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Аннотация: По мере отработки запасов урановых месторождений Стрельцовского руд-
ного поля традиционными физико-техническими технологиями истощались запасы бога-
тых руд, что привело к падению эффективности ведения горных работ. В то же время за-
пасы рядовых и бедных руд остаются весьма значительными. Применение традиционных 
горных технологий добычи для отработки таких руд убыточно. Физико-химические же 
технологии позволяют значительно снизить затраты на производство концентрата при-
родного урана из убогих руд, что выводит добычу на рентабельный уровень. Попытки 
широкого применения технологии подземного блочного выщелачивания не увенчались 
успехом по  ряду причин. Анализ этих причин показал, что повысить эффективность 
применения данной технологии возможно, усовершенствовав взрывную рудоподготовку 
на  основе полученных новых данных по физико-механическим свойствам горных по-
род и руд и разработав методику предотвращения и ликвидации кольматации замага-
зинированной горнорудной массы. Для оперативного устранения кольматации и повы-
шения степени аэрации замагазинированной руды предлагается использовать устрой-
ство для подачи в камеру водо-воздушной струи под высоким давлением, что приведет 
к встряхиванию рудного массива и разрушению образовавшихся связей между кусками 
руды. Предложены технические решения, внедрение которых позволяет повысить из-
влечение урана в раствор до 85 %. 
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Введение
Активные запасы Стрельцовской 

группы месторождений, отрабатыва-
емые ПАО «Приаргунское производ-
ственное горно-химическое объеди-
нение», стремительно сокращаются. 
Рудные тела подземных рудников 
№№ 1 и 8 будут доработаны в ближай-
шие годы [1]. На дальнейший прирост 
запасов, по сведениям геологоразведоч-
ных работ, рассчитывать не приходится. 
В тоже время традиционно применяе-
мая дорогостоящая система разработки 
нисходящими слоями с  твердеющей 
закладкой имеет себестоимость добычи 
рядовых руд выше отпускной цены 
закись-окиси урана. Поэтому для Объ-
единения актуальным является внедре-
ние технологий, позволяющих добы-
вать уран без существенного снижения 
производительности. Такой техноло-
гией может быть блочное подземное 
выщелачивание (БПВ). 

Анализ процесса подземного блоч-
ного выщелачивания. Специалистами 
ПАО «ППГХО» был проанализиро-
ван текущий уровень обеспеченности 
предприятия минеральными ресурсами 
при  различных вариантах рыночных 
цен на уран (риc. 1). Из графика видно, 
что доля запасов, пригодных для отра-
ботки способом блочного подземного 
выщелачивания, значительно превы-
шает другие даже при снижении цен.

Однако опыт промышленного осво-
ения способа блочного подземного 
выщелачивания в  условиях ППГХО 
показал, что его главным недостатком 
является низкий коэффициент извле-
чения полезного компонента, состав-
ляющий приблизительно 50−60  %. 
Поэтому применение технологии 
блочного подземного выщелачивания 
возможно лишь в  качестве дополни-
тельной для  доработки забалансовых 
и беднобалансовых руд. Тем не менее 

Abstract: Uranium mining in the Streltsovo ore field using conventional physicotechnical 
technologies resulted in depletion of high-grade ore, which scaled down efficiency of 
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даже при  относительно низком коэф-
фициенте извлечения промышлен-
ное внедрение блочного подземного 
выщелачивания способно увеличить 
долю извлекаемых запасов на 5−30 % 
при  снижении себестоимости добычи 
в 1,2−1,5 раза.

Главным критерием возможности 
отработки запасов той или иной систе-
мой разработки является коэффици-
ент экономической эффективности  — 
отношение всех затрат на  стадиях 
подготовки и  отработки блока к  цен-
ности извлекаемого компонента [1]. 
Расчеты показывают, что при коэффи-
циенте извлечения, равном 0,6, способ 
блочного подземного выщелачивания 
находится на  уровне рентабельности 
(риc. 2).

Опыты по  внедрению способа 
блочного подземного выщелачивания 
в  Объединении начали проводиться 
с  1986  г., охватив участки месторож-
дений «Юбилейное», «Лучистое», 
«Новогоднее», «Весеннее» и «Стрель-
цовское», но  не  получили широкого 
развития. В ходе испытаний были выяв-
лены причины, повлиявшие на  пони-

жение коэффициента извлечения урана 
из камер-магазинов, что сдерживает их 
промышленное внедрение. Примени-
тельно к рудоподготовке можно выде-
лить следующие негативные факторы.

Во-первых, объем компенсацион-
ного пространства камеры №2 блока 
4Д-701 оказался недостаточным (20 % 
объема камеры), что вызвало пере-
уплотнение рудной массы [2].

Во-вторых, переуплотнение рудной 
массы негативно повлияло на фильтра-
цию продуктивных растворов вглубь 
массива; по той же причине в прибор-
товых зонах образовались проточные 
каналы, куда устремлялась значитель-
ная часть растворов.

В-третьих, гранулометрический 
состав камеры №  2 включал до  42  % 
фракции −50 мм, что могло стать при-
чиной кольматации. Следует отметить, 
что параметры буровзрывных работ 
камеры №1/3 были аналогичны, кроме 
объема компенсационного простран-
ства.

В-четвертых, одной из главных про-
блем блочного подземного выщелачи-
вания является низкая степень аэрации, 

Риc. 1. Распределение запасов Стрельцовской группы месторождений от рыночной цены 
на 1  кг закись-окиси урана: НЗ — неактивные запасы; ПВ  — подземное выщелачивание; 
ГС — горный способ; КВ — кучное выщелачивание
Fig. 1. Distribution of reserves of the Streltsovsky group of deposits from the market price for 1 
kg of uranium nitrous oxide: NZ — inactive reserves; PV — underground leaching; GS — mining 
method; KV — heap leaching
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что приводит к снижению интенсивно-
сти растворения урана. Таким образом, 
решение по  повышению эффективно-
сти БПВ лежит в плоскости совершен-
ствования буровзрывных работ и аэра-
ции замагазинированной руды.

Пути совершенствования рудопод-
готовки под подземное блочное выще-
лачивание. Таким образом, одним 
из  направлений совершенствования 
рудоподготовки блока под подземное 
выщелачивание можно считать повы-
шение эффективности буровзрывных 
работ для  выхода оптимального гра-
нулометрического состава замагазини-
рованной руды, а  также оперативное 
устранение кольматации и повышение 
степени аэрации.

При выполнении проекта буров-
зрывных работ следует уделять особое 
внимание выходу оптимального класса 
крупности рудной массы. Мировой 
и отечественный опыт выщелачивания 
полезных компонентов из  скальных 
руд показал, что наиболее эффектив-
ное просачивание рабочего раствора 
в  отдельный кусок, когда происхо-
дит его полная проработка, возможна 
при  диаметре 60−150  мм. Для этого 
следует принять во внимание расстоя-

ние между концами скважин и линию 
наименьшего сопротивления, рацио-
нальные для конкретного типа горных 
пород [3, 4].

Скважинный заряд в  зависимо-
сти от своей конфигурации (диаметр, 
плотность и  тип взрывчатого веще-
ства) имеет индивидуальную работо-
способность. Различные типы горных 
пород, в  свою очередь, определяют 
степень бризантности данного заряда. 
Качественные показатели выхода 
класса крупности зависят от  коли-
чественных характеристик физико-
механических свойств горных пород. 
Поэтому при составлении схемы рас-
положения зарядов для  определения 
требуемых кондиций кусков необхо-
димо учитывать расстояние, обеспе-
чивающее заданную степень дробле-
ния — зону регулируемого дробления 
[5—7]. Этот параметр учитывает 
геологические и  физико-механиче-
ские особенности массива, глубину 
ведения работ, а  также заданный 
диаметр кондиционного куска. Его 
следует использовать как коэффици-
ент пропорциональности для расчета 
линии наименьшего сопротивления 
и расстояния между рядами скважин 

Риc. 2. Зависимость коэффициента экономической эффективности от мощности рудного тела 
Fig. 2. Dependence of the economic efficiency coefficient on the ore body capacity
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с  выходом на  оптимальные параме-
тры буровзрывных работ.

Оптимальное дробление зависит, 
в том числе, от правильно подобранного 
типа взрывчатого вещества. Методика 

его определения включает в себя расчет 
скорости распространения продольных 
волн в разных по типу горных породах, 
соответствующим скоростям детона-
ции конкретного взрывчатого вещества 

Риc. 3. Определение типа взрывчатого вещества для разных типов пород
Fig. 3. Determining the type of explosive for different types of rocks

Риc. 4. Схема работы комплекса ГПЛЗ-2: 1 — закачная скважина; 2 — оросительный штрек; 
3 — откачная скважина; 4 — МКЦ; 5 — материально-ходовой восстающий; 6 — насосная; 
7 — растворосборник; 8 — воздухоподающие трубы; 9 — дренажный штрек; 10 — камера-
магазин; 11 — воздухоподающая труба; 12 — скважины орошения; 13 — гаситель напора; 
14  — потолочина; 15  — участковый съезд; 16  — изолирующая перемычка; 17  — камера 
ГПЛЗ; 18 — дренажные скважины; 19 — контрольные скважины
Fig. 4. Scheme of complex GPLS-2: 1 — injection well; 2 — irrigation drift; 3 — pumping well; 
4 — MCC; 5 — material-running rising; 6 — pumping; 7 — solution collector; 8 — air supply pipes; 
9 — drainage drift; 10 — store chamber; 11-air supply pipe; 12 — irrigation wells; 13 — pressure 
dampener; 14 — ceiling; 15 — precinct exit; 16 — insulating jumper; 17 — GPLZ chamber; 18 — 
drainage wells; 19 — control wells
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[8, 9]. На риc. 3 приведены рекоменду-
емые зоны распределения эффективной 
работы взрывчатых веществ для горных 
пород, состав которых определяется 
содержанием кварца (SiO2), причем 
каждому значению процентного содер-
жания кварца соответствует определен-
ный тип пород: 48,73 % − конгломерат, 
52,72  % − базальт, 52,85  % − анде-
зит, 65,17  % − трахидацит, 75,13  % −  
фельзит [10] . 

Для борьбы с кольматацией отдель-
ных участков камеры-магазина нами 
предлагается использование гидроп-
невмоликвидатора зависаний ГПЛЗ-2 
(разработанного ИПКОН АН СССР 
и  Читинским филиалом ВНИПИ-
горцветмет), который применяют 
для  исключения зависаний при  выпу-
ске руды из  блока. В  нашем случае 
принцип его работы будет заключаться 
в подаче под высоким давлением водо-
воздушной смеси через полимерные 
высокопрочные трубы в  места, наи-
более подверженные кольматации 
(риc. 4). 

Для этого из подэтажных выработок 
и восстающих следует произвести буре-
ние скважин в разрыхленную руду с их 
одновременной обсадкой трубами [11, 
12]. Высокую эффективность подоб-
ного способа бурения показала система 
одновременной обсадки скважин ООС-

145. При  возникновении проблем
в  фильтрации или понижении дебета
просачивания продуктивных растворов
в дренажный горизонт следует произ-
вести некоторое число профилактиче-
ских выстрелов. Помимо сотрясатель-
ного воздействия на массив, комплекс
ГПЛЗ будет дополнительно стимули-
ровать накислороживание массива, что
благоприятно сказывается на процессе
выщелачивания. Таким образом, реша-
ется сразу две задачи: борьба с  коль-
матацией и  дополнительная аэрация
камеры.

Вывод
Предлагаемые технические реше-

ния могут оказать положительное 
влияние на равномерность распреде-
ления гранулометрического состава 
и  предотвратить кольматационные 
процессы при  длительном стоянии 
блока, что повышает коэффициент 
фильтрации. Дополнительный приток 
кислорода системой ГПЛЗ стимули-
рует растворение ураносодержащих 
минералов рабочими растворами. 
Таким образом, комплекс мероприя-
тий по совершенствованию рудопод-
готовки камеры блочного подземного 
выщелачивания в  перспективе соз-
дает условия для повышения степени 
извлечения полезного компонента 
до уровня 85 %.
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