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Добыча урана методом скважинного подземного выщелачивания (СПВ) производится из продуктивных 
водоносных горизонтов, представленных песками различной крупности. Вскрытие пластов производится 
бурением технологических скважин с применением бентонитового глинистого раствора. Это сопровождает-
ся кольматацией пород прифильтровой зоны (ПФЗ). Выполненные исследования показали необходимость 
полного удаления из ПФЗ глинистого раствора на стадии сооружения скважин. Показано, что это можно 
выполнить способами поинтервального освоения фильтра или обрушением песков продуктивного горизонта 
при зафильтровой промывке ПФЗ технической водой. Выполнены лабораторные испытания на химическую 
стойкость бентогильз к воздействию рабочих растворов кислот. Определены геологические и технологические 
условия применения бентогильз для гидроизоляции заколонного пространства технологических скважин СПВ.
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серной кислоты; бентогильза; гидроизоляция.
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Production of uranium by the method of bore-hole mining (BHM) is carried out from productive water-bearing 
formations represented by sands of various sizes. The beds are opened by the process well drilling using bentonite clay 
mud. This is accompanied by colmatation of the near-filter zone (NFZ) rocks. The performed studies showed the 
need for the complete removal of clay mud from the NFZ at the stage of well construction. It is shown that this can 
be done by the methods of interval-by-interval filter development or by the collapse of the productive horizon sands 
when NFZ after-filter washing with technical water. Laboratory tests on the chemical resistance of bentonite sleeves 
to the acid solutions action were carried out. Geological and process conditions for the use of bentonite sleeves for 
waterproofing the bore-hole annulus of process BHM wells were defined.

Keywords: well; bore-hole mining; bentonite; sulphuric acid working solution; bentonite sleeve; hydrosulation.

Добыча урана методом скважинного подзем-
ного выщелачивания производится из продук-
тивных горизонтов, представленных песками 
различной крупности: от мелкозернистых до 
крупнозернистых, чаще всего разнозернистых. 
Для эффективной отработки таких месторожде-
ний важнейшее значение имеют технологии 
сооружения и освоения скважин СПВ. Приме-
няемые технологии должны обеспечить устой-
чивую работу скважин в течение всего времени 
отработки добычных блоков, которое составляет 
от 3 до 15 лет, в зависимости от геологических 
особенностей залежей. Сооружение технологи-
ческих скважин СПВ урана производится в мас-
совом порядке и измеряется сотнями единиц в 
год в зависимости от предприятия. На практике, 
как правило, в пределах одной или группы место-

рождений (залежей) сооружаются скважины двух 
типовых конструкций: откачные и закачные. При 
этом технологии сооружения однотипных скважин 
с относительно коротким сроком службы (3—15 
лет), при всех прочих равных условиях, могут от-
личаться в зависимости от вида циркуляционного 
агента, применяемого при вскрытии продуктивно-
го горизонта. В связи с этим возможны два пути 
реализации технологии сооружения однотипных 
скважин:

1) с применением полимерных промывочных
растворов для вскрытия продуктивных горизонтов 
с последующим их освоением с помощью извест-
ных методик и технических средств;

2) с применением глинистого раствора, при-
готовленного на основе бентонитовых глин (по-
рошковых или комковых).
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Достоинство полимерных промывочных рас-
творов заключается в том, что продуктивный 
горизонт при их применении подвержен слабой 
кольматации в основном частицами выбуренной 
породы, которые относительно легко удаляются 
при освоении скважин с применением широко 
распространенных технических средств и при¸ё-
мов: эрлифтных прокачек, промывок, поинтер-
вальным освоением фильтра и прифильтровой 
зоны (для случаев, когда длина фильтра превы-
шает 6—8 м). При такой технологии затраты на 
освоение сооружаемых технологических скважин 
являются минимальными. При этом межремонт-
ный цикл (МРЦ) для поддержания производи-
тельности скважины в пределах проектных пока-
зателей будет максимальным. Однако, указанная 
технология имеет свои недостатки, основными из 
которых являются следующие:

1) требование дополнительного и достаточно 
громоздкого оборудования в виде амбаров или 
зумпфов, гидроциклонов или вибросит, предна-
значенных для активной очистки полимерных 
растворов от бурового шлама;

2) ограничение срока применения полимерных 
растворов вследствие использования специфиче-
ских реагентов, приводящих к распаду растворов 
на воду и осадок, не подлежащих перемешива-
нию с восстановлением первоначальных свойств;

3) необходимость разбрызгивания над шламо-
накопителями дорогостоящих препаратов с це-
лью устранения сильнейшего гнилостного запаха, 
сопровождающего процесс разложения остатков 
полимерных растворов; 

4) высокая стоимость 1 м3 полимерных раство-
ров, изменяющаяся от 28 до 43 и более долларов 
США. 

Кроме того, из практики применения поли-
мерных растворов известно, что, рецептуры рас-
творов подбираются для каждого отдельно взято-
го месторождения в зависимости от способа бу-
рения, а иначе, на стенках скважины в интервале 
продуктивного горизонта образуется плотная по-
лимерная пл¸ёнка, трудноудаляемая при эрлифт-
ной прокачке, промывке и др. В этом случае не-
обходимо применение специальных технологий 
и оборудования для раскольматации пород при-
фильтровой зоны.

Обращаясь ко второму возможному пути ре-
ализации технологии сооружения однотипных 
скважин с применением глинистого раствора, 
приготовленного на основе бентонитовых глин, 
следует указать на то, что процесс вскрытия про-
дуктивного горизонта сопровождается кольмата-
цией пород буровым шламом, собственно гли-
нистым раствором и формированием на стенках 

скважины глинистой корки. А при освоении тех-
нологических скважин традиционным эрлифтным 
способом для вариантов с установкой фильтров 
длиной более 6 м продукты кольматации удаля-
ются только из верхнего участка прифильтровой 
зоны, поскольку как показывают исследования, 
выполненные Э.А. Грикевичем [2], И.И. Гринба-
умом [3] и др., скорости входа потока пластовой 
жидкости в фильтр уменьшаются в направлении 
от верхней границы фильтра к нижней. Вслед-
ствие этого процесс раскольматации прифильтро-
вой зоны наиболее интенсивно протекает в обла-
сти верхнего участка фильтра, а в области нижнего 
участка фильтра — идет крайне медленно или со-
всем отсутствует. Если участок продуктивного го-
ризонта, приуроченный к верхнему участку филь-
тра, представлен песками различной крупности, 
то вследствие высокой входной скорости потока 
в этой области происходит обрушение несвязных 
пород с защемлением закольматированного интер-
вала пласта. Кольматант в этом случае представлен 
глинистой коркой, глинистым раствором в при-
фильтровой зоне пласта и буровым шламом, как 
показано на рис. 1. 

Рис. 1. Схема блокирования участков фильтра продуктами коль-
матации: 1 – ствол скважины; 2 – эксплуатационная колонна; 
3 – проницаемые породы водоносного горизонта; 4 – фильтр; 
5 – отстойник фильтра; 6 – зона обрушения пород водонос-
ного горизонта из освоенного интервала прифильтровой зоны 
(ПФЗ); 7 – заблокированный неосвоенный интервал водонос-
ного горизонта; 8 – переходная область частичного блокирова-
ния водоносного горизонта (область малых входных скоростей 
пластовой жидкости со слабым выносом продуктов кольмата-

ции в фильтр)
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На приведенном рис. 1 показаны также: I — 
принципиальная схема блокирования фильтра и 
прифильтровой зоны (ПФЗ) продуктами кольмата-
ции; II — расходограмма притока пластовых вод в 
фильтр при освоении (верхний интервал фильтра); 
Н1 — интервал ПФЗ и фильтра с полным удале-
нием кольматанта; Н2 — интервал ПФЗ и фильтра 
с частично удал¸нным кольматантом; Н3 — ниж-
ний интервал ПФЗ и фильтра с неудал¸нным при 
освоении кольматантом из водоносного горизонта 
и барьером, состоящим из глинистого раствора и 
обрушенных в него из интервала Н1 пород водо-
носного горизонта; А-Б — неработающий интер-
вал фильтра.

Вышеприведенные утверждения убедительно 
подтверждаются результатами расходометрии, вы-
полняемой как на стадии сооружения, так и экс-
плуатации скважин. Примеры расходограмм, вы-
полненных для скважин различных месторожде-
ний показаны на рис. 2.

Анализ приведенных расходограмм показывает 
следующее.

Скв. 2–3–9. Интервал установки фильтра по 
этой скважине составляет 573,9—583,9 м (дли-
на фильтра 10 м). На интервал 573,9—578,5 м (4,6 
м или 46% от общей длины фильтра) приходит-
ся 23,3% поглощения жидкости при наливе, а на 
интервал 578,5—579,5 м (1,0 м или 10% от общей 
длины фильтра) приходится 76,7% поглощения. 
Интервал 579,5—583,9 м (4,4 м или 44% от общей 
длины фильтра) не вовлечен в работу, поэтому не 
вовлечен в отработку интервал оруденения 579,5—
583,15 м (3,55 м).

Скв. 3–9–17. Интервал установки фильтра 
202,3—212,0 м (длина фильтра 9,7 м). На интер-
вал 202,3—202,8 м (0,5 м или 5,5% длины фильтра) 
приходится 84% поглощения жидкости при нали-
ве, на интервал 202,8—206,5 м (3,7 м или 38,1% 
длины фильтра) приходится 2% поглощения, на 
интервал 206,5—210,2 м (3,7 м или 38,1% длины 
фильтра) приходится 14% поглощения. Интервал 
210,2—212,0 (1,8 м или 18,3% длины фильтра) не 
вовлечен в работу, поэтому не вовлечен в отработ-
ку интервал оруденения 210,2—212,0 м (1,8 м).

Такой вариант неполного освоения скважины 
при ее сооружении приводит к тому, что глини-
стый раствор, заблокированный в зафильтровом 
пространстве и прилегающей области водоносного 
горизонта, при контакте с рабочими растворами 
кислот в процессе начала работ по извлечению 
урана может стать причиной резкого падения про-
изводительности скважин. Это объясняется следу-
ющим.

Для вскрытия продуктивного горизонта исполь-
зуется чаще всего глинистый раствор на основе 
бентонитовых глин. Бентониты представляют собой 
смесь природных алюмосиликатных минералов, ос-
нову которых составляет монтмориллонит (60—70%), 
и являются результатом разложения вулканической 
лавы и пепла. Химический состав монтмориллонита 
может быть представлен следующей формулой: (Ca, 
Na) ½ (Mg, Al, Fe)2½ (OH)2½ [(Si, Al)4O10] ½ nH2O [4]. 
Содержание окислов различных щелочных метал-
лов и влажность для монтмориллонита колеблют-
ся в достаточно широких пределах, приведенных 
в табл.

Рис. 2. Расходограммы для скважин различных месторождений
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Таблица

Содержание окислов металлов и воды в монтмориллоните, %

MgO Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O FeO H2O

0,1–29,9 0–30 0,2–3,5 0,1–3,0 0,2–1,0 12–26 0,2–31,6

Перечисленные окислы щелочных металлов и 
их соли активно реагируют с рабочими раствора-
ми кислот с образованием в том числе раствори-
мых и выпадающих в осадок солей и газообразных 
продуктов реакций. Такие химические процессы 
с одной стороны снижают степень кольматации 
ПФЗ в интервалах Н2 и Н3 за счет перехода ча-
сти содержащихся в монтмориллоните металлов 
в раствор, а, с другой стороны, нераствор¸нные в 
кислом растворе и выпавшие в осадок соли пред-
ставляют кольматант, блокирующий движение ра-
бочих растворов в нижнем интервале фильтра. На 
рис. 3 показана реакция глинистого раствора с ра-
бочим раствором серной кислоты.

Глинистый раствор был приготовлен из бенто-
нитового глинопорошка марки ПБМБ производ-
ства АО «Бентонит» (Зыряновское месторождение 
г. Курган). Концентрация порошка в технической 
воде составляла 60 кг/м3 и имел плотность 1,04 г/
см3, водоотдачу 21 см3/30 мин, условную вязкость 
25°С. Реакция протекала при смешении 1000 см3 
глинистого раствора, приготовленного из бенто-
нита и 500 см3 раствора серной кислоты в воде с 
концентрацией 8 г/дм3. После окончания реакции 
наблюдалось расслоение раствора. На приведен-
ном рис. 3 отчетливо видны каналы выделения га-
зообразных продуктов реакции, прежде всего СО2. 
Образовавшиеся каналы в дальнейшем не схлопы-
вались. Еще один опыт был выполнен для опре-
деления химстойкости отработанного глинистого 
раствора. В ¸мкость с 50 мл раствора было залито 
10 мл раствора серной кислоты с концентрацией 
8 г/дм3. При этом наблюдалось расслоение раство-

ра на твердую и жидкую фазы, причем осевшие 
хлопья свернувшейся глины не слипались между 
собой.

Еще одним направлением использования бен-
тонитовых (монтмориллонитовых) глин является 
использование их для изготовления бентогильз. 
Бентогильза (изделие гидроизоляционное произ-
водства ТОО «B-Clay», Республика Казахстан) со-
стоит из бентонита и полимеров, регулирующих 
скорость ее набухания. Она имеет цилиндриче-
скую форму и изготавливается опрессовкой исход-
ного состава давлением 1,0 МПа с последующей 
сушкой. Способ гидроизоляции заколонного про-
странства с использованием такого изделия нашел 
применение при отработке месторождений урана 
методом СПВ в Республике Казахстан [5].

Рис. 3. Реакция глинистого раствора с раствором серной 
кислоты

Рис. 4. Этапы испытания бентогильзы на химстойкость к воздействию рабочего раствора серной кислоты: I – внешний вид секций 
бентогильзы; II – начало реакции элемента секции бентогильзы с рабочим раствором серной кислоты с концентрацией 20 г/дм3; 

III – поверхность бентогильзы по окончании реакции; IV – материал бентогильзы после извлечения из емкости
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На рис. 4 приведены испытания бентогильз на 
химстойкость к воздействию рабочих растворов 
для определения возможности применения их для 
гидроизоляции заколонного пространства техно-
логических скважин СПВ урана в условиях место-
рождений АО «Хиагда» и АО «Далур».

Для проведения опыта использовался элемент 
бентогильзы массой 0,2 кг, который помещался 
в емкость и заливался рабочим раствором серной 
кислоты с концентрацией 8 г/дм3. При проведении 
испытаний разрушение бентогильзы начинается 
после ее контакта с рабочим раствором (рис. 4.
II). В процессе контакта на поверхности образца 
формируется разрушенный слой с ячеистой струк-
турой, представленный продуктами реакции мате-
риала бентогильзы с серной кислотой (рис. 4.III). 
Таким образом, результаты испытаний на хим-
стойкость показали, что при контакте с рабочими 
растворами материал бентогильзы разрушается, 
превращаясь в осадок, в течение непродолжитель-
ного времени — первые часы после начала контак-
та (рис. 4.IV). 

Проведенные опыты показали, что при ис-
пользовании глинистых материалов для соору-
жения технологических скважин СПВ урана не-
обходимо учитывать их влияние на надежность 
и сохранение производительности скважин при 
эксплуатации.

Как следует из вышеприведенных рассуж-
дений, на стадии сооружения технологических 
скважин необходимо добиваться полного уда-
ления глинистого раствора и его составляющих 
(глинистой корки) из ПФЗ в интервале установки 
фильтра, что позволит решить следующие основ-
ные задачи:

— достигнуть максимального дебита скважин 
при освоении;

— увеличить продолжительность межремонтно-
го цикла и снизить затраты на эксплуатацию сква-
жин;

— сократить сроки отработки эксплуатацион-
ных блоков. 

Эрлифтная прокачка позволяет решить пробле-
му декольматации ПФЗ от глинистого раствора и 
глинистой корки только для фильтров длиной не 
более 4—6 м в зависимости от свойств продуктив-
ного горизонта.

Решением задачи максимальной декольматации 
ПФЗ для фильтров длиной более 4—6 м является 
способ поинтервального освоения фильтра. Схема 
его реализации приведена на рис. 5.

Способ реализуется следующим образом. По-
сле оборудования скважины эксплуатационной 
колонной с фильтром, выполнения работ по ги-
дроизоляции заколонного пространства и геофи-

Рис. 5. Схема поинтервального освоения скважины: 1 – ствол 
скважины; 2 – эксплуатационная колонна; 3 – интервалы ги-
дроизоляции заколонного пространства; 4 – водоподъемная 
колонна (шланг ПНД); 5 – воздушные трубы (шланг ПНД); 6 – 
фильтр; 7 – отстойник; 8,  9 – верхняя и нижняя отсекающие 
осваиваемый интервал фильтра эластичные (резиновые)  ман-
жеты; 10 – перфорированный интервал водоподъемной трубы; 
11 – оголовник.  А – кровля продуктивного горизонта (верхняя 
граница фильтра); Б – верхняя граница осваиваемого интер-
вала фильтра; В – подошва продуктивного горизонта (нижняя 

граница осваиваемого интервала фильтра).
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зических исследований (ГИС) в эксплуатацион-
ную колонну спускаются водоподъемные трубы 4 
(шланг ПНД диаметром 50—63 мм) с размещен-
ным в них воздушными трубами 5 (шланг ПНД 
диаметром 16—25 мм). Длина водоподъемных 
труб должна соответствовать глубине сооружаемой 
скважины, длина воздушных труб определяется 
гидрогеологическими условиями конкретного ме-
сторождения (статический уровень пластовых вод, 
интервал залегания продуктивного горизонта и т. д.). 
В нижней части водоподъемных труб выполнена 
перфорация, интервал которой составляет 300—
500 мм, при этом в торце труб также имеется от-
верстие диаметром до 5 мм для удаления песка из 
отстойника. На границах интервала перфорации 
на водоподъемных трубах размещены отсекающие 
осваиваемый интервал фильтра эластичные ман-
жеты 8, 9. Через водоподъемные трубы до начала 
поинтервальной эрлифтной прокачки возможно 
выполнение промывки зафильтрового и внутри-
фильтрового пространства от глинистого раство-
ра. Сразу после промывки производится поинтер-
вальное освоение фильтра в направлении снизу 
вверх. Освоение каждого интервала производится 
до осветления откачиваемой пластовой жидкости. 
Сооруженная с применением такой технологии 
освоения скважина позволяет восстановить про-
ницаемость и фильтрационные свойства пород по 
всей длине фильтра. Способ может быть реали-
зован и для поинтервальной химической обра-
ботки ПФЗ, когда растворы реагентов подаются 
в заданный интервал по водоподъемным трубам, 
которые, как и манжеты 8, 9 и воздушные трубы 
выполнены их химстойких материалов. Он также 
может быть применен для освоения многоярус-
ных фильтров.

Для максимального удаления продуктов коль-
матации из прифильтровой зоны может быть при-
менен способ зафильтровой промывки с обруше-
нием песков продуктивного горизонта, который 
показан на рис. 6.

Для реализации способа в состав эксплуата-
ционной колонны между основным фильтром и 
отстойником включают дополнительный щелевой 
фильтр длиной 0,5–0,6 м с размером щели 0,35–
0,5 мм. Возможно также применение резиновых 
заколонных муфт [1, стр. 228] После обсадки и 
выполнения ГИС в колонну спускаются стальные 
бурильные трубы с размещ¸нным на нижнем их 
конце пакерующим узлом. Пакерующий элемент 
размещается между основным и нижним филь-
трами. После распакеровки через нижний фильтр 
производится промывка зафильтрового простран-
ства технической водой. При промывке контро-
лируется давление на буровом насосе. Промывка 

производится до удаления глинистого раствора и 
глинистой корки со стенок скважины. После об-
рушения пород (песок) продуктивного водоносно-
го горизонта фиксируется рост давления на буро-
вом насосе и прекращается выход на поверхность 
воды. Далее бурильные трубы с пакером извлека-
ются на поверхность и производится гидроизоля-
ция заколонного пространства с дальнейшей эр-
лифтной прокачкой скважины. 

Способ имеет ограничения по применению: 
обязательно наличие верхнего и нижнего водоупо-
ров продуктивного горизонта; интервал установки 
основного фильтра должен соответствовать мощно-
сти продуктивного горизонта; мощность верхнего 
над продуктивным горизонтом водоупора должна 
превышать возможную высоту подъема обрушен-
ного в заколонном пространстве песка. Его можно 
дополнить поинтервальным освоением ПФЗ.

Приведенные выше способы позволяют мак-
симально устранить кольматацию пород продук-
тивного горизонта в интервале установки фильтра 
при применении для вскрытия глинистого раство-
ра любого состава и качества.

Полученные авторами результаты по определе-
нию химической стойкости бентогильз показали, 
что они могут применяться в ограниченных геоло-
гическими особенностями месторождений услови-
ях. Эти условия следующие:

Рис. 6. Способ раскольматации продуктивного горизонта обру-
шением слагающих пород
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— стенки скважины должны быть устойчивы в 
течение всего времени по спуску эксплуатацион-
ной колонны с фильтром на конечную глубину, 
выполнения ГИС, подтверждающих состояние 
соединений обсадных труб и точность установки 
фильтра и резерва времени на извлечении колон-
ны на поверхность в случае возникновения ава-
рийных ситуаций с целостностью колонны;

— в геологическом разрезе на всю глубину долж-
ны отсутствовать набухающие и пучащие породы;

— мощность верхнего над продуктивным го-
ризонтом водоупора, в котором устанавливаются 
бентогильзы, должна обеспечить герметичность 
контакта «бентогильза — ствол скважины» исхо-
дя из того, что градиент прорыва воды по этому 
контакту составляет не более 0,1 МПа на 1 м бен-
тогильзы ( градиент прорыва рабочих растворов не 
определялся);

— наличие выше продуктивного горизонта од-
ного или нескольких водоносных горизонтов ис-
ключают применение бентогильз для гидроизоля-
ции заколонного пространства технологических 
скважин при добыче урана методом СПВ.

Выводы

1. Высокоэффективная отработка рудных зале-
жей возможна только при вскритии их скважина-
ми, гарантированно работающими в течение всего 
срока отработки, с включением в их конструкцию 
высокоэффективных фильтров, установленных в 
заданных интервалах, и освоеных с применением 
способов, позволяющих полностью удалить коль-
матант из прифильтровой зоны, и с применением 
материалов для гидроизоляции заколонного про-
странства, которые не изменяют свои свойства 
при контакте с рабочими растворами кислот.

2. Глинистый раствор, приготовленный на ос-
нове бентонитовых глин, должен быть максималь-
но удален из прифильтровой зоны до ввода техно-
логических скважин в эксплуатацию известными 
способами, в том числе предлагаемыми в настоя-
щей статье.

3. Применение бентогильз для гидроизоляции 
заколонного пространства технологических сква-
жин оправдано только в определенных геологиче-
ских условиях, изложенных в настоящей работе.
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