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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ГЕОТЕХНОЛОГИЙ 
КУЧНОГО ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ ЗОЛОТА С ПРИМЕНИЕМ 

КРИОГЕННОЙ ДЕЗИНТЕГРАЦИИ РУД

Ш ирокое развитие кучного выщ елачивания золота на территориях распространения 
м ноголетнем ерзлы х горных пород приводит к необходимости м одернизации геотехноло­
гий. В частности, рассматривается задача соверш енствования геотехнологий кучного вы ­
щ елачивания золота с применением криогенной дезинтеграции золотосодерж ащ их руд. 
Такая постановка задачи м ож ет служ ить первым ш агом к созданию  современны х гео­
криотехнологий добы чи полезны х ископаемых при отрицательны х температурах.

К лю ч евы е  словах криодезинтеграция, кучное выщ елачивание, золотосодерж ащ ие 
руды , циклическое замерзание-оттаивание, криолитозона.

TECHNOLOGICAL ADVANCEMENT 
OF GOLD HEAP LEACHING GEOTECHNOLOGY 

WITH CRYOGENIC ORE DESINTEGRATION

W idespread development o f  gold leaching in areas o f  perm afrost soil demands geotechnology 
modernization. In particular, the paper studies enhancement o f  gold heap leaching geotechnologies 
w ith cryogenic gold ore disintegration. Such statem ent o f  the problem  can becom e the first step 
in creation o f  m odern m ining cryotechnologies in conditions o f  sub-zero tem peratures.

K ey wordsx cryodisintegration, heap leaching, gold ores, cyclic freeze-thaw, permafrost zone.

В теории и практике кучного выщела­
чивания (КВ) золота существует проблема 
вскрытия упорных золотосодержащих руд 
без их переизмельчения и снижения фильт­
рационных свойств штабеля. Эта проблема 
может быть решена с использованием есте­
ственных или искусственных энергетиче­
ских воздействий, позволяющих интенси­
фицировать вскрытие золотосодержащих 
руд. В число наиболее перспективных тех­
нических решений по использованию ис­
кусственных энергетических воздействий на 
руды входят методы: СВЧ-нагрева, действия 
энергией ускоренных электронов и электро­
химические [7]. Однако по своей природе 
эти высокотехнологичные методы энерго­
емки и малопроизводительны. Поэтому их

использование до сих пор ограничивается 
применением при рудоподготовительных 
операциях на обогатительных фабриках. В 
этой связи поиск наиболее дешевых и высо­
копроизводительных физических и физико­
химических методов интенсификации рудо- 
подготовки золотосодержащих руд в гео­
технологиях остается актуальным. Одним из 
решений данной проблемы в условиях 
криолитозоны является использование гео­
криотехнологий, в частности, криодезинте­
грации золотосодержащих руд [5, 6].

Криодезинтеграция является методом 
раскрытия минералов путем раскалывания 
руды по межминеральным границам без их 
переизмельчения в результате расклини­
вающего действия льда. Механизм этого
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процесса заключается в увеличении объема 
воды в трещинах руды при переходе ее в 
лед на 9% , что объясняется спецификой 
межмолекулярных взаимодействий, харак­
терных для структуры льда.

Для обоснования повышения скорости 
растворения и выщелачивания золота с 
применением метода криодезинтеграции 
нами было использовано уравнение скоро­
сти растворения и выщелачивания вещества 
при повышении концентрации растворенно­
го вещества С в жидкой фазе с позиции ге­
терогенного процесса массопередачи

d C / d t  = kS(C„ac- C ) ,  (1)

где S  -  площадь растворяемой поверхности; 
к константа скорости растворения или 
выщелачивания.

Увеличение площади растворяемой по­
верхности золотосодержащих руд при цикли­
ческом воздействии методом криодезинте­
грации определяли через показатель относи­
тельной криогенной трещинной пустотности

, S2 - S ,  , . ч
ki =- J ^ - Ln,  (2)

где S\ -  площадь трещинной пустотности
руды до воздействия на нее криогенных 
факторов; 5г -  площадь трещинной пустот­
ности руды после воздействия метода крио­
дезинтеграции.

Из условия, что криогенная дезинтегра­
ция руд есть изменение общей площади сво­
бодной поверхности дробленой руды в шта­
беле за один цикл замерзания-оттаивания 
(ЦЗО), следует

Sc = k ; S ,  (3)

где Sc -  прирост площади растворяемой по­
верхности в результате воздействия метода 
криодезинтеграции, м2

В результате уравнение (1) с учетом 
воздействия количества циклов замерзания- 
оттаивания и петрографического состава 
руды, примет вид

d C / d t  = k(S + Sc)(CHac- C ) .  (4)

Расчет параметров уравнения скорости 
растворения вещества в жидкой фазе прово­

дится путем решения обратной задачи из 
полученного регрессионного уравнения по­
линома второй степени по результатам экс­
периментальных исследований.

Экспериментальные исследования воз­
действия криодезинтеграции на геотехноло- 
гические свойства коренных руд проводи­
лись на примере золотокварцевых сульфид­
ных руд с содержанием глинистых минера­
лов 6,0 % и низкой площадью трещинной 
пустотности от 2 до 7,5 % и золотокварце­
вых малосульфидных руд с содержанием 
глинисто-слюдистых минералов 30 % и вы­
сокой площадью трещинной пустотности от 
11,16 до 50,65 %.

Для экспериментального обоснования 
использования метода криодезинтеграции 
при рудоподготовке были выполнены иссле­
дования на золотокварцевых сульфидных и 
малосульфидных рудах месторождений Да- 
расун и Дельмачик и золотокварцевого ме­
сторождения Погромное с использованием 
оптико-геометрического анализа и метода 
наложения светового спектра (рис.1).

В результате было установлено, что 
криодезинтеграция увеличивает показатель 
относительной криогенной трещинной пус­
тотности в зависимости от содержания гли­
нистых фракций, структурной прочности и 
условий (аэральных, аквальных и ниваль- 
ных) для магматических золотокварцевых 
малосульфидных и золотокварцевых суль­
фидных руд от 0,12 до 0,35, тогда как для 
метаморфизованных кварцитовых руд -  от 
0,15 до 0,5 (см. таблицу).

Кроме того, было изучено влияние раз­
личных условий криодезинтеграции на из­
менение свойств крепких золотосодержа­
щих руд -  коэффициента крепости (по ме­
тоду проф. Протодьяконова), влагонасыще- 
ния и скорости выщелачивания золота.

В частности, установлены температур­
ные границы интенсивного снижения коэф­
фициента крепости руды за один цикл замер­
зания-оттаивания руд в аэральных (в воздуш­
но-сухом состоянии), аквальных (в увлаж­
ненном состоянии) и нивальных условиях 
(моделирование теплового удара с замерза­
нием-оттаиванием в увлажненном состоя­
нии) в зависимости от изменения темпера­
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Рис. 1. Микрофотографии шлифов руды месторождения Дельмачик до (а, в) и после (б, г) воздействия 
криодезинтеграции в аквальных условиях в отраженном свете (а, б) и с наложением светового спектра (в, г)

Показатель относительной криогенной трещинной пустотности для некоторых типов руд месторождений
золота криолятозоны

Генетический тип Г еолого-промышленный Вмещающие ki Примеры
месторождений тип породы air aq nv месторождении

Магматический Золотокварцевый
малосульфидный

Г ранодиориты, 
габброиды, 

граниты

0,13 0,21 0,35 Дельмачик, Советское

Золотокварц-сульфидный Диориты,
габброиды,

сиениты

0 ,12 0,16 0,3 Дарасун, Березовское

Метаморфизованный Кварцитовый
золото-содержащий

Сланцы,
песчаники

0,15-0,17 0,3-0,35 0,45-0,5 Погромное, Таборное

Примечание, air -аэральные, aq -  аквапьные, nv -  нивальные условия криодезинтеграции.

туры в области отрицательных значений 
(рис.2): для аэральных условий от 0 до -3  °С; 
для аквальных и нивальных условий от 0 до 
-7  °С [6].

Дальнейшее понижение температур в 
области отрицательных значений до -2 5  °С 
при ЦЗО на снижение крепости руды в 
аэральных условиях криогенеза существен­
ного влияния не оказало, в то время как в 
аэральных и нивальных условиях изменения 
крепости руды продолжали наблюдаться, но 
при значительно меньшей интенсивности. 
Установленная закономерность характерна

как для золотокварцевых сульфидных руд, 
так и для золотокварцевых малосульфидных 
руд. В связи с большим количеством глини­
стых минералов (~30 %), характеризующих­
ся высокой гидрофильностью и низкой 
структурной прочностью в золотокварцевых 
малосульфидных рудах, отмечено более 
ощутимое снижение крепости при воздейст­
вии криогенеза.

На основе результатов эксперимен­
тальных исследований получено регресси­
онное уравнение, экспоненциально описы­
вающее изменение коэффициента крепости
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руды от температуры при одном цикле про­
мерзания-оттаивания:

/  = Уо + а е г,ь  при 6 = Д  (5)

или

/  =  /о  +  аеХТ

т0 < т <  О,
тогда

/ ( 0) = А = У о + а - > а  =

= А - У о ~ >  f ( T )  = У0 + (/о  ~  7о )еХТ (6)

где /  -  коэффициент крепости руды после 
воздействии криогенеза; /о -  коэффициент 
крепости исходной руды; Т -  температура в 
ветви отрицательных значений, °С; уо, а, b -  
расчетные коэффициенты уравнения, зави­
сящие от условий криогенеза и типа руд.

Коэффициенты корреляции шести ста­
тических моделей изменяются от 0,99 до 
0,93, что подтверждает надежность каждой 
из построенной модели.

Механизм снижения коэффициента 
крепости золотосодержащих руд при воз­
действии криогенеза на основании результа­
тов исследований В.Н.Конищева [4] объяс­
няется частичным разрушением внутренних 
структурных связей за счет расклинивающе­
го действия льда (при замерзании) и тонких 
пленок воды (при оттаивании), адсорбиро­
ванных на стенках микротрещин. Результа­
том этих явлений является увеличение в ру­
дах содержания открытых пор, что соответ­
ственно приводит к увеличению влагона- 
сыщения и степени раскрытия минеральных 
комплексов.

Для количественной оценки изменения 
содержания открытых пор в ходе криогенеза 
использовались значения влажности, харак­
теризующие влагонасыщение руд. Установ­
лено, что в аэральных условиях криогенеза 
(цикле промерзания-оттаивания) при изме­
нении отрицательных температур от -1  до 
-2 5  °С, влагонасыщение малосульфидных 
руд увеличилось на 6,25 %, сульфидных -  
на 5,9 %, в аквальных -  соответственно на 
13,8 и 9,1 %, в нивальных -  соответственно 
на 30,7 и 16,4%.

Цикл замерзания-оттаивания

Рис.2. Изменение коэффициента крепости золотокварцевой 
руды месторождения Дельмачик (по методу 

проф. Протодьяконова) в зависимости от условий криогенеза: 
1 , 2 , 3 -  соответственно золотокварцевая руда после 

воздействия криогенеза в аэральных, аквальных 
и нивальных условиях; R2 -  коэффициент детерминации 

(1 -  Л2 = 0,93; 2 ,3 - Л 2 = 0,99)

Для оценки влияния метода криодезин­
теграции на скорость кучного выщелачива­
ния крепких золотосодержащих руд был 
применен наиболее эффективный и эколо­
гически безопасный метод -  йодидное вы­
щелачивание золота.

Цикл исследований по выщелачиванию 
золотосодержащей руды до и после криоде­
зинтеграции показал, что для руды, не под­
верженной воздействию криодезинтеграции, 
максимальное содержание золота в растворе 
составило 4,7 мг/л при средней скорости вы­
щелачивания в течение 72 ч -  0,14 мг/(л-ч).

Для руды после воздействия криоде­
зинтеграции в аэральных условиях (без 
орошения водой) максимальное содержание 
золота в растворе составило 5,3 мг/л, в то 
время как для руды после криодезинтегра­
ции в аквальных условиях (с предваритель­
ным орошением водой) -  5,8 мг/л, в ниваль­
ных условиях -  6,8 мг/л. Изменение средней 
скорости выщелачивания золота из руд, 
подвергнутых криодезинтеграции в течение 
72 ч, составило для аэральных условий 
0,17 мг/(л ч), аквальных -  0,19мг/(л-ч) и 
нивальных (с предварительным орошени­
ем водой и последующим воздействием  
тепловым ударом при оттаивании руд 
0,23 мг/(л-ч).

Основные технологические параметры 
усовершенствованной геотехнологии кучно-
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го выщелачивания золота с применением 
криодезинтеграции крепких золотосодер­
жащих руд в условиях криолитозоны бази­
руются на результатах теоретических, экс­
периментальных, лабораторных и полупро­
мышленных испытаний, а также технико­
экономических показателях работы россий­
ских и зарубежных предприятий.

В частности, геотехнология кучного 
выщелачивания золота из крепких руд с 
применение цианидных растворов включает 
следующие операции: дробление крепких 
руд до крупности -2 0  мм, складирование 
руды в рудные массивы или на площадку 
выщелачивания, сезонное промораживание- 
оттаивание (криодезинтгерация) массива 
руды (I этап), кучное цианидное выщелачи­
вание в летний период, сезонное промора­
живание-оттаивание (криодезинтеграция) 
остатков выщелачивания (II этап), проведе­
ние повторного кучного выщелачивания ос­
татков с последующей криоконсервацией 
отвала (рис.З).

По сравнению с традиционной схемой 
кучного цианидного выщелачивания золота 
модернизированная геотехнология включает 
предварительную криодезинтегацию руды в 
массиве путем циклического сезонного за­
мерзания-оттаивания (СЗО). Мощность шта­
беля должна соотвествовать глубине СЗО, 
характерной для данной территории крио­
литозоны; по данным геокриологических 
исследований на терриотории криодитозоны 
России она может изменяться до 5 м [1-3].

В ходе исследований по выщелачива­
нию руды было установлено, что после про­
ведения первой стадии криодезинтеграции 
руды в массиве, с учетом условий криоде- 
зинтгерации и характеристик руд, продол­
жительность периода выщелачивания со­
кращается до 30 %, а извлечение золота, за 
счет увеличения удельной площади тре­
щинной пустотности руд, увеличивается на 
5-10% . В частности, при выщелачивании 
золота из малосульфидных руд месторож­
дения Дельмачик извлечение в зависимости 
от условий криодезинтеграции (увлажнен­
ный (аквальный), увлаженный с тепловым 
ударом (нивальный)) соответственно соста­
вило 88 и 93,1 %.

Базовые параметры и режимы кучного 
цианидного выщелачивания золотосодер­
жащих крепких руд (с применением криоде­
зинтеграции штабеля руды) показаны ниже:

Наименование параметра Значение

Сезонная производительность установки, 150
тыс.т
Содержание золота в товарной руде, г/т > 1
Режим рудоподготовки, включая криоде- Круглогодичный 
зинтге рацию
Режим работы установки кучного выше- Сезонный
лачивания
Продолжительность сезона эксплуатации 120-140
при использовании традиционных 
растворов (цианидное выщелачивание), 
сут
Крупность руды, направляемой на кучное -20 +0 
выщелачивание, мм
Тип гидроизоляционного основания под Одноразового
размещение штабеля использования
Высота штабеля, м Определяется из

расчета глубины 
СЗО для данной 

территории
Общая высота штабеля (при выщелачи- 5-7
вании руды в две очереди), м 
Продолжительность полного цикла вы- 55-65
щелачивания, сут
Рекомендуемая схема подготовки руды Двухстадиальное

дробление
Суммарное извлечение золота из руды, %

после I цикла криодезинтеграции 81-91
(увлажненная руда)
после II цикла криодезинтеграции 87-96
хвостов выщелачивания 
(увлажненная руда)

Расход реагентов на 1 т руды, кг
Цианид натрия (100 % NaCN) 0,4-0,45
Г идрооксид натрия (NaOH) 0,1 -0,2

Круглодогодичный режим работы пред­
приятия обеспечивается технологией рудо­
подготовки, включающей операции дробле­
ния и криодезинтеграции руды в массиве 
штабеля, с последующим кучным выщелачи­
ванием золота в теплый период.

Для доизвлечения золота из остатков 
кучного выщелачивания применяется вторая 
стадия криодезинтеграции, в результате при­
рост золота после повторного выщелачива­
ния достигает 4-9 %. Период выщелачивания 
составляет 10-15 сут, дальнейшее продолже­
ние кучного выщелачивания золота будет 
неэффективно.
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Золотосодержащие крепкие руды

I
Дробление (- 20 мм)

I
Складирование руды в рудные массивы

Раствор NaCN К р и о д е з и н т  е г р а ц и я р у д ы

| ~Точередь II очередь

Формирование рудного штабеля

 1------------------
Кучное вы щ елачивание

^^^^Тэтап =
Остатки выщелачивания в отвал

 1---------------------
Криодезинтеграция остатков вы щ елачивания

I
Кучное вы щ елачивание

II этап 

Криоконсервация отвала

Рис.З. Принципиальная геотехнологическая схема кучного 
цианидного выщелачивания золотосодержащих крепких руд 
с применением криодезинтеграции рудного штабеля КВ

Таким образом, применение двух ста­
дий криогенной дезинтеграции в геотехно­
логиях кучного выщелачивания золота, на­
ходящейся в увлажненном состоянии, по­
зволяет увеличить суммарное извлечение 
золота до 96 %.

Выводы

1. Установлены закономерности скоро­
сти кучного выщелачивания золота от изме­
нения прочностных характеристик и водо- 
насыщения золотосодержащих руд при цик­
личных колебаниях температур и условий 
криолитогенеза (аэральных, аквальных и 
нивальных):

• снижение коэффициента крепости руд 
экспоненциально зависит от понижения 
температур в ветви их отрицательных зна­
чений, что приводит к дифференциации гео- 
технологических свойств руд по скорости 
выщелачивания золота после их оттаивания в 
массивах естественного и техногенного про­
исхождения (месторождений золота, штабе­

лей КВ) по вертикальному разрезу криоли­
тосферы;

• максимальное снижение коэффициен­
та крепости руды в режиме одного цикла 
промерзания-оттаивания наблюдается при 
охлаждении руды до отрицательной темпе­
ратуры от 0 до -7  °С в зависимости от вида 
испытаний.

2. Математически обоснован метод крио­
дезинтеграции крепких руд для кучного 
выщелачивания золота, характеризующийся 
приростом площади растворяемой поверх­
ности руды вследствие увеличения трещин­
ной пустотности руды в результате раскли­
нивающего действия льда (при циклическом 
замерзании-оттаивании).

3. Для оценки структурно-технологичес­
ких параметров руд, прошедших стадию крио­
дезинтеграции, обоснована необходимость 
использования показателя относительной 
криогенной трещинной пористости, оцени­
ваемого при помощи оптико-геометрического 
анализа в совокупности с предложенным ме­
тодом наложения светового спектра.
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4. Предложена геотехнология кучного 
цианидного выщелачивания золота с при­
менением криогенной дезинтеграции руд в 
штабеле и установлены ее базовые парамет­
ры и режимы. Показано, что после проведе­
ния первой стадии криодезинтеграции руды 
в массиве, с учетом условий криодезинте­
грации и характеристик руд, продолжитель­
ность периода выщелачивания сокращается 
до 30 %, а извлечение золота за счет увели­
чения удельной площади трещинной пус­
тотности руд увеличивается на 5-10% ; по­
сле применения второй стадии криодезинте­
грации и последующего повторного выще­
лачивания прирост золота достигает 4-9 %.
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