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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена тем, что гидрогенные месторождения разрабатывают ком-
бинированными технологиями, а критерии комбинирования технологий разработаны недостаточно. Цель: выбор 
оптимального способа разработки месторождения с учетом особенностей слагающих его урановых руд. Объекты: 
месторождение песчаникового типа Семизбай, залегающее в рыхлых осадочных породах локализовано в пределах 
участка длиной 36 км при ширине 10 км. Методы: анализ теории и практики разработки месторождений, нахожде-
ние зависимостей между показателями эксплуатации, моделирование, методы математической статистики, техни-
ко-экономические расчеты и апробацию некоторых положений.  Результаты. Дана характеристика систем разра-
ботки гидрогенных месторождений, и обоснована необходимость комбинирования технологий добычи металлов 
выщелачиванием с традиционными технологиями в условиях месторождения. Детализированы альтернативные 
технологии выщелачивания металлов с использованием взаимодействующих скважин и с выщелачиванием метал-
лов в куче. Уточнен механизм и различия условий выщелачивания урана в плывунном массиве и в куче. Выполнена 
сравнительная характеристика альтернативных вариантов разработки месторождения с указанием, в том числе, их 
достоинств и недостатков. Определено, что параметры выщелачивания зависят от скорости и эффективности 
вскрытия новых реакционных площадей с разным механизмом съема урана с минеральных частиц. Доказано, что 
эффективность разработки гидрогенных месторождений повышается комбинированием процессов скважинной 
гидродобычи руд и кучного выщелачивания металлов. Предложена модель последовательности принятия решений 
с произвольным источником информации по критерию дисконтированной прибыли от добычи. Выводы. Результа-
ты исследования могут быть востребованы при переоценке запасов, модернизации систем разработки и оптимиза-
ции методов управления качеством продукции горного производства. Рекомендованные методы контроля комби-
нированной разработки гидрогенных месторождений способствуют повышению полноты использования недр. 

Ключевые слова: гидрогенное месторождение, комбинирование технологий, выщелачивание урана, скважина, ку-
ча, гидродобыча 
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Abstract. Relevance. The fact that hydrogenic deposits are developed using combined technologies, and the criteria for 
combining technologies have not been sufficiently developed. Aim. To select the optimal method of deposit development, taking 
into account the characteristics of the uranium ores composing it. Objects. The Semizbai sandstone deposit, which lies in loose 
sedimentary rocks, is localized within a 36 km long section with a width of 10 km. Methods. Analysis of the theory and practice 
of field development, finding dependencies between operational indicators, modeling, methods of mathematical statistics, 
technical and economic calculations and approbation of some provisions. Results. The authors have given characteristic of 
systems for developing hydrogenic deposits and substantiated the necessity of combining metal extraction technologies by 
leaching with traditional technologies in the conditions of the deposit. Alternative technologies for metal leaching using 
interacting wells and with metal leaching in a pile are detailed. The mechanism and differences in the conditions of uranium 
leaching in a quicksand array and in a heap was clarified. The authors have carried out comparative characteristic of alternative 
options for field development, indicating, among other things, their advantages and disadvantages. It was determined that 
leaching parameters depend on speed and efficiency of opening new reaction areas with a different mechanism for removing 
uranium from mineral particles. It is proved that the efficiency of the development of hydrogenic deposits is increased by 
combining the processes of borehole hydro extraction of ores and heap leaching of metals. The authors proposed the model of 
decision-making sequence with an arbitrary source of information based on the criterion of discounted profit from mining. 
Conclusions. The results of the study may be in demand when revaluing reserves, modernizing systems for the development and 
optimization of methods for managing the quality of mining products. The recommended methods of monitoring the combined 
development of hydrogenic deposits contribute to increasing the completeness of subsurface use. 
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Введение 

Развитие специальных способов добычи мине-
рального сырья делает актуальной проблему рас-
ширения сырьевой базы за счет вовлечения в пере-
дел ранее недоступных для отработки запасов руд 
[1–5].  

Отработка гидрогенных месторождений руд в 
сложных горно-геологических условиях требует 
новых технических решений [6–11]. Одним из та-
ких решений является сочетание способов сква-
жинной гидродобычи с кучным выщелачиванием. 
При этом в процессе гидро-размывания массива 
осуществляется технологическая подготовка руд.  

С 70-х гг. прошлого века в СССР, США, Канаде, 
Германии, Чехословакии, Болгарии и др. техноло-
гически развитых странах значительная часть урана 
и меди добывается кучным выщелачиванием. Спо-
соб перспективен для добычи титана, ванадия, мар-
ганца, железа, кобальта, никеля, цинка, селена, мо-
либдена, золота и других металлов.  

Наиболее распространены скважинные системы 
выщелачивания металлов из руд, в основе которых 
лежит феномен растворения металла фильтрацион-
ным потоком реагента, движущимся по рудонос-
ному водопроницаемому пласту от закачных сква-
жин к откачным. При оптимальном режиме техно-
логии обеспечивается максимальная локализация 
зоны циркуляции растворов, уменьшаются потери 
реагента, предотвращаются осложнения в работе 
растворо-транспортных установок.  

Ряд гидрогенных месторождений не могут раз-
рабатываться традиционными технологиями. В та-
ких случаях эффективны комбинированные техно-
логии добычи металлов. Критерии комбинирования 

технологий в новых экономических условиях раз-
работаны недостаточно. Добыча руд комбиниро-
ванными геотехнологиями улучшает полноту ис-
пользования недр, увеличивает сырьевую базу и 
уменьшает ущерб окружающей среде [12–19]. 

Низкое содержание металлов, обводненность, 
слабая устойчивость пород и другие особенности 
ограничивают использование традиционных техно-
логий разработки, поэтому целью работ последнего 
времени является модернизация технологий разра-
ботки месторождений руд на основе комбинирова-
ния специальных методов их добычи и переработ-
ки, например, скважинной гидродобычи руд и куч-
ного выщелачивания металлов [6, 8, 18]. 

Месторождения, пригодные для разработки ме-
тодами скважинного подземного выщелачивания, 
относятся к экзогенным и объединены в группу 
«гидрогенных». Выщелачивающие растворы кон-
тактируют с полезным ископаемым и достигают 
выдающих скважин. Обогащаясь металлами, они 
становятся «продуктивными», откачиваются на 
дневную поверхность и поступают на переработку, 
например, методом сорбции–десорбции.  

Типичным представителем рассматриваемой 
группы месторождений является месторождение 
песчаникового типа Семизбай, залегающее в рых-
лых осадочных породах. 

Оно эксплуатируется путем избирательного пе-
ревода ионов природного урана в продуктивный 
раствор в недрах. Хвосты переработки остаются в 
выработанном пространстве, в отличие от традици-
онных методов добычи, где затраты на нейтрализа-
цию ущерба от их хранения достигают больших 
размеров.  
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Рис. 1.  Участок скважинного выщелачивания: комплексы: А – добычной; В – перерабатывающий; 1 – нижний уровень 

воды; 2 – верхний уровень воды; 3 – растворопроводы; 4 – цех работы с растворами; 5 – закачные скважины; 
6 – откачные скважины; 7 – горная масса; 8 – водоупорный слой; 9 – граница оруденения 

Fig. 1.  Well leaching site: complexes: A – mining; B – transporting; 1 – lower water level; 2 – upper water level; 3 – mortar 
pipelines; 4 – processing workshop; 5 – injection wells; 6 – pumping wells; 7 – rock mass; 8 – water-resistant layer; 9 – 
boundary of mineralization 

Опытно-промышленные работы начались в 
1984 г., промышленная отработка продолжалась до 
1989 г. Работы показали возможность добычи ура-
на способом подземного выщелачивания и выявили 
ее недостатки. Поэтому проблемы выщелачивания 
урана из руд месторождения Семизбай приобрета-
ют все большую актуальность.  

Основной рудовмещающей структурой является 
эрозионно-тектоническая депрессия, представлен-
ная древней долиной, на территории которой ору-
денение локализовано в пределах участка длиной 
36 км при ширине 10 км. 

Рудные образования по вещественному составу 
не отличаются от вмещающих пород и характери-
зуются постепенным снижением содержания ме-
таллов до фоновых.  

Залежи представлены обводненными, прерыви-
стыми жилами, существенно различающимися по 
размерам. Мощность залежей 0,2…7,3 м, а площадь 
изменяется в переделах 4…930 тыс. м2. 

Схема разработки выемочных участков систе-
мой скважинного выщелачивания, применяемой и в 
настоящее время, представлена на рис. 1. 

Целью исследования является выбор оптималь-
ного способа разработки месторождения с учетом 
особенностей слагающих его руд.  

Методы исследования 
Комплекс исследований включает в себя анализ 

теории и практики разработки месторождений, 
нахождение зависимостей между показателями 
эксплуатации, моделирование, методы математиче-
ской статистики, технико-экономические расчеты и 
апробацию некоторых положений [20–26]. 

Анализируется теория и практика разработки 
гидрогенных месторождений и предлагается аль-
тернативная технология. В качестве представителя 
рассматриваемой группы месторождений рассмат-
ривается урановое месторождение Семизбай, и да-
ется его краткая характеристика и история. Мето-
дом итерационного моделирования сравниваются 
варианты добычи металлов.  

Из технологий разработки гидрогенных место-
рождений выделяются конкурирующие системы со 
взаимодействующими скважинами и комбиниро-
ванные системы, которые исследуются с описанием 
характерных признаков и количественных показа-
телей процессов, которые позволяют увеличить 
роль конвекционного обмена в ходе реакций. 

Лабораторные исследования выполняются на 
моделях, физико-механические свойства пород и 
закладочных смесей определяются с обработкой 
результатов методами математической статистики.  

B 
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Для определения возможностей использования 
конкурирующих технологий методом итерацион-
ного моделирования сравниваются варианты добы-
чи и переработки руд.  
 
Результаты исследования 

В ходе анализа систем разработки гидрогенных 
месторождений на основе геотехнологических мето-
дов добычи, возможных к применению, выделяются 
системы со взаимодействующими скважинами и 
комбинированные системы, сочетающие традици-
онную технологию добычи с выщелачиванием.  

Типизация возможных к применению техноло-
гий добычи металлов выщелачиванием в условиях 
месторождения представлена в табл. 1.  

Таблица 1.  Типизация условий для выщелачивания 
Table 1.  Typification of conditions for leaching 

Показатели 
Indicators 

Виды выщелачивания 
Types of leaching 

Кучное 
Bunch 

Скважинное 
Borehole 

Морфологический тип руд 
Morphological type of ores 

Любые 
Any 

Пласты 
Layers 

Глубина, м/Depth, m  1…200 20…1200 
Мощность рудных тел, м 
Power of ore bodies, m  5…30 Любая/Any 

Обводненность, м3/ч 
Water content, m3/h 200…500 Любая/Any 

Коэффициент фильтрации 
Filtration coefficient >0,5–5,0 м/с >0,5–5,0 м/с. 

Температура, град. 
Temperature, deg. t+4…+40 +4 …+40 

Содержание сульфидов 
Content of sulfides, %  до 5/up to 5 до 10/up to 10 

Содержание глинистых пород 
Content of clay rocks, % до 15/up to 15 до 20/up to 20 

Содержание мышьяка 
Arsenic content, % 0,2…1 1…2 

Содержание сурьмы 
Antimony content, %  0,2…1 1…3 

Содержание органики 
Organic content, %  1…5 5…7 

 

Эффективность вариантов систем разработки во 
многом определяется затратами на сооружение 
гидроизоляционного основания и улавливание 
продуктивных растворов.  
 
Выщелачивание металлов с использованием 
скважин  

В 80-х гг. прошлого столетия промышленная 
эксплуатация месторождения осуществлялась по 
схеме, разработанной в Целинном горно-
химическом комбинате с участием автора настоя-
щей статьи, с использованием скважин.  

Технологические скважины располагают через 
10…25 м друг от друга. Производительность закач-
ки растворов выщелачивания составляет 2…3 м3/ч, 

а откачки продукционных растворов 3…5 м3/ч, т. е. 
с превышением откачки над закачкой для преду-
преждения возможного растекания растворов за 
пределы добычных блоков.  

Растворы перерабатывают на промплощадке ме-
сторождения в модульных установках с извлечени-
ем металлов на ионообменных смолах и активиро-
ванных углях. Производительность комплекса по 
переработке растворов колеблется в пределах 
30…50 м3/ч. 

Технология добычи металлов выщелачиванием 
включает в себя взаимосвязанные процессы:  
 вскрытие скважинами эксплуатационного блока 
размерами 30…35×10…15 м;  

 подготовка рудного тела к выщелачиванию; 
 выщелачивание или перевод металлов в рабочий 
раствор на месте залегания руды;  

 извлечение металлов из продукционных раство-
ров гидрометаллургическими методами;  

 рекультивация недр с нейтрализацией остаточ-
ных растворов и промывкой погашаемого выра-
ботанного пространства водными потоками. 
Применяемая технология позволяет добывать 

металлы из запасов месторождения, которые тра-
диционным способом добыть нельзя. 
 
Выщелачивание металлов  
со скважинной гидродобычей руд 

Альтернативой системе скважинного выщела-
чивания может быть комбинированная система 
разработки, сочетающая элементы выщелачивания 
по скважинам и в куче (рис. 2). 

Отделение руды от массива осуществляется 
гидромониторной струей, а выдача пульпы с со-
держанием частиц размерами до 50 мм на поверх-
ность – гидроэлеватором. Такая крупность опти-
мальна для выщелачивания металлов. 

Эффективность выщелачивания металлов из руд-
ных частиц крупностью 3…40 мм исследована в ла-
бораторных перколяторах диаметром 150 см, высотой 
100 см, обеспечивающих подачу 3 %-ного раствора 
серной кислоты со скоростью 2,0…3,0 дм3/ч.  

После пропускания 500 дм3 раствора извлечение 
металла составило 62 %, что превышает этот пока-
затель на гидрометаллургическом заводе.  

Для измерения фильтрационных способностей 
руд в куче применим метод межскважинного аку-
стического сканирования, сущность которого со-
стоит в определении звукового давления в точке 
излучения и вычислении на этой основе коэффици-
ента звукопоглощения рудной массы.  

Фильтрационная способность выщелачиваемых 
руд является функцией их неоднородности и зависит 
от взаимодействия переменных факторов, в том числе 
зависимости скорости упругих волн от плотности, 
крупности и разрыхления минерального сырья.  
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Рис. 2.  Схема комбинирования технологий скважинной гидродобычи и кучного выщелачивания: 1 – вода для бурения; 

2 – скважина для выдачи добытой руды; 3 –гидромонитор; 4 – узел подготовки руды; 5 – куча руды; 6 – узел 
извлечения металлов из раствора 

Fig. 2.  Scheme of combining technologies of borehole hydraulic extraction and heap extraction: 1 – water for drilling; 2 – well for 
extracted ore; 3 – hydraulic monitor; 4 – ore preparation unit; 5 – ore pile; 6 – unit for metal extraction from solution  

Для определения количественных значений пе-
ременных факторов в куче генерируют колебания, 
которые улавливаются светолучевыми осцилло-
графами и датчиками. Вместе с зарядом в скважину 
помещают датчики учета взрыва, по вступлениям 
которых определяют время движения волн напря-
жений и неоднородностей руды в массиве кучи. 
Скорость распространения волн напряжений явля-
ется основным критерием фильтрационной способ-
ности выщелачиваемых руд. 

Количественные значения скорости распростра-
нения волн напряжений в массиве определены по 
показателям датчиков в скважинах, пробуренных в 
куче выщелачивания. 

Скорость распространения волн напряжений в 
руде с коэффициентом разрыхления 1,2–1,3 и диа-
метром куска до 4 мм составила 640 м/с (табл. 2). 

Таблица 2.  Скорость распространения волн напряже-
ний 

Table 2.  Propagation velocity of stress waves 
Опыты 

Experiments 
Датчики 
Sensors  

Расстояние, м 
Distance, m 

Время, с 
Time, s 

Скорость, м/с 
Speed, m/s 

№ 1 
1 0,3 0,0005 670 
3 0,9 0,0014 660 
5 1,5 0,0023 645 

№ 2 
1 0,3 0,0005 640 
3 0,9 0,0014 635 
5 1,5 0,0025 590 

№ 3 
1 0,3 0,0004 705 
3 0,9 0,0013 695 
5 1,5 0,0022 680 

№ 4 
1 0,3 0,0004 695 
3 0,9 0,0013 685 
5 1,5 0,0026 570 

№ 5 
1 
3 
5 

0,3 
0,9 
1,5 

0,0005 
0,0015 
0,0028 

600 
590 
540 

640 м/с (m/s) 

Установлено, что с повышением плотности руды в 
1,2 раза скорость распространения волн напряжений 
увеличивается в 1,4 раза. По базовой скорости волн и 
скорости фильтрации можно прогнозировать скорость 
фильтрации в куче, сформированной извлеченной по 
скважинам руде, около 2 м/с, что в полной мере отве-
чает условиям технологии с выщелачиванием. 

Закономерности растекания рабочих и продук-
ционных растворов выщелачивания в куче иссле-
дованы на стенде, в который засыпали руду с ко-
эффициентом разрыхления 1,80 и 1,70 (рис. 3).  

Стенд оборудован днищем – 4, позволяющим 
разделить поток реагентов на участки с различной 
скоростью движения растворов и степенью запол-
нения междукускового пространства с помощью 
закрепленных на перфорированном диске  – 5 ци-
линдров и образующих   приемные  – 6 и расход-
ные – 7 отсеки, имеющие общее дно – 8. Расходные 
отсеки обеспечивают сток жидкостей посредством 
патрубков – 9. Слив осуществляется через кран – 
10. Поддув воздуха производится через кран – 11. 
Раствор – 12 поступает в систему через фильтр – 3. 

При изменении разрыхления с 1,80 до 1,70 сте-
пень заполнения междукускового пространства 
уменьшилась в два раза. 

Основой добычи руды через скважины является 
разрушение рудовмещающего массива струей напор-
ной воды. Регулируя размеры минеральных частиц 
при разрушении массива водными струями под дав-
лением, обеспечивают необходимую для кучного 
выщелачивания металлов крупность рудных кусков. 

Основной недостаток гидро-добычных снаря-
дов – необходимость опережающего расширения 
зоны влияния скважины. Перевод монитора в гори-
зонтальное положение увеличивает зону размыва 
до 10 м. Гидромониторный расширитель применя-
ют до глубины 150 м, при этом на глубине до 80 м 
размер куска не превышает 40 мм.  

11

1 

2 

3 

4 5 6 
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Рис. 3.  Схема стенда для исследования растекания 

раствора 
Fig. 3.  Scheme of the stand for studying a solution spreading  

Показатели гидро-выемки руд характеризуются 
данными: коэффициент разубоживания 0,30…0,45, 
потери руды 25…30 %, производительность 5…7 т/ч. 
С увеличением затопления гидроэлеватора его ко-
эффициент полезного действия увеличивается.  

Для разрушения горной породы давление струи 
на контакте с породой должно быть выше сопро-
тивления сдвига. Потери напора, вызываемые 
внешней средой, приводят к уменьшению кинема-
тической энергии и скорости движения струи по 
мере удаления от насадки. Снижение скорости 
приводит к расширению струи, расходу кинетиче-
ской энергии и разрушению струи.  

Структура и параметры струи в затопленном за-
бое определяются давлением на выходе, вязкостью-
плотностью и т. п.  

Для месторождения Семизбай параметры отбойки 
могут быть определены расчетом при параметрах: 
 глубина залегания рудного пласта 80 м; 
 мощность пласта 3 м. 
Свойства вмещающих пород приведены в табл. 3. 
Гидрогеологические условия локализации ору-

денения сведены в табл. 4. 
 При показателе гидравлического разрушения 

породы τs=4,5 кг/см2 массив разрушается в преде-
лах 1,25 м от гидромонитора, поэтому диаметр вы-
емочных камер может быть максимум 2,5 м.  

Практика отработки участка песчано-глинистых 
рудоносных отложений на предприятии атомной 
отрасли характеризуется рядом показателей: глу-
бина залегания рудных тел 30…75 м, мощность 
0,5…1 м, обводненность слабая, диаметр техноло-

гических скважин 425 мм. Характеристика гидро-
агрегата: давление в подводящем ставе 50 атм.; 
давление в отводящем ставе 14 атм.; производи-
тельность по пульпе 330 м3/ч; производительность 
по горной массе 7…10 т/ч; масса снаряда 4400 кг; 
масса става 10500 кг. 

Таблица 3.  Гидравлические показатели работы скважины 
Table 3.  Hydraulic indicators of well performance  

Показатели 
Indicators 

Единицы из-
мерения 
Units of 

measurement 

Значение 
Values 

Дебит скважин/Well flow rate м3/с (m3/s) 390 
Статический уровень от поверхности 
Static level from the surface м/m 3,55 

Высота напора/Head height м/m 80 
Коэффициент фильтрации 
Filtration coefficient м/с (m/s) 2 

Таблица 4.  Гидрогеологические свойства пород 
Table 4.  Hydrogeological properties of rocks 

Вмещающие  
породы 

Host rocks 

Сцепление, 
кг/см2 

Clutch, kg/cm2 

Угол внутреннего трения, 
град. 

Internal friction angle, deg. 
Глина/Clay 1,170 34,7 
Песчаник 
Sandstone 1,833 27,3 

Песок/Sand 0,791 24,7 
Алевролит 
Siltstone 2,165 21,0 

 

Обсуждение 
Технология подземного скважинного выщела-

чивания эффективна при разработке гидрогенных 
месторождений с коэффициентом фильтрации бо-
лее 0,5 м/сутки. Условием ее применения является 
наличие водоупоров в кровле и почве рудного тела.  

Просачивание продуктивных растворов в неак-
тивных зонах массива происходит с потерей как 
растворов реагентов, так и металлов. С увеличени-
ем расстояния между скважинами содержание ме-
таллов в продуктивных растворах понижается.  

Металлы в раствор извлекаются по пути филь-
трации растворов, а скорость фильтрации раство-
ров зависит от природной пористости или техно-
генного разрыхления минеральной среды.  

Считается, что природная гидрогеохимическая 
среда обладает способностью к самовосстановле-
нию и обеспечивает рекультивацию подземных вод 
рудовмещающих горизонтов, но этот вопрос ис-
следован недостаточно полно.  

Результаты исследований позволяют заключить, 
что комбинирование элементов традиционных систем 
разработки и систем выщелачивания отвечает услови-
ям разработки гидрогенных месторождений (табл. 5).  
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Таблица 5.  Варианты разработки месторождения 
Table 5.  Field development options  

Факторы 
Factors 

Варианты/Variants 
С взаимодействующими скважинами  
With interacting wells 

В кучах со скважинной гидродобычей руд  
In piles with borehole hydro mining of ores 

Достоинства  
Advantages  

Универсальность, простота, минимизация 
воздействия на среду 
Versatility, simplicity, minimization of 
environmental impact 

Управляемость процессом в куче, снижение потерь руд в 
недрах и при переработке 
Controllability of the process in the pile, reduction of ore losses in 
the subsurface and during processing 

Недостатки  
Disadvantages 

Потери растворов, потери запасов руд в 
недрах при кольматации 
Loss of solutions, loss of ore reserves in the 
subsurface during colmatation 

Повышенные требования к прочности руд, двухстадийность 
процесса 
Increased requirements for ore strength, twostage process 

Риски 
Risks 

Ухудшение качества гидросреды с влиянием 
на флору и фауну 
Deterioration of the quality of the hydro 
environment with an impact on flora and fauna 

Ухудшение качества экосистем окружающей среды с влиянием 
на флору и фауну 
Deterioration of the quality of environmental ecosystems with an 
impact on flora and fauna 

Возможности со-
вершенствования 
Opportunities for 
improvement 

Разработка способов гидроизоляции  
блоков и средств интенсификации процесса 
Development of methods for waterproofing 
blocks and means of process intensification 

Совершенствование выдачи руд по скважинам, обеспечение про-
цесса выщелачивания в кучах при отрицательной температуре 
Perfection of ore delivery through wells, ensuring leaching in heaps 
at negative temperature 

Резюме 
Resume 

Применим при разработке месторождений  
с большими запасами руд средней ценности 
It is applicable in the development of deposits 
with large reserves of ores of average value 

Применимость при разработке ценных руд без включений 
прочных пород 
It is applicable in the development of valuable ores without 
inclusions of strong rocks 

 

Способ скважинной гидродобычи рекомендует-
ся для отработки пористых, рыхлых и слабосвязан-
ных залежей и плывунов.  

Параметры извлечения металлов выщелачива-
нием описываются кинетическим уравнением кон-
центрационного поля [12]: 

p a
t
v a
x

, 

где а – содержание металлов в продукционном рас-
творе выщелачивания, кг/м3;  – масса вещества, 
переходящего в раствор в единицу времени, кг/м3; 
v – скорость фильтрации растворов, м/с; р – эффек-
тивная пористость выщелачиваемых руд, %; x – 
продольная координата пространства, м; t – время 
выщелачивания, с. 

Уравнение внешне-диффузионной массопередачи:  

 ,ks  
где k – коэффициент массопередачи; s – суммарная 
реакционная площадь пород, м2/м3;  – извлечение 
металла в раствор, кг/м3. 

Сумма реакционных площадей в единице объе-
ма отделяемых от массива рудных частиц: 

 ,S f r  

где r – диаметр элементарного куска-продукта СГД. 
В раствор может быть извлечено металла: 

,M Q b e k  
где M – количество металлов, масс. ед.;  – содер-
жание металлов в руде, мас. ед./ед. объема;  – из-

влечение металла в раствор, относ. ед.; k – констан-
та реакции; Q – объем руды, ед. объема. 

Параметрами кучного выщелачивания можно 
управлять, увеличивая долю конвекционного обмена. 

На начальном этапе руда реагирует с реагентом 
в форме конвекционного обмена: 

m
t

k s1
1 1 . 

Под влиянием реагентов верхний слой частицы 
разрушается, обеспечивая извлечение: 

m
t

k s2
2 2 . 

На заключительном этапе основную роль игра-
ют внутридиффузионные процессы в слое новооб-
разований толщиной: 

b
t

k k
b

c
g

3 , 

где  – плотность вещества новообразования. 
Параметры извлечения в этой, заключительной, 

стадии кучного выщелачивания зависят от скоро-
сти и эффективности вскрытия новых реакционных 
площадей. Извлечение из внутренних участков ми-
нералов: 

m
t

k
b

s sg
3 3

1 2( ) . 

Уравнения математического баланса и кинети-
ческие уравнения формируют математическую мо-
дель, сконструированную авторами: 
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p a
t
v a
x

k s k
b
(s s ) k s

s
t

k s

b
t

k
g
k
b

t
( )

t

2 2 2 g
3

1 2 1 1 1

2
p 2 p

c
g

3

1 2 3

.

 
Результаты исследования согласуются с вывода-

ми Российских и зарубежных исследователей данно-
го направления горного производства [27–33]. 
 
Выводы 

Эффективность разработки гидрогенных место-
рождений повышается комбинированием процес-
сов скважинной гидродобычи руд и кучного выще-
лачивания металлов и описывается моделью опти-

мальной последовательности принятия решений с 
произвольным источником информации по крите-
рию дисконтированной прибыли от добычи, в том 
числе, некондиционных руд. 

Научные основы комбинирования специальных 
технологий могут быть востребованы при пере-
оценке запасов, модернизации систем разработки и 
оптимизации методов управления качеством про-
дукции горного производства. 

Рекомендованные методы контроля процессов 
комбинированной разработки гидрогенных место-
рождений способствуют снижению себестоимости 
добычи и повышению полноты использования недр. 

Выбор эффективных вариантов комбинирова-
ния традиционных и новых технологий обеспечи-
вается соответствием их совокупности природных 
и техногенных факторов разработки гидрогенных 
месторождений и оптимизируется предлагаемой 
авэкономической моделью. 
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