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Особенностью российских месторождений полезных ископаемых является 
то, что около 75 % из них находятся в криолитозоне. Месторождения урана, рас-
положенные в криолитозоне и отрабатываемые методом скважинного подзем-
ного выщелачивания, вносят весомый вклад в общероссийскую добычу данного 
металла. Сложные горно-геологические условия добычи урана в криолитозоне 
требуют принятия неординарных технических подходов при решении вопросов 
отработки таких месторождений. Один из них – повышение качества сооруже-
ния технологических скважин скважинного подземного выщелачивания урана и 
сохранения их эксплуатационных характеристик в течение всего периода экс-
плуатации. Актуальность работы связана с необходимостью обеспечения эф-
фективной и экологически безопасной добычи урана методом подземного выще-
лачивания в криолитозоне. Изучаются элементы конструкции технологических 
скважин, влияющие на их эксплуатационные показатели, температурные на-
грузки, действующие на эксплуатационные колонны из полимерных материалов 
(полиэтилена низкого давления и непластифицированного поливинилхлорида), 
сезонность сооружения скважин, режимы их эксплуатации. В статье не рассма-
триваются полимерные материалы других видов: стеклопластиковые (имеют 
высокую хрупкость, являются дорогостоящими, испытаны в конце 80-х гг. XX в. 
в Узбекистане), металлопластовые (абсолютно не пригодны для эксплуатации 
из-за коррозии металла в случае нарушения полимерного покрытия, например 
при ремонтно-восстановительных работах, испытывались в Узбекистане и Ка-
захстане в 1985–1988 гг., в том числе с участием авторов), полипропиленовые и 
трубы из акрилбутадиенстирола (низкие физико-механические характеристики). 
Выполненный анализ показал, что температурное воздействие на полимерные 
обсадные трубы является одним из важнейших факторов, учитывая который 
можно обеспечить безаварийную эксплуатацию сооружённых технологических 
скважин. Работа включает анализ и обработку фактических материалов, полу-
ченных при сооружении и эксплуатации скважин. Сделанные выводы позволяют 
определить наиболее эффективные технологии оборудования полимерных экс-
плуатационных колонн технологических скважин, выбрать элементы оснастки и 
материалы для гидроизоляции заколонного пространства.



71

Transbaikal State University Journal. 2024. Vol. 30. No. 3SubsoilUse,MiningSciences

Original article

On Some Features of Construction and Operation  
of Technological Wells in the Cryolithic Zone

Alexander G. Ivanov1, Alexander L. Wilmis2, Yuri A. Arsentyev3, Yuri A. Borovkov4
1LeadingDesignandSurveyandResearchInstituteofIndustrialTechnology,Moscow,Russia
2,3,4 RussianStateGeologicalProspectingUniversity,Moscow,Russia
1ivanov_ag@mail.ru, 2vilmisal@mgri.ru, 3arsentev1956@yandex,ru, 4borovkovya@mgri.ru

Information about the article

Received 1 Jаnuary 2024

Approved after review  
9 July 2024

Accepted for publication  
6 August 2024

Keywords:  
cryolithozone,uranium,
processwells,polymercasing,
wellheads,temperature
stresses,centralizers,polymer
backfillmaterials,seasonality
ofwork,airliftpumping

A feature of Russian mineral deposits is that about 75% of them are loca ted in 
the permafrost zone. Uranium deposits located in the permafrost zone and mined by 
the method of borehole in-situ leaching make a significant contribution to the all-Rus-
sian production of this metal. Complex mining and geological conditions of uranium 
mining in the permafrost zone require the adoption of extraordinary technical ap-
proaches to solving the issues of developing such deposits. The quality of process 
wells construction for in-situ leaching of uranium and the preservation of their opera-
tional characteristics throughout the entire period of operation. The relevance of the 
work is associated with the need to ensure efficient and environmentally safe ura-
nium mining by in-situ leaching in a cryolithozone. This paper discusses the design 
elements of process wells that affect their operational performance, the temperature 
loads acting on production strings made of polymeric materials (low-density poly-
ethylene and unplasticized polyvinyl chloride), the seasonality of well construction, 
and their operating modes. The author does not consider polymer materials of other 
types: fiberglass (have high brittleness, roads, tested in the late 1980s in Uzbekistan), 
metal-plastic (absolutely unsuitable for operation due to metal corrosion in case of 
violation of the polymer coating, for example, during repair and restoration work, were 
tested in Uzbekistan and Kazakhstan in 1985–1988, including with the participation 
of the author), polypropylene and acryl butadiene styrene pipes (low physical and 
mechanical characteristics). The analysis has showed that the temperature effect on 
polymer casing pipes is one of the most important factors, taking into account which 
it is possible to ensure trouble-free operation of constructed process wells. The work 
includes the analysis and processing of actual materials obtained during the construc-
tion and operation of wells. The conclusions have made it possible to determine the 
most effective technologies for equipping polymer production strings of technological 
wells, to select equipment elements and materials for waterproofing the casing space.

Введение. В настоящее время одним из 
самых эффективных методов добычи урана 
является метод скважинного подземного вы-
щелачивания (далее – СПВ). Значительные 
затраты добычи приходятся на сооружение 
и эксплуатацию технологических скважин.
Проблемы обеспечения особенностей эколо-
гической безопасности и эффективности от-
работки месторождений, в том числе отраба-
тываемых методом СПВ урана, обозначены 
в различных работах [4; 5; 7–9; 12–15 и др.]. 
Применение метода СПВ осложняется при 
добыче в условиях многолетнемёрзлых гор-
ных пород (криолитозона). Единственная в 
мире группа таких месторождений находится 
в Забайкалье, что вызывает необходимость 
решения новых задач, возникающих при ре-
шении вопросов обеспечения надёжности 
конструкций скважин, выбора элементов их 
технологического оснащения, сооружения, 
эксплуатации и экологической безопасности 
(как и при добыче других видов полезных 

ископаемых в Забайкалье, например иско-
паемых углей) [13]. Автор является одним 
из пионеров в решении поставленных задач 
и непосредственным участником процессов 
сооружения и эксплуатации технологических 
скважин. Публикации в печати по рассматри-
ваемым процессам практически отсутствуют, 
за исключением работ автора и его коллег [1; 
2; 7; 8; 10 и др.].

Актуальность  темы  исследования. 
Урановые месторождения, расположенные 
в Забайкалье, прежде всего в криолитозоне, 
являются перспективным источником данно-
го сырья на многие десятилетия вперёд. В 
этих условиях надёжность и эффективность 
добычи урана методом СПВ обеспечиваются 
качеством добычных выработок, которыми 
являются технологические скважины. Рас-
смотрению некоторых особенностей техно-
логии сооружения и эксплуатации скважин, 
выработке предложений, способствующих 
предупреждению возникновения в них ава-
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рийных ситуаций, посвящено данное иссле-
дование.

Объект  исследования – технологиче-
ские скважины для СПВ урана в криолитозоне.

Предмет  исследования – технология 
сооружения скважин для СПВ в криолитозоне. 

Цель исследования– выработать пред-
ложения по повышению качества технологи-
ческих скважин и разработать рекомендации 
по конструкциям скважин и технологии их экс-
плуатации.

Задача  исследования  – определить 
влияние температурного фактора на целост-
ность эксплуатационных колонн из полимер-
ных материалов. 

Постановка  задач исследования: сбор 
исходных данных по сооружению и эксплуата-
ции скважин, их анализ, выбор решений для 
обеспечения безаварийной эксплуатации сква-
жин, разработка рекомендаций по конструкци-
ям скважин и технологии их эксплуатации.

Разработанность  темы  исследова-
ния. Проблема исследований характерна 
только для условий месторождений урана, 
отрабатываемых методом СПВ в криолито-
зоне. В зарубежной литературе она не осве-
щалась в связи с тем, что условия добычи в 
других странах существенно отличаются от 
условий Забайкалья.

Добыча урана методом СПВ в настоящее 
время является одним из основных методов 
получения металла для нужд различных от-
раслей промышленности: оборонной, энер-
гетической и др. Доля урана, добываемого 
методом СПВ, в России достигает 70 %, а 
остальное количество урана добывается из 
скальных месторождений. Сооружение и 
эксплуатация технологических скважин СПВ 
урана производятся в различных климатиче-
ских и горно-геологических условиях в зави-
симости от региона добычи. Основным ре-
гионом добычи урана в России является За-
байкальский край, в котором сосредоточены 
крупнейшие разведанные в настоящее время 
запасы этого полезного ископаемого, в част-
ности уникальные месторождения Хиагдин-
ского рудного поля, расположенные в криоли-
тозоне, что требует выработки неординарных 
решений. Таких уникальных месторождений 
в мире больше нет. Геологический разрез 
при этом представлен породами деятельно-
го слоя (породами сезонного промерзания и 
оттаивания мощностью Ндс до 4 м в зави-
симости от широты региона – термин при-
меняют геологи, мерзлотоведы, строители), 
криолитозоной и нижезалегающими горными 

породами с положительной температурой, 
включая продуктивный водоносный горизонт 
и породы нижнего водоупора. Криолитозона 
может быть представлена базальтами раз-
личной структуры с прослоями туфопесчани-
ков и туфобрекчий. Мощность криолитозоны 
Нкз составляет 60–100 м в зависимости от 
участка месторождения (залежей), а темпе-
ратура пород может быть принята равной 
2 °С. Температура горных пород продуктив-
ного водоносного горизонта (песков различ-
ного гранулометрического состава) состав-
ляет +4 °С и выше. Глубины скважин Нскв 
могут составлять 100–250 м. Статический 
уровень пластовой жидкости продуктивного 
горизонта составляет от 25–30 до 100–130 м 
и определяется, в том числе, напором вод 
вышезалегающего над продуктивным водо-
носного горизонта. Климатические условия 
сооружения и эксплуатации технологических 
скважин характеризуются значительными пе-
репадами поверхностных температур по се-
зонам года и могут колебаться в диапазоне 
от +25 до -35 °С. Такую же температуру Тот. 
имеют и обсадные трубы, спускаемые в сква-
жину в качестве эксплуатационной колонны 
(далее – ЭК). Собственно процесс спуска 
ЭК составляет незначительную часть обще-
го времени сооружения скважин, оборудо-
ванных полимерными трубами. Для скважин 
глубиной 150–200 м это время составляет до 
3–4 ч в режиме соблюдения всех технологий 
спуска труб: очистки резьбовых соединений 
от механических загрязнителей, обезжирива-
ния сопрягаемых резьбовых поверхностей, 
просушивания обезжиренных поверхностей, 
нанесения клея или герметика на обе обе-
зжиренные поверхности. При этом продолжи-
тельность спуска верхнего участка колонны 
(перекрывает интервал криолитозоны) произ-
водится на заключительном этапе обсадки, а 
его длительность не превышает 30–40 мин. 
За этот промежуток времени с учётом тепло-
физических свойств полимерных материалов 
обсадные трубы не успевают принять темпе-
ратуру пород криолитозоны, что необходимо 
учитывать в технологии сооружения скважин. 
Для выравнивания температуры труб в соот-
ветствии с температурой вмещающих горных 
пород с учётом опыта работ на аналогичных 
предприятиях в США, Канаде, Австралии, На-
мибии, Казахстане автором подана заявка на 
получение патента. 

В настоящее время известно ограни-
ченное количество работ, посвящённых со-
оружению и эксплуатации технологических 
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скважин СПВ урана в условиях криолитозо-
ны [3–6; 9; 11–15 и др.]. Целью статьи явля-
ется попытка восполнить имеющийся про-
бел в этом вопросе.

Процесс эксплуатации нагнетательных 
технологических скважин сопровождается по-
дачей в них рабочих растворов кислот (выще-
лачивающих растворов) с температурой Твр, 
изменяющейся как по отдельным залежам, 
так и по временам года. Разность температур 
ΔТ=Твр – Ткз при этом составляет от +5 °С 
зимой до +16 °С летом (Твр – температура 
выщелачивающих растворов ВР, которая в 
зависимости от сезона составляет от +7 °С 
до +20 °С; Ткз – температура пород криолито-
зоны, составляющая до -2 °С).

Методический подход к определению
температурных нагрузок втрубах ЭК при
сооружениииэксплуатациискважин.

Для получения значений изменения дли-
ны труб ЭК ΔL в криолитозоне, возникающих 
при этом напряжений α в трубах и осевой на-
грузки Рос, воспользуемся следующими фор-

мулами, полученными на основании извест-
ного закона Гука:

ΔL=С·L·ΔТ,                          (1)
α=С·Е·ΔТ,                           (2)
Рос=α·Ѕ,                             (3)

где С – коэффициент линейного изменения 
для материала труб, ед./С;

Е – модуль упругости материала труб, 
МПа (для труб из полиэтилена низкого дав-
ления (далее – ПНД) может быть принят рав-
ным 800 МПА, для труб из непластифициро-
ванного поливинилхлорида (далее – НПВХ) – 
2500 МПа);

Ѕ – площадь поперечного сечения трубы, 
см2.

Следует иметь в виду то, что температур-
ные напряжения возникают только в статиче-
ски неопределимых, т.е. в жёстко защемлён-
ных сверху и снизу либо по всей длине участ-
ках ЭК. Различные показатели для скважин 
произвольно выбранных конструкций скважин 
с условным перепадом температур ΔТ = Твр – 
– Ткз, равным 22 °С, приведены в таблице.

Расчётные величины для скважин с различными параметрами / Design values for wells with different 
parameters

Залежь / Deposit 1 2 3 4
Глубина скважин, м / Depth of wells, m 230 120 140 215
Глубина статического уровня Нст=Нкз/Static Depth Nst=Ncz 135 50 35 110
Изменение длины труб ΔL м/
Change in pipe length ΔL m

ПНД/HDPE 0,594 0,22 0,154 0,484
НПВХ/PVC 0,178 0,066 0,046 0,145

Напряжение в трубе α, МПа/
Voltage in the pipe α, MPa

ПНД/HDPE 3,52 3,52 3,52 3,52
НПВХ/PVC 3,3 3,3 3,3 3,3

Осевая нагрузка Рос, кгс/Axle 
load Ros, kgf

ПНД160х18/HDPE 160×18 4 083 4 083 4 083 4 083
НПВХ140х10/PVC 140×10 1 353 1 353 1 353 1 353

В приведённой таблице при положитель-
ном перепаде температур ΔТ (спуск колонны 
в период отрицательных температур возду-
ха) будет происходить увеличение её длины, 
а при отрицательном перепаде температур 
ΔТ – уменьшение её длины (спуск колонны 
в период положительных температур воз-
духа). Данное обстоятельство необходимо 
учитывать при расчёте длины спускаемой в 
скважину колонны введением коэффициента 
изменения длины колонны в зависимости от 
температуры обсадных труб Т на поверхно-
сти и криолитозоны Ткз.

Варианты разрушения резьбовых соеди-
нений ЭК, защемлённых как по всей длине в 
цементном камне, так и на концевых участ-
ках (на устье и в надфильтровом интервале), 
приведены на рис. 1.

Разрушение резьбового соединения ЭК 
на глубине 104,5 м показано на рис. 1а, при 

этом она защемлена в цементном камне как 
на устье, так и в интервале цементирования 
в надфильтровом интервале. 

Разрыв резьбового соединения ЭК на 
глубине 11 м показан на рис. 1б, при этом ко-
лонна полностью зацементирована до устья 
(месторождение Канжуган, Республика Ка-
захстан, 1988 г.). Извлечение разрушенного 
участка ЭК выполнялось под руководством 
автора её обуриванием специнструментом, 
изготовленным из обсадных труб с наруж-
ным диаметром 146 мм и толщиной стенки 
4,5 мм. 

Приведённые примеры однозначно сви-
детельствуют о том, что защемлять ЭК любы-
ми средствами (цементным камнем, сыпучи-
ми материалами, поверхностным грунтом и 
иными) в условиях переменных температур, 
возникающих при сооружении и эксплуата-
ции технологических скважин СПВ урана, не-
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допустимо. ЭК из полимерных материалов в 
таких условиях должна «дышать».

Отдельно стоит отметить исключение па-
ровых агрегатов для оттаивания заморожен-
ных скважин. Температура пара таких агрегатов 
(МНС-700 и др.) достигает +195 °С, а примене-
ние его для оттаивания (как и использование 

горячей воды) недопустимо из-за значительной 
деформации полимерных обсадных труб.

На графике, приведенном на рис. 2, для 
условного перепада температур ΔТ в диапа-
зоне 0–50 °С и при длине колонны в криоли-
тозоне, равной 100 м, представлена величи-
на изменения длины ЭК ΔL.

аб

Рис. 1. Разрушение резьбового соединения труб ПНД 160×18 при охлаждении ЭК (а) и разрыв резьбового 
соединения трубы ПНД 110×18 при нагревании ЭК (б) / Fig. 1. Destruction of the threaded connection  
of HDPE pipes 160×18 during cooling of the EC (a) and rupture of the theaded connection of the HDPE  

pipe 110x18 when the EC (b) is heated

Рис. 2. График зависимости изменения длины ЭК от перепада температур в теле трубы /  
Fig. 2 .Graph of the change I EC length as a function of the temperature difference in the pipe body
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Формула для уточнения фактического 
изменения длины ЭК в интервале криолито-
зоны имеет следующий вид:

ΔLф = (Lф : L100) · ΔL100,                     (4)
где ΔLф – фактическое изменение длины ЭК 
в криолитозоне, м;

Lф – фактическая длина ЭК в криолито-
зоне, м;

L100 – базовая длина ЭК, равная 100 м.
ΔL100 принимается на основании графи-

ка, представленного на рис. 1, для соответ-
ствующего перепада температур ΔТ и типа 
обсадных труб. 

Пример: Lф = 125 м, ΔТ = 26 °С, отсюда 
имеем ΔL100 = 0,52 м для труб ПНД, 0,17 м – 

для труб НПВХ, а изменение длины колонны 
ΔLф составит (125:100) 0,52 = 0,65 м для труб 
ПНД, 0,21 м – для труб НПВХ.

По формулам (1)–(4) можно определить 
изменение длины труб ЭК в криолитозоне 
при эксплуатации скважин. При этом в рас-
чётах учитывается разность температур Твр 
и Ткз. Разработчиком методики проведения 
расчётов и рекомендуемых формул является 
автор данной статьи.

Сооружение и эксплуатация технологи-
ческих скважин происходят с циклическим 
изменением температуры труб ЭК, что пояс-
няется упрощённым графиком, приведённым 
на рис. 3.

Рис. 3. Изменение температуры труб ЭК при сооружении и эксплуатации технологических скважин: Ткз, 
Тот, Твр – соответственно температуры криолитозоны, обсадных труб, выщелачивающих растворов; t1 

– продолжительность охлаждения или нагревания труб, спущенных в скважину при положительных или 
отрицательных температурах воздуха; t2 – продолжительность простоя скважины до ввода её  

в эксплуатацию; t3 – продолжительность цикла эксплуатации скважины при температуре Твр (температура 
ВР); t4 – продолжительность простоя скважины при снижении температуры до Ткз (при остановках 

эксплуатации скважин) / Fig. 3. Change in the temperature of EC pipes during the construction and operation of 
process wells: Tkz, Tot, Tvr – respectively the temperature of the cryolithozone, casing pipes, leaching solutions; t1 

– duration of cooling or heating of the pipes lowered into the well at positive or negative ait temperatres; t2 – duration 
of the downtime the well before is commissioning; t3 – duration of the well operation cycle at Tbp temperature (BP 

temperature); t4 – duration of the well downtime when the temperature drops to Tkz (during well shutdowns)

Приведённый график не учитывает изме-
нение температуры выщелачивающих раство-
ров в зависимости от сезонов эксплуатации, 
но даёт общее представление о процессах 
воздействия температур на состояние ЭК. 

Представленные расчёты учитывают 
только влияние температурных нагрузок на 
ЭК, которые являются частью всего комплекса 
воздействия нагрузок иной природы: ударных 

на оголовник при эрлифтной прокачке сква-
жин на стадиях освоения и ремонтно-восста-
новительных работ, сминающих нагрузки при 
замерзании в криолитозоне высоконапорных 
пластовых вод или вод деятельного слоя.

Выводы
1. Приведённые расчёты имеют общий 

характер и могут быть использованы для 
любых горно-геологических условий место-
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рождений урана и других металлов, отраба-
тываемых методом СПВ с использованием 
полимерных обсадных труб.

2. При спуске в скважину полимерных об-
садных труб обязательно необходимо учиты-
вать температуру обсадных труб и темпера-
туру стенок скважины (скважинной жидкости) 
в интервале их спуска. Разница температуры 
труб и вмещающих горных пород должна 
быть минимальной.

3. Обязательным является учёт сезонно-
сти обсадки скважин для принятия мероприя-
тий по минимизации температурных нагрузок 
на обсадные трубы.

4. Для оборудования скважин могут при-
меняться только обсадные трубы с физи-
ко-механическими свойствами, обеспечиваю-
щими компенсацию температурных нагрузок 
(по мнению автора, в настоящее время таки-
ми трубами являются трубы серии НПВХ О).

5. Эксплуатация скважин, оборудованных 
полимерными трубами, должна исключать 
использование эксплуатационной колонны в 
качестве водоподъёмной при освоении сква-
жин после сооружения (эрлифтную прокачку 
при остановках в работе скважин для прове-
дения РВР). Возможно и необходимо приме-
нять при освоении и РВР в скважинах методы, 
исключающие ударные нагрузки на колонну: 
эрлифтные системы со спуском внутрь колон-
ны 2 шлангов – воздушного и водоподъёмного, 
так называемую систему УОС/УПОС и др.

6. С учётом возникновения в полимерных 
обсадных трубах знакопеременных темпера-
турных нагрузок при сооружении и эксплуа-

тации скважин необходимо в их конструкцию 
включать элементы, компенсирующие дан-
ные нагрузки, в частности:

– использовать центраторы эксплуатаци-
онных колонн, демпферы на колоннах с резь-
бовым раструбным соединением труб;

– применять безраструбные резьбовые 
или клеевые соединения;

– использовать для гидроизоляции зако-
лонного пространства материалы, не имею-
щие адгезии к материалу труб;

– формировать вязкоупругие пробки для 
фиксирования эксплуатационной колонны на 
устье;

– наносить на поверхность труб в ин-
тервале криолитозоны антивибрационные 
смазки;

– заполнять заколонное пространство в 
интервале криолитозоны вязкоупругими ма-
териалами на основе поливинилового спирта 
(ПВС), смолами, образующими вязкоупругие 
пены при контакте с водными растворами, 
или пенами на основе арктических пенообра-
зователей.

7. Перед спуском или в процессе спуска 
ЭК необходимо температуру обсадных труб 
Тот максимально приближать к температуре 
пород криолитозоны Ткз нагревом или охлаж-
дением труб в зависимости от сезона года и 
температуры воздуха на поверхности.

8. Из практики эксплуатации техноло-
гических скважин для оттайки замёрзшего в 
них льда полностью должны быть исключены 
высокотемпературные способы оттайки (пар, 
горячая вода и пр.).
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