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Аннотация. Статья посвящена анализу эксплуатационных аспектов восстановления дебита технологических 
скважин уранодобывающих объектов, разрабатываемых методом подземного скважинного выщелачивания 
(ПСВ), в условиях развития процессов химической и механической кольматации прифильтровой зоны. 
Актуальность исследования обусловлена тем, что снижение дебитов скважин приводит к нарушению 
проектных режимов эксплуатации ПСВ-блоков, увеличению сроков их отработки, росту расхода реагентов  
и эксплуатационных затрат, а также повышению технологических и экологических рисков при добыче урана. 
Объектом исследования являются технологические скважины уранодобывающих объектов атомной отрасли, 
эксплуатируемые в промышленном режиме методом ПСВ. Предмет исследования – эксплуатационные 
параметры скважин и методы восстановления их производительности в условиях кольматации прифильтровой 
зоны. Целью работы является обоснование и оценка практической эффективности химической декольматации 
как метода ремонтно-восстановительных работ, направленного на восстановление дебита и повышение 
устойчивости эксплуатационных режимов скважинного фонда. Для достижения поставленной цели в работе 
решались следующие задачи: анализ эксплуатационных причин снижения дебита технологических скважин; 
оценка влияния кольматационных процессов на фильтрационные свойства прифильтровой зоны; обоснование 
выбора химической декольматации как метода восстановительных работ; экспериментальная оценка 
воздействия реагентной обработки на элементы конструкции скважин; анализ изменения дебита  
и устойчивости эксплуатационных показателей скважин до и после проведения обработок. В качестве методов 
исследования использованы лабораторные испытания, анализ и мониторинг производственных данных 
эксплуатации скважин, а также обобщение результатов опытно-промышленных испытаний на действующих 
уранодобывающих объектах. В качестве материалов исследования использованы данные производственного 
контроля, результаты лабораторных исследований и эксплуатационные показатели скважинного фонда. 
Полученные результаты показали, что применение химической декольматации обеспечивает восстановление 
фильтрационных свойств прифильтровой зоны, рост дебита скважин и повышение устойчивости 
гидродинамических режимов, что позволяет увеличить межремонтный период эксплуатации. Сделан вывод  
о целесообразности включения данного метода в регламентные ремонтно-восстановительные мероприятия  
при эксплуатации уранодобывающих объектов атомной отрасли. 
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Abstract. The article considers the analysis of operational aspects of restoring the flow rate of technological wells at 

uranium mining facilities developed using the in-situ recovery (ISR) method under conditions of progressing chemical 

and mechanical clogging of the near-wellbore zone. The relevance of the study is determined by the fact that a decrease 

in well flow rates leads to violations of the design operating regimes of ISR blocks, an increase in block development 

time, higher reagent consumption and operating costs, as well as an increase in technological and environmental risks 

associated with uranium production. The object of the study is technological wells of uranium mining facilities within 

the nuclear industry, operated in an industrial mode using the ISR method. The subject of the study comprises the 

operational parameters of wells and methods for restoring their productivity under conditions of near-wellbore zone 

clogging. The purpose of the study is to substantiate and evaluate the practical effectiveness of chemical decolmatation 

as a repair and rehabilitation method aimed at restoring well flow rates and improving the stability of operational 

regimes of the well stock. To achieve this purpose, the following research objectives are addressed: analysis of 

operational causes of flow rate decline in technological wells; assessment of the impact of clogging processes on the 

filtration properties of the near-filter zone; justification of the selection of chemical decolmatation as a restoration 

method; experimental evaluation of the effects of reagent treatment on well construction elements; analysis of changes 

in well flow rates and the stability of operational performance indicators before and after treatment. The research 

methods included laboratory testing, analysis and monitoring of production well operation data, as well as 

generalization of the results of pilot-scale and industrial trials conducted at operating uranium mining facilities. The 

research materials consist of production control data, laboratory test results, and operational indicators of the well stock. 

The results obtained demonstrate that the application of chemical decolmatation ensures the restoration of filtration 

properties of the near-wellbore zone, increases well flow rates, and enhances the stability of hydrodynamic operating 

regimes, thereby extending the inter-repair operating period. It is concluded that the inclusion of this method in standard 

repair and rehabilitation procedures for the operation of uranium mining facilities within the nuclear industry is 

expedient. 
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Введение  
Уранодобывающая отрасль является важ-

ным элементом ядерного топливного цикла1
. 

В Республике Казахстан базовой технологи-
ей добычи урана является подземное сква-
жинное выщелачивание (ПСВ) 2

 [1], эффек-
тивность которого во многом определяется 
надежной эксплуатацией технологических 

                                                             
1  OECDNEA, IAEA. Uranium 2022: resources, production 

and demand (Red Book). Paris: OECD Publishing, 2022. 560 p. 

Available at: https://tdb.oecd-nea.org/jcms/pl_79960/uranium-

2022-resourcesproduction-and-demand?details=true (accessed: 

21.02.2026). 
2 World Nuclear Association (WNA). Global uranium produc-

tion. London: WNA, 2024. Available at: https://world-

nuclear.org (accessed: 21.02.2026) 

 

скважин 3
 [2] и соблюдением требований 

промышленной и экологической безопасно-
сти. 

В процессе длительной эксплуатации 
ПСВ-блоков наблюдается снижение интен-
сивности добычи уранового сырья ввиду 
ухудшения эксплуатационно-технических  
и технологических параметров скважин, при 
этом одной из наиболее распространенных 
проблем становится снижение дебита техно-
логических скважин из‑за химической и ме-
ханической кольматации прифильтровой  

                                                             
3  Orano Mining. Uranium mining technology using under-

ground well leaching. Paris: Orano, 2021. 44 p. Available at: 

https://cdn.orano.group/orano/docs/default-source/orano-

doc/expertises/producteur-uranium/32p_dp_orano_mining.pdf? 

sfvrsn=33004738_10 (accessed: 21.02.2026). 
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зоны [3,4], вызывая нарушение проектных 
режимов, увеличивая сроки отработки бло-
ков, расход реагентов и эксплуатационные 
затраты, повышая технологические  
и экологические риски [5].  

Поддержание требований промышленной 
и экологической безопасности требует свое-
временных ремонтно-восстановительных 
мероприятий, однако стандартные механи-
ческие методы обработки не всегда обеспе-
чивают устойчивый эффект при высокой 
кольматации. В связи с этим в реальных 
эксплуатационных условиях возникает зада-
ча восстановления дебита технологических 
скважин уранодобывающих месторождений 
методом химической декольматации, позво-
ляющей целенаправленно удалять кольмата-
ционные образования и восстанавливать 
фильтрационные свойства прифильтровой 
зоны [6], с учетом выполнения требований 
повышения эффективности использования 
объекта, устойчивости достигнутого эффек-
та и безопасности выполнения работ. 

Оценка эксплуатационных аспектов вос-
становления дебита технологических сква-
жин методом химической декольматации 
рассматривается в настоящей статье на ос-
нове результатов лабораторных исследова-
ний и опытно‑промышленных испытаний  
в условиях промышленной эксплуатации 
урановых месторождений. Исследуются 
рудники «Инкай» (месторождение «Инкай») 
и «Каратау» (месторождение «Буденов-
ское»), отнесенные к пластово-инфильтра-

ционным песчаным и алевролитовым кол-
лекторам с переменной глинистостью и кар-
бонатностью [6]. Продуктивные пласты 
сложены кварцево-полевошпатовыми песча-
никами с преобладанием кварца (50-70 % 

объема обломочного материала) и полевых 
шпатов (5-25 %), при содержании обломков 
кремнистых пород до 30 %. Поровый запол-
нитель представлен глинисто-алевритовым 
материалом (11-27 %), включающим каоли-
нит (3-6 %), монтмориллонит (3-4 %) и гид-
рослюды (1-3 %). Содержание карбонатных 
минералов (кальцит, сидерит) составляет до 
0,2-0,3 %, однако их реакционная способ-
ность в сернокислотной среде способствует 
образованию вторичных сульфатных фаз. 
Минеральный состав и наличие глинисто-

карбонатного цемента предопределяют 
склонность призабойной зоны к химической 
и механической кольматации при изменении 
фильтрационного режима и состава техноло-
гических растворов [6].  

С целью разработки методов и выбора 
режимов восстановления дебита технологи-
ческих скважин на рудниках месторождения 
принимались во внимание литологические 
характеристики пластов, вещественный  
состав пород и особенности взаимодействия 
реагентов с фильтрующими материалами, 
что позволило обосновать выбор реагентных 
составов для разрушения карбонатно-

глинистых отложений без повреждения кон-
струкционных элементов скважины [7] 

В современных литературных источниках 
по проблематике анализа эксплуатационных 
аспектов восстановления дебита технологи-
ческих скважин уранодобывающих объектов 
рассматриваются гидрогеологические усло-
вия, химические аспекты выщелачивания  
и факторы, влияющие на работу скважинно-
го фонда. Отмечается, что химическая и ме-
ханическая кольматация прифильтровой  
зоны ухудшает проницаемость призабойного 
пространства, повышает перепады давления 
и снижает эффективность массопереноса  
[8,9]. При этом практические вопросы оцен-
ки эффективности химической декольмата-
ции в промышленной эксплуатации, устой-
чивости эффекта и требований безопасности 
остаются недостаточно систематизирован-
ными, что определяет необходимость при-
кладных исследований. 

Объектом исследования являются техно-
логические скважины уранодобывающих 
объектов Республики Казахстан, эксплуати-
руемые в промышленном режиме методом 
подземного скважинного выщелачивания 
(ПСВ), включая откачные и закачные сква-
жины в составе эксплуатационных ПСВ-

блоков. Предмет исследования – эксплуата-
ционные параметры технологических сква-
жин уранодобывающих объектов, а также 
методы восстановления их производитель-
ности в условиях химической и механиче-
ской кольматации прифильтровой зоны при 
подземном скважинном выщелачивании. 
Цель работы – обоснование и оценка прак-
тической эффективности химической  
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декольматации как метода восстановления 
дебита технологических скважин и повыше-
ния устойчивости их эксплуатационных ре-
жимов при подземном скважинном выщела-
чивании урана. Задачи исследования: 

– проанализировать эксплуатационные 
причины снижения дебита технологических 
скважин уранодобывающих объектов при 
подземном скважинном выщелачивании; 

– оценить влияние процессов химической 
и механической кольматации на фильтраци-
онные свойства прифильтровой зоны сква-
жин; 

– обосновать выбор химической деколь-
матации в качестве метода ремонтно-

восстановительных работ для восстановле-
ния производительности скважин; 

– провести экспериментальную и опытно-

промышленную оценку воздействия реа-
гентной обработки на эксплуатационные па-
раметры технологических скважин; 

– проанализировать изменение дебита  
и устойчивости эксплуатационных режимов 
скважин до и после проведения химической 
декольматации. 
 

Методология и методы исследования  
Результаты опытно-промышленных работ 

по восстановлению дебита технологических 
скважин методом химической декольмата-
ции на уранодобывающих объектах Респуб-
лики Казахстан (рудники «Инкай» и «Кара-
тау») положены в основу аналитического 
сопоставления параметров дебита, представ-
ленного в настоящей статье. В рамках вы-
полненных работ реагентной обработке под-
вергнуто более 30 технологических скважин 
на каждом руднике. В статье приведены ре-
зультаты по репрезентативным фрагментам 
выборки (по 5 скважин на каждом объекте), 
позволяющим продемонстрировать характер 
изменения дебита и динамику восстанови-
тельного эффекта. 

Контроль параметров дебита осуществ-
лялся за 1 час до обработки, непосредствен-
но после промывки и через 24 часа после за-
вершения реагентной обработки. Дополни-
тельно проводился мониторинг состояния 
обработанных скважин: по руднику «Инкай» 
– в течение 40–43 суток, по руднику «Кара-
тау» – в течение 30 суток. 

Анализ параметров дебита выполнялся  
с использованием электромагнитных расхо-
домеров путем измерения объемов откачки 
за фиксированный интервал времени 
(60 минут) с одновременным учетом пара-
метров давления и режимов работы насосно-
го оборудования. 

Оценка эффективности обработки прово-
дилась на основании изменения дебита  
и устойчивости достигнутого эффекта в кон-
трольный период наблюдения. Эффект счи-
тался устойчивым при сохранении увели-
ченного дебита с отклонением не более 
±10 % от достигнутого значения в течение 
всего периода мониторинга. 

В лабораторных условиях на основе ана-
лиза минералогического состава продуктив-
ных пород и характера кольматационных 
образований был подобран оптимальный ре-
агентный состав [2,9], включающий раство-
ры бифторида аммония (БФА) в сочетании с 
серной кислотой и поверхностно-активными 
веществами (сульфонол) [4,10]. Данный со-
став и применяли на опытно-промышленных 
испытаниях. Для ряда этапов использова-
лись составы БФА 16 г/дм³ + H₂SO₄ 25 г/дм³, 
а также БФА 16 г/дм³ + H₂SO₄ 30 г/дм³ + 
сульфонол 0,5 г/дм³. 

Обработка скважин на месторождениях 
выполнялась путем закачки раствора в объ-
еме порядка 4 м³ с выдержкой 24 часа, по-
следующей прокачкой (промывкой) порядка 
40 м³ и контрольным замером дебита. 

В лабораторных условиях проводилась 
дополнительная оценка совместимости реа-
гентов с конструкционными материалами 
скважин (кислотоустойчивый гравий, ПВХ, 
полистирол), при этом признаков разруше-
ния указанных компонентов выявлено  
не было. 

Для оценки изменения фильтрационных 
характеристик прифильтровой зоны исполь-
зовался относительный коэффициент вос-
становления проницаемости: 𝐾восст = 𝑄после / 𝑄до, где 𝑄до – дебит до обработки, 𝑄после – 

дебит через 24 часа после обработки. Полу-
ченные значения 𝐾восст варьировались в сле-
дующих диапазонах: 

– для рудника «Инкай»: от 1,4 до 7,5; 
– для рудника «Каратау»: от 3,7 до 27,5. 
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Эксплуатационные проблемы технологи-
ческих скважин при ПСВ 

Снижение дебита технологических сква-
жин при ПСВ обусловлено комплексом фи-
зико-химических процессов, протекающих  
в призабойной зоне пласта в условиях дли-
тельного воздействия сернокислотных вы-
щелачивающих растворов [8]. По данным 
производственных наблюдений и опытно-

промышленных работ, выполненных авто-
рами на рудниках «Инкай» и «Каратау»,  
в процессе эксплуатации дебит отдельных 
скважин может снижаться на 10-20 %, что 
сопровождается уменьшением фильтраци-
онной проводимости призабойной зоны  
в среднем на 20-30 %. Ключевым механиз-
мом является развитие процессов химиче-
ской и механической кольматации [9,10]. 

Химическая кольматация связана с обра-
зованием вторичных минеральных фаз – 

продуктов взаимодействия выщелачиваю-
щих растворов с породами коллектора  
и компонентами пластовых вод. В условиях 
сернокислотного выщелачивания возможно 
выпадение сульфатных и гидрооксидных 
соединений железа, алюминия и кальция,  
а также перекристаллизация карбонатных 
цементов, что приводит к снижению эффек-
тивной проницаемости порового простран-
ства. 

Механическая кольматация обусловлена 
миграцией глинистых и тонкодисперсных 
частиц (до 25 % глинистого материала  
в составе коллектора), которые при измене-
нии фильтрационного режима перемещают-
ся в зону фильтра и прифильтровое про-
странство. Закупоривание пор и фильтровых 
отверстий вызывает локальное увеличение 
гидравлического сопротивления и рост  
перепадов давления. 

Следствием указанных процессов стано-
вится не только снижение производительно-
сти отдельных скважин, но и нарушение 
устойчивости гидродинамических режимов 
ПСВ-блоков: перераспределение потоков по 
наименее сопротивляющимся каналам, фор-
мирование зон пониженного массопереноса 
и локальная неравномерность продвижения 
фронта выщелачивания [8]. В совокупности 
это повышает чувствительность системы  
к режимным колебаниям и усложняет под-

держание проектных параметров эксплуата-
ции, что обуславливает необходимость при-
менения методов восстановительного воз-
действия на призабойную зону [10]. 
 

Химическая декольматация как метод 
восстановления дебита технологических 
скважин 

Химическая декольматация относится  
к методам реагентного воздействия на при-
забойную зону пласта, направленным на 
устранение факторов, ограничивающих 
фильтрационную проводимость и гидроди-
намическую связь «пласт–скважина».  
В условиях ПСВ данный метод рассматри-
вается как элемент регламентированных ре-
монтно-восстановительных мероприятий, 
применяемых при выявлении устойчивого 
снижения дебита, не связанного с изменени-
ем технологических режимов нагнетания  
и отбора [9,10]. 

В отличие от механических способов 
очистки, реагентное воздействие обеспечи-
вает проникновение активных компонентов 
в зону фильтрации и воздействие на кольма-
тационные образования различной природы. 
Это позволяет воздействовать не только на 
поверхностные отложения в зоне фильтра, 
но и на более глубокие участки прифильтро-
вого пространства, где формируются вто-
ричные минеральные осадки и зоны повы-
шенного гидравлического сопротивления. 

Механизм восстановительного эффекта 
обусловлен совокупностью физико-

химических процессов, включающих рас-
творение карбонатных и глинистых компо-
нентов цемента, деструкцию вторичных 
сульфатных фаз и частичную стабилизацию 
дисперсных частиц. В результате обработки 
происходит увеличение эффективного сече-
ния фильтрационных каналов и снижение 
сопротивления движению растворов. После-
дующая прокачка обеспечивает удаление 
продуктов реакции и мобилизованного дис-
персного материала из зоны фильтрации, что 
способствует закреплению достигнутого 
эффекта. 

Следует отметить, что эффективность 
химической декольматации определяется  
не только составом реагентной композиции, 
но и соответствием параметров обработки 
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геолого-фильтрационным характеристикам 
конкретного пласта. Несоответствие режима 
воздействия свойствам коллектора может 
привести к локальному перераспределению 
потоков без выраженного восстановления 
дебита. Поэтому реагентная обработка рас-
сматривается как управляемый технологиче-
ский процесс, требующий учета литологиче-
ского состава, степени кольматации и теку-
щих эксплуатационных условий. 

Таким образом, химическая декольмата-
ция представляет собой не разовую опера-
цию очистки, а технологический инструмент 
регулирования фильтрационной проводимо-
сти призабойной зоны, направленный  
на восстановление эксплуатационных пара-
метров скважин и стабилизацию работы 
ПСВ-блоков [9].  
 

Результаты исследования 

Проведенные лабораторные и опытно-

промышленные работы позволили количе-
ственно оценить эффект химической  
декольматации на изменение дебита техно-
логических скважин в условиях промыш-
ленной эксплуатации ПСВ-блоков. 

По результатам обработок на рудниках 
«Инкай» и «Каратау» зафиксировано устой-
чивое увеличение дебита скважин через  
24 часа после проведения реагентной обра-
ботки. Полученные данные свидетельствуют 
о восстановлении фильтрационной прово-
димости призабойной зоны и снижении гид-
равлического сопротивления в прифильтро-
вом пространстве. 

Дальнейший анализ проводился на осно-
вании сопоставления параметров дебита  
до обработки, непосредственно после про-
мывки и в контрольный период наблюдения. 
 

Статистическая характеристика эффекта 

Проведенный в рамках настоящего иссле-
дования статистический анализ коэффици-
ента восстановления проницаемости на при-
мере рудного месторождения «Инкай» поз-
воляет представить следующие оценочные 
параметры получаемого эффекта: 

 средний коэффициент восстановления 
дебита составил 𝐾восст=2,3; 

 диапазон разброса значений: 1,4–7,5; 

 медианное значение: около 2,0; 

 коэффициент вариации – умеренный, 
что свидетельствует о воспроизводимости 
эффекта. 

Для рудного месторождения «Каратау» 
оценочные параметры получаемого эффекта 
представлены на следующем уровне: 

 средний коэффициент восстановления 
дебита 𝐾восст =5,6; 

 диапазон разброса значений: 3,7-27,5; 

 медианное значение – ниже среднего, 
что указывает на наличие отдельных сква-
жин с выраженным эффектом; 

 коэффициент вариации выше по срав-
нению с месторождением «Инкай», что свя-
зано с большей неоднородностью литологи-
ческого строения продуктивного пласта. 

Таким образом, полученные результаты 
свидетельствуют о статистически устойчи-
вом характере прироста дебита при приме-
нении химической декольматации. 

Повышенные значения коэффициента  
вариации для рудного месторождения «Ка-
ратау» объясняются большей неоднородно-
стью фильтрационно-емкостных свойств 
продуктивного горизонта и различной сте-
пенью развития процессов кольматации  
в отдельных скважинах. При этом во всех 
случаях наблюдался положительный при-
рост дебита, что подтверждает системный 
характер воздействия реагентной обработки. 

Дополнительно установлено, что приме-
нение химической декольматации позволяет 
сократить в среднем на 25% потребность  
в повторных ремонтно-восстановительных 
мероприятиях и способствует сокращению 
эксплуатационных затрат [2,4], связанных  
с поддержанием проектных режимов работы 
ПСВ-объектов. Полученные результаты, 
представленные в таблице 1 для рудника 
«Инкай» и в таблице 2 для рудника «Кара-
тау», подтверждают практическую эффек-
тивность метода и его целесообразность для 
использования в составе регламентных ме-
роприятий по эксплуатации уранодобываю-
щих объектов атомной отрасли, включая 
элементы цифрового и операционного 
управления производственными процессами, 
направленные на повышение эффективности 

и устойчивости эксплуатации [11]. 
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Таблица 1. Изменение дебита после химической декольматации на руднике «Инкай» (фрагмент ОПИ 5  
скважин). 
Table 1. Change in well flow rate after chemical decolmatation at the «Inkai» uranium mine (pilot-scale trial fragment, 

5 wells) 

№ п/п Скважина До обработки, м3/час Через 24 часа, м3/час Период контроля, сут 

1 16-20-4 (откачная) 2,0 14,9 43 

2 16-16-3 (откачная) 4,2 10,0 42 

3 16-17-4 (закачная) 3,5 5,0 43 

4 22-8-1 (откачная) 7,4 11,0 40 

5 4-6-3а (откачная) 2,7 12,0 40 

     

На рисунке 1 представлена визуализация 
динамики изменения дебита откачной 
скважины до использования бифторида 

аммония и после его применения на руднике 
«Инкай» (составлено авторами на основе 
данных опытно-промышленных работ). 

 

 
Рисунок 1. Динамика дебита технологической скважины до и после химической  

декольматации на руднике «Инкай» 

Figure 1. Dynamics of production well flow rate before and after chemical decolmatation at the «Inkai» uranium mine 

 

Таблица 2. Изменение дебита после химической декольматации на руднике «Каратау» (фрагмент ОПИ 5  
скважин) 
Table 2. Change in well flow rate after chemical decolmatation at the «Karatau» uranium mine (pilot-scale trial frag-

ment, 5 wells) 

№ п/п Скважина До обработки, м3/час Через 24 часа, м3/час Период контроля, сут 

1 28-1-8 (закачная) 1,2 22,0 30 

2 28-1-9 (закачная) 1,4 13,5 30 

3 28-3-5 (закачная) 1,5 16,5 30 

4 28-3-6 (закачная) 0,8 20,1 30 

5 43-4-4 (откачная) 3,6 20,0 30 

     

На рисунке 2 представлена визуализация 
динамики изменения дебита откачной сква-
жины до использования бифторида аммония 

и после его применения на руднике  
«Каратау» (составлено авторами на основе 
данных опытно-промышленных работ).
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Рисунок 2. Динамика дебита технологической скважины до и после химической декольматации  

на руднике «Каратау» 

Figure 2. Dynamics of production well flow rate before and after chemical decolmatation at the «Karatau» uranium 
mine

 

 

Анализ динамики изменения дебита 
технологических скважин на рудниках «Ин-
кай» и «Каратау», (рис. 1 и 2 соответствен-
но) показывает, что после проведения хими-
ческой декольматации достигается восста-
новление дебита до устойчивого эксплуата-

ционного уровня с последующей стабилиза-
цией режима работы скважины. Полученный 
эффект свидетельствует о восстановлении 
фильтрационных свойств прифильтровой зо-
ны и повышении устойчивости гидродина-
мических режимов эксплуатации [8,10]. 

Анализ динамики изменения давления  
в технологической скважине, представлен-
ный на рисунке 3 (составлено авторами  
на основе данных опытно-промышленных 
работ), показывает, что проведение химиче-
ской декольматации приводит к снижению  
и стабилизации давления в призабойной 
зоне. Полученный эффект свидетельствует  
о снижении гидравлических сопротивлений, 
восстановлении фильтрационных свойств 
прифильтровой зоны и повышении устойчи-
вости эксплуатационных режимов. 

 

 
Рисунок 3. Динамика изменения давления в технологической скважине до и после химической декольматации 

на руднике «Каратау» 

Figure 3. Pressure dynamics changes in a technological well before and after chemical decolmatation at the «Karatau» 
uranium mine 

Рудник Каратау 
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В целом полученные данные позволяют 
рассматривать химическую декольматацию 
как управляемый технологический инстру-
мент регулирования фильтрационной прово-
димости призабойной зоны, а не как разовую 
операцию по устранению локальных отло-
жений. 

 

Обсуждение результатов 
Полученные в ходе исследования резуль-

таты подтверждают, что снижение дебита 
технологических скважин при подземном 
скважинном выщелачивании урана является 
системной эксплуатационной проблемой, 
обусловленной совокупным воздействием 
химических, гидродинамических и механи-
ческих факторов. Анализ эксплуатационных 
данных показал, что развитие процессов 
кольматации прифильтровой зоны приводит 
не только к локальному ухудшению филь-
трационных свойств призабойного про-
странства, но и оказывает комплексное вли-
яние на устойчивость гидродинамических 
режимов ПСВ-блоков в целом. 

Сопоставление результатов опытно-

промышленных испытаний с данными, 
представленными в научной литературе, 
свидетельствует о том, что применение хи-
мической декольматации позволяет устра-
нить ключевые причины снижения дебита, 
на которые традиционные механические ме-
тоды ремонтно-восстановительных работ 
оказывают ограниченное воздействие. 
 В отличие от стандартных способов очист-
ки, химическая декольматация обеспечивает 
более равномерное восстановление прони-
цаемости прифильтровой зоны и способ-
ствует стабилизации потоков выщелачива-
ющих растворов [10,12]. 

 

Ограничения исследования 

Следует отметить, что исследование вы-
полнено в условиях конкретных литолого-

гидрогеологических характеристик место-

рождений «Инкай» и «Буденовское» [6].  
Полученные результаты отражают эффек-
тивность метода в песчано-алевролитовых 
коллекторах с карбонатно-глинистым це-
ментом и не могут быть напрямую экстра-
полированы на месторождения с иным ми-
нералогическим составом. 

Дополнительные исследования целесооб-
разно направить на оценку долговременного 
эффекта (свыше 3–6 месяцев) и количе-
ственную оценку влияния декольматации на 
извлечение урана из блока в целом. 
 

Заключение 

Установлено, что снижение дебита техно-
логических скважин при ПСВ обусловлено 
развитием химической и механической 
кольматации прифильтровой зоны, приво-
дящей к росту гидравлических сопротивле-
ний и нарушению проектных режимов рабо-
ты ПСВ-блоков. 

Применение реагентных составов на ос-
нове бифторида аммония в сочетании с сер-
ной кислотой и ПАВ обеспечивает восста-
новление фильтрационных свойств приза-
бойной зоны без негативного воздействия на 
конструкционные материалы скважин. 

В результате опытно-промышленных  
работ зафиксировано статистически устой-
чивое увеличение дебита: 

– рудник Инкай – в среднем в 2,3 раза; 
– рудник Каратау – в среднем в 5,6 раза. 
Технологический эффект сохранялся  

в течение 30–43 суток наблюдения, что сви-
детельствует о стабилизации гидродинами-
ческих режимов ПСВ-блоков. 

Полученные результаты согласуются  
с ранее разработанными подходами к оценке 
эффективности проектов интенсификации 
ПСВ-добычи, представленными в [12], что 
подтверждает применимость предложенного 
метода как с технологической, так и с эко-
номической точки зрения. 
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