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При отработке гидрогенных месторождений урана методом подземного скважинного выщелачивания посте-
пенно происходит сокращение производительности технологических скважин. Причиной являются процессы 
кольматации и продуктивного пласта. Наиболее негативное влияние на потерю производительности скважин 
оказывают механическая и химическая виды кольматации. Механическая кольматация связана с накопле-
нием в прифильтровой зоне закачных скважин тонких глинистых частиц, закупоривающих прифильтровое 
пространство. Химическая кольматация заключается в отложении химических соединений, образовавшихся 
при разрушении серной кислотой породообразующих минералов продуктивного пласта в прифильтровой 
зоне откачных скважин. Ранее проведенные исследования этих явлений показали прямую связь между ин-
тенсивностью образования кольматантов и вещественным составом породообразующих минералов, слага-
ющих вмещающие породы гидрогенных месторождений и их грануломеатрическим составом. Каждое место-
рождение характеризуется определенным набором горно-геологических и гранулометрических параметров, 
поэтому кольматационные процессы для каждого месторождения индивидуальны. Исследование посвяще-
но установлению зависимости интенсивности кольматационных процессов на месторождениях Хиагдинско-
го рудного поля от их характеристик. Объект исследования – технологические установки по подземному 
скважинному выщелачиванию. Задачи исследования – установить интенсивность кольматационных явлений 
в прифильтровой зоне технологических скважин и разработать режимы ремонтно-восстановительных работ 
применительно к горно-геологическим и гидрогеологическим условиям месторождений Хиагдинского рудно-
го поля. Методика исследований – сбор информации, химико-статистическая ее обработка и установление 
связи между вещественным и гранулометрическим составом руд с целью прогнозирования кольматацион-
ных явлений.Методы исследований – химический и гранулометрический анализ процессов, происходящих 
при подземном скважинном выщелачивании гидрогенных урановых руд, математико-статистический анализ 
полученных результатов, моделирование процессов осаждения и ликвидации кольматантов из прифильтро-
вой зоны технологических скважин
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During the development of hydrogenous uranium deposits using the in-situ well leaching method, there is a gradual 
loss of productivity of technological wells. This phenomenon is caused by coltmation processes in the productive 
formation. The most negative impact on the loss of well productivity has mechanical and chemical types of colmata-
tion. Mechanical kolmatation is related to the accumulation of thin clay particles in the near-fi lter zone of injection 
wells, which plug up the near-fi lter space. Chemical kolmatation is the deposition of chemical compounds formed 
during destruction of rock-forming minerals of the productive formation in the near-wellbore zone by sulfuric acid. 
Earlier studies of these phenomena showed a direct relationship between the intensity of colmatants’ formation 
and the material composition of rock-forming minerals composing the host rocks of hydrogenous deposits and their 
granulometric composition. Each deposit is characterized by a specifi c set of mining-geological and granulometric 
parameters, so the colmatation processes for each deposit are individual. This article is devoted to establishing the 
correlation between the intensity of colmatation processes in the deposits of the Khiagda ore fi eld and their charac-
teristics. The object of the study - technological installations for in-situ borehole leaching. The research objectives 
are to establish the intensity of colmatation phenomena in the near-fi lter zone of technological wells and to develop 
regimes of repair and restoration work with reference to mining and geological and hydrogeological conditions of 
deposits of Khiagda ore fi eld. The research methodology are presented by collection of information, its chemical 
and statistical processing and establishment of connection between the material and granulometric composition 
of ores in order to predict colmatation phenomena. The following research methods: chemical and granulometric 
analysis of processes occurring during underground borehole leaching of hydrogenous uranium ores, mathematical 
and statistical analysis of the results, simulation of processes of sedimentation and liquidation of colmatants from 
the fi lter zone of technological wells have been used

Key words: downhole in-situ leaching, , process well, productive solution, injection well, pumping well, well fl ow rate, fi ltration co-

effi cient, well injectivity, mechanical colmatation, chemical colmatation, rock-forming minerals, colmatants, near-fi eld zone, sulfuric 
acid, extravioimpulse, hydrochloric acid, ammonium bischofi te

Введение. Скорость и эффективность вы-
щелачивания зависят от многих факторов: 

типа вскрываемых минералов, вида и кон-
центрации выщелачивающего реагента, ве-
личины удельной поверхности вскрываемого 
минерала, режимов работы технологических 
скважин. Однако не всегда удается достичь 
постоянных режимов работы технологических 
скважин. В процессе разработки ухудшается 
приёмистость закачных скважин и дебит от-
качных скважин, падает содержание металла 
в пробах. Причин этому несколько – постепен-
ная кольматация фильтров и прифильтровой 
зоны скважин, неправильное расположение 
скважинных фильтров в продуктивных пластах 
из-за слабой изученности геологического раз-
реза, уменьшение проницаемости межсква-
жинного пространства [1; 7].

По мере уменьшения проницаемости 
фильтров возникает необходимость проведе-
ния циклов ремонта оборудования, при этом 
частота ремонтов по мере эксплуатации сква-
жин возрастает [9; 10].

Ликвидация продуктов кольматации осу-
ществляется механическим и химическим воз-
действием на кольматанты, накопленные в 
прифильтровой зоне скважин.

Актуальность работы обосновывает-
ся необходимостью восстановления работо-

способности технологических скважин для 
поддержания ритмичной работы полигона по 
подземному скважинному выщелачиванию в 
течение всего периода отработки запасов.

Объект исследования – технологические 
установки по подземному скважинному выще-
лачиванию. 

Задачи исследования – установить ин-
тенсивность кольматационных явлений в при-
фильтровой зоне технологических скважин и 
разработать режимы ремонтно-восстанови-
тельных работ применительно к горно-геоло-
гическим и гидрогеологическим условиям ме-
сторождений Хиагдинского рудного поля.

Методика исследований – сбор инфор-
мации, химико-статистическая ее обработка 
и установление связи между вещественным 
и гранулометрическим составом руд с целью 
прогнозирования кольматационных явлений.

Методы исследований – химический и 
гранулометрический анализ процессов, про-
исходящих при подземном скважинном вы-
щелачивании гидрогенных урановых руд, ма-
тематико-статистический анализ полученных 
результатов, моделирование процессов осаж-
дения и ликвидации кольматантов из прифиль-
тровой зоны технологических скважин.

Разработка темы. Исследование ус-
ловий накопления продуктов кольматации в 
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прифильтровой зоне технологических скважин 
при подземном скважинном выщелачивании, 
проведенное рядом ученых, показало, что ос-
новной причиной потери производительности 
скважин является привнос в процессе подачи 
рабочих и откачки продуктивных растворов 
механических и химических кольматантов. 
Интенсивность этих процессов зависит от 
гранулометрического состава продуктивного 
пласта и вещественного состава руд [6]. Для 
установления влияния этих характеристик ги-
дрогенных месторождений на интенсивность 
кольматации прифильтровой зоны техноло-
гических скважин применительно к условиям 
выщелачивания руд хиагдинского типа прове-
дены исследования по интенсивности привно-
са механических и химических кольматантов в 
прифильтровую зону скважин. 

Изучение отстойников технологических 
скважин показало, что большинство отстой-
ников заполнены глинистым и песчаным коль-
матантом практически полностью или наполо-
вину.

Для установления зависимости влияния 
гранулометрического состава гидрогенных руд 
на интенсивность накопления механических 
кольматантов в прифильтровой зоне проведе-
ны лабораторные исследовния.

Гранулометрический состав рудных пе-
сков месторождений Хиагдинского рудного по-
ля приведен в табл. 1.

На рис. 1 показана взаимосвязь грану-
лометрического состава осадочных пород, 
представляющих продуктивный пласт ме-
сторождений, с интенсивностью накопления 
механических кольматантов. Удаление про-
дуктов механической кольматации, как пра-
вило, осуществляется физико-механически-

ми способами очистки прифильтровой зоны 
скважин [5].

Зависимость описывается эмпирическим 
выражением 

V
n.з.

 = 0,15 + 0,003 / К
кр

 – 0,0001 / (К
кр

2), %,      (1)

где К
кр

 – класс крупности, мм.
К химическим способам восстановления 

производительности скважин относится реагент-
ная (химическая) обработка скважины, заклю-
чающаяся в подаче химических растворов в 
фильтровую колонну и прифильтровую зону 
для растворения кольматирующих образова-
ний [5]. Она применяется на технологических 
скважинах, характеризующихся химической 
кольматацией, т. е. когда физико-механиче-
ские способы очистки фильтровой колонны и 
прифильтровой зоны не дают положительного 
результата. Реагентная обработка технологи-
ческих скважин выполняется совместно с про-
ведением РВР по удалению песчаных пробок, 
промывки фильтровой колонны и отстойника, 
эрлифтной прокачки скважины. Удаление про-
дуктов реакции за пределы скважины осущест-
вляется путем эрлифтной прокачки1. 

Как показали результаты исследования 
причин химической кольматации, основным 
источником этого явления служат породообра-
зующие минералы, слагающие продуктивный 
пласт.

Минеральный состав песков представлен 
в табл. 2.

При взаимодействии серной кислоты, 
являющейся основным выщелачивающим ре-
агентом урана, происходит разрушение хими-
ческих молекул, создающих структуру породо-
образующих минералов. 

Таблица 1 / Table 1 
Гранулометрический состав гидрогенных руд месторождений Хиагдинского рудного поля / 

Granulometric composition of hydrogenous ores of Khiagda ore fi eld deposits

Наименование типа пород / 
Name of type of rocks

Гранулометрический класс, 
мм / Granulometric class, 

mm

Доля класса в общей массе 
пород, % / Share of class in the 

total mass of rocks, %

Глина/ clay менее 0,005 5–10

Алеврит/ siltstone 0,005– 0,05 20–30

Тонкозернистый песок/ fi ne-grained sand 0,05– 0,1 18– 24

Мелкозернистый песок/ fi ne sand 0,1– 0,25 18–14

Среднезернистый песок/ medium sand 0,25–0,5 20–12

Крупнозернистый песок/ coarse sand 0,5–1,0 11– 7

Гравий/ gravel 1–20 8–3

1 Технологический регламент эрлифтной прокачки скважин. – Чита: Хиагда, 2019. – 59 с. 
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Рис. 1. Зависимость 
заполнения 

прифильтровой зоны 
закачной скважины от 
гранулометрического 
состава продуктивного 

пласта, мм / Fig. 1. 
Dependence of fi lling the 
near-injection zone of the 

injection well on the 
particle size distribution 

of the productive 
formation, mm

Таблица 2 /Table 2 

Минеральный состав рудных песков Хиагдинского месторождения /
Mineral composition of ore sands of Khiagda deposit

Наименование минерала / Mineral name 
Доля минерала в песках,% / 
Mineral content in sands,%

Кварц/ Quartz 28-80

Полевые шпаты/ Feldspars 20-40

Каолинит/ Kaolinite Сумма от 5 до 33-35/ Amount from 
5 to 33-35Гидрослюда, мусковит и серицит/ Hydromica, muscovite and sericite

Оксиды титана/ Titanium oxides -

Сульфиды железа/ Iron sulfi des 0,94

Оксиды железа /Iron oxides 0,3

Карбонаты/ Carbonates ед.зн./ unit.

Углефицированные растительные остатки / Carbonized plant remains 0,1-5,0 

Циркон, турмалин, монацит, апатит и т. д. / Zircon, tourmaline, monazite, 
apatite, etc.

0,5

Как видно из табл. 2, основной объем по-
родообразующих минералов приходится на 
кварц, полевые шпаты, слоистые силикаты и 
глинистые минералы [3]. При взаимодействии 
с серной кислотой происходит разрушение 
кристаллической структуры этих минералов и 
освобождение ионов кальция, магния, марган-
ца, алюминия, железа и кремния. Высвободив-
шиеся ионы вступают в реакцию с различными 
радикалами и образуют новые соединения, 
выпадающие в осадок в виде кольматантов. 
При образовании химической кольматации 
происходит изменение величины рН в прони-
цаемой массе песков в процессе движения вы-
щелачивающих растворов от закачной скважи-

ны к откачной. По мере увеличения значения 
рН происходит насыщение растворов теми или 
иными солями, которые были попутно раство-
рены серной кислотой (Са, Mg, Fe) (SO

4
) n). 

Весь объем химических кольматантов мож-
но разделить на два класса. К первому клас-
су следует отнести химические соединения 
Fe(OH)

2
, Al(OH)

3
, CaCO

3
, Mg(OH)

2
, Mn(OH)

4
, 

образующиеся при разрушении кальцита, до-
ломита, сидерита, полевых шпатов. Прямым 
определением минерального состава рудных 
песков различных залежей Хиагдинского ме-
сторождения установлены следующие концен-
трации породообразующих минералов:

– гидрослюды – 5…35 %;



Âåñòíèê ÇàáÃÓ. 2022. Ò. 28. ¹ 5                                                                              Íàóêè î Çåìëå

32

– сульфиды и оксиды железа – 1…2 %;
– карбонаты – до 1 %;
– полевые шпаты – 20…40 %.
Анализ химического состава продук-

тивных растворов [7] показывает, что в та-
ких растворах фиксируются устойчивые со-
держания марганца (130…300 мг/л), магния 
(400…600 мг/л), алюминия (500…1500 мг/л), 
кальция (500…600 мг/л), железа (II) до 
1000 мг/л, железа (III) до 450 мг/л. Суммарная 
концентрация ионов этих металлов составляет 
2530…4450 мг/л.

Соединяясь с различными радикалами, 
ионы этих металлов образуют отложения ок-
сида железа Fe

3
O

4
 –14 %; сульфата магния 

MgS – 11 %; гидроксида кальция CaAl
2
((OH)

8
 

(H
2
O)

2)
 – 1 %; доломита Ca Mg Fe (CO

3
)

3
 – 6 %. 

Лабораторные испытания позволили вы-
явить зависимость концентрации этих соеди-
нений в продуктивном растворе от суммарного 
содержания породообразующих минералов в 
рудных песках (рис. 2) [8].

Исследования, проведенные ВНИИХТ, 
показали, что наиболее эффективным реаген-
том-нейтрализатором соединений Fe, Ca, Mg, 
Al в условиях отработки месторождений Хи-
агдинского рудного поля является соляная 
кислота (НCl) [1]. Оптимальная концентра-
ция соляной кислоты для растворения коль-
матантов находится в пределах 20…25 %. 
Процесс растворения существенно интенси-
фицируется нагревом кислоты до температу-
ры 50…60 0С.

Дополнительные исследования позволи-
ли установить зависимость расхода соляной 
кислоты от массы кольматанта в продуктивном 
растворе (рис. 3).

Зависимость расхода соляной кислоты от 
массы кольматанта в продуктивном растворе 
описывается выражением

Q
HCL 

= 584966,2 + 82244,4 *ln(C
Mg,Ca, Al, Fe

), г/л,     (3)

где С
Mg,Ca,Al,Fe 

– концентрация ионов Mg, Ca, 
Fe, Al.

Рис. 2. Зависимость 
концентрации 

соединений Fe, Ca, 
Mg, Al в продуктивном 

растворе от суммарного 
содержания 

породообразующих 
минералов в рудных 

песках / Fig. 2. 
Dependence of Fe, 

Ca, Mg, Al compound 
concentration in 

productive solution on 
the total content of 

rock-forming minerals in 
ore sands

Как видно из рис. 2, зависимость концен-
трации соединений Fe, Ca, Mg, Al в продуктив-
ном растворе от суммарного содержания по-
родообразующих минералов в рудных песках 
описывается выражением 

α
ион 

= –678,4 + 89,4ln(C
пор

),                                  (2) 

где α
ион

 – концентрация соединений Fe, Ca, Mg, 
Al в продуктивном растворе, мг/л;

C
пор

 – содержание породообразующих ми-
нералов в рудных песках, %.

Ко второму классу кольматантов от-
носятся труднорастворимые соединения 
кремния. Анализ химических реакций поро-
дообразующих минералов с серной кисло-
той указывает, что источником образования 
труднорастворимых каллоидных соединений 
кремния являются полевые шпаты, монтмо-
риллонит и каолинит. Образующиеся при 
этом кремневые кислоты (nH

2
SiO

3
), разлага-

ясь, приводят к выпадению в осадок калло-
идных соединений кремнезема в виде SiO

2
. 
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Рис. 3. Зависимость 
расхода соляной 

кислоты от массы 
кольматанта 

в продуктивном 
растворе / 

Fig. 3. Dependence of 
hydrochloric acid 
consumption on 

colmatant weight in 
productive solution

Осаждаясь на фильтрах откачных скважин, 
они забивают фильтрационные отверстия 
фильтров, значительно понижая работоспо-
собность скважин.

На рудах месторождения Хиагда проведе-
ны исследования по установлению зависимо-
сти интенсивности выпадения в осадок калло-
идных соединений кремния от концентрации в 
рудных песках полевых шпатов, монтморилло-
нита и каолинита.

 Анализ показал, что содержание поле-
вых шпатов в различных залежах колеблется 
в пределах 20…40 %, а суммарное содержа-
ние монтмориллонита и каолинита составляет 
5…35 %. Лабораторные испытания позволили 

выявить зависимость концентрации кремние-
вых кислот в продуктивном растворе от сум-
марного содержания полевых шпатов, монт-
мориллонита и каолинита (рис. 4). 

Как видно из рис. 4, существует эмпири-
ческая зависимость концентрации кремниевой 
кислоты в продуктивном растворе от содержа-
ния силикатных минералов в руде, описывае-
мая формулой

α
ион 

= –2004,4 + 937,8ln(C
сил

), мг/л,                      (4)

где α – концентрация кремниевой кислоты в 
продуктивном растворе, 
      С

сил
 – содержание силикатных минералов в 

выщелачиваемой руде, %.

Рис. 4. Зависимость 
концентрации 

кремниевой кислоты 
в продуктивном 

растворе от 
содержания 
силикатных 

минералов в руде / 
Fig. 4. Dependence of 

silicic acid concentration 
in the productive solution 
on the silicate minerals 

content in the ore
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Проведены лабораторные исследования 
проб продуктивных растворов, в результате 
которых установлено, что для растворения 1 г 
аморфного кремнезема необходимо затратить 
7,75 г бишофита аммония.

Проведенные расчеты позволили опре-
делить расход бишофита аммония в зависи-
мости от концентрации кремниевой кислоты 
в продуктивных растворах, исходя из следую-
щих условий:

– средняя фактическая производитель-
ность откачной скважины – 3 м3/ч;

– время обработки скважины 48 ч;
– средний межремонтный цикл работы от-

качной скважины 28 суток;
– повышение производительности откач-

ной скважины после обработки бишофитом в 
2 раза. 

На рис. 5 представлена зависимость 
расхода бишофита аммония от концентрации 
кремниевой кислоты в продуктивном растворе.

Рис. 5. Зависимость 
расхода бишофита 

аммония на 
воостановление 
работы закачной 

скважины от 
концентрации 

кремниевой кислоты в 
продуктивном 

растворе /
Fig. 5. Dependence of 
ammonium bischofi te 

consumption for 
re-injection well 

operation on silicic 
acid concentration in 
productive solution

Установлена зависимость расхода бишо-
фита аммония от концентрации кремниевой 
кислоты в продуктивном растворе, описывае-
мая формулой

Q
 
= –140634,3 + 22534,2 *ln(β

сил
), г/скв.,              (5) 

где Q – расход бишофита аммония, г/скв., 
     ß

сил
 – концентрация кремниевой кислоты в 

продуктивном растворе, мг/л.c.
Таким образом, появляется возможность 

планирования расходных показателей реаген-

тов для восстановления производительности 
откачных скважин в зависимости от концен-
трации силикатных минералов в выщелачива-
емых рудах. 

Выводы. В процессе анализа материалов 
по опыту отработки гидрогенных месторожде-
ний установлено, что основной причиной поте-
ри производительности технологических сква-
жин является кольматация их прифильтровой 
зоны.

Наибольшее влияние при этом ока-
зывают механическая и химическая коль-
матации, в процессе которых происходит 
накопление в прифильтровой зоне тонких 
механических взвесей и осаждение продук-
тов химических реакций, происходящих при 
выщелачивании.

1. В ходе проведенных исследований про-
цесса выщелачивания руд Хиагдинского ме-
сторждения установлены основные факторы, 
влияющие на образование кольматантов:

– гранулометрический и минеральный со-
став рудных песков, определяющих интенсив-
ность образования механической кольматации;

– породообразующие минералы, разру-
шение которых серной кислотой приводит к 
накоплению в растворе ионов Mg, Ca, Fe, Al и 
Si, что инициирует образование химических 
соединений, выпадающих в осадок и являю-
щихся причиной химической кольматации.

2. Установлено, что наиболее эффек-
тивным способом ликвидации механической 
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кольматации является пневмоимпульсная об-
работка прифильтровой зоны технологических 
скважин.

3. Установлено, что применение обработ-
ки технологических скважин соляной кислотой 

и бишофитом аммония позволяет удалить 
большую часть химических кольматантов, 
осажденных на конструктивные элементы ар-
мировки скважин.
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