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Аннотация: Добыча металлов методом скважинного подземного выщелачивания в 
России производится в сложных природно-климатических условиях, приравниваемых 
к условиям Крайнего Севера, где суточные перепады температур достигают 20 °С. Эти 
обстоятельства увеличивают вероятность возникновения механических повреждений 
эксплуатационной колонны из полимерных труб, что приводит к нарушению стабиль-
ности работы скважины с требуемыми технологическими характеристиками. Основны-
ми видами механических повреждений являются следующие: расстройство резьбовых 
соединений, разрушение отдельных элементов эксплуатационных колонн. Вследствие 
этих нарушений возникают перетоки рабочих растворов в заколонное пространство для 
нагнетательных скважин и водопритоки внутрь эксплуатационной колонны заколонной 
жидкости, что приводит к разубоживанию рабочих растворов в откачных скважинах. 
В связи с этим разработаны методы восстановления герметичности эксплуатационных 
колонн из полимерных обсадных труб для нагнетательных и откачных скважин. Дано 
описание используемых для этой цели герметиков, а также рецептуры их приготовления 
и порядок применения. Представлены физико-механические характеристики и свойства 
применяемых материалов для герметизации аварийных участков колонны и технические 
средства для их доставки в заданный интервал скважины, а по результатам выполненных 
работ сформулированы выводы об эффективности предлагаемых методов ремонтно-вос-
становительных работ.
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Введение
Вопросы важности способа добычи 

урана методом скважинного подземно-
го выщелачивания (СПВ) и обеспечения 
качества сооружения и эксплуатации 
скважин для наибольшей эффективности 
добычи рассмотрены в ряде отечествен- 
ных и зарубежных источников [1—5  
и др.]. Поддержание технологических 
скважин СПВ в исправном состоянии 
в течение времени отработки эксплуа-
тационных единиц (ячеек, блоков, зале- 
жей, полигонов)  — важнейшая задача 
добывающих предприятий. Ее решением 
на предприятиях занимаются службы по 
проведению ремонтно-восстановитель- 
ных работ (РВР). Целью их деятель-

ности является обеспечение условий 
эффективной добычи металлов с опти-
мальной производительностью путем 
профилактики состояния эксплуатаци- 
онной колонны, состоящей из полимер-
ных обсадных труб. Наиболее проб- 
лемными в этом отношении являются 
колонны обсадных труб, изготовленных 
из полиэтилена низкого давления (ПНД), 
особенности применения которых из-
ложены в работах. Причины выхода из 
строя полимерных эксплуатационных 
колонн отражены в классификациях дей- 
ствующих на них видов нагрузок при 
сооружении и эксплуатации скважин, 
а  также видов нарушений герметично- 
сти колонн, приведенных в работах [6— 
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9]. Причины нарушения герметичности 
эксплуатационных колонн различны. Ос- 
новными из них можно считать сезонно- 
климатические условия сооружения и 
эксплуатации скважин; просчеты в вы-
боре их конструкции, методов освоения, 
эксплуатации и ремонта, а  также при-
меняемых для выполнения различных 
операций технических средств. При этом 
вероятность аварийности возрастает при 
отработке месторождений скважинами, 
сооруженными в многолетнемерзлых 
горных породах (ММГП), которые за-
трудняют выполнение высокоэффектив- 
ной гидроизоляции заколонного прост- 
ранства с помощью экономически выгод-
ных методов и доступных материалов 
для герметизации.

Методы контроля целостности 
эксплуатационных колонн
Дефекты эксплуатационных колонн, 

имеющие место на описываемых типах 
месторождений, как правило, приуро-
чены к резьбовым соединениям обсад-
ных труб и локализованы в интервалах 
ММГП. По глубине возникновения на- 
рушений выделяется интервал глубин 
30—135 м, где отсутствует гидроизоля- 
ция заколонного пространства. Разгер- 
метизация колонн на сооруженных и на-
ходящихся в эксплуатации скважинах 
фиксируется следующими основными 
методами геофизических исследований 
(ГИС):

•	 метод токового каротажа (ТК), оп- 
ределяющего утечки тока между внут- 
ри- и заколонным пространством;

•	 метод расходометрии (РМ), опре-
деляющий величину перетоков пласто-
вых жидкостей через нарушение герме-
тичности колонны;

•	 метод видеокаротажа (ВК), позво-
ляющий визуально оценить вид нару-
шения колонны и выбрать правильную 
технологию выполнения ремонтно-вос-
становительных работ (РВР).

Первые работы по восстановлению 
герметичности эксплуатационных ко-
лонн из труб ПНД были выполнены в 
1990—1991  гг. на уранодобывающих 
предприятиях Южного Казахстана. В ка- 
честве ремонтной смеси использовалась  
битумно-масляная смесь (БМС), нагре- 
ваемая в специальной емкости до тем-
пературы не менее 60 °С и нагнетаемая 
в интервал разгерметизации по буриль-
ным трубам. Трубы спускались до за-
данной глубины, причем интервал раз-
герметизации перекрывался верхним и 
нижним пакерами, между которыми была 
расположена заглушенная снизу и пер-
форированная по высоте между паке-
рами бурильная труба. Эта технология 
была оправдана в связи с высокой — до 
+30  °С и более  — температурой вме-
щающих пород в интервале нарушения 
герметичности колонн.

Однако указанная технология оказа-
лась неприемлемой для скважин, соору-
женных в условиях ММГП. Выходом из 
создавшейся ситуации стала разрабо-
танная и реализованная с участием ав-
торов статьи многоэтапная технология 
выполнения РВР по восстановлению 
герметичности полимерных обсадных 
колонн скважин СПВ, сущность которой 
заключается в следующем. Перед про-
ведением ремонта в эксплуатационной  
колонне выполняются вышеперечислен-
ные виды ГИС и уточняются параметры 
конструкции скважины: глубина и вид  
нарушения герметичности колонн; вели- 
чина перетока рабочих растворов через 
нарушение; уровень рабочего раствора в 
колонне; верхняя граница материала гид- 
роизоляции (цементного камня) в зако-
лонном пространстве. При наличии гер-
метизирующей пробки на устье между 
кондуктором и трубами эксплуатационной 
колонны (цементный камень, вязкоупру-
гий материал и пр.) она удаляется (раз- 
рушается перфоратором или разбурива- 
ется с использованием бурового станка). 
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Результаты выполненных работ
Поскольку технология ремонта явля- 

ется многоэтапной, то работы могут быть 
прекращены по достижении положи-
тельного результата после выполнения 
очередного этапа. На первом этапе для 
эксплуатационной колонны, состоящей 
из обсадных труб типа ПНД, выполня-
ется их довинчивание с использовани-
ем самоходной буровой установки типа 
УРБ-2Д3. При этом результативность дан-
ной процедуры для труб ПНД достигает 
50%. А для труб, изготовленных из не-
пластифицированного поливинилхлори-
да (НПВХ), данная процедедура просто 
неприемлема из-за того, что резьбовые 
соединения свинчиваются после нане-
сения на них клея, что исключает нали-
чие негерметичных стыков.

После выполнения первого этапа в 
колонне выполняются контрольные ви- 
ды ГИС, перечисленные выше. При от- 
сутствии утечки рабочих растворов, 
фиксируемых методом расходометрии, 
скважина запускается в работу. 

В случае отрицательного результата 
переходят ко второму этапу работы с ис-
пользованием технологии формирова-
ния вязкоупругих пробок в заколонном 
пространстве. Второй этап может быть 
реализован при наличии свободного 
допуска технологического бурового ин-
струмента в зону ниже места наруше-
ния не менее чем 5 м. Технологический 
снаряд в этом случае состоит из колон-
ны бурильных труб диаметром от 43 
до 63,5  мм с размещенным в нижней 
части контейнером из обсадных (колон-
ковых) труб диаметром от 57 до 73 мм, 
в котором размещается однокомпонент- 
ная влагоотверждаемая полиуретановая 
смола типа «Аквидур ЭСП», облада- 
ющая следующими свойствами. Одно- 
компонентная полиуретановая гидро-
активная смола на основе изоцианато-
содержащих предполимеров с низкой 
вязкостью при взаимодействии с водой 

увеличивается в объеме с образованием 
однородного материала (полиуретанмо- 
чевина) с высокой эластичностью и за- 
крытой поровой структурой. 

В зависимости от количества воды, 
присутствующей в системе, может об-
разовываться как в виде студня, так и в 
виде пенопласта. После сушки остается 
каучукоподобный материал, набухаю-
щий в воде, но не способный вернуться 
в исходное состояние при погружении 
в воду. Степень набухания полимера в 
момент отверждения достигает 100%. 
После сушки равновесие водопоглоще- 
ния составляет от 100 до 600%. При взаи- 
модействии материала с водной суспен- 
зией образуется наполненный гель, при 
взаимодействии с песком  — искусст- 
венный камень. Материал образует дол- 
говечное эластичное герметичное соеди- 
нение с закрытой поровой структурой. 
Он не изменяет своих свойств под влия-
нием числа циклов замерзания и оттаи-
вания и остается безусадочным во влаж-
ном состоянии. Однокомпонентный со- 
став материала не требует специального 
дорогостоящего нагнетательного обору- 
дования для его приготовления. Матери- 
ал обладает высокой степенью проник-
новения даже в микротрещины за счет 
высокой вязкости, высокой гидрофиль-
ности (до начала реакции) и возрастания 
внутреннего давления предполимера при 
расширении в ограниченном простран-
стве, высокой адгезией к поверхности: 
вся вода, присутствующая в системе, 
при отверждении связывается и физиче- 
ски, и химически даже при ее огромном 
(двадцатикратном) избытке. 

Большая прочность отвержденного 
материала растет с увеличением содер-
жания полимера в связанной системе. 
Перед применением материал выдер-
живают при температуре не ниже 15 °С 
в течение 15 ч, при выполнении работ в 
холодное время материал рекомендует-
ся нагреть до 5÷–80 °С.
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«Аквидур ЭСП» — невзрывоопасный 
и трудновоспламеняемый материал, ко-
торый относится к первому классу опас-
ности. При выполнении работ необхо-
димо использовать перчатки, защитные 
очки, спецодежду. Гарантированный срок 
хранения — 6 месяцев. Технические ха- 
рактеристики смолы приведены в таб- 
лице. 

Для доставки смолы в зону ремонта 
применяется контейнер, конструкция ко- 
торого приведена на рис. 1.

Контейнер состоит из корпуса 9, пе-
реходника 1 для соединения с колонной 
бурильных труб, имеющего канал по-
дачи жидкости для активации смолы 2, 
нижней заглушки 6 с болтом 7 для за-
ливки смолы и ее удержания при спуске 
контейнера в скважину, поршня для вы-
давливания смолы 8, отверстий для по-
дачи смолы к месту ее выдавливания 4, 
перекрытых разрушаемым при создании 

избыточного давления в контейнере дав- 
ления кольцом  5. Заливка смолы  3 в 
контейнер производится при отвинчен- 
ном из нижней заглушки болте 7 и пере-
крытых разрушаемым кольцом 5 отвер-
стиях. При этом поршень  8 находится 
под переходником  2. Перед заливкой 
в контейнер смолы его внутренняя по-
верхность насухо вытирается и смазы-
вается маслом любого типа для исклю-
чения контакта смолы с остатками вла-
ги на стенках контейнера. 

После спуска контейнера в заданный 
интервал на 2÷3 м ниже места наруше-
ния герметичности эксплуатационной 
колонны в бурильные трубы заливает-
ся расчетное количество технической 
воды, соответствующее количеству смо- 
лы в контейнере, а затем компрессором 
создается избыточное давление в бу-
рильных трубах путем подачи сжатого 
воздуха. При создании избыточного дав- 

Технические характеристики смолы «Аквидур ЭСП»
Technical characteristics of the resin «Aquidur ESP»

Внешний вид Однородная непрозрачная жидкость  
без механических примесей

Вязкость динамическая при температуре 
250 С°, МПа*с, не более 650
Массовая доля свободных NCO-групп, % 1052
Испытания по технологической пробе: 
– время старта, с 
– время подъема, с 
– коэффициент расширения

30 ÷ 50 
80 ÷ 120 

не менее 6 раз, до 12 раз в свободном пространстве
Кажущаяся плотность в пересчете  
на сухой продукт, кг·м3 70 ÷ 140

1 – переходник, 2 – канал подачи жидкости, 3 – смола, 4 – отверстия для подачи смолы,  
5 – разрушаемое кольцо, 6 – нижняя заглушка, 7 – болт, 8 – поршень, 9 – корпус контейнера

Рис. 1. Контейнер для доставки герметика в зону ремонта
Fig. 1. Containerforthedeliveryofsealanttotherepairarea
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ления происходит сначала выдавлива-
ние смолы на стенки скважины и уча-
сток обсадных труб с последующим их 
орошением водой. Операция выполня-
ется несколько раз до достижения поло-
жительного результата, зафиксирован-
ного методами ГИС. 

Вместо воды в качестве активатора 
вспенивания может использоваться смесь 
золы-уноса с электрофильтров ТЭЦ, ра- 
ботающих на каменном угле, с  водой, 
которая подается на поверхность смолы 
в скважине. Смесь золы-уноса и воды в 
массовом соотношении составляет от 
1:1 до 1,6:1. Смесь золы-уноса с водой 
в конечном продукте составляет 86÷94% 
по массе, гидроактивной полиуретано- 
вой смолы — 6÷12% [10]. Лабораторны- 
ми исследованиями были опробованы 
различные наполнители: глина, песок 
различных фракций, цемент, зола-унос. 
По итогам были получены следующие 
результаты:

•	 глина — сильно загущает компо-
зицию и делает ее нетекучей;

•	 песок — все фракции быстро осаж-
даются и концентрируются в нижней 
части композита, не позволяя сформи-
ровать однородную структуру; 

•	 цемент  — моментально вступает 
в реакцию с полимером, что не позво-
ляет производить заливку композита; 

•	 зола-унос — при смешивании зо- 
лы с водой до получения однородной 
смеси с последующим добавлением в нее 
смолы получается однородная высоко-
текучая композиция. После прохождения 
реакции полимеризации формируется 
безусадочный материал со следующи-
ми физико-механическими свойствами: 
плотность  — 0,9÷0,95  гр/м3, растяже-
ние  — не менее 120%, механическая 
прочность  — 0,3÷0,5  МПа, твердость 
по прибору ШОРА 20÷25 в водонасы-
щенном состоянии и 65÷70 в воздуш-
но-сухом состоянии. После окончания 
реакции происходит стабильное увели-

чение объема в 1,6÷1,7 раза, а по «Ак-
видуру ЭСП» — в 25 раз, композит ста-
новится эластичным, плотным, практи-
чески не усаживается. Испытания на 
химическую стойкость к воздействию 
концентрированной серной кислоты по- 
казали, что полученный материал не 
вступает с ней в реакцию и сохраняет 
свои физико-механические свойства. 
Глубина проникновения кислоты в по-
ровое пространство образца материала 
не превысила за время проведения ис-
пытаний 1,5 мм без разрушения образ-
ца в зоне проникновения. Отсутствие 
расслоения золы-уноса и воды при их 
смешивании объясняется тем, что их 
плотности практически одинаковы.

Эта технология может быть исполь-
зована для устройства пробок в зако-
лонном пространстве с последующей 
подачей поверх них других видов мате-
риалов, в  т.ч. и изоляционных. Подача 
такого материала внутрь обсадных труб 
скважин, перебуренных из-за возник-
ших утечек, для изоляции их от зоны 
фильтра также возможна при соблюде-
нии определенных требований к уста-
новке герметичной пробки на устье по-
дачей через пробку сжатого воздуха под 
давлением, обеспечивающим снижение 
уровня жидкости в колонне ниже глу-
бины перетока рабочих растворов в за-
колонное пространство с последующей 
подачей поверх уровня жидкости водо-
зольного раствора и смолы по приве-
денной выше методике. Достоинством 
приведенного материала является высо-
кая скорость его полимеризации, вслед-
ствие чего при ремонте он не успевает 
проникнуть внутрь ремонтируемой ко-
лонны.

В случае невозможности выполне-
ния работ по указанной методике, когда 
контейнер невозможно спустить ниже 
глубины нарушения герметичности ко-
лонны, выполняются работы по методу, 
предусматривающему применение крио- 
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Рис. 2. Результаты расходометрии до выполнения ремонта колонны (а) и после ремонта (б) по скважине 1
Fig. 2. The results of flowmetry before the repairs of the column (a) and after the repair (b) according to well 1

геля на основе поливинилового спирта 
(ПВС). Свое применение криогели на-
ходят в различных областях промыш-
ленности: для проведения тампонажных 
работ в зоне многолетнемерзлых пород 
[11], для сооружения дорог различного 
назначения, для улучшения теплового 
режима водоотводящих сооружений [12], 
в технологиях добычи и транспорта неф- 
ти [13] и в других отраслях промыш-
ленности. Порядок их получения и при-
готовления приведен в различной на-
учно-технической литературе [14—18]. 
Особенностью криогеля является высо-
кая упругость после окончания полиме-
ризации в условиях низких температур 
многолетнемерзлых пород. При этом 
материал обладает высокой адгезией к 
твердой минеральной поверхности и уве-
личивает свою прочность при много-
кратном повторении циклов заморажи-
вания и оттаивания.

По этому методу работы выполняют- 
ся в следующей последовательности. 

С поверхности в режиме свободного 
налива заливается отверждаемая до ре-
зиноподобного состояния жидкость на 
основе ПВС. Водный раствор ПВС гото-
вится в течение не менее 1 ч в воде, на-
гретой до температуры не менее 90 °С, 
при постоянном перемешивании миксе-
ром. Соотношение компонентов опре-
деляется опытным путем. Базовый со-
став — 100 кг ПВС на 1 м3 воды. 

В конце приготовления в получен-
ный раствор добавляется сухая борная 
кислота, исходя из соотношения 

ПВС : борная кислота = 9 : 1. 

Полученный материал — криолит — 
в режиме свободного налива поступает 
с устья скважины. Срок полимеризации 
такого криолита при температуре около 
0 °С составляет до 24 ч. 
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Физико-механические свойства рас-
твора следующие:

•	 вязкость при температуре +50 °С — 
не более 25 с по стандартному полево-
му вискозиметру СПВ-5;

•	 растекаемость по конусу АзНИИ 
не менее 21 см; 

•	 продолжительность формирования 
вязкоупругой структуры материала при 
температуре 0 °С не менее 60 мин; 

•	 плотность материала не менее 
0,85 г/см3. 

Материал непроницаемый и стойкий 
к воздействию агрессивных сред в диапа-
зоне рН = 3÷14.

Объем подаваемой в скважину смеси  
определяется по данным кавернометрии, 
выполняемой при сооружении скважи- 
ны. Приготовление криолита может про- 
изводиться порциями на специально 
выделенной площадке возле скважины 

или на отдельной площадке с дальней-
шей доставкой его к месту выполнения 
работ. 

Продолжительность хранения сме-
си (без борной кислоты) при положи-
тельной температуре — до 2 недель. 

Образцы расходограмм приведены на 
рис. 2 и 3.

На рис.  2, а и 3, б показаны синим 
цветом результаты расходометрии, жел- 
тым цветом — результаты токового ка- 
ротажа до ремонта скважин, на рис. 2, б 
и 3, б — результаты по тем же скважи-
нам после проведения соответствую-
щих видов каротажа после ремонта ко-
лонн. По выполненной интерпретации, 
утечки по данным ГИС, зафиксирован-
ные на рис. 2, а на глубине 71 м, лик-
видированы полностью (см. рис.  2, б); 
на рис.  3,  а утечка зафиксирована в 
интервале 75÷76 м (величина утечки — 

Рис. 3. Результаты расходометрии до выполнения ремонта колонны (а) и после ремонта (б) по скважине 2
Fig. 3. The results of flowmetry before the repairs of the column (a) and after the repair (b) according to well 2
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100%), из рис.  3,  б  видно, что утечка 
устранена полностью. 

Основное преимущество приводимой 
методики заключается в том, что при ее 
применении возможна неоднократная 
заливка криолита в заколонное прост- 
ранство до достижения положительно-
го результата. Основной недостаток — 
большая продолжительность формиро-
вания резиноподобной структуры. При 
этом часть криолита может проникнуть 
внутрь эксплуатационной колоны, что 
потребует дополнительных работ по его 
удалению из колонны. Одним из техно-
логических приемов предотвращения 
попадания криолита внутрь колонны 
является создание внутри нее избыточ-
ного внутриколонного давления с ис-
пользованием герметизирующей проб-
ки на устье. 

Агентом для создания избыточного 
давления может служить как жидкость 
(вода), так и газ (сжатый воздух). Избы- 
точное давление желательно поддержи-
вать в течение всего времени полимери-
зации криолита в заколонном простран-
стве.

Несмотря на то, что каждый из приве- 
денных методов устранения зон разгер-
метизации колонн не имеет 100%-ного 
положительного эффекта, в совокупно-
сти они позволяют решить поставлен-
ную задачу (за исключением случаев, 
связанных с разрывом колонн). Затраты 
на проведение ремонта колонн при этом 
на порядок ниже затрат на сооружение 
новых скважин.

Заключение
Результаты выполненных работ поз- 

воляют сделать следующие выводы:
1. Разработаны рецептуры материалов 

для ликвидации нарушения герметично-
сти эксплуатационных колонн из поли-
мерных материалов при СПВ металлов. 

2. В результате проведенных работ ап- 
робирован технологический инструмент, 
применяемый для устранения зон разгер-
метизации эксплуатационной колонны.

3. Разработаны методики проведения 
ремонтных работ по восстановлению 
герметизации эксплуатационной колон-
ны и выполнены работы по их реализа-
ции на 24 скважинах. 
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