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Параметры скважинных систем 
отработки способом ПВ в за-

висимости от природных геологиче-
ских и гидрогеологических условий ха-
рактеризуются различными геотехно-
логическими показателями. Изменение 
технологических параметров систем 
ПВ, соответственно вызывает необхо-
димость корректировки значений гео-
технологических показателей с целью 
повышения эффективности добычи.

Таким образом, геотехнологические 
показатели являются основой для всех 
последующих расчетов и анализа ра-
боты той или иной системы разра-
ботки, сопоставления и выбора эф-
фективного варианта расположения 
скважин, схем вскрытия и технологи-
ческих режимов добычи.

Созданием и автоматизацией ме-
тодов расчетов основных геотехно-
логических показателей скважинных 
систем разработки пластовых место-
рождений в разное время занима-
лись ряд исследователей. Известные 
в настоящее время методы расчетов 
основных геотехнологических показа-

© Ш.Ш. Аликулов, Ф.Ф. Нажимов, 2015
УДК 622.775

Ш.Ш. Аликулов, Ф.Ф. Нажимов

АНАЛИЗ БАЗОВОЙ МОДЕЛИ  
ПОДЗЕМНОГО ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ УРАНА  
К ПРИРОДНЫМ УСЛОВИЯМ МЕСТОРОЖДЕНИЯ

На основе этого анализа, разработана детерминированная модель процесса ПВ. 
В качестве метода детерминированного моделирования выбран функциональный 
анализ, который предопределил исследование причинно-следственных связей про-
цесса ПВ, исходя из физико-химических закономерностей, протекающих в есте-
ственных природных средах. Для описания процесса ПВ разработаны уравнения 
(математические зависимости) с учетом основ гидродинамики, кинетики выщелачи-
вания и массопереноса. Решение полученных систем уравнений дает искомое соот-
ношение между входными и выходными параметрами процесса ПВ в динамике его 
развития. А анализ результатов отклика систем на изменение входных параметров 
позволяет осуществлять целенаправленное управление и оптимизацию параметров 
системы ПВ.
Ключевые слова: подземное выщелачивание, гидродинамика, кольматация, скважи-
на, моделирование, дебит, расход реагента, серная кислота.

телей основаны на применении трех 
математических моделей: детермини-
рованной, вероятностно-статистиче-
ской и эвристической.

Многообразие и высокая степень 
изменчивости основных параметров 
характеризующие природные факто-
ры месторождения урана, подтверди-
ли, что построение детерминирован-
ных моделей не позволяет с высокой 
степенью точности характеризовать 
процесс формирования продуктив-
ных растворов. Поэтому, усилия раз-
работчиков были направлены на созда-
ние математических моделей, с высо-
кой долей вероятности, описывающих 
процесс скважинного подземного вы-
щелачивания.

Широкое распространение получил 
принцип дифференциального нало-
жения (по лентам тока) на структуру 
фильтрационного потока кинетиче-
ских закономерностей перевода ура-
на в раствор, полученных для одно-
мерных условий фильтрации, и инте-
гральное обобщение их во времени 
на выходе из откачной скважины.
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На основе такого подхода постро-
ены модели процесса ПВ, которые в 
частных случаях удовлетворительно 
решают узкий круг технологических 
задач. Все эти модели могут приме-
няться, как правило, после адаптации 
их к определенным природным усло-
виям.

В одних моделях адаптация кине-
тики заключается в определении (под-
гонке) таких значений констант, для 
которых среднеквадратическое от-
клонение теоретической и фактиче-
ской добычи и концентрации полез-
ного компонента будет минимальным.

В других моделях при решении за-
дач массопереноса в качестве исход-
ных кинетических закономерностей 
перевода урана в раствор использу-
ются выходные кривые-зависимости 
извлечения полезного компонента от 
Ж:Т, полученные по данным лабо-
раторных исследований кернового 
материала в условиях одномерной 
фильтрации, или по результатам еди-
ничных полевых опытных работ, про-
веденных для определенных, выбран-
ных по природным условиям объектов 
ПВ. Подобные выходные графики 
фактически являются готовыми чис-
ленными решениями дифференци-
альных уравнений массопереноса и в 
интегральной форме включают весь 
комплекс физико-химических про-
цессов, возникающих и протекающих 
в одномерных условиях фильтрации.

Использование в качестве исходно-
го параметра основного геотехноло-
гического показателя Ж:Т в таких мо-
делях не соответствует в реальности 
процессу выщелачивания. Общеиз-
вестно, что геотехнологические пока-
затели ПВ (время отработки, скорость 
продвижения зоны выщелачивания, 
удельные расходы реагента на одну 
тонну выщелачиваемой горнорудной 
массы, удельные расходы реагента на 
добычу одного кг металла, среднее 
содержание металла в продуктивных 

растворах, в том числе и Ж:Т (удель-
ные расходы растворов на одну тонну 
выщелачиваемой горнорудной массы) 
являются функциями взаимодействия 
его природных и технологических 
параметров. Поэтому использование 
Ж:Т как, между прочим, и всех дру-
гих геотехнологических показателей в 
моделях в качестве исходных равно-
сильно рассмотрению следствий (по-
казателей) в отрыве от причин, их вы-
звавших (исходных параметрах). По 
материалам предварительной и де-
тальной разведок выбирается участок 
для опытно-промышленной отработ-
ки. При проектировании схем разра-
боток (ячеистых, прямоугольных, ряд-
ных, с этажным расположением филь-
тров, комбинированных и т.д.) общим 
положением является достоверное 
представление об основных параме-
трах и условиях залегания намечен-
ных к отработке рудных залежей (их 
частей). Выбор и применение тех или 
иных схем разработок (и их вариан-
тов), основными составляющими эле-
ментами которых являются схемы раз-
мещения технологических скважин с 
различными межрядными и межсква-
жинными расстояниями, режимы за-
качки-откачки растворов, концентра-
ция в них реагентов, зависит главным 
образом от многообразия условий за-
легания руд. Любая схема отработки, 
как показывает опыт ПВ, может быть 
оптимальной только применительно к 
определенным условиям залегания и 
технологическим режимам эксплуата-
ции рудных залежей.

Качественное проведение горно-
подготовительных работ на опытно-
промышленном участке ПВ базиру-
ется на фактических материалах из-
ученности природных параметров и 
условий залегания отрабатываемых 
рудных залежей и рудовмещающих 
горизонтов, полученных на стадии 
предварительной и детальной развед-
ки. Определяется общая направлен-
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ность отработки блоков ПВ, выбира-
ются варианты схем расположения 
скважин, рассчитываются межрядные 
и межскважинные расстояния в за-
висимости от технологических режи-
мов, которые рассчитываются с при-
менением базовой модели ПВ.

Последовательность работ на эта-
пе проектирования следующая:

 � по данным разведки на рудно-ге-
ологических планах намечаются кон-
туры проектируемого эксплуатацион-
ного опытно-промышленного блока;

 � проводится подсчет запасов ме-
талла по принятым эксплуатационным 
кондициям;

 � в случае сложной конфигурации 
рудной залежи в плане (резкая из-
менчивость ширины, волнообразная 
форма контура, наличие безрудных 
участков и т.д.) проводится формали-
зация ее контура, при этом учитыва-
ются выделенные природные типы и 
сорта руд;

 � анализируется продуктивность и 
морфология рудной залежи в плане и 
разрезе, карбонатность по СО2 (для 
сернокислотной технологии), филь-
трационные свойства руд и вмещаю-
щих пород;

 � проводится подсчет запасов по 
опытно-промышленному блоку с уче-
том переоконтуривания рудных зале-
жей в границах блоков ПВ;

 � выбираются возможные вари-
анты схем разработок в зависимости 
от природных параметров и особен-
ностей строения и залегания рудной 
залежи и намечаются межрядные и 
межскважинные расстояния;

 � определяются численные значе-
ния природных и геотехнологических 
параметров, необходимых для расчетов 
технико-экономических показателей;

 � подбираются возможные режимы 
выщелачивающих растворов и опреде-
ляются производительность закачки-от-
качки с учетом расположения скважин;

 � вся подготовленная информация 
является исходной для компьютерно-
го расчета геотехнологических пока-
зателей ПВ по вариантам выбранных 
схем разработок;

 � по результатам многовариант-
ных расчетов выбирается оптималь-
ный вариант вскрытия по критерию 
минимальных затраты добычи урана;

 � для выбранного оптимального 
варианта вскрытия намечаются поло-
жения наблюдательных скважин.

Графическими приложениями к 
первому этапу проектирования опыт-
но-промышленных работ являются:

 � планы опробования рудных за-
лежей в масштабе 1:1000 или 1:2000;

 � геологические разрезы с дан-
ными детальной и эксплуатационной 
разведок;

Извлечения урана в раствор в зависимости от Ж:Т для рядной схемы расположе-
ния скважин
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Исходные параметры для расчетов геотехнологических показателей процесса ПВ

Наименование параметра Единица  
измерения

Индекс

Природные геолого-гидрогеологические параметры м

Общая (эксплуатационная) мощность рудной залежи  
с учетом безрудных прослоев

м

Средняя рудная мощность (прессованная) м

Среднее содержание урана в руде %

Средняя площадная продуктивность кг/м2 Р

Средняя мощность рудовмещающего горизонта м M

Объемная масса руды и вмещающих пород кг/м3 Y

Коэффициент анизотропии фильтрационных свойств  
вдоль (Кх), поперек (Ку) напластования пород

доли.ед Ка

Карбонатность руд и вмещающих пород (по СО2) % СО2

Температурный режим пластовых вод °С t0

Г еотехнологические параметры

Параметры прямоугольной трехскважинной, ячеистой  
и этажной схем вскрытия:

м L

Межрядное расстояние м L3

Расстояние между скважинами в откачном ряду м Lo

Площадь, приходящаяся на одну откачную скважину м Sm

Соотношение количества откачных и закачных скважин ед. n0

Средняя длина фильтров м lФ
Расстояние от подошвы верхнего водоупора до верха фильтра м Мфн

Средняя глубина технологических скважин м lскв

Коэффициент открытости фильтров (рабочая часть) % Ко

Средняя концентрация кислоты в рабочих растворах на стадии 
закисления блоков ПВ

% Скз

Концентрация реагента в рабочих растворах на стадии  
отработки опытно-промышленного блока

% Ско

Средняя концентрация реагента в рабочих растворах  
до определенного уровня отработки запасов урана в

% Ск

Производительность откачных скважин м3/ч Vo

Производительность закачных скважин м3/ч V3

Коэффициент использования работы технологических скважин доли ед. Ки

Эффектная мощность рудовмещающего горизонта м Мэ

Приведенное содержание урана в интервале эффективной 
мощности, в выщелачиваемом объеме

% тс

Интенсивность фильтрационной проработки одной тонны  
выщелачиваемой горнорудной массы

м3/т-
квартал

J
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 � планы и обозначений парамет- 
ров площадной продуктивности, кар-
бонатности и т.д.

Следующий этап подготовки опыт-
но-промышленного блока выполня-
ется после завершения бурения тех-
нологических скважин и получения 
дополнительного материала по их 
опробованию. По суммированным 
данным пересчитываются эксплуата-
ционные запасы урана в блоке ПВ, 
уточняются контуры с различными 
природными типами и сортами руд. 
Возможно частичное изменения схе-
мы вскрытия, принятой на начальном 
этапе подготовки, за счет бурения 
единичных дополнительных техноло-
гических скважин, корректировки ре-
жимов выщелачивающих растворов, 
изменения производительностей сква-
жин в пределах допустимого.

В таблице приводится состав ис-
ходной информации, необходимой 
для выполнения расчетов использова-
нием модели процесса ПВ.

В результате обработки и анализа 
полученных результатов создана де-
терминированная динамическая мо-
дель ПВ, которая качественно и ко-
личественно отражает взаимосвязи и 
взаимообусловленность природных, 
технических и геотехнологических 

параметров, определяющих эффек-
тивность процесса ПВ.

Созданная математическая модель 
ПВ основывается на описании дина-
мики процесса ПВ, протекающего в 
естественных условиях в зависимо-
сти от природных, технических па-
раметров и условий залегания руд-
ных залежей, на основе обработки и 
анализа результатов многочисленных 
лабораторных, опытных и опытно-
промышленных работ. Для определе-
ния основных геотехнологических по-
казателей процесса ПВ разработаны 
следующие зависимости:

 � время (продолжительность) от-
работки блоков является основным 
для оценки эффективности процесса 
выщелачивания, из которой после-
довательно, после соответствующих 
преобразований, получены значения 
Ж:Т, расход реагента на единицу вы-
щелачиваемой рудной массы и сред-
нее содержания урана в продуктив-
ном растворе;

 � при увеличении приведенного 
содержания урана (отношение линей-
ного запаса к эффективной мощности) 
время отработки возрастает, а с увели-
чением концентрация реагента в рабо-
чих растворах и интенсивности филь-
трационной проработки – снижается.
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