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Аннотация. Актуальность. Дан обзор по проблеме бурения скважин на нефть и газ в условиях распространения 
многолетнемерзлых пород. При сооружении скважин различного назначения в условиях залегания многолетне-
мерзлых горных пород к выбору оптимального бурового раствора предъявляются особые требования. Месторожде-
ния зоны вечной мерзлоты имеют существенные отличия от условий, где горные породы имеют положительную 
температуру. Цель. Для условий залегания многолетнемерзлых пород выбор оптимальной технологии бурения иг-
рает важную роль. Температура бурового раствора в процессе бурения должна быть равна температуре разбуривае-
мых пород или быть чуть ниже. Методы. Выполнен анализ типов промывочных агентов, используемых для буре-
ния многолетнемерзлых пород, рассмотрены основные технологии, применяемые при этом. Дано описание разра-
ботанной промывочной жидкости, определен оптимальный ее состав. Результаты и выводы. Поставленные зада-
чи решаются с помощью разработки безглинистого полимерного бурового раствора с антиморозными добавками, 
который имеет температуру замерзания минус 7 °С. Рассмотрены вопросы обратного промерзания скважин и при-
менение, с целью улучшения терморегуляции скважин, термокейса. Изложен выбор теплоизоляционного оборудо-
вания на основе прогнозирования температурного изменения свойств горных пород. Показано, что обратное про-
мерзание горных пород при строительстве нефтяных и газовых скважин приводит к появлению негерметичности и 
смятию обсадных колонн, примерзанию обсадных колонн к стенкам скважины, недоспуску колонн до заданной про-
ектной глубины. Приведена формула, позволяющая определить давление, при котором напряжение в обсадных 
трубах достигнет предела текучести и происходит смятие обсадных колонн. Показана схема гидратации ионов 
предлагаемого бурового раствора с многолетнемерзлыми породами и основные причины осложнений. С помощью 
лабораторных исследований определен оптимальный состав бурового раствора. Внедрение предлагаемого бурового 
раствора в практику бурения многолетнемерзлых пород позволит успешно сооружать нефтегазовые скважины. 
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Abstract. Relevance. The article provides an overview of the problem of drilling wells for oil and gas in conditions of perma-
frost. When constructing wells for various purposes in conditions of permafrost rocks, special requirements are imposed on 
the selection of the optimal drilling fluid. Deposits in the permafrost zone have significant differences from conditions where 
rocks have a positive temperature. Aim. For permafrost conditions, the choice of optimal drilling technology plays an im-
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portant role. The temperature of the drilling fluid during drilling should be equal to the temperature of the rocks being drilled 
or be slightly lower. Methods. An analysis of the types of flushing agents used for drilling permafrost has been carried out, 
and the main technologies used in this case have been considered. A description of the developed flushing liquid is given, and 
its optimal composition is determined. Results and conclusions. The objectives are solved by developing a clay-free polymer 
drilling fluid with antifreeze additives, which has a freezing point of minus 7°C. The paper considers the issues of reverse 
freezing of wells and the use of a thermal case in order to improve the thermal regulation of wells. The choice of thermal insu-
lation equipment is outlined based on predicting temperature changes in the properties of rocks. It was shown that reverse 
freezing of rocks during the construction of oil and gas wells leads to leaks and collapse of casing columns, freezing of casing 
columns to the walls of the well, and failure of columns to reach a given design depth. The paper introduces the formula to 
determine the pressure, at which the stress in the casing reaches the yield point and collapse of the casing occurs. The article 
shows the diagram of the hydration of ions of the proposed drilling fluid with permafrost and the main causes of complica-
tions. Using the laboratory studies, the optimal composition of the drilling fluid was determined. The introduction of the pro-
posed drilling fluid into the practice of permafrost drilling will make it possible to successfully construct oil and gas wells. 
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Введение 

Многолетнемёрзлые породы (ММП) составляют 
основную массу криолитозоны, распространены в 
основном в Северном полушарии Земли и занима-
ют порядка 65 % территории России. ММП – это 
породы, которые постоянно находятся в условиях 
отрицательных температур. Известно, что темпера-
тура мерзлоты изменяется от минус 3 °С до минус 
7 °С. В ММП кристаллы льда заполняют всё поро-
вое пространство [1–6].  

При сооружении скважин в интервале распро-
странения ММП буровой раствор, имеющий поло-
жительную температуру замерзания, легко размы-
вает ММП и это приводит к интенсивному кавер-
нообразованию, обвалу стенок скважины, осыпям 
горных пород. В соответствии с вышеизложенным 
возникает острая необходимость в использовании 
при бурении скважин бурового раствора, который 
не замерзал бы при температуре до минус 7 °С. 

Бурение скважин в зоне распространения ММП от-
личается от аналогов, расположенных в районах с по-
ложительной температурой. Влияние на технологию 
бурения скважины оказывают одновременно горно-
геологические, горнотехнические, мерзлотные и кли-
матические факторы. Осложнения, возникающие при 
проходке ММП, обуславливаются температурным 
фактором, который возникает на контакте резцов до-
лота с горным массивом. При этом происходит таяние 
мерзлых пород, что в конечном счете приводит к 
осложнениям и авариям. Колебания теплового режима 
приводят к изменению прочности ММП, так как часть 
воды переходит из твердого состояния (лёд) в жидкое 
(вода). Лёд является основным компонентом ММП. 
В процессе бурения мёрзлых пород механическая 
энергия превращается в тепловую, которая нагревает 
долото и окружающие ствол скважины горные поро-
ды, что оказывает влияние на целостность ствола 
скважины и свойства бурового раствора. Таким обра-

зом, вышеобозначенные проблемы являются актуаль-
ными в настоящее время [7–13]. 

Преимущества и недостатки способов сооруже-
ния скважин в ММП представлены ниже. 

Способ сооружения скважин с промывкой 
охлажденным буровым раствором имеет преиму-
щество – отсутствие проблемы в использовании, и 
недостаток – большая стоимость оборудования. 

Способ сооружения скважин с применением га-
зожидкостных смесей имеет преимущества: низ-
кую теплопроводность, экономичность, увеличение 
скорости бурения и проходки на долото, сокраще-
ние прихватов, и недостаток – необходимость до-
полнительного оборудования, так как при отрица-
тельных температурах пена замерзает. 

Способ сооружения скважин с продувкой воз-
духом имеет преимущество – возможность регули-
рования температуры, и недостатки: необходи-
мость дополнительного оборудования, дороговизна 
применения технологии, ухудшение условий 
очистки скважины при остановке циркуляции. 

Способ сооружения скважин с применением бу-
рового раствора, имеющего в своём составе специ-
альные добавки, имеет преимущества: возможность 
регулирования температуры подаваемого в сква-
жину бурового раствора, простота использования, 
и недостатки: пониженная экологичность, допол-
нительные затраты на химреагенты. 

Способ сооружения скважин с понижением 
температуры жидкости при использовании твердых 
хладоагентов, находящихся в буровом растворе, 
имеет такие преимущества, как простота в исполь-
зовании, и недостатки: повышенный расход хладо-
агентов, высокая стоимость. 

Способ сооружения скважин с помощью термо-
кейсов имеет преимущество – высокая степень за-
щиты от обратного промерзания, и недостаток – 
высокая стоимость сооружения скважин. 
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Аналитические исследования 
Оценивая вышеописанные способы очистки, 

необходимо отметить, что наиболее оптимальным 
является способ бурения ММП с применением бу-
рового раствора, имеющего в своем составе специ-
альные добавки, понижающие температуру замер-
зания [14–20]. 

Исходя из вышеизложенного, необходимо отме-
тить, что для уменьшения скорости оттаивания 
ММП в процессе сооружения скважин на нефть и 
газ необходима разработка буровых растворов с 
низкой температурой замерзания, теплоёмкостью и 
теплопроводностью при сохранении высоких рео-
логических характеристик. Таким требованиям мо-
гут удовлетворять полимерные растворы с добав-
лением морозостойких химических реагентов [1]. 

Решение проблемы осложнений, возникающих в 
результате растепления околоствольной зоны 
ММП, состоит, с одной стороны, в учете этого яв-
ления при выборе прочностных характеристик об-
садных колонн при расчете их на смятие внешним 
давлением, а с другой – в предотвращении этого 
явления путем регулирования температуры нагне-
таемого в скважину бурового раствора до значений, 
близких к температуре плавления льда, скрепляю-
щего частицы ММП. 

Обратное промерзание пород в случае простоя 
скважины при строительстве или прекращении 
эксплуатации приводит к появлению негерметич-
ности и смятию обсадных колонн; примерзанию 
при спускоподъемных операциях (СПО) обсадных 
колонн к стенке пробуренной скважины; недоспус-
ку колонны до заданной проектом глубины; недо-
подъёму цемента в скважине при цементировании. 

Основной принцип управляемой разгрузки из-
быточного давления промерзания можно записать в 
следующим виде [6]:  

 

где Pсм/пк – допустимое наружное давление смятия 
последующей колонны, МПа; Pр мп – давление раз-
рыва мерзлой породы, МПа; Ртек/пр.к – давление, при 
котором напряжение в теле обсадной трубы преды-
дущей колонны достигает предела текучести (в 
МПа), определяемое по формуле: 

 

где K=0,875 – коэффициент, учитывающий откло-
нение толщины стенки обсадной трубы; Gтек – 
напряжение предела текучести стали, МПа; D – 
наружный диаметр обсадной трубы, мм; n – тол-
щина стенки обсадной трубы, мм. 

Выбор прочностных характеристик обсадных 
труб предыдущей и последующей колонны осу-
ществляется с учетом условия: 

 

Если условия неравенства будут выполнены, 
прочностные характеристики спроектированных 
колонн соответствуют необходимым минимальным 
требованиям и колонну не сомнет. 

Для бурения ММП предлагается использовать 
буровой раствор, состоящий из: структурообразо-
вателя – мраморная крошка – СаО – 2–5 %, ПАЦ – 
2–5 %, химреагентов, снижающих температуру за-
мерзания и ингибирующих стенки скважины, – 
пропиленгликоль – 1–5 %, хлорид кальция – 1–4 %, 
морозол 2 – 1–5 %, хлорид калия – 1–4 %, поверх-
ностно-активное вещество – ПАВ-ОП-10 – 2–5 %. 

Химическая обработка буровых растворов явля-
ется основным средством регулирования их 
свойств, корректировка которых очень важна при 
бурении ММП. При этом растворам необходимо 
придать, с помощью химреагентов, необходимые 
свойства. Используемые буровые растворы должны 
обрабатываться доступными и дешёвыми химиче-
скими реагентами. 

На рис. 1 представлена схема взаимодействия 
стенок ММП с предлагаемым раствором. При ис-
пользовании такого бурового раствора происходит 
ионизация ионов хлорида кальция и хлористого 
калия из бурового раствора на стенки скважины и, 
как результат, будет происходить уменьшение 
плавление льда стенок скважины. 

 
Рис. 1.  Схема гидратации ионов бурового раствора:  

1 – буровой раствор, 2 – буровая колонна,  
3 – буровое долото, 4 – зона таяния ММП,  
5 – ММП, 6 – направление движения бурового 
раствора, 7 – направление гидратации ионов 

Fig. 1.  Scheme of drilling fluid ion hydration: 1 – drilling 
mud, 2 – drill string, 3 – drill bit, 4 – MMP melting 
zone, 5 – MMP, 6 – direction of drilling mud move-
ment, 7 – direction of ions hydration 

Еще одна причина растепления ММП – попада-
ние фильтрата бурового раствора (воды) в мерзлую 
породу. Предлагаемый раствор содержит ПАЦ в 
количестве до 5 %, что позволяет получить водоот-
дачу раствора до 3 см3 за 30 минут.  
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Рис. 2.  Схема основных причин осложнений при бурении скважин в ММП 
Fig. 2.  Diagram of the main causes of complications during drilling in MMP 

Вследствие изменения агрегатного состояния 
грунта происходят прихваты бурового снаряда, 
смятие обсадных колонн, замерзание бурового рас-
твора, некачественное цементирование, льдистые 
породы уменьшаются в объеме, создаются пустоты 
по стволу скважины и приустьевые воронки. 

Для эффективного бурения ММП необходимо 
использовать в качестве очистного агента буровой 
раствор с отрицательной температурой замерзания. 

В соответствии с проектом на бурение скважин 
в условиях залегания ММП, чаще всего второй ко-
лонной, называемой кондуктором, необходимо пе-
рекрыть весь интервал мёрзлых пород, залегающий 
в интервале от 0 до ориентировочно 700 м. В этом 
интервале и происходят основные осложнения. 

Схема основных причин осложнений, возника-
ющих при бурении скважин в ММП, показана на 
рис. 2. 

Бурение ствола в интервале ММП необходимо 
выполнять в форсированном режиме, применяя 
наиболее оптимальные типы долот. При бурении 
мерзлых горных пород промывочной жидкостью с 
положительной температурой необходимо доби-
ваться максимального сокращения времени контак-
та жидкости со стенками скважины. 

С целью определения оптимальных параметров 
буровых растворов были приготовлены растворы, 
состоящие из следующих химреагентов.  
1) мас. %: мраморная крошка – 5, ПАЦ – 5, пропи-

ленгликоль – 5, морозол 2 – 5, хлорид калия – 4, 
ПАВ-ОП-10 – 5, хлорид кальция – 4, осталь-
ное – вода. Параметры раствора следующие: 
плотность 1,22 г/см3, вязкость 22 с, водоотдача 
3,0 см3/30 мин, температура замерзания – 7 °С.  

2) мас. %: мраморная крошка – 5, ПАЦ – 4, пропи-
ленгликоль – 4, морозол 2 – 4, хлорид калия – 3, 
ПАВ-ОП-10 – 4, хлорид кальция – 3, осталь-
ное – вода. Параметры раствора следующие: 
плотность 1,19 г/см3, вязкость 22 с, водоотдача 
4,1 см3/30 мин, температура замерзания – 5,5 °С.  

3) мас. %: мраморная крошка – 5, ПАЦ – 3, пропи-
ленгликоль – 3, морозол 2 – 3, хлорид калия – 2, 
ПАВ-ОП-10 – 3, хлорид кальция – 2, осталь-
ное – вода. Параметры раствора следующие: 
плотность 1,14 г/см3, вязкость 21 с, водоотдача 
5,2 см3/30 мин, температура замерзания – 3,5 °С.  

4) мас. %: мраморная крошка – 5, ПАЦ – 2, пропи-
ленгликоль – 1, морозол 2 – 1, хлорид калия – 1, 
ПАВ-ОП-10 – 2, хлорид кальция – 1, осталь-
ное – вода. Параметры раствора следующие: 
плотность 1,1 г/см3, вязкость 21 с, водоотдача 
6,1 см3/30 мин, температура замерзания – 1 °С.  
Оптимальным оказался раствор № 1, имеющий 

состав: мраморная крошка – 5 %, ПАЦ – 5 %, про-
пиленгликоль – 5 %, морозол 2 – 5 %, хлорид 
калия – 4 %, ПАВ-ОП-10 – 5 %, хлорид кальция – 
4 %, остальное – вода. Температура замерзания та-
кого раствора составила минус 7 °С. Влияние хи-
мических реагентов на температуру замерзания 
бурового раствора показано на рис. 3. 

Выполненные экспериментальные исследования 
позволили подобрать оптимальный состав бурово-
го раствора, состоящий из: мраморной крошки, 
ПАЦ, пропиленгликоля, морозола, хлорида каль-
ция, ПАВ-ОП-10, хлористого калия, остальное вода 
и рекомендовать его для бурения скважин в ММП. 

Синергетика антиморозных добавок подтвер-
ждается выполненными лабораторными работами. 
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Рис. 3.  Влияние содержания солей KCl и CaCl2, морозола 

2 и полигликоля на температуру замерзания 
бурового раствора: 1 – хлорид кальция и хлорид 
калия; 2 – морозол 2; 3 – полигликоль;  
4 – заявленный раствор 

Fig. 3.  Impact of KCl and CaCl2 salts, morosol and polygly-
col content on drilling mud freezing point: 1 – calci-
um chloride and potassium chloride; 2 – morosol 2; 
3 – polyglycol; 4 – declared solution 

В процессе выполнения лабораторных работ 
удалось добиться синергетического эффекта от 
применения предлагаемых химреагентов и полу-
чить буровой раствор, имеющий температуру за-
мерзания минус 7 градусов по Цельсию. 

На разработанный с низкой температурой за-
мерзания безглинистый буровой раствор подана 
заявка на изобретение. 
 
Выводы и рекомендации 
1. На основе анализа современного состояния тех-

нологии бурения нефтегазовых скважин в ММП 
выявлены основные проблемы, связанные с тех-
нологией бурения. 

2. Применение предлагаемого бурового раствора 
для бурения многолетнемёрзлых горных пород 
будет способствовать образованию прочной по-
лимерглинистой корки, качественному структу-
рообразованию, высокой термостойкости и со-
лестойкости. 

3. Проведенные исследования по оптимизации со-
става разработанного бурового раствора для крио-
генного бурения позволяют рекомендовать его для 
практического внедрения в полевых условиях. 

4. Высокие реологические и пониженные растеп-
ляющие свойства бурового раствора будут спо-
собствовать повышению эффективности строи-
тельства нефтегазовых скважин в условиях 
Крайнего Севера. 
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