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При отработке гидрогенных месторождений урана подземным скважинным выщелачиванием применяют-
ся системы разработки с различным расположением технологических скважин. Наиболее распространены 
рядные схемы с поперечным или продольным расположением скважин относительно простирания рудных 
залежей благодаря своей простоте построения технологических ячеек. Менее распространены схемы с 
гексагональной формой технологической ячейки. Объект исследования – технологические установки по 
подземному скважинному выщелачиванию.  Цель исследования – научно обосновать возможность повы-
шения эффективности разработки месторождений урана, локализованных в рыхлых отложениях. Задачи ис-
следования – установить оптимальные параметры технологических ячеек, позволяющих снизить затраты и 
повысить коэффициент извлечения урана в продуктивный раствор. Методика исследования – сбор инфор-
мации, математико-статистическая ее обработка и установление связи между параметрами технологической 
ячейки и технологическими и экономическими параметрами выщелачивания. Методы исследования – ма-
тематико-статистический анализ, моделирование процессов подземного скважинного выщелачивания. На 
месторождениях Хиагдинского рудного поля апробированы обе схемы. Опытные работы не выявили особых 
преимуществ той или иной системы по технологическим параметрам. Для выбора оптимального варианта 
отработки потребовалось провести дополнительные исследования с учетом накопленных знаний о структу-
ре месторождений Хиагдинского типа, объединенных в единое рудное поле по горно-геологическим, гидро-
геологическим и технологическим характеристикам. С этой целью проведено математическое моделирова-
ние процесса выщелачивания гидрогенных руд, обладающих усредненными характеристиками. Результаты 
моделирования приведены в данной статье
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When developing hydrogenous uranium deposits by in-situ well leaching, development systems with different ar-
rangement of technological wells are used. The most common are in-line schemes with transverse or longitudinal 
arrangement of wells relative to the strike of ore deposits due to their simple construction of technological cells. 
Less common are schemes with a hexagonal form of technological cell. The object of the study is technological in-
stallations for in-situ borehole leaching. The purpose of the study is to scientifi cally substantiate the possibility of in-
creasing the development effi ciency of uranium deposits localized in loose sediments. The research objectives are 
to establish the optimal parameters of technological cells, allowing to reduce costs and increase the recovery factor 
of uranium in the productive solution. The research methodology is presented by collected information, mathemati-
cal-statistical processing and establishing a link between the parameters of the technological cell and technological 
and economic parameters of the leaching. The following research methods: mathematical and statistical analysis, 
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modeling processes of in-situ borehole leaching have been used. The described schemes have been tested at the 
deposits of Khiagda ore fi eld. Experimental work has not revealed any clear advantages of one or the other system 
in terms of its technological parameters. In order to select the optimal mining option, additional research is required, 
taking into account the accumulated knowledge about the structure of Khiagda type deposits, which are united in a 
single ore fi eld by their mining, geological, hydrogeological and technological characteristics. For these purposes, 
mathematical modeling of the leaching process of hydrogenous ores with averaged characteristics has been carried 
out. The results of this simulation are presented in this article

Key words: in-situ leaching, hexagonal cell, cell radius, row cell, process well, productive solution, polygon, injec-
tion well, pumping well, well fl ow rate, fi ltration coeffi cient, well capacity

Введение. В современных условиях разви-
тия промышленного производства энер-

гетическая обеспеченность становится одним 
из приоритетных направлений. Обеспечение 
растущих потребностей производства может 
быть достигнуто за счет использования атом-
ной энергии, сырьем для которой является 
природный уран [4; 12]. Одним из перспектив-
ных предприятий, обеспечивающих добычу 
урана, является АО «Хиагда», построенное на 
базе тринадцати гидрогенных месторождений 
Хиагдинского рудного поля. Предприятие в 
процессе работы столкнулось с трудностями, 
связанными с падением цены на уран и ростом 
производственных затрат на выпуск готовой 
продукции. Повышение эффективности рабо-
ты предприятия может быть достигнуто за счет 
оптимизации производственных процессов. 
Одним из направлений оптимизации является 
совершенствование систем разработки, при-
меняемых на предприятии.

 По результатам проведенного анализа 
применяемых систем разработки гидрогенных 
месторождений, наиболее распространенны-
ми схемами расположения технологических 
скважин являются рядная и гексагональная 
системы [8]. Однозначного ответа о преиму-
ществе той или иной системы в результате 
сравнения технологических показателей не 
получено.

На выбор оптимального расположения 
скважин для выщелачивания влияют горно-ге-
ологические и технологические факторы [10], 
окончательное же решение этой проблемы за-
висит от экономичности каждой системы [1; 2; 
9]. Для более углубленного изучения этого во-
проса проведено экономико-математическое 
моделирование технологических процессов 
подземного скважинного выщелачивания в ус-
ловиях отработки хиагдинских руд.

Актуальность темы исследования объ-
ясняется необходимостью минимизировать 
затраты на получение готовой продукции при 
подземном скважинном выщелачивании урана 
и повышения степени отработки гидрогенных 
месторождений Хиагдинского рудного поля.

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

Цель исследования – научно обосновать 
возможность повышения эффективности раз-
работки месторождений урана, локализован-
ных в рыхлых отложениях.

Задачи исследования – установить опти-
мальные параметры технологических ячеек, 
позволяющих снизить затраты и повысить ко-
эффициент извлечения урана в продуктивный 
раствор.

Методика исследования – сбор инфор-
мации, математико-статистическая ее обработ-
ка и установление связи между параметрами 
технологической ячейки и технологическими и 
экономическими параметрами выщелачивания.

Методы исследования – математико-ста-
тистический анализ, моделирование процес-
сов подземного скважинного выщелачивания.

Разработка темы. Анализ информа-
ции, полученной при проведении опытно-про-
мышленных и эксплуатационных работ, дает 
возможность воссоздать процесс отработки 
гидрогенных руд при помощи скважинного 
выщелачивания. Для моделирования данно-
го процесса использован пакет прикладных 
программ (ППП) «Экология подземных вод» и 
комплексной физико-математической модели 
«Геотехнология полиэлементных руд» [3].

В результате моделирования получены 
схемы движения растворов для рядной про-
дольной, рядной поперечной и гексагональных 
схем расположения скважин (рис.1; 2; 3) [6].
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Рис. 1. Гидродинамическая схема движения 
выщелачивающих растворов при рядной 

(продольной) схеме вскрытия / 
Fig. 1. Hydrodynamic scheme of leaching solutions 
movement at in-line (longitudinal) stripping scheme

Рис. 2. Гидродинамическая схема движения
 выщелачивающих растворов при рядной 

(поперечной) схеме вскрытия / Fig. 2. Hydrodynamic 
scheme of leaching solutions movement at in-line 

(transverse) stripping scheme

Рис. 3. Гидродинамическая схема движения ВР при гексагональной схеме вскрытия / 
Fig. 3. Hydrodynamic scheme of BP movement at hexagonal opening scheme

Как видно из схем движения растворов, 
при рядной продольной схеме наиболее интен-
сивно процесс выщелачивания идет в нижней 
части фильтрационного потока, при рядной по-
перечной – в верхней части. При гексагональ-
ной схеме процесс выщелачивания более рав-
номерен, что свидетельствует о более полной 
проработке горно-рудной массы выщелачива-
ющими растворами. Положительным фактом 

применения гексагональной ячейки является 
меньший приток в зону выщелачивания боко-
вых вод, что уменьшает разубоживание про-
дуктивных растворов и повышает концентра-
цию выщелоченного урана

Поскольку физико-математическое моде-
лирование позволяет определить технологи-
ческие показатели, характеризующие системы 
разработки, но не отвечает на вопрос эконо-
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мической эффективности данных технологий, 
проведены технико-экономические расчеты 
по методике, предложенной Е. И. Роговым и 
А. Е. Роговым [7] и апробированной на место-
рождениях Казахстана с параметрами, зало-
женными в проекте отработки. 

За критерий оценки приняты суммарные 
затраты на строительство полигона и его экс-
плуатацию [5; 11]. Как показали расчеты, сум-
марные затраты с применением системы с гек-
сагональной схемой расположения скважин на 
24 % меньше, чем при рядной схеме. 

На втором этапе моделирования для вы-
бора оптимальных параметров гексагональ-
ной ячейки проведено математическое моде-
лирование с вариацией различных величин 
радиуса ячейки (рис. 4):

            R = 20 м                     R = 30 м                        R = 40 м                      R = 50 м                    R = 60 м 

Рис. 4. Схема расположения скважин в гексагональной ячейке / 
Fig. 4. Scheme of well arrangement in a hexagonal cell

Рис. 5. Количество скважин при разной плотности их расположения в гексагональной ячейке: 
ряд 1 – общее количество скважин, 2 ряд – количество откачных скважин, 3 ряд – количество закачных 
скважин / Fig. 5. Number of wells at different density of their arrangement in hexagonal cell: row 1 – total number 

of wells; row 2 – number of pumping wells; row 3 – number of injection wells

 На рис. 5 приведены расчеты количества 
скважин в гексагональных ячейках с различны-
ми величинами радиуса.

Затраты на проведение работ по выщела-
чиванию участка месторождения с применени-
ем гексагональной схемы расположения сква-
жин при различной плотности технологических 
скважин приведены на рис. 6.

Из рисунка видно, что по критерию затрат 
оптимальная область величины радиуса экс-
плуатационной гексагональной ячейки заклю-
чена вежду величинами 27…35 м и составляет 
в среднем 30 м.

В результате проведения опытных работ 
получены зависимости концентрации урана в 
продуктивном растворе от величины радиуса 
гексагональной ячейки (рис. 7) [13].

Радиус ячейки, м
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Рис. 6. Зависимость затрат на выщелачивание от величины радиуса ячейки:
1 ряд – общие затраты; 2 ряд – затраты на строительство скважин; 3 ряд – эксплуатационные за-

траты;  – область оптимальной величины радиуса ячейки / Fig. 6. Dependence of leaching costs 
on the value of cell radius: 1 row – total costs, 2 row – well construction costs, 3 row – operating costs,

 –  area of optimal value of cell radius

Рис. 7. Зависимость концентрации урана в продуктивном растворе от времени выщелачивания:
 – радиус 20 м;  – радиус 30 м;  – радиус 40 м;

 – радиус 50 м;  – радиус 60 м /
Fig. 7. Dependence of uranium concentration in productive solution on leaching time:

  – 20 m radius;  –  30 m radius;  – 40 m radius; 
 – radius 50 m;  – radius 60 m

Зависимость концентрации урана в про-
дуктивном растворе от времени вышелачива-
ния для варианта с оптимальной величиной 
радиуса гексагональной ячейки в 30 м описы-
вается эмпирической формулой 

C
u
(t) = [С

max
 * e * (t–t

зак
) * e (t–tзак) / C1] /C1,             (1) 

где С
max 

– максимальная концентрация урана в 
растворе, мг/л; 

t – общее время выщелачивания,сутки; 
t
зак 

– время закисления, сутки; 
С

1
 – минимальная концентрация урана в 

растворе – 10 мг/л.

Как видно из рис. 7, наилучшей динами-
кой выщелачивания обладает схема с вели-
чиной радиуса гексагональной ячейки в 20 м. 
Максимальная величина концентрации урана 
в продуктивном растворе при этой схеме (200 
мг/л) достигается на 190…200-е сутки выще-
лачивания. Активный переход урана в раствор 
происходит в течение 500 суток, далее про-
цесс замедляется и завершается на 1100-е 
сутки при падении концентрации урана в рас-
творе менее 10 мг/л.

Схема с ячейкой радиусом 30 м по дина-
мике перехода урана в раствор несколько усту-

Радиус ячейки, м
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Как видно из рис. 8, время выщелачива-
ния 90 % урана при величине радиуса гексаго-
нальной ячейки в 30 м составляет 1400 суток, 
что соответствует лучшим достигнутым пока-
зателям по отрасли.

Зависимость извлечения урана в раствор 
от времени выщелачивания для гексагональ-
ной ячейки радиусом 30 м описывается эмпи-
рической формулой

ε
30

 = –6,97 + 9,2 * t2, доли ед.                           (2)

Исходя из результатов проведенных ис-
следований, можно сделать следующие выводы:

1) анализ материалов по отработке ги-
дрогенных месторождений показал, что из 
всего многообразия применяемых систем 
разработки наиболее перспективными явля-
ются системы с рядным и гексагональным 
расположением скважин в эксплуатационной 
ячейке;

2) в результате моделирования и про-
ведения опытных и опытно-промышленных 
работ по отработке гидрогенных руд место-
рождений Хиагдинского рудного поля не уда-
лось выявить явных преимуществ одной из 
этих технологических схем;

пает предыдущей схеме. Максимальная вели-
чина концентрации урана в растворе (180 мг/л) 
достигается на 200...210-е сутки. Активная фа-
за выщелачивания длится в течение 700 суток. 
Далее процесс замедляется и завершается 
выщелачивание при падении концентрации 
урана менее 10 мг/л на 1400-е сутки.

Схема с ячейкой радиусом 40 м значи-
тельно уступает по динамике двум предыду-
щим схемам. Максимальная концентрация 
урана в продуктивном растворе не поднима-
ется выше 120 мг/л и достигается на 300-е 
сутки. Активная фаза выщелачивания длится 
700 суток. Далее процесс теряет динамику и 
завершается при падении концентрации урана 
менее 10 мг /л на 1600-е сутки.

Динамические показатели выщелачива-
ния схем с величиной радиуса ячейки 50, 60 м 
значительно уступают 1…3 схемам: макси-
мальная концентрация урана в растворе па-
дает ниже 100 мг/л, процесс выщелачивания 
для извлечения 90 % урана увеличивается до 
1900… 2200 суток.

На рис. 8 показано время выщелачивания 
90 % запасов блока при использовании ячеек 
радиусом 20, 30, 40, 50, 60 м.

Рис. 8. Зависимость степени перехода урана в продуктивный раствор от времени выщелачивания для 
разной величины гексагональных ячеек: – радиус 20 м, – радиус 30 м,  – радиус 40 м, 

 – радиус 50 м,  – радиус 60 м /
Fig. 8. Dependence of degree of uranium transition into productive solution on leaching time for different 

hexagonal cell sizes: – radius 20 m, – radius 30 m,  – radius 40 m, 
 – radius 50 m,  – radius 60 m
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3) проектом, базовой системой распо-
ложения скважин принята рядная система с 
незначительным количеством эксплуатацион-
ных блоков, подготовленных по гексагональ-
ной схеме. Анализ результатов отработки за-
пасов Хагдинского месторождения показал, 
что по ряду технологических показателей 
рядная система превосходит гексагональную. 
В результате расчета экономической эффек-
тивности технологий выщелачивания уста-
новлено, что гексагональная система более 
эффективна;

4) расчет технологических показателей 
и их экономическая оценка систем разра-
ботки по методике, предложенной Е. И. Ро-
говым и А. Е. Роговым и апробированной 
на месторождениях Казахстана, с параме-
трами, заложенными в проекте отработки, 
показал, что гексагональная система по ба-
зовым технологическим параметрам и эко-
номической эффективности превосходит 
рядную;

5) в результате опытных исследователь-
ских работ, проведенных на одной из залежей 
Хиагдинского месторождения с варьировани-
ем радиуса гексагональной ячейки в 20, 30, 40, 
50 и 60 м, установлено, что: 

– наименьшие затраты на строительство 
и эксплуатацию получены при радиусе ячейки 
в 27…35 м;

– по динамике выщелачивания макси-
мальными показателями обладает схема с 
радиусом ячейки в 20 м, схемы с радиусом 
ячейки 30 и 40 м менее динамичны, но имеют 
достаточно высокие показатели выщелачива-
ния. Схемы с радиусом ячейки в 50 и 60 м об-
ладают менее эффективными показателями;

– срок отработки запасов с извлечением 
в продуктивный раствор 90 % урана для схем 
с радиусом технологической ячейки 20...40 ко-
леблется в пределах 1100...1600 суток;

6) в результате анализа технологических 
и экономических показателей опытного вы-
щелачивания для отработки запасов место-
рождений Хиагдинского рудного поля реко-
мендуется применение как базовой системы с 
гексагональной схемой расположения скважин 
со следующими параметрами: радиус гекса-
гональной ячейки – 30 м, максимальная кон-
центрация уран в продуктивном растворе – 
150 мг/л; минимальная концентрация урана в 
продуктивном растворе – 10 мг/л; достижение 
90 %-ного извлечения урана в продуктивный 
раствор – 1300 суток.
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