2 м/сут. В основном величина 

коэффициента фильтрации варьирует в диапазоне от 2 до 10 м/сут. На отдельных локальных участ-

ках значение коэффициента фильтрации падает значительно ниже 2 м/сут, однако по полученным 

данным сложно связать такое падение фильтрационных характеристик с общим уплотнением по-

род штабеля, вероятно, оно связано с особенностью формирования штабеля кучного выщелачива-

ния. Интересным представляется незначительное влияние глубины заложения окомкованных руд 

на среднее значение их фильтрационных характеристик.  

Для оценки влияния фильтрационных характеристик среды на формирование зоны неполно-

стью водонасыщенных пород выполнены расчеты, в которых значение коэффициента фильтрации 

изменялось от 2 до 20 м/сут. В расчетах принимались минимальные значения коэффициента филь-

трации без учета его изменения в плане на каждом исследованном интервале глубин по результа-

там опытно-фильтрационных работ.  

Характеристики модели неполностью водонасыщенной среды принимались по данным круп-

номасштабных лабораторных исследований. Для фактического гранулометрического состава 

окомкованной руды были получены закономерности изменения степени водонасыщения пород 

штабеля от интенсивности проливки раствора. За граничное значение степени водонасыщения 

принята величина, равная 0,8. При значениях выше 0,8, как показали результаты лабораторных 

исследований, механические характеристики пород за счет насыщения раствором резко начинают 

снижаться, такое водонасыщение руд принято предельным.  

На основании выполненных расчетов для принятых фильтрационных параметров окомкован-

ных руд получены закономерности изменения максимальной степени водонасыщения пород шта-

беля от коэффициента фильтрации (рис.6, а) и интенсивности орошения (рис.6, б). Результаты  

Рис.6. Закономерности изменения степени водонасыщения штабеля КВ в зависимости от коэффициента фильтрации (а) 

и интенсивности орошения (б) при заданной величине интенсивности орошения (0,2, 0,3, 0,4, 0,5 м3/сут) 

и коэффициенте фильтрации пород (1, 2, 5, 10, 15, 20 м/сут);  

пунктир – максимальное значение водонасыщения пород штабеля  
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показывают, что по мере увеличения коэффициента фильтрации наблюдается снижение степени 

водонасыщения пород штабеля, что позволяет увеличивать интенсивность орошения поверхности 

штабеля растворами. При коэффициенте фильтрации 5 м/сут интенсивность орошения может быть 

увеличена до 0,5 м3/сут (500 л раствора на 1 м2), при 4 м/сут – до 0,4 м3/сут, при 2 м/сут – не 

должна превышать 0,3 м3/cут. По результатам расчетов получены граничные величины интен-

сивности орошения пород, при которых внутри штабеля не будет формироваться водоносный 

горизонт, а механические характеристики пород штабеля изменяются в допустимых пределах. 

Предельное значение водонасыщения пород штабеля может привести к резкому изменению его 

механических характеристик.  

Учет возможной вариативности фильтрационных характеристик в зависимости от фактиче-

ского гранулометрического состава окомкованной руды показал, что значение предельных вели-

чин интенсивности орошения изменяется в пределах 20 %. Можно отметить, что фактическая кар-

тина распределения фильтрационных характеристик пород штабеля КВ более благоприятная по 

отношению к данным, получаемым на основании лабораторных исследований, что позволяет  

потенциально повысить интенсивность орошения пород растворами.  

Предложенный метод прогноза фильтрационных процессов в штабеле кучного выщелачи-

вания, основанный на определении фильтрационных показателей среды по данным масштабных 

лабораторных исследований на стендовом оборудовании и их изменчивости по глубине штабеля 

на основании полевых испытаний, позволяет качественно повысить достоверность результатов 

расчетов скорости фильтрации, определения допустимой интенсивности орошения и возможно-

сти формирования водоносного горизонта внутри тела штабеля. Последующие исследования  

будут направлены на более детальное изучение вопросов сегрегации окомкованных руд в теле 

штабеля кучного выщелачивания и изучение влияния зафиксированных по данным полевых  

испытаний отклонений фильтрационных характеристик от среднего значения на исследуемые 

показатели. 

Заключение. В работе приведены результаты лабораторных, полевых и косвенных (по гра-

нулометрическому составу) методов определения фильтрационных характеристик руд. Выполнен 

анализ методов определения фильтрационных параметров окомкованных песчано-глинистых руд 

на опытном участке кучного выщелачивания на территории Куранахского золоторудного узла. 

Установлено, что при назначении проектных параметров, характеризующих фильтрационную 

способность рудного штабеля, можно ориентироваться на гранулометрический состав окомкован-

ных руд. 

Методики лабораторного определения коэффициента фильтрации предполагают состояние 

полного водонасыщения материала, чего не должно происходить в процессе эксплуатации на 

участках кучного выщелачивания. В связи с этим необходимо выполнять моделирование процесса 

орошения руды на стендах, что также позволит подобрать оптимальную интенсивность орошения. 

Наиболее достоверную информацию о значении коэффициента фильтрации можно получить 

путем выполнения опытно-фильтрационных работ на участке опытной отсыпки штабеля. Разли-

чие в проектных и реальных значениях фильтрационных параметров объясняется сегрегацией со-

става в процессе формирования рудного штабеля. 

Процесс сегрегации материала приводит к формированию неоднородного строения рудного 

штабеля с зонами, резко отличающимися по гранулометрическому составу, что непосредственно 

сказывается на анизотропии массива по коэффициенту фильтрации. В результате этого формиру-

ются участки, сложенные самыми мелкими фракциями, которые подвергаются размоканию рас-

творами и формируют в процессе уплотнения зоны с коэффициентом фильтрации, характерным 

для глинистых грунтов. Такие слабопроницаемые участки влияют на движение растворов в шта-

беле и могут влиять на снижение процесса извлечения золота. 

Численное моделирование фильтрационных процессов в рудном штабеле позволяет наиболее 

полно учесть фильтрационную неоднородность массива и определить наиболее эффективные па-

раметры режимов эксплуатации участков кучного выщелачивания. 
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