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ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÐÀÖÈÎÍÀËÜÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ 
ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏÎÄÇÅÌÍÎÃÎ  
ÂÛÙÅËÀ×ÈÂÀÍÈß ÃËÈÍÈÑÒÛÕ ÓÐÀÍÎÂÛÕ ÐÓÄ 

Ïðîâåäåí ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ óðàíà èç ïëîõîïðîíèöàåìûõ ãëè-
íèñòûõ ïðîñëîåâ êîíòèíåíòàëüíûõ è ìîðñêèõ ôàöèé îò èñõîäíîãî åãî ñîäåðæàíèÿ 
ïðè ðàçëè÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòðàáîòêè ïðîäóêòèâíîé òîëùè ôèëüòðàöèîí-
íûì ïîòîêîì ðåàãåíòà. Ðàñ÷åòû ïî âûùåëà÷èâàíèþ óðàíà ïðîâåäåíû ñ ó÷åòîì âû-
ÿâëåííûõ ñðåäíèõ ìîùíîñòåé âñåõ ïëîõîïðîíèöàåìûõ ãëèíèñòûõ ïðîñëîåâ â ðàç-
ðåçå ïðîäóêòèâíîé òîëùè, à òàêæå ñ ó÷åòîì èõ ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ. Ðåêî-

ìåíäîâàíî ãëèíèñòûå ïëîõîïðîíèöàåìûå ïðîñëîè ïðè ñîäåðæàíèÿõ óðàíà αu > 
1,0C âûùåëà÷èâàòü â áëîêàõ ñ ïðåäâàðèòåëüíîé îòáîéêîé è ìàãàçèíèðîâàíèåì. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîòåõíîëîãè÷åñêàÿ ñêâàæèíà, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ðåæèì, êîëü-
ìàòàöèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ñêâàæèí, âîññòàíîâëåíèÿ äåáèòîâ ñêâàæèíû. 

 
 

 

ç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ è 
ïðàêòèêè ïîäçåìíîãî âûùå-

ëà÷èâàíèÿ (ÏÂ) óðàíîâûõ ðóä èçâåñò-
íî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ÏÂ 
ïëîõîïðîíèöàåìûõ ãëèíèñòûõ ðóäî-
íîñíûõ ïîðîä â åñòåñòâåííîì çàëåãà-
íèè, â îñíîâíîì, êîíòðîëèðóåòñÿ ñòà-
äèÿìè ïîäâîäà ðåàãåíòà ê ïîâåðõíîñòè 
ðóäíîãî ìèíåðàëà è ïåðåíîñ ðàñòâî-
ðåííîãî ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà ÷åðåç 
ãèäðàòíûé ïðèñòåíî÷íûé ñòðóêòóðèðî-
âàííûé ìèêðîñëîé (ÃÏÑÌ) â îáúåì 
ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà. Ñòàäèÿ õè-
ìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âûùåëà÷è-
âàþùåãî ðåàãåíòà ñ õîðîøîðàñòâîðè-
ìûìè óðàíîâûìè ìèíåðàëàìè, ò.å. ñêî-
ðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, êàê ïðàâè-
ëî, íå ëèìèòèðóåò ñêîðîñòü ïðîöåññà. 

Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ è 
îïûò ïðîìûøëåííîãî âûùåëà÷èâíèÿ 
óðàíîâûõ ðóä ìåñòîðîæäåíèé, ïðè-
óðî÷åííûõ ê ãëèíèñòûì ïëîõîïðîíè-
öàåìûì îòëîæåíèÿì, ñâèäåòåëüñòâó-
þò, ÷òî äëÿ òàêèõ òèïîâ ðóä ñòåïåíü 

èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëà (ε), äîñòèãøàÿ 70–

75 %, à èíîãäà 80 % äîñòàòî÷íî 
óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ óðàâ-
íåíèåì 

∑ ⋅= μtKMe ,                           (1) 

ãäå ∑Me
 

– ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî 

äîáûòîãî ìåòàëëà, åä. âåñà; Ê,μ – êî-
ýôôèöèåíòû, óñòàíàâëèâàåìûå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî, õàðàêòåðèçóþò äèô-
ôóçèîííóþ ìàññî-ïåðåäà÷ó â çàâèñè-
ìîñòè îò âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ðóäû, 
òèïà ðåàãåíòà; t – ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
âðåìåíè âûùåëà÷èâàíèÿ, ñóò. 

Ïðè ýòîì ïîêàçàòåëü μ (óñòàíîâëå-
íî íàìè), íàèáîëåå ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ 

ðàâíûì 0,5. Ïðè çíà÷åíèÿõ ε >70÷80 
% (îò 70–80 % äî 90–95 %) èíòåí-
ñèâíîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ óðàíà èç 
ãëèíèñòûõ ðóäîíîñíûõ ïîðîä ðåçêî 

çàìåäëÿåòñÿ. Ïîêàçàòåëü μ  ïðèíèìàåò 
çíà÷åíèå ìåíüøå 0,5. Íàèáîëåå ÷àñòî 

μ = 0,33. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, 
âî-ïåðâûõ, âûùåëà÷èâàþòñÿ, ãëàâíûì 
îáðàçîì, íàèáîëåå òðóäíîäîñòóïíûå 

È 
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äëÿ ðàñòâîðîâ ãëèíèñòûå ðàçíîñòè è 
íàèìåíåå ðàñòâîðèìûå ìèíåðàëû 
óðàíà, à, âî-âòîðûõ, äîñòèãàåòñÿ ñòà-
äèÿ ìàêñèìàëüíîãî íàñûùåíèÿ óðà-
íèëüíûìè êîìïëåêñàìè ÃÏÑÌ. Ñíè-
æàåòñÿ âåëè÷èíà õèìè÷åñêîãî ãðàäè-
åíòà, çàìåäëÿåòñÿ ïðîöåññ äèôôóçèè 
íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç – ìèíåðàëü-
íîå òâåðäîå òåëî – ÃÏÑÌ. Ïîýòîìó 
íà èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà âûùåëà-
÷èâàíèÿ ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ âëèÿåò 
íå òîëüêî ñêîðîñòü äèôôóçíîãî ìàññî-
ïåðåíîñà, íî è ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé 
ðåàêöèè ñ «óïîðíûìè» óðàíîâûìè ìè-
íåðàëàìè. 

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ëàáîðà-
òîðíûõ ðàáîò è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé ýêñïëóàòàöèè áëîêîâ ÏÂ 
ãëèíèñòûõ ðóäîíîñíûõ ïîðîä âûÿâëå-
íî, ÷òî, ïðèìåíèòåëüíî ê ôèëüòðàöè-
îííî-íåîäíîðîäíîé òîëùå, çàêîíî-
ìåðíîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ ðàñòâîðîâ â 
ãëóáü ïëîõîïðîíèöàåìûõ ïðîñëîåâ 
ìîùíîñòüþ m ïðè ôèëüòðàöèè âûùå-
ëà÷èâàþùèõ ðàñòâîðîâ ïî õîðîøî-
ïðîíèöàåìûì ñëîÿì ïîä÷èíÿåòñÿ çà-
âèñèìîñòè 

21016 26 mKtl Н

Ф
≤⋅⋅= −

, ì        (2) 

Ïðè ýòîì ãðàäèåíò ôèëüòðàöèè 
ðàñòâîðîâ íå ìåíåå 20, à íà÷àëüíûé 
Êô îòíîñèòåëüíî õîðîøîïðîíèöàåìûõ 
ñëîåâ (îêîëî 70 % îò îáùåé ìîùíîñòè 

ïðîäóêòèâíîé òîëùè) íå íèæå 5⋅10
3−
 – 

10
2−
 ì/ñóò. 

Ïðè àíàëèçå ó÷èòûâàëèñü ñëåäóþ-
ùèå èñõîäíûå äàííûå: 

1. Ñîäåðæàíèå óðàíà â ïëîõî-

ïðîíèöàåìûõ ïðîñëîÿõ αu=0,5C; 
0,67C; 1,0C; 1,33C; 1,67Ñ; 2,0Ñ; 
3,0Ñ (Ñ – âåëè÷èíà ñîäåðæàíèÿ óðàíà 
â çàáàëàíñîâûõ ðóäàõ òðàäèöèîííîãî 
ãîðíîãî ñïîñîáà äîáû÷è, ðàâíàÿ 
0,03) è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíî ïî 
âñåé ìîùíîñòè ïðîñëîÿ ïðè ëþáîì 
ïðèíÿòîì åãî çíà÷åíèè; 

2. Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ áëîêà ÏÂ íå 
ïðåâûøàåò 1100 ñóòîê (3 ãîäà); 

3. Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè ïëî-
õîïðîíèöàåìûõ ãëèíèñòûõ ðóäî-
íîñíûõ ïîðîä íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 

10
3−
 – 5⋅10

4−
 ì/ñóò; 

4. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ìîù-
íîñòåé ðóäîíîñíûõ ïðîñëîåâ â ïðå-
äåëàõ ïðîäóêòèâíîé òîëùè ñîîòâåòñò-
âóåò óñòàíîâëåííîé çàêîíîìåðíîñòè è 
â äèàïàçîíå m < 0,05 ì ñðåäíÿÿ 
ìîùíîñòü ïëîõîïðîíèöàåìûõ ñëîåâ 

m .ср
= 0,03 ì; â äèàïàçîíå 0,05–0,1 ì 

– m .ср
= 0,08 ì; â äèàïàçîíå 0,1–0,2 ì 

– m .ср
= 0,17 ì;â äèàïàçîíå 0,2–0,3 – 

m .ср
= 0,27 ì, à ïðè ìîùíîñòÿõ áîëåå 

0,3 ì ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ñîñòàâëÿåò 
0,41 ì.  

Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ãëóáèíû 
ïðîíèêíîâåíèÿ ðàñòâîðîâ â ïëîõî-
ïðîíèöàåìûå ãëèíèñòûå ðóäîíîñíûå 
ïîðîäû (çà ñ÷åò èõ íàñûùåíèÿ), â 
çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè êîíòàêòà 
âûùåëà÷èâàþùèõ ðàñòâîðîâ è Êô ñ 
îòíîñèòåëüíî õîðîøîïðîíèöàåìûìè 
ïîðîäàìè (ðèñ. 1), ïîêàçûâàþò, ÷òî 
çà òðåõëåòíèé ïåðèîä âûùåëà÷èâà-
íèÿ ïðîäóêòèâíîé òîëùè ïîëíîñòüþ 
íàñûùåíû ðàñòâîðîì ãëèíèñòûå ïëî-
õîïðîíèöàåìûå ïðîñëîè ñ Êô 

≥ 5⋅10
4−
 ì/ñóò. Îäíàêî, ñòåïåíü èç-

âëå÷åíèÿ óðàíà èç ýòèõ ïðîñëîåâ, 
ñîãëàñíî âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ, 
áóäåò ðàçëè÷íîé (ðèñ. 2). 

Èç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé (ðèñ. 
1, 2) ñëåäóåò, ÷òî çà òðè ãîäà ýêñïëóà-
òàöèè áëîêîâ ÏÂ ïî ôèëüòðàöèîííîé 
ñõåìå ïëàíèðóåìàÿ ñòåïåíü èçâëå÷å-
íèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïðè ñî-
äåðæàíèè óðàíà â ïëîõîïðîíèöàåìûõ 
ãëèíèñòûõ ïðîñëîÿõ íà óðîâíå ~ 
1,0C. Çà ïåðèîä âûùåëà÷èâàíèÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòüþ 900, 700, 550, 360 
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è 200 ñóòîê ïëàíîâàÿ ñòåïåíü èçâëå-
÷åíèÿ óðàíà èç áëîêîâ ÏÂ áóäåò äîñ-
òèãíóòà ïðè ñîäåðæàíèè åãî â ïëîõî-
ïðîíèöàåìûõ ãëèíèñòûõ ïðîñëîÿõ 
ñîîòâåòñòâåííî 0,91Ñ; 0,85Ñ; 0,78Ñ; 
0,64Ñ è 0,53Ñ. 

Ñ íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ 
âûùåëà÷èâàþòñÿ ðóäîíîñíûå ïîðîäû 
ñ çàáàëàíñîâûì ñîäåðæàíèåì óðàíà 

(αu = 0,5÷0,6Ñ), äëÿ êîòîðûõ çàâèñè-

ìîñòü ε = f(t) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âè-
äå óðàâíåíèé: 

ε ≈ (0,4÷0,3) t ,                             (3) 

äëÿ çíà÷åíèé ε ≤  0,5÷0,6. Ïðè áîëåå 
âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ñòåïåíè èçâëå÷å-

íèÿ óðàíà (ε > 0,5÷0,6) êîýôôèöèåíò 
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ñóùåñòâåííî 
ñíèæàåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê âûøå 
ïðèâåäåííîìó, òàê êàê íà äàííîé 
ñòàäèè íàáëþäàåòñÿ íàèáîëüøàÿ íå-
ðàâíîìåðíîñòü ïðîöåññà âûùåëà-
÷èâàíèÿ óðàíà èç ðàçëè÷íûõ ïî ìîù-
íîñòè ïðîñëîåâ. Èç ìàëîìîùíûõ 

ïðîñëîåâ (m .ср
= 0,08 ì) óðàí ïðàê-

òè÷åñêè èçâëå÷åí (äî 80–95 %), à èç 
áîëåå ìîùíûõ ïðîñëîåâ çíà÷åíèÿ 
ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ íå ïðåâûøàþò 
20–25 %. 

Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè âûñîêèõ ñî-
äåðæàíèÿõ óðàíà â ïëîõîïðîíè-

öàåìûõ ãëèíèñòûõ ïðîñëîÿõ (αu = 

2,0÷3,0C) õàðàêòåð ñòåïåíè èçâëå÷å-
íèÿ óðàíà â ïðåäåëàõ âñåãî ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ óðàâíåíèÿìè, ñîîòâåò-
ñòâåííî:  

t16,0=ε ;                                    (4) 

t11,0=ε .                                    (5) 

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî èç áîëåå 
áîãàòûõ ðóäîíîñíûõ ïðîñëîåâ ïðî-
öåññ âûùåëà÷èâàíèÿ óðàíà ïðîòåêàåò 
áîëåå ðàâíîìåðíî, íî ìåíåå èíòåí-
ñèâíî. Ñóùåñòâóþùèé íà íà÷àëî ïðî-
öåññà ìàêñèìàëüíûé õèìè÷åñêèé ãðà-
äèåíò êîíöåíòðàöèé ìåæäó ìèíå-
ðàëüíîé ôàçîé è ÃÏÑÌ îáåñïå÷èâàåò 
áûñòðîå íàñûùåíèå ïîñëåäíåãî èî-
íàìè óðàíèëà. Â äàëüíåéøåì ïðîöåññ 
âûùåëà÷èâàíèÿ êîíòðîëèðóåòñÿ èçìå-
íåíèåì õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæ-

 
 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû íàñûùå-
íèÿ (L) ïëîõîïðîíèöàåìûõ ðóäîíîñíûõ 
ïîðîä îò âðåìåíè êîíòàêòà (t) ñ õîðî-
øîïðîíèöàåìûìè ïîðîäàìè:  
1 – Êô

í = 5·10-3 ì/ñóò; 2 – Êô
í = 10-3 ì/ñóò; 

3 – Êô
í = 5·10-4 ì/ñóò; 4 – Êô

í = 10-4 ì/ñóò 

 

 
 
Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ 
óðàíà (ε) èç ïëîõîïðîíèöàåìûõ ïðî-
ñëîåâ (Êô = 10-3 – 5·10-4 ì/ñóò) îò èñ-
õîäíîãî åãî ñîäåðæàíèÿ â çàâèñèìîñòè 
îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûùåëà÷èâàíèÿ 
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äó ýòèìè ôàçàìè, ïðîòåêàþùèì, êàê 
ïðàâèëî, ðàâíîìåðíî. 

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ñòå-
ïåíü âûùåëà÷èâàíèÿ óðàíà èç áëîêîâ 
ÏÂ âî âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ â èòîãå 
ñîîòíîøåíèåì êîëè÷åñòâà ïëîõîïðî-
íèöàåìûõ ïðîñëîåâ ðàçëè÷íîé ìîù-
íîñòè è ñîäåðæàíèåì â íèõ óðàíà. 
Òàê, íàïðèìåð, ïðè îòñóòñòâèè â áëî-
êàõ ÏÂ ïëîõîïðîíèöàåìûõ ïðîñëîåâ 
ñðåäíåé ìîùíîñòüþ áîëåå 0,17 ì ïî-
çâîëèëî îòðàáîòàòü òàêèå áëîêè çà 
îäèí ãîä. Îäíàêî, íàëè÷èå â ðàçðåçå 
ïðîäóêòèâíîé òîëùè áîëåå ìîùíûõ 
ïðîñëîåâ ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 0,27 ì 
(5,5 %) è 0,41 ì (8 %) ïðèâåëî ê 
óõóäøåíèþ ïîêàçàòåëåé âûùåëà÷èâà-
íèÿ óðàíà èç ðóäîíîñíîé òîëùè ïî-
ðîä çà ñ÷åò íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷å-
íèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè èõ âûùåëà÷è-
âàíèÿ äî òðåõ è áîëåå ëåò. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîâåäåí ðàñ÷åò 
èçìåíåíèÿ ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ óðàíà 

(ε) èç ïëîõîïðîíèöàåìûõ ãëèíèñòûõ 
ïðîñëîåâ êîíòèíåíòàëüíûõ è ìîðñêèõ 

ôàöèé (Êô~10
3− ÷5⋅10

4−
 ì/ñóò) îò 

èñõîäíîãî åãî ñîäåðæàíèÿ ïðè ðàç-
ëè÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòðàáîòêè 
ïðîäóêòèâíîé òîëùè ôèëüòðàöèîí-
íûì ïîòîêîì ðåàãåíòà. Ðàñ÷åòû ïî 
âûùåëà÷èâàíèþ óðàíà ïðîâåäåíû ñ 
ó÷åòîì âûÿâëåííûõ ñðåäíèõ ìîùíî-
ñòåé âñåõ ïëîõîïðîíèöàåìûõ ãëèíè-
ñòûõ ïðîñëîåâ â ðàçðåçå ïðîäóêòèâ-
íîé òîëùè, à òàêæå ñ ó÷åòîì èõ 
ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ. Òàêîé ìå-
òîäè÷åñêèé ïîäõîä ïîçâîëÿåò âûäå-
ëèòü ïðèåìëåìóþ îáëàñòü ÏÂ óðàíà 
èç ïëîõîïðîíèöàåìûõ ãëèíèñòûõ ïðî-
ñëîåâ ôèëüòðàöèîííûì ïîòîêîì ðåà-
ãåíòà ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì êîí-
êðåòíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.  
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