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овременное горное дело обслу-
живает обширная и достаточно 

развитая наука. Ее практическая и тео-
ретическая значимость широко извест-
на. Сейчас, во многом, вокруг горного 
дела группируются и интересы общест-
ва.  

Решение проблем горной науки мо-
жет успешно осуществляться только на 
основе взаимодействия с другими нау-
ками. Можно предположить, что буду-
щие успехи горного дела связаны также 
и с успехами химии, изучающей процес-
сы превращения веществ в результате 
реакций, происходящих под влиянием 
различных факторов и взаимодействий. 
Так, например, в последние годы прак-
тически весь мировой прирост добычи 
золота связан с кучным выщелачивани-
ем золота и использованием микроорга-
низмов в процессе обогащения (1). Для 
повышения извлечения нефти активно 
используются поверхностно активные 
вещества (2), на достижения химии опи-
раются широко освоенные методы под-
земного скважинного выщелачивания 
урана (3), химического обогащения мно-
гих полезных ископаемых (4), методов 
защиты окружающей среды (5). 

Связь химии и микробиологии  с 
горным делом всеобъемлюща, и они бу-
дут все шире проникать во все аспекты 
его деятельности. Современная химия 
со своими методами, концепциями и, 
конечно, продукцией смотрит в буду-
щее, но для этого нужны исследования 

по многим направлениям, а разработка 
новых технологий в химии требует ог-
ромных материальных затрат на теоре-
тическую разработку новых идей, их ла-
бораторную проверку и опытно-
промышленную апробацию. 

Нам представляется, что междисцип-
линарные исследования в горной науке, 
где химия является «повитухой», дадут 
новую жизнь горному делу и, особенно, 
физико-химическим методам (ФХМ) 
добычи полезных ископаемых (6). 

Что представляет собой полезное ис-
копаемое? Это физико-химическая сис-
тема, состоящая из элементов, сущест-
вующих в определенной физико-
химической обстановке. Часть элемен-
тов  это нужные людям полезные иско-
паемые, но они находятся в связи с дру-
гими элементами, которые не нужны, а 
иногда и просто вредны (не позволяют 
повысить извлечение). И здесь именно 
химия и микробиология могут нам по-
мочь эффективно извлечь нужные по-
лезные ископаемые из месторождений. 

В свое время академик Н.В. Мельни-
ков (7) высказал мысль, что нужно ис-
кать новые физико-химические техноло-
гии добычи полезных ископаемых, об-
ратные  процессу их образования, ко-
торые связаны с магматизмом, поверх-
ностными преобразованиями и мета-
морфизмом. 

В каждой физико-химической техно-
логии существует глубокая связь с ок-
ружающими условиями, в которых про-
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исходит постепенная замена одних рав-
новесий другими и которые позволяют 
извлечь на поверхность земли нужные 
элементы. Для успешного осуществле-
ния этих процессов и нужна химия, ко-
торая изучает все возможные (теорети-
чески допускаемые) сочетания элемен-
тов, изменяя различным образом усло-
вия их существования. К сожалению, 
всех факторов, влияющих на физико-
химический процесс превращения, 
учесть невозможно, поэтому исследова-
телю необходимо упрощать задачу, учи-
тывая только главные для этого явления 
факторы. 

Грубо говоря, химики  совместно с 
горняками должны быть в состоянии 
получить любые желаемые элементы  
из природных месторождений, они 
должны найти способы  избирательно-
го воздействия для выделения и получе-
ния нужных элементов при инертности 
рабочих реагентов к вмещающим поро-
дам. 

Рассмотрим основные направления, 
проблемы и задачи химических и мик-
робиологических методов в горном де-
ле. От уровня решения химических про-
блем  зависят прогресс и внедрение но-
вых технологий добычи и  обогащения 
минерального сырья. Ключевое значе-
ние, при этом, имеют экономичные, 
экологически приемлемые избиратель-
ные растворители минералов [8-9]. Пер-
спективны неорганические, органиче-
ские и смешанные растворители. Труд-
ность нахождения   подходящих рас-
творителей обусловлена многообразием 
и специфичностью протекающих при 
выщелачивании минералов физических 
и химических процессов, образно гово-
ря, многоликостью их механизмов. Дос-
тигнутый уровень предсказания нужных 
растворителей является полуэмпириче-
ским. Перспективен поиск общих под-
ходов к нахождению условий синергиз-

ма кислотно-основных, окислительно-
восстановительных и других свойств 
смешанных растворителей. Залог успеха 
проблемы растворителя – в углубленном 
внимании к особенностям изменения 
физических, физико-химических и хи-
мических свойств и характеристик изу-
чаемых систем. Нужны растворители, 
сочетающие легкость выщелачивания и 
химического разложения минералов с 
избирательностью действия.  

В качестве избирательных раствори-
телей обычно используют слабые кисло-
ты и кислоты средней силы, растворы 
солей, дающих в водных растворах кис-
лую или щелочную реакции. В подборе 
растворителей важную роль играют тео-
рии кислот и оснований, позволяющие 
обоснованно подойти к получению сме-
сей реагентов различной агрессивности, 
т.е. к основному свойству при выборе 
избирательных выщелачивающих аген-
тов. Из этих же теорий вытекает целесо-
образность применения в будущем не-
водных растворов в качестве среды для 
выщелачивания минералов, что позво-
ляет усиливать или ослаблять агрессив-
ность кислот и щелочей. Описанию ки-
слотно-основных взаимодействий при 
растворении и выщелачивании способ-
ствует представление о кислотах и ос-
нованиях как донорах и акцепторах во-
дородной связи. Такой подход к сущно-
сти кислот и оснований вызван тем, что 
есть структуры и процессы, для которых 
схема с переносом протонов малопри-
годна, а электроннопарное приближение 
не приводит к количественным резуль-
татам. Так, в трехмерных структурах 
воды и других ассоциированных водо-
родными связями растворителей, не 
происходит переноса протона в общем 
понимании. Несомненно, эта более широ-
кая концепция кислот и оснований имеет 
значение для изыскания и подбора рас-
творителей минералов. 
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Изменение структурированности 
растворителя влияет на гомогенные и 
гетерогенные равновесия и, в частности, 
на кислотность растворов. Для исследо-
вания кислотности водных, смешанных и 
неводных растворов широко применяется 
функция кислотности Гаммета (Н0), ха-
рактеризующая протонодонорную спо-
собность среды и активность протона в 
растворах. Гидратация протонов значи-
тельно более чувствительна к изменению 
состояния водной среды, чем гидратация 
других частиц, молекулярных или иных 
форм в растворе. Увеличение структури-
рованности воды в растворах приводит к 
росту гидратации протона и уменьшению 
протонодонорной способности среды, а 
перестройка и нарушение структуры во-
ды ведет к уменьшению гидратации 
протона и росту протонодонорной спо-
собности среды. Взаимосвязь между 
структурой растворов, с одной стороны, 
и кислотностью, с другой, а также вза-
имная зависимость изменений этих ха-
рактеристик раствора при введении в 
него растворяемых веществ позволяет, 
изменяя одну из них, изменять другую и 
тем самым направленно смещать ки-
слотно-основное равновесие, а следова-
тельно, в определенной степени управ-
лять протеканием процесса. 

Для развития обоснованных подхо-
дов к выбору растворителей может 
иметь значение эмпирический принцип 
жесткости и мягкости кислот и основа-
ний (ЖМКО). По Р.Дж. Пирсону, стро-
гое определение жесткости ионов в вод-
ном растворе по существу совпадает с 
определением их активности в водной 
среде, что объясняет полезность анализа 
процесса растворения с таких позиций. 

Действенным методом изыскания под-
ходящих растворителей является физико-
химическое моделирование процессов 
растворения и выщелачивания на ЭВМ, 
особенно в связи с возможностью исполь-

зования минимизации не только энергии 
Гиббса, но и других термодинамических 
потенциалов (работы И. К. Карпова с 
сотр. [10]). 

Представляют интерес полученные 
эмпирическим путем показатели по-
лярности растворителей. В основу опре-
деления таких показателей положены 
данные о процессах, которые зависят от 
сольватации и исследуются в различных 
растворителях, например, константы 
равновесия или максимумы поглощения 
в спектрах веществ, принятых за стан-
дартные, по сравнению с этими же пара-
метрами у изучаемых растворителей. 
Предложены также эмпирические пара-
метры для выбора растворителей на осно-
ве их донорно-акцепторных свойств. Вве-
дены параметры донорного (DN) и акцеп-
торного (AN) чисел. Появление эмпири-
ческих шкал донорных и акцепторных 
свойств растворителей обусловлено труд-
ностью теоретического учета совместного 
действия уни-версальной и специфиче-
ской сольватации. По идее, для натурного 
- кучного и подземного - выщелачивания 
экологически чистыми и избирательными 
растворителями являются природные рас-
творы и химические соединения биосфе-
ры: минерализованные насыщенные угле-
кислотой воды, гуминовые соединения, 
излив минеральных источников, продук-
ты жизнедеятельности микроорганизмов, 
выделенные из вод и каменного материа-
ла. Но, к сожалению, растворяющая спо-
собность многих из них редко удовлетво-
ряет предъявляемым технологией требо-
ваниям. Кроме того, стремление к ком-
плексному извлечению ценных компо-
нентов из сырья и, по сути дела, необхо-
димость этого обусловливает использова-
ние более агрессивных химических реа-
гентов. 

Недостатком подземного и кучного 
фильтрационного выщелачивания явля-
ется его невысокая скорость. Для повы-
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шения ее нужно использовать все воз-
можности физико-химической гидроди-
намики и кинетики выщелачивания, ме-
тоды катализа и механохимической ак-
тивации [9]. При разработке способов 
подземного выщелачивания следует 
учитывать факт активации минеральных 
веществ в геологических условиях, ко-
торая является, как известно, одной из 
главных причин изменения горных по-
род. Механическая активация [11] про-
текает в глобальных масштабах под 
влиянием горного давления выше ле-
жащих толщ и тектонических процессов 
и приводит к изменению структуры и 
состава пород - динамометаморфизму, в 
том числе деструктивному с дроблением 
и перетиранием горных пород. Большой 
запас поверхностной энергии и высокое 
значение энтропии имеют продукты хи-
мического выветривания горных пород. 
До 80% всей массы осадочных пород 
составляют активированные при дроб-
лении и измельчении тонкодисперсные 
(пелитовые) отложения. Активация про-
должается и при литогенезе - образова-
нии сцементированных плотных оса-
дочных пород из рыхлых отложений. 

Для повышения экономичности при-
меняемых методов выщелачивания не-
обходимо решать задачи регенерации 
реагентов. Методы регенерации реаген-
тов разработаны и используются в прак-
тике с повторным использованием реа-
гентов в технологическом  процессе (в 
обороте), что резко снижает их расход и 
себестоимость всего передала, повыша-
ет экологичность технологии [4, 9]. Ряд 
методов решает эту задачу при подзем-
ном и кучном выщелачивании. 

Имеется значительное различие ме-
жду ролью протекающих при выщела-
чивании вторичных процессов в заво-
дской технологии и физико-химической 
геотехнологии. При заводском выщела-
чивании (химическое обогащение и гид-

рометаллургия) нежелательные сни-
жающие извлечение вторичные процес-
сы выделения растворенного вещества 
из жидкой фазы пульпы могут быть 
предотвращены или сведены к миниму-
му нахождением оптимальных техноло-
гических условий. Кроме того, в этом 
случае вторичные явления часто не ока-
зывают большого влияния на конечные 
показатели передела. В физико-
химическом методе добычи, напротив, 
протекание вторичных процессов явля-
ется составной частью динамики фильт-
рационного выщелачивания (подземно-
го, кучного, перколяционного) и поэто-
му требует особого внимания. Они свя-
заны с продвижением физико-
химических, в том числе температур-
ных, кислотно-основных и других барь-
еров (по А.И.Перельману, В.С. Голубе-
ву, Г.Х. Хчеяну и др.). 

Для описания динамики процессов 
фильтрационного выщелачивания целе-
сообразно использовать преобразование 
Фурье [9], которое является мощным 
инструментом при выполнении различ-
ных научных исследований, позволяю-
щим корректно интерпретировать экс-
периментальные данные. Информацию 
о фильтрационном выщелачивании 
можно кодировать с помощью экспери-
ментально полученных пар чисел, в ча-
стности, данных о содержании выщела-
чиваемого вещества и о фронте продви-
жения процесса по простиранию, либо 
мощности рудного тела. 

Для углубленного изучения динами-
ки процессов натурного выщелачивания 
полезно использовать подходы и воз-
можности синергетики, достигшей опре-
деленного прогресса в развитии теории 
динамических сильно неравновесных от-
крытых физико-хими-ческих систем. 
Сложны, но решаемые задачи химиче-
ских, в том числе микробиологических, 
воздействий на формирование и подго-
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товку к эксплуатации техногенных место-
рождений.  

При поиске методов и конкретных 
способов извлечения ценных элементов 
и примесей из технологических раство-
ров выщелачивания следует шире и гиб-
ко использовать сорбционно-
экстракционные, электрохимические и 
мембранные процессы, неорганические 
иониты, электронобменные смолы и во-
локна, а также безреагентные способы 
осаждения с применением ускорителей 
электронов. 

Химико-экологические проблемы вы-
щелачивания и обогащения подробно рас-
смотрены нами ранее [12-14]. Данные мо-
ниторинга окружающей среды, освоение 
и внедрение эффективных методов анали-
за воздуха, природных и сточных вод, вы-
бросов производств и транспорта, публи-
кация ранее недоступных общественности 
сведений подчеркивают остроту этих про-
блем и неотложность их решения. Многие 
данные опять-таки приводят к мысли о 
необходимости развития не заводских - 
геотехнологических методов переработки 
полезных ископаемых. 

При разработке методов кучного и 
подземного выщелачивания и оптими-
зации технологических процессов, про-
гнозировании и оценке результатов следу-
ет более широко использовать технологи-
ческую минералогию. Полезны также 
достижения и подходы генетической ми-
нералогии, рассматривающей стадийность 
и динамику образования минералов и 
горных пород. Как уже говорилось, мно-
гие рациональные процессы переработки 
руд и разрушения минералов противопо-
ложны по направлению процессам, про-
исходившим при их образовании. 

Неотложная научная задача - разра-
ботка надежных и достаточно простых 
методов исследования кинетики гетеро-
генных процессов в характерных для 
технологии многокомпонентных и мно-

гофазных системах. В этой области не 
преодолен существенный разрыв между 
высоким уровнем общетеоретических 
построений и возможностями их приме-
нения для изучения кинетики конкрет-
ных процессов, хотя интенсивно разви-
ваются феноменологические теории и 
расширяется круг методов [9]. 

Внедрение химических методов в тех-
нологию обогащения - неизбежный про-
цесс, связанный с природой самого мине-
рального сырья и наблюдаемым ухудше-
нием его состава. Включение этих мето-
дов в схемы обогащения - реальный путь 
интенсификации технологии переработки 
руд и россыпей, повышения полноты их 
использования, улучшения состава товар-
ных концентратов. Оно позволяет преодо-
леть трудности обогащения тех видов сы-
рья, которые отличаются комплексностью 
состава, тонким взаимопрорастанием или 
близостью свойств минералов, способно-
стью к шламообразованию. Каждый их 
этих факторов затрудняет извлечение 
ценных минералов, снижает качество кон-
центратов или приводит к осложнениям, 
предотвратить которые обычными мето-
дами почти невозможно. 

Наряду с развитием комбинирован-
ных схем, сочетающих основанное на 
разделении свободных минеральных зе-
рен механическое обогащение и хими-
ческие операции, постоянно возрастает 
роль химических методов и концепций в 
совершенствовании всех или большин-
ства обогатительных процессов [3]. 

Можно ожидать более широкое при-
менение химических подготовительных 
операций перед механическим обогаще-
нием разделяемых минералов, а также 
компонентов вторичного сырья. Механи-
ческое обогащение во многих случаях 
экономичнее и проще химического и по-
этому разумные сочетания этих двух под-
ходов, многообразие конкретных вариан-
тов которых вполне очевидно, имеют не-
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сомненное практическое значение. Ис-
ключительно велика роль тонких химиче-
ских методов в дальнейшем прогрессе 
флотационного обогащения. Логичен по-
иск даже таких непривычных для обога-
щения методов, как флотация минералов 
и прежде всего тонких частиц в неводных 
средах. Заслуживают внимания флотация 
под давлением и регулирование флоти-
руемости минералов нанесением искусст-
венных шламовых покрытий на их по-
верхность. 

У обогатителей все чаще будет воз-
никать необходимость воздействия на 
минералы химическими процессами в 
экстремальных условиях: при высоких 
температурах (применение плазмохимии 
и плазмохимическиой технологии, рас-
плавление вещества или оплавление по-
верхности частиц), достаточно высоких 
давлениях, в критических условиях, а 
также использования различных физи-
ческих полей, например сверхмощных 
импульсов «электромагнитного колуна» 
(по образному выражению прессы при 
описании оригинальных разработок 
ИПКОНа РАН, ИРЭ РАН и ЦНИГРИ 
под руководством академика В. Чанту-
рии и В. Черепнина) и сильных механи-
ческих воздействий. Последние при 
тонком измельчении минералов увели-
чивают их химическую активность, ак-
тивируют процессы  выщелачивания, 
могут быть полезны как метод предва-
рительной подготовки руд, концентра-
тов, минералов перед многими процес-
сами механического обогащения. 

Один из путей повышения показателей 
механического обогащения - предвари-
тельная перекристаллизация рудных про-
дуктов без изменения или с небольшой 
корректировкой их состава для получения 
достаточно крупных зерен. Этот процесс, 
на первый взгляд, производит впечатле-
ние экстенсивного, но полезность его ста-
новится очевидной, если учесть, что мно-

гие новые, не поддающиеся обогащению 
типы руд отличаются не низким содержа-
нием ценных компонентов, а исключи-
тельно тонким и тесным взаимным про-
растанием минералов, развитием колло-
идных минеральных форм, а также ком-
плексностью состава. Необходимость во-
влечения в переработку таких руд возрас-
тает в связи с ухудшением сырьевой базы. 

Процесс перекристаллизации эконо-
мически близок к пирометаллургиче-
ским методам переработки небогатых 
руд и концентратов цветных и некото-
рых других металлов. Он во многих 
случаях является почти безреагентным - 
исключает наиболее обременительную 
статью затрат многих химико-
технологических процессов, не приво-
дит к получению подлежащих склади-
рованию или загрязняющих окружаю-
щую среду отвальных продуктов. Зако-
номерен интерес к этому процессу при-
менительно к доводке труднообогати-
мых промежуточных продуктов и пере-
работке нестандартных комплексных 
концентратов. Одним из пионеров меха-
нического обогащения искусственных 
минералов был И.Н. Масленицкий, раз-
работавший способ флотационного раз-
деления медно-никелевого файнштейна 
с высоким содержанием меди на медный 
и никелевый сульфидные концентраты. 
Способ внедрен в производство еще в 
1957 г. и используется в промышленной 
практике до настоящего времени. При 
флотации при рН 12-12,5 получают два 
сульфидных концентрата - медный (со-
держит 68-69 % Cu и 8-9 % Ni) и нике-
левый - хвосты флотации, содержащие 
64-66 % Ni и 7-8 % Cu, которые подвер-
гаются доводке. 

В Механобре (П.М. Перлов, Н.В. За-
щихин, А.В. Ескин, П.А. Тациенко, К.М. 
Асончик) разработан окислительно-
сегрегационно-обогатительный процесс 
(ОСО) для переработки низкосортных 
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продуктов, получаемых наряду с конди-
ционными концентратами при обогаще-
нии медно-никеле-вых руд Талнахско-
Октябрьского месторождения (бедных 
никель-пирро-тиновых продуктов, вы-
деляемых из вкрапленных, медистых и 
сплошных сульфидных руд; черновых 
пирротиновых концентратов, получае-
мых из сплошных сульфидных руд). 

Для решения вопросов перекристал-
лизации рудных материалов и синтеза 
искусственных минералов полезен под-
ход А.А. Власова к процессам роста 
кристаллов. Как справедливо отмечал 
акад. Н.В.Белов, метрическая теория 
роста кристаллических структур 
А.А.Власова близка по своим выводам к 
теории реального кристаллообразова-
ния. В роботах Механобре показана 
возможность использования этого под-
хода в технологии химического обога-
щения [15]. 

Микробиологические методы охва-
тывают использование микроорганиз-
мов и продуктов их жизнедеятельности 
применительно к сфере горного дела и 
связаны с работами института Микро-
биологии РАН, института сталей и 
сплавов, Иргиредмета, ЦНИГРИ и дру-
гих исследовательских центров [16-25]. 
Они развиваются в следующих направ-
лениях: микробиологическое разложе-
ние и выщелачивание минералов и ме-
таллов  с использованием автотрофных 
или гетеротрофных микроорганизмов и 
продуктов их жизнедеятельности (мета-
болитов); микробиологическое (биохи-
мическое) осаждение металлов и их со-
единений из растворов; биогетерокоагу-
ляция металлов и минералов  (откры-
тие Ф.Д. Овчаренко с соавт. [21]) с по-
следующим их механическим, обычно 
флотационным обогащением; использо-
вание сведений о биогеохимических 
процессах, которые происходят в зем-
ной коре, при решении технологических 

задач; изучение биокоррозии металлов; 
изучение и применение явлений биока-
тализа с участием металлов и их соеди-
нений, в том числе, биоэлектрокатализа; 
изыскание, создание и применение мик-
робиологических методов очистки сточ-
ных вод процессов выщелачивания ме-
таллов; биомодифицирование минера-
лов и их поверхностей, имеющее значе-
ние для обогащения полезных ископае-
мых и, очевидно, других разделов тех-
нологии. 

Созданию теоретических основ мик-
робиологических методов и развитию 
биотехнологии существенно способствует 
прогресс бионеорганической химии. Так, 
с её помощью в Иркутском университете 
в последние годы осуществлён поиск био-
технологических методов извлечения ме-
таллов платиновой группы (на примере 
платины и родия), основанных на раство-
рении их продуктами метаболизма гете-
ротрофных металлофильных микроорга-
низмов – аминокислотами и пептидами.  

Уже давно открыты микроорганизмы, 
оказывающие влияние на формирование и 
изменение месторождений полезных ис-
копаемых. Это послужило толчком для 
развития исследований по изысканию и 
применению микробиологических мето-
дов в технологии переработки руд и кон-
центратов, содержащих медь, цинк, мо-
либден, уран, марганец и другие металлы. 
Часть предложенных методов реализуют-
ся в промышленности или прошла про-
мышленные испытания. 

Начальной операцией в биотехноло-
гии извлечения металлов является мик-
робиологическое разложение или выще-
лачивание минералов, осуществляемое в 
разных условиях: чановое (с перемеши-
ванием пульпы или перко-ляционное), 
кучное, подземное. Кучное выщелачи-
вание золота во всех странах мира пока 
проводится методом цианирования (этот 
метод обеспечивает получение более 80 
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% золота мира). Однако выщелачивание 
токсичными цианистыми растворами 
мировая общественность стремиться за-
претить, поэтому ведутся активные иссле-
дования по выщелачиванию золота хло-
ридами и другими реагентами.  

Микробиологические методы, как 
более экологичные, должны сначала по-
теснить, а затем  заменить процесс циа-
нирования. Продолжаются работы и по 
поиску бесцианидных растворителей зо-
лота и серебра из кеков бактериального 
выщелачивания. 

К настоящему времени наиболее 
изучены процессы выщелачивания ме-
таллов автотрофными микроорганизма-
ми и образующимися при их учас-тии 
эффективными растворителями и окис-
лителями металлов и минералов. Эти 
процессы внедрены в производство в 
нескольких странах, обеспечивают по-
лучение значительных количеств меди, 
золота и других металлов. В России ПО 
«Полюс» (Красноярский край) в 2001 г. 
вступило в строй крупное предприятие 
по переработке данным способом золото-
содержащих руд. Имеются определённые 
успехи по изысканию условий и методов 
интенсификации выщелачивания. Значи-
тельный интерес вызывает использование 
автотрофных бактерий для избирательно-
го выщелачивания изотопов. 

Успешно развиваются работы по 
выщелачиванию и осаждению металлов 
гетеротрофными микроорганизмами и 
продуктами их метаболизма. Выщела-
чивание ими золота испытано с положи-
тельным результатом в опыт-но-
промышленном масштабе, технико-
экономический анализ подтвердил пер-
спективность и целесообразность ис-
пользования процесса в заводских и гео-
технологических условиях. Из разрабо-
танных вариантов технологического 
процесса первоочерёдное значение для 
практики имеет выщелачивание про-

стым и дешёвым растворителем – бел-
ковыми гидролизатами, полученными из 
отходов производства и содержащими 
смесь аминокислот и других белковых 
остатков. В последующем будет пер-
спективна технология непосредственно-
го выщелачивания золота растворами 
продуктов метаболизма гетеротрофных 
микроорганизмов, преимущество кото-
рой обусловлено возможностью регули-
рования состава растворителя путём на-
правленного биосинтеза определённых 
белков и белковых остатков. 

Учеными РФ и других стран создана 
биосорбционная флотация – прогрес-
сивный технологический метод, приме-
нимый к бедным растворам и сточным 
водам и основанный на избирательном 
поглощении извлекаемых веществ (цен-
ных металлов или примесей) биологиче-
скими сорбентами и флотации биомассы 
[27]. 

Разработаны и испытаны сорбцион-
ные способы извлечения золота и сереб-
ра из гидролизатных и других биотех-
нологических растворов. Создана и бы-
ла внедрена на аффинажном заводе тех-
нология осаждения истинно растворен-
ного и коллоидного золота, а также ме-
таллов – спутников, плесневыми гриба-
ми из технологических растворов раз-
личного состава. Решена задача избира-
тельного микробиологического извлече-
ния теллура из многокомпонентных рас-
творов. 

Активно развиваются исследования по 
биогетерокоагуляции золота с целью из-
влечения тонкодисперсного золота путём 
его избирательного агрегирования микро-
организмами и выделения флокул мето-
дами механического обогащения. Наи-
больший интерес биогетерокоагуляция 
представляет для переработки коренных 
руд с тонким золотом. Извлечение обра-
зующихся биогетероагрегатов во флота-
ционный концентрат уменьшит потери 
золота с хвостами флотационных фабрик. 
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Более эффективно осуществляют биоге-
терокоагуляцию ассоциативные культуры, 
состоящие из нескольких различных 
штаммов, а не монокультуры. Биогетеро-
коагуляция – основа перспективного ме-
тода извлечения не только коллоидного, 
но и более крупного тонкодисперсного 
золота из руд и россыпей. Низкие показа-
тели обогащения  ряда россыпей давно 
указывали на значительное содержание в 
них такого золота. По данным Иргиред-
мета объектом биогетерокоагуляции в 
изучавшихся россыпях является золото 
крупностью на два порядка превышаю-
щей размеры коллоидных частиц. Оно об-
разует относительно крупные биомине-
ральные агрегаты, которые содержат от 7 
до 50 г/ т золота, что отвечает степени 
концентрации в 40-280 раз. Необходим 
дальнейший поиск оптимальных техниче-
ских решений эффективного выделения 
биоагрегатов из пульпы. Перспективен 
поиск возможностей применения процес-
са в технологии извлечения других полез-
ных ископаемых.  

Целесообразно дальнейшее развитие 
поисковых и технологических исследова-
ний, а также опытных работ по всем оп-
ределившимся к настоящему времени ме-

тодам биотехнологии извлечения метал-
лов (микробиологическое разложение и 
выщелачивание минералов и металлов, 
биогетерокоагуляция тонокодисперсных 
частиц, осаждение металлов и их соеди-
нений микроорганизмами из растворов, 
биомодификация минералов). 

В связи выявлением биоэлектроката-
лиза [20] процессов растворения золота в 
растворах аминокислот и пептидов, целе-
сообразно поставить углублённые иссле-
дования по изысканию условий использо-
вания этого явления для интенсификации 
процесса микробиологического выщела-
чивания золота. Следует изучить и воз-
можность интенсификации процессов 
микробиологического выщелачивания зо-
лотосодержащих сульфидов и минералов 
других металлов путём использования 
биокаталитических явлений. 

Важнейшая задача – скорейшее вы-
явление оптимальных объектов для 
применения микробиологических мето-
дов извлечения металлов, а для ускоре-
ния исследовательных работ в данной 
области – существенное рас-ширение их 
объёма. 
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СОСТОЯНИЯ РУДНОГО МАССИВА 

Семинар № 18 
 

 
еомеханическое обоснование 
освоения глубокозалегающих 

месторождений богатых железных руд 
(БЖР) КМА методами численного мо-
делирования позволяет решать задачи 
по выбору системы разработки и опре-
делению оптимальных параметров ее 
конструктивных элементов еще на ста-
дии проектирования. При предс-тавлении 
исходных данных о свойствах и напря-
женном состоянии элементов системы 
разработки, а также при оценке их 
прочности возрастает роль учета геоло-
гического строения. Структурные осо-
бенности и изменчивость условий зале-
гания рудных тел и вмещающих пород 
воспроизвести для расчета напряженно-
деформирован-ного состояния (НДС) 
массива горных пород достаточно слож-
но. 

Типизация месторождений по струк-
турным особенностям имеет большое 
значение для совершенствования систем 
разработки, определения параметров 
конструктивных элементов с учетом 
НДС, построения идентичных расчет-
ных схем. 

Стратиграфический комплекс масси-
ва горных пород месторождений БЖР 
КМА имеет общие характерные призна-
ки. 

Поверхностный рельеф изрезан овра-
гами, балками, разность отметок состав-
ляет около 50м. Кровля рудных залежей 
представлена осадочной покрывающей 
толщей горных пород с горизонтально 

залегающими пластами мелов, песков, 
мергеля, глин. Непосредственная кровля 
– известняки, которые в некоторых мес-
тах расчленены прослойками глинистых 
отложений. Рудный массив неоднород-
ный как по литологическим типам, так и 
по прочностным показателям. Неодно-
родность проявляется через пространст-
венную изменчивость физических 
свойств и вещественного состава БЖР. 
Боковые породы – сланцы, железистые 
кварциты. Почва – материнские желези-
стые кварциты. 

Краткая характеристика параметров 
залегания наиболее перспективных для 
промышленного освоения месторожде-
ний БЖР КМА приведена в таблице, 
данные для которой систематизированы 
из [1, 2]. 

Для месторождений БЖР общими 
являются большая глубина залегания от 
поверхности, значительная до несколь-
ких сотен метров вертикальная и гори-
зонтальная мощности рудных залежей, 
перекрытие рудных тел мощной толщей 
осадочных пород, а также обводнен-
ность надрудной толщи и рудного мас-
сива напорными водами.  

Из данных таблицы следует, что глу-
бина залегания кровли рудных залежей 
от поверхности изменяется в пределах 
390-736 м, вертикальная мощность руд-
ных тел 50-425 м, глубина залегания по 
почве достигает более 870 м.  

Г 
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По углам падения рудные тела на-
клонного и крутого залегания.  

Возможность систематизации геоло-
гических условий посредством выраже-
ния их через характерные структурные 
элементы показана в работе [3]. С этой 
целью выявляются характерные струк-
турные элементы массива горных пород 
и соотношения свойств контактирую-
щих структурных элементов в зависи-
мости от модуля упругости и коэффици-
ента Пуассона. 

Упрощенные структуры строения 
месторождений БЖР КМА приведены 
на рис. 1. 

Основными признаками структурно-
геологического строения глубокозале-
гающих железорудных месторождений 
КМА являются ориентация структурных 
элементов в пространстве и форма лока-
лизации богатых железных руд. По это-
му признаку можно выделить линейно-
пластовые рудные тела типа А (а - 
Яковлевское, б - Висловское, в - Олим-
пийское, г – Мелихово-Шебекинское, 
рис. 1) и синклинальные мульдообразной 
формы рудные тела типа Б (д – Шемраев-
ское, у – Гостищевское, ж – Больше-
Троицкое, з – Разуменское, рис. 1). Про-

странственное положение рудных зале-
жей отличает несогласное залегание руд-
ных тел относительно напластования на-
легающей толщи горных пород. Рудные 
тела большей мощности сосредоточены в 
центральных частях месторождений. 
Структуры с пологим залеганием БЖР ха-
рактеризуются, как правило, малой мощ-
ностью богатых руд, а затухание про-
цессов рудообразования наблюдается на 
периферии. Существенную роль в про-
цессах рудообразования имеет крутизна 
падения,  наиболее мощные рудные за-
лежи обладают крутыми углами падения 
и близкими к ним (Яковлевское и Гос-
тищевское, а также Шемраевское и 
Больше-Троицкое месторождения) [3]. 

БЖР с большой мощностью имеют 
более высокое содержание железа, чем 
на участках с малой мощностью. Наибо-
лее высокие содержания железа (более 
60 %) отмечаются в мартитовых, желез-
нослюдковых и железнослюдково-
мартитовых рудах. В рудах мартито-
гидрогематитового состава содержание 
железа всегда значительно ниже. 

 

Параметры залегания месторождений БЖР 
Наименование 
месторождения 

Глубина 
залегания 
кровли, м 

Мощность 
рудных тел, 

м 

Макси-
мальна 

глубина (по 
почве), м 

Мощ-
ность из-
вестня-
ков, м 

Угол паде-
ния рудных 
тел, град. 

Шемраевское 390-440 425 870 20-85 40-50 Н 
Больше-Троицкое 470 200 670 50-100 50-60 Н 
Гостищевское 430-480 240-420 870 0-35 70-85 К 
Яковлевское 500 200 (300) 800 25-35 60-70 К 
Висловское 565 185 760 130 30-40 Н 
Мелихово-Шебекинское 565-685 60-120 785 90-150 40-50 Н 
Олимпийское 655-736 60-180 876 100-130 40 Н 
Разуменское 610-692 50-110 806 40-100 30-40 Н 
Примечание: Н – наклонное падение; К – крутое падение. 

 



 316 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Упрощенные структуры месторождений БЖР КМА 
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В качестве показателя степени кон-
центрации железа служит отношение 
Fe : SiO2, в богатых рудах оно колеблет-
ся от 6 до 12. Характерно также распре-
деление содержания железа по вертика-
ли рудных залежей, которое показывает 
отчетливо выраженное возрастание его 
к средним частям рудных залежей. К 
почве залежей содержание железа 
обычно падает, фиксируя переход бога-
тых руд в железистые кварциты [2]. 
Сложные контакты рудного тела и вме-
щающих пород – останцы в кварцитах 
характеризуют границу перехода БЖР к 
железистым кварцитам. 

На месторождениях имеющих боль-
шую вертикальную мощность в цен-
тральной части вертикальных разрезов 
имеются участки слабосвязанных, рых-
лых железных руд с σсж< 3МПа, к ним 
примыкают участки с прочностью 3-5 
МПа и более прочные > 5 МПа. Верти-

кальная зональность рудного массива по 
содержанию железа и по прочности по-
зволяет выделить структурные элементы 
БЖР – 1, 2, 3 с различными характери-
стиками: модулем упругости, коэффи-
циентом Пуассона, пористостью и дру-
гими. 

Расчетные схемы в задачах предва-
рительной оценки напряженного со-
стояния массива могут быть основаны 
на усредненных свойствах  слагающих 
структурных элементов, т.е. идеализи-
рованы. На рис. 2 и 3 представлены рас-
четные схемы структурно-
геологического модуля месторождений 
БЖР типа А и типа Б)*. При этом рельеф 
земной поверхности и строение надруд-
ной осадочной толщи в структурно-
геологических модулях не учитываются, 
поскольку главным требованием безо-
пасности разработки является сохран-
ность от разрушения известняков. Ис-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Расчетная схема структурно-геологического модуля месторождения БЖР типа А 
 

 
______________ 
)* – приведенные расчетные схемы структурно-геологического модуля разработаны в рамках гос-
контракта № 41.007.1.1.27 с Минпромнауки и технологий РФ. 

mг  - горизонтальная мощность рудной залежи; mв – вертикальная мощность.  
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следования показали, что при создании 
структурно-геологического модуля сте-
пень соответствия реальному строению 
и точность проведенных на этой основе 
расчетов НДС зависит от гео-
метрических параметров структурных 
элементов, месторождения в целом и 
учитывается размерами конечно-
элементной сетки.  

В качестве примера на рис.4 приве-
дены структурно-геологический модуль 
месторождения БЖР типа Б  (рис. 4, а) 
и наложенные на него результаты расче-

та естественного напряженного состоя-
ния с динниковским распределением 
напряжений (рис. 4, б), на котором пока-
заны зоны сжатия и растяжения. Из рис. 
видно, что рудный массив находится в 
области сжатия, которая захватывает 
часть известняка, область растяжения 
наблюдается в углах известняка и про-
слеживается на контакте БЖР 2 и БЖР 
3. Картина естественного напряженного 
состояния, приведенная на рис. 5 при 
более детальной структурно-
геологической схеме, существенно не 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Расчетная схема структурно-геологического модуля месторождения БЖР типа Б 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Структурно-геологический (а) и геомеханический модули (б) месторождения БЖР ти-
па Б 
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меняя, уточняет закономерности рас-
пределения напряжений, позволяет пол-
нее и детальнее оценить напряженное 
состояние массива горных пород, а так-
же произвести выбор оптимальных па-
раметров систем разработки.  

Таким образом, геомеханическое 
обоснование освоения рудных месторо-
ждений методами численного модели-
рования с учетом структурных особен-
ностей и изменчивости залегания руд-

ных тел повышает точность оценки на-
пряженно-деформирован-ного состоя-
ния при определении параметров конст-
руктивных элементов систем разработ-
ки. Предложенная типизация месторож-
дений БЖР КМА по структурным осо-
бенностям дает возможность пользо-
ваться результатами исследований НДС 
для обоснования систем разработки не-
освоенных месторождений на стадии 
разработки ТЭО. Изложенный подход 
был реализован при создании и обосно-
вании параметров конструктивных эле-
ментов новой технологии для освоения 
глубокозалегающих место-рождений 
БЖР КМА. 
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Рис. 5. Естественное напряженное состоя-
ние при более детальной структурно-
геологической схеме 
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рименение прогрессивной тех-
нологии кучного выщелачива-

ния (КВ) позволяет вовлекать в про-
мышленное производство бедные руды 
с низким содержанием полезных компо-
нентов, рентабельно эксплуатировать 
небольшие по запасам и размерам руд-
ные месторождения, расположенные в 
отдаленных районах. Она отличается 
относительной простотой, высокой про-
изводительностью процесса, низкими 
капитальными и эксплуатационными за-
тратами. Широкое распространение 
кучное выщелачивание получило в мед-
ной, урановой и в золотодобывающей 
отраслях промышленности. 

Опыт эксплуатации золоторудных 
месторождений Забайкалья с приме-
нением прогрессивной технологии КВ 
указывает на недостаточную эффектив-
ность применяемых типовых проектных 
решений. Первая опытно-
промышленная установка КВ рудного 
золота в Забайкалье введена в эксплуа-
тацию в 1996-1997 гг. на Козловском 
месторождении Приаргунским произ-
водственном горно-хими-ческим объе-
динением (ОАО «ППГХО») на штабеле 
руды объемом 11,5 тыс.т. с содержанием 
золота 4,5 г/т. Зачетное извлечение зо-
лота должно было составить 85,1 %. По-
степенное снижение содержания золота 
в продуктивных растворах, а затем рез-
кое падение его с 1,5–1,6 мг/л до 
0,2…0,3 мг/л потребовало интенсифи-

цировать процесс КВ взрывным спосо-
бом. Рыхление руды взрывом повысило 
интенсивность выщелачивания, но вме-
сте с тем общее извлечение оказалось 
весьма низким - 12,9 %, т.е. меньше 
проектного в пять раз [1]. 

По проекту ОАО «Сибгипрозолото» 
согласно технологического регламента 
ОАО «Иргиредмет» на месторождении 
Дельмачик показатели извлечения золо-
та должны были составить 69 %, но за 
период 2000-2003 гг. итоговое извлече-
ние составило 54,7 % [1, 2]. В настоящее 
время работы на данном месторождении 
приостановлены из-за финансовых труд-
ностей.  

Относительно невысокое извлечение 
обусловлено заиливанием шламисто-
глинистыми частицами рудного штабеля 
вследствие кольматации порового про-
странства нижней части штабеля суффо-
зией мелких частиц  из верхней его час-
ти в нижнюю. В проектах на разработку 
месторождений с применением техноло-
гии КВ не учитываются в должной сте-
пени суровые климатические условия 
Восточного Забайкалья: повсеместное 
распространение многолетней мерзло-
ты; низкие зимние температуры (абсо-
лютный минимум температуры достига-
ет -52 °С); незначительная высота снеж-
ного покрова – 6–15 см; глубокое зим-
нее промерзание – до 3–4 м. Эти усло-
вия снижают интенсивность КВ и со-
действуют развитию нежелательных 
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геотехнологических процессов – моро-
зобойного растрескивания, промерзания 
и пучения глинистого основания кучи и 
противофильтрационных экранов из 
пленки.  

В настоящее время в России и стра-
нах СНГ накоплен определенный опыт 
по технологии КВ и предложено множе-
ство решений повышения ее эффектив-
ности и экологической безо-пасности. 
Обобщение и систематизация этих ре-
шений по объектам, процессам, услови-
ям применения и техническим приемам 
представляется актуальным для выбора 
наиболее эффективных и экологически 
безопасных в конкретных природно-
климати-ческих и горно-геологических 
условиях месторождения. 

Основными объектами технических 
решений являются рудный штабель, 
противофильтрационное основание 
(ПФО), технологические растворы и ру-
доподготовка. Для интенсификации КВ 
с целью ускорения процесса выщелачи-
вания, увеличения продолжительности 
сезона извлечения металла из руды при 
низких температурах наружного возду-
ха, а также из руд с повышенным со-
держанием глинистых и шламистых 
частиц предложены способы, 
основанные преимущественно на 
управлении теплофизическими и 
гидродинамическими процессами в руд-
ном штабеле: - увлажнение штабеля песчано-
глинистых пород, промерзание его с по-
следующим удалением снежного покро-
ва для создания морозобойных трещин в 
штабеле [3]; 

- размещение руды по периметру 
ПФО высотой до 2,5 м, создание про-
мерзшей корки с последующим ее рых-
лением, перемещением мерзлых кусков 
на ПФО, после укладки штабеля в него 
подают реагенты повышенной концен-
трации и температуры [4]; 

- увлажнение до полной влагоемко-
сти, теплоизоляция снегом, ускорение 
оттаивания весной [5]; 

- удаление на площадке рудного 
штабеля талого грунта, формирование в 
мерзлом грунте чашеобразного углубле-
ния для откачки продуктивного раствора с 
последующим формированием над ним 
рудного штабеля [6]; 

- формирование штабеля из мерзлых 
руд, введение в поровое пространство 
горючей жидкости с последующим сжи-
ганием для оттаивания [7]; 

- насыщение рудного штабеля рас-
творами солей металлов с низкой тем-
пературой замерзания [8]; 

- покрытие оросительной системы и 
рудного штабеля светопрозрачной плен-
кой [9]; 

- послойное фракционирование руды, 
разделение наклонных слоев перфори-
рованными синтетическими материала-
ми [9]; 

- периодическое рыхление штабеля 
КВ взрывным способом [10]; 

- заложение в штабель руды самора-
зогревающихся пород, аэрация штабеля 
техническим воздухом [11]. 

Для этих же целей предложены тех-
нические решения по технологическим 
растворам, а также по управлению фи-
зико-химическими процессами: 

- подогрев технологических раство-
ров в зумпфе специальными погружны-
ми горелками и подача их в рудный 
штабель (США) [11]; 

- подача в выделенные участки пере-
уплотненной рудной массы газооб- 
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разного выщелачивающего раствора (в 
виде пара) и хладоносителя [11]; 

- насыщение технологических рас-
творов кислородом; 

- способы и устройства подачи рас-
твора на поверхность рудного штабеля 
разбрызгиванием, капельным и прудко-
вым орошением; 

- разработка нетоксичных выщелачи-
вающих растворов (на основе иодидов, 
бромидов, тиомочевины и др.). 

Для повышения надежности ПФО 
применяют различные способы и уст-
ройства, в основном это экраны из глин 
и полимерных пленок. В экстремальных 
условиях эксплуатации (морозное пуче-
ние, сейсмичность, рыхление штабеля 
взрывными работами и др.) целесооб-
разно применять  высоконадежные кон-
струкции ПФО из геотекстильных мате-
риалов с использованием автогермети-
ков [9]. 

Для снижения отрицательного эф-
фекта кольматации при выщелачивании 
глинистых и шламистых золотосодер-
жащих руд и повышения реакционной 
способности цианидов в упорных скаль-
ных рудах применяют специальные спо-
собы рудоподготовки: 

- окомкование руды цементацией; 
- обработка руды до укладки в шта-

бель высококонцентрированными рас-
творами цианидов [12]; 

- добавление в выщелачивающий 
раствор поверхностно-активных ве-
ществ (ПАВ) для подавления сорбции 
при выщелачивании углесодержащих 
руд или руд с повышенным содержани-
ем природных сорбентов [13]. 

Большое разнообразие применяемых 
и предложенных способов вызывает не-
обходимость их классификации с целью 
сравнительного анализа и выбора наи-
более эффективного и экологически 
безопасного технического решения. 
Материалы патентно-
информационных исследований и ана-
лиз известных технических решений 
позволяют предложить классифика-
цию способов управления гидродина-
мическими, теплофизическими и фи-
зико-химическими процессами кучно-
го выщелачивания руд (таблица). 

Для успешного решения проблемы 
интенсификации технологии КВ и по-
вышения ее экологической безопасности 
необходимо выявить закономерности 
распределения градиентов температур, 
напоров и концентраций реагентов в 
рудном штабеле. Это может быть дос-
тигнуто путем совместного решения со-
ответствующих уравнений математиче-
ской физики в частных производных, 
натурных наблюдений и физического 
моделирования.
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