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Аннотация: Метод скважинного подземного выщелачивания на уранодобывающем пред-
приятии АО «Хиагда» применяется в условиях наличия криогенного водоупора с поверхности, 
мощность которого достигает семидесяти метров. Это обстоятельство требует обеспечения 
непрерывности функционирования геотехнологических скважин и беспрепятственного дви-
жения выщелачивающих растворов при откачке продуктивных растворов. Кратковременная 
остановка работы скважин может привести к формированию ледяной пробки и выводу от-
качных скважины из строя. Уменьшение производительности откачных скважин обусловлено 
тем, что в прифильтровых зонах скважины подвергаются химической и механической коль-
матации. Интенсификация добычи урана является актуальной задачей, поэтому ремонтно-
восстановительные работы (РВР), направленные на разрушение агрегатов кольматационных 
отложений комплексными методами (технологической прокачки, химической обработки 
реагентами, пневмоимпульсной обработки, пневмосвабирования, промывки гидроершом, 
проливки выщелачивающими растворами) позволяют существенно увеличить произво-
дительность скважин. В работе представлена оценка эффективности некоторых методов и 
охарактеризованы возможности их комплексирования, полученные при исследованиях, вы-
полненных в 2018 г. Последовательное использование соответствующих методов и своевре-
менное проведение РВР дает значительный прирост добычи урана. 
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Abstract: Khiagda uranium producer operates the in-situ leach technology under permafrost water-
tight stratum up to 70 m thick. This circumstance demands continuous performance of process wells 
and unhampered flow of leaching solution with pumping out of pregnant solution. A shortstop in op-
eration of wells can result in formation of an ice plug and in inactivation of scavenging wells. Produc-
tivity of scavenging wells reduces as seepage zones of the wells are subjected to physical and chemical 
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Введение
Уранодобывающее предприятие АО 

«Хиагда» занимается добычей и первич-
ной переработкой ураносодержащих руд, 
методом скважинного подземного вы-
щелачивания. Процесс добычи заключа-
ется в переводе в водный раствор ком-
понентов рудного тела путем подачи вы-
щелачивающих растворов в закачную 
скважину с цементацией верхнего водо-
носного горизонта и откачки продуктив-
ных растворов из откачной скважины на 
сорбционно-десорбционный передел для 
получения готовой продукции. Метод сква-
жинного подземного выщелачивания для 
разработки рудных месторождений при-
меняется достаточно давно [1—6]. Осо-
бенность разработки месторождений Хиаг- 
динского рудного поля обусловлена тем, 
что оно приурочено к Витимской гео- 
криологической области с преимущест- 
венно сплошным распространением 
многолетнемерзлых пород [7, 8], нали- 
чие которых значительно осложняет со-
оружение и эксплуатацию геотехнологи-
ческих скважин [9]. Мощность криолито-
зоны достигает семидесяти метров. 

Задачи интенсификации  
добычи урана
Интенсификация добычи, в связи с 

нарастающей потребностью в уране, 
является одной из актуальных задач на 
современном этапе разработки место-
рождения. Одним из основных направ-

лений является обеспечение непрерыв-
ности процесса производства, которое 
определяется нормальным функциониро- 
ванием геотехнологических скважин и 
беспрепятственным движением выще-
лачивающих растворов [10—12]. Целью 
данной работы являлось исследование 
возможностей обеспечения таких усло-
вий на предприятии. Для этого необходи-
мо было решить следующие задачи:

•• Изучить причины снижения произ-
водительности геотехнологических сква-
жин во времени.

•• Определить возможные методы ин-
тенсификации добычи урана.

Кольматация фильтров скважин 
и методы восстановления 
производительности
В процессе эксплуатации геотехноло-

гических скважин при откачке продуктив-
ных растворов в прифильтровых зонах 
происходят химические реакции [13, 14], 
и скважины подвергаются кольматации 
(химическая, механическая, биологиче-
ская, газовая) [15]. Обследование фильт- 
ров показало, что для месторождений АО 
«Хиагда» характерны такие виды кольма-
тации, как химическая и механическая 
(рис. 1, а, б). 

Процесс кольматации сопровождает- 
ся резким падением производительности 
эксплуатируемых скважин, и как след-
ствие снижением добычи урана в весо-
вом эквиваленте [16, 17].

colmatation. Stimulation of uranium recovery is an urgent problem. Repair-and-renewal operations 
(RRO) aimed to break mudding aggregates using integrated methods (injection, chemical treatment, 
air impact, pneumo-swabbing, hydraulic scraping, flushing with leaching solutions) considerably im-
prove productivity of wells. The article estimates efficiency of some methods and characterizes 
their integration abilities according to the research results of 2018. Sequential implementation of 
appropriate methods and timely RRO results in considerable growth of uranium production. 
Key words: geotechnology, uranium, well, leaching, seepage zone, colmatation, productivity, re-
covery, permafrost area.
For citation: Verkhoturov A. G., Sabigatulin A. А. Stimulation of uranium recovery by treatment of 
seepage zones of wells. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2019;(7):13-20. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236-
1493-2019-07-0-13-20.
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Для интенсификации получения про-
дуктивного раствора требуется высво-
бождение прифильтровой зоны (ПФЗ) 
скважин от кольматантов различными 
методами ремонтно-восстановительных 
работ (РВР) [18]. В данной работе рас-
смотрены комплексные методы разру-

шения агрегатов кольматационных от-
ложений и освобождения ПФЗ с целью 
восстановления и повышения произво-
дительности геотехнологических скважин. 
К таким методам относятся: технологиче-
ская прокачка (Тпр), химическая обра-
ботка реагентами (Х/О), пневмоимпульс-

Рис. 1. Виды кольматации: химическая (а); механическая (б)
Fig. 1. Types of clogging: a — chemical; b — mechanical

Рис. 2. Схема движения продуктов кольматажа (высвобождение ПФЗ) при проведении технологи-
ческой прокачки методом эрлифта
Fig. 2. Driving movement of colmatage products (PFZ release) during technological pumping by the airlift method
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ная обработка (ПИО), пневмосвабирова-
ние (ПНСВ), промывка гидроершом (ПГ), 
проливка выщелачивающими раствора-
ми (ПВР). 

Работы по восстановлению и повы-
шению производительности геотехноло-
гических скважин проводились в течение 
2018 г. на добычных полигонах Хиагдин-
ского, Вершинного и Источного место-
рождений различными методами. В про-
цессе РВР применялись как один метод 
обработки скважины и ее прифильтро-
вого пространства, так и комплекс мето-
дов. Практика показала, что наибольший 
эффект достигается при использовании 
следующего комплекса работ: проливка 
выщелачивающими растворами, хими-
ческая обработка реагентами, суточная 
выстойка, продавка выщелачивающими 
растворами в продуктивный горизонт, 
технологическая прокачка эрлифтом. Схе- 
ма эксперимента при технологической 
прокачке прифильтровой зоны представ-
лена на рис. 2.

Результаты исследований
Результаты исследований показали, 

что динамика производительности по от- 

качным скважинам до и после восста-
новительных манипуляций заслуживает 
отдельного внимания. Рассмотрим ди-
намику добычи отдельно по скважинам 
и комплексу обработки (в целях сохра-
нения коммерческой информации все 
цифры изменены, на научной составля-
ющей статьи и результатов проведенно-
го анализа это не отразилось).

Для расчета добычи урана по откач-
ной скважине применяется формула:

D
Q T Cu�
� �

1000
 кг/сут.

где Q — производительность (дебит) сква-
жины, м3/ч; Т — часы работы скважины 
(24); СU — содержание урана в скважи-
не, мг/л.

В январе 2018 г. добыча из скважины 
в1.9.6 составляла 13,56 кг/сут. (рис. 3).

Проведенный комплекс РВР, — хими-
ческая обработка реагентами и техноло-
гическая прокачка (Х/О+Тпр), — в марте 
позволил повысить добычу до 46,4 кг/сут. 
Согласно графику, в  июле наблюдается 
критическое снижение добычи относи-
тельно первоначальной до 6 кг/сут., это 
объясняется кольматацией прифильтро-

Рис. 3. График добычи урана в скв. в1.9.6 (используемые методы РВР: химическая обработка +  
+ технологическая прокачка; пневмоимпульсная обработка)
Fig. 3. Graph uranium mining in SLE. v1.9.6  (methods used РВР: chemical processing + technological pum- 
ping; pneumopulse processing)
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вой зоны, в августе была проведена про-
ливка скважины выщелачивающими 
растворами, однако большого эффекта 
это не принесло, но позволило сохранить 
добычу на уровне плановых показателей 
в течение двух месяцев.

Отсюда следует вывод, что межремонт-
ный цикл скважины в1.9.6 в среднем со-

ставляет 3 месяца (90 суток). Проведен-
ные в октябре и ноябре РВР (Х/О+Тпр)  
не дали такого эффекта, как в марте, до-
быча составила в среднем 26 кг/сут.

В декабре были проведены опытные 
работы по применению метода пневмо-
импульсной обработки скважины (ПИО). 
Эффективность оказалась выше РВР, про- 

Рис.  4. График добычи скв. в1.10.34 (используемые методы РВР: технологическая прокачка 
эрлифтом)
Fig. 4. Well production schedule v1.10.34 (methods used РВР: technological pumping by airlift)

Рис. 5. Прирост объемов добычи за 2018 г. до и после ремонтно-восстановительных работ 
Fig. 5. Increase in production volumes for 2018 before and after repair work
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водимых в марте, а производительность 
скважины составила 47,8 кг/сут. Анализ 
графика свидетельствует о перспектив-
ности использования в дальнейших РВР 
пневоимпульсной обработки с соблюде- 
нием сроков межремонтного цикла. Сред-
няя интенсивность прироста добычи по 
сравнению с предшествующим циклом 
обработки составила 23,73 кг/сут., или 
198,58 %.

При вводе в эксплуатацию добыча сква-
жины в1.10.34 составляла 2,23  кг/сут. 
(рис. 4). В августе 2018 г. проведенная 
технологическая прокачка показала при- 
рост в 6,02 кг/сут., межремонтный цикл 
составил 40 сут. Средняя эффективность 
прироста от первоначальных показате- 
лей добычи составила 6,3  кг/сут. или 
282%.

Проведенные в 2018  г. наблюдения 
показали, что именно на откачных сква-
жинах химическая кольматация прояв-
ляется в более серьезной форме, обра-
зуя так называемую «цементационную 
пробку», вызывая критическое сниже-
ние добычи ниже эксплуатационных по-
казателей.

Ухудшение характеристик каркасно-
дисковых фильтров и фильтрационных 
свойств прифильтровой зоны требует про- 
ведения комплекса ремонтно-восстано-
вительных работ.

На рис. 5 приведены статистические 
данные о среднем объеме добычи ура-
на за 2018 г. до проведения РВР и его 
приросте после их проведения. Средний 
прирост добычи за 2018  г. составил 
52,21 кг/сут., или 97,19%.

Заключение
Наиболее оптимальным комплексом 

ремонтно-восстановительных работ сле-

дует считать последовательное использо-
вание следующих методов:

•• Пневмоимпульсная обработка;
•• Проливка скважины выщелачива-

ющими растворами;
•• Химическая обработка реагента-

ми (бифторид аммония, соляная кисло-
та, серная кислота);

•• Выстойка скважины в состоянии 
покоя с химическими реагентами;

•• Продавка в продуктивный гори-
зонт химического реагента при помощи 
закачки выщелачивающих растворов;

•• Технологическая прокачка методом 
эрлифта;

•• Ввод скважины в эксплуатацию, 
путем монтажа погружного насосного 
агрегата марки ЭЦНК.

Работы по анализу и подбору опти-
мального комплекса обработки прифиль-
тровых зон для условий месторождений 
АО «Хиагда» продолжаются, в 2019  г. 
планируется провести опытные работы 
по применению пневмоимпульсной об-
работки, как перед химической обработ-
кой, так и после, таким образом, предпо-
лагается более тщательная проработка 
пневмовоздействия на фильтрационную 
колонну.

Из всего вышесказанного следует вы-
вод, что своевременное и качественное 
проведение работ по восстановлению и 
повышению производительности откач-
ных геотехнологических скважин обес- 
печивает интенсификацию добычи ура-
на на месторождениях АО «Хиагда». При 
проведении РВР следует учитывать инди-
видуальные особенности каждой сква-
жины, фильтрационные свойства пород 
в прифильтровой зоне и обеспеченность 
закачной ячейки достаточным объемом 
выщелачивающих растворов.
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