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Заключение 
Таким образом разработана математическая 

модель тепломассобмена вентиляционного воз-
духа с горными породами в протяженных гор-
ных выработках рудников и шахт криолитозоны 
с учетом испарения и конденсации влаги. На её 
основе составлена компьютерная программа для 
расчета количественных показателей процессов 
тепломассообмена в горных выработках. Чис-
ленная реализация разработанной модели по-
зволяет рассчитать динамику изменений темпе-
ратуры вентиляционного воздуха и его относи-
тельной влажности в зависимости от термо-
влажностных условий выработки, что важно для 
прогноза теплового режима шахты и обеспече-
ния безопасности ведения горных работ. 
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Рис. 3. Распределения относительной влажности воздуха по 
длине выработки зимой и летом 
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В процессе бурения скважин в толще многолетнемерзлых пород встречается ряд специфичных ос-
ложнений, которые нередко приводят к серьезным авариям: выпучивание грунта, разрушение устья 
скважин, обвалы стенок скважин, обрыв и смятие обсадных колонн из-за неэффективного цементи-
рования в зоне мерзлых пород, выброс газа на поверхность, грифоны и т.д. Упомянутые выше ос-
ложнения предопределяются некачественным бурением и креплением скважин. Даны основные реко-
мендации, способствующие успешной проводке скважин в многолетнемерзлых породах: строитель-
ство скважин без спуска шахтовых и удлиненных направлений; бурение на низкотемпературных 
промывочных жидкостях; бурение в летний период долотами меньшего размера с последующем 
расширением до необходимого диаметра; достижение максимально возможных коммерческих ско-
ростей проводки скважин. 

Ключевые слова: режим бурения, буровой раствор, многолетнемерзлые породы, растепление стенок 
скважины, температурный режим, калибратор, расширение ствола скважины. 

 
In the process of drilling in permafrost there are a number of specific complications that often lead to se-

rious problems: soil buckling, destruction of wellheads, collapses of the walls of wells, break and collapse of 
casing strings because of inefficient cementation in permafrost zone, release of gas on to the surface, griffins, 
etc. The above mentioned complications are predetermined by low-quality drilling and well casing. The ar-
ticle gives basic recommendations for  successful wells drilling in permafrost conditions which are: construc-
tion of wells without descent shaft and elongated directions; drilling at low temperature drilling fluids; drill-
ing in summer by smaller bits with subsequent expansion to the desired diameter; achieving the maximum 
possible business speed of well conducting. 

Key words: drilling mode, boring solution, permafrost, thawing the borehole walls, temperature control, 
calibrator, extension of the wellbore. 

 

Введение 
В процессе бурения скважин в толще много-

летнемерзлых пород встречается ряд специфич-
ных осложнений, которые нередко приводят к 
серьезным авариям: выпучивание грунта, раз-
рушение устья скважин, обвалы стенок сква-
жин, обрыв и смятие обсадных колонн из-за не-
эффективного цементирования в зоне мерзлых 
пород, выброс газа на поверхность, грифоны и 
т.д. Главными факторами, определяющими сте-
пень влияния многолетней мерзлоты на провод-
ку скважин, являются физико-химические, ме-
ханические свойства мерзлых пород, темпера-
тура промывочной жидкости. Мерзлые породы 
по своим  физико-механическим свойствам рез-
ко отличаются от пород того же минералогиче-
ского состава, не подвергшихся заморажива-
нию. Можно выделить два основных типа мно-
голетнемерзлых пород: породы, которые сфор-
мировались и уплотнились при положительной 
температуре, а позже замерзли, и породы, 
сформировавшиеся при отрицательной темпера-
туре, связанные друг с другом только посредст-
вом льда[1]. 

Во время бурения скважин, лед, заполняю-
щий поры, при оттаивании мерзлых пород пе-
реходит в жидкую фазу, занимающую мень-
ший объем, а образовавшуюся пустоту запол-
няет промывочная жидкость положительной 
температуры – происходит дальнейшее оттаи-
вание пород. Силы сцепления между частица-
ми рыхлых пород резко уменьшаются, что ве-

дет к осыпанию или обвалам стенок скважи-
ны. 

Нарушение теплового режима многолетне-
мерзлых грунтов при строительстве скважин 
приводит к возникновению аварийных ситуаций 
с серьезными экономическими, материально-
техническими, экологическими и социальными 
последствиями. Тепловое взаимодействие в 
процессе бурения и крепления в интервалах с 
многолетнемерзлыми грунтами оказывает зна-
чительное влияние на состояние грунта, что не-
гативно сказывается на качестве работ. 

Технология бурения мерзлых толщ, пред-
ставленных твердыми и крепкими породами 
низкой проницаемости, практически идентична 
бурению в таких же породах с положительной 
температурой. В то время, как строительство 
скважин в зоне мерзлоты, представленной пре-
имущественно льдистыми, слабосцементиро-
ванными, рыхлыми породами, резко отличается 
от строительства скважин в аналогичных поро-
дах с  положительной температурой. 

В этом случае основную роль в нормальной 
проводке ствола скважины играют температур-
ный режим промывки скважины и продолжи-
тельность бурения толщи многолетнемерзлых 
пород, т.е. факторы, оказывающие решающее 
влияние на растепление стенок скважины. 

Если при бурении многолетнемерзлых пород 
применяется промывочная жидкость с положи-
тельной температурой, то породы в пристволь-
ной зоне постепенно нагреваются и оттаивают. 
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Радиус зоны растепления тем больше, чем выше 
температура промывочной жидкости и продол-
жительнее ее воздействие. Нередко радиус зоны 
растепления достигает нескольких метров. 

При растеплении пород второго типа в сква-
жине возникают специфические осложнения: по 
мере того как тает лед, освобождающиеся мине-
ральные частицы (песок, галька) осыпаются в 
ствол скважины и потоком промывочной жид-
кости выносятся на дневную поверхность; при 
этом в скважине образуется полость большого 
диаметра. При растеплении нередки случаи об-
валивания пород, что служит причиной прихва-
та бурильных труб. Наблюдаются случаи просе-
дания пород вокруг устья скважины на глубину 
нескольких метров, и в результате возникает 
опасность аварий с буровым оборудованием. 
Проседание пород после завершения буровых 
работ может явиться причиной повреждения об-
садных колонн и эксплуатационного оборудо-
вания, взрывов и пожаров[2]. 

При длительном простое скважины отрица-
тельные температуры в приствольной зоне вос-
станавливаются. При замерзании воды в этой 
зоне возможно повреждение обсадной колонны, 
если последняя спущена в скважину (смятие 
или обрыв). 

Основным способом предотвращения на-
званных осложнений в мерзлых породах второ-
го типа является сохранение отрицательной 
температуры стенок скважины. Это может 
быть достигнуто охлаждением промывочной 
жидкости до температуры –2…–5 °С. Можно 
свести к минимуму растепление пород, если 
бурить с продувкой воздухом или с промывкой 
охлажденной аэрированной жидкостью. По-
лезной практикой при бурении в мерзлых по-
родах второго типа является использование 
долота уменьшенного диаметра: к тому време-
ни, как скважина будет пробурена до глубины, 
на которую нужно спустить обсадную колонну, 
диаметр скважины вследствие растепления 
увеличится до нужного для этого размера. По-
сле разбуривания толщи мерзлых пород второ-
го типа ствол скважины необходимо укрепить 
обсадной колонной и тем самым исключить 
возможность дальнейшего осыпания пород. 
Башмак этой колонны следует устанавливать в 
прочных породах, не осыпающихся при расте-
плении. Кольцевое пространство между ко-
лонной и стенками скважины, если они сложе-
ны непроницаемыми породами при положи-
тельной температуре, полезно герметизировать 
пакером, особенно в газовых и газоконденсат-
ных скважинах. Это позволит предотвратить 
прорыв газа в заколонное пространство и обра-
зование грифонов вокруг устья. 

Выбор глубины спуска кондуктора 
Получение цементного камня с необходимы-

ми механическими свойствами, с  высокой 
стойкостью и низкой проницаемостью за ко-
лонной напротив многолетнемерзлых пород еще 
не может полностью гарантировать  надежной 
герметизации затрубья.  Слабым местом остает-
ся контакт между цементным камнем и мерзлой 
породой. Многолетняя мерзлота в основном 
представлена породами с прослойками и про-
жилками льда.  В процессе дальнейшего углуб-
ления скважины повышается температура про-
мывочной жидкости.  

В результате циркуляции жидкости с повы-
шенной температурой мерзлые породы за кон-
дуктором растепляются, по контакту цемента с 
породой и в самой породе могут образовываться 
каналы для движения газа к устью скважины. 
Поэтому в целях надежной изоляции затрубного 
пространства башмак колонны рекомендуется 
устанавливать не менее, чем на 100–150 м ниже 
подошвы мерзлоты, обеспечивая тем самым на-
дежный контакт цемента с породой.  

Минимальная глубина спуска кондуктора 

.м750
2,0

150



плH  

 
Бурение промывочными жидкостями  

с отрицательной температурой 
Анализ кавернообразования в зависимости от 

температуры циркулирующего раствора, прове-
денный по Средневилюйской площади, показы-
вает, что скважины, пробуренные в зимних ус-
ловиях промывочными жидкостями с темпера-
турой, близкой к нулю, имеют коэффициент ка-
вернозности около 1,2, т.е. вполне удовлетвори-
тельный. 

Следовательно, при бурении в зимнее время 
необходимо использовать низкие температуры 
окружающей среды и бурить промывочными 
жидкостями с температурой 2 до –1,5 ºС. Такая 
температура вполне достаточна для предохра-
нения от растепления и разрушения стенок 
скважины. Получение жидкостей, не замерзаю-
щих при температуре 2 до –1,5 ºС, осуществля-
ется добавкой 3–5 % хлористого натрия или 
хлористого кальция. 

Аналогичные скважины, пробуренные в лет-
нее время при высоких положительных темпе-
ратурах промывочной жидкости, имеют коэф-
фициент кавернозности 1,7–2.  

 
Самопроизвольное искривление скважин 
При бурении нужно стремиться к тому, чтобы 

фактическая траектория ствола строго соответ-
ствовала проектной. Самопроизвольное откло-
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нение фактической траектории от проектной, 
обычно именуемое искривлением (точнее, не-
управляемым искривлением), может иметь ряд 
отрицательных последствий: нарушается сетка 
разработки месторождения; увеличиваются 
длина ствола скважины, расходы на ее соору-
жение, силы трения между трубами и стенками 
скважины; осложняется выполнение спуско- 
подъемных операций; возрастают затраты мощ-
ности на бурение; интенсифицируется износ 
бурильных, обсадных и насосно-компрессорных 
труб; усиливается желобообразование в местах 
перегиба ствола скважины; нередко возрастает 
аварийность с трубами; ухудшается качество 
цементирования скважин. 

Можно назвать несколько причин, способст-
вующих самопроизвольному искривлению 
скважин. 

Причины геологического характера: анизо-
тропия пород; частое чередование пород с раз-
ными механическими свойствами, особенно при 
их наклонном залегании; наличие в породах 
трещин и других полостей и т. п. Долото, рабо-
тая на забое, сложенном такими неоднородными 
по составу, текстуре и другим свойствам поро-
дами, встречает в разных точках существенно 
разные сопротивления. Результирующая реак-
ция забоя оказывается смещенной относительно 
его центра, поэтому на нижний участок буриль-
ной колонны действует изгибающий момент, 
под влиянием которого долото поворачивается 
на некоторый угол к первоначальному на-
правлению оси колонны [3]. 

Причины технического порядка: наличие в 
нижней части бурильной колонны изогнутых 
труб или перекошенных резьбовых соединений 
при бурении с помощью забойных двигателей; 
несоосность талевой системы и стола ротора, 
несоосность стола ротора и направления сква-
жины (последние сказываются в основном при 
бурении верхнего интервала скважины). 

Причины технологического порядка: чрез-
мерно высокие осевые нагрузки на долото, вы-
зывающие продольный изгиб нижнего участка 
бурильной колонны. 

Предотвратить самопроизвольное искривле-
ние скважины или хотя бы свести его к мини-
муму можно надлежащим выбором компоновки 
нижнего участка бурильной колонны при за-
данной осевой нагрузке на долото, при необхо-
димости – уменьшением нагрузки до допусти-
мого минимума; систематическим контролем 
направления скважины, особенно при бурении 
часто чередующихся по свойствам пород; ис-
ключением из компоновки нижнего участка бу-
рильной колонны изогнутых, с перекошенными 
резьбовыми соединениями труб и тщательной 

центровкой талевой системы относительно сто-
ла ротора, проверкой горизонтальности послед-
него.  

 
Бурение долотами меньшего диаметра  

с последующим расширением 
Бурение скважин № 8, 3, 10 Мастахской пло-

щади в зоне мерзлоты производилось долотом 
№ 12 с последующим расширением долотом № 
16. Средние диаметры скважин после расшире-
ния по кавернограммам соответственно равны: 
400 мм, 405 мм, 410 мм. На скважинах № 9, 2 
Мастахской площади бурение многолетнемерз-
лых пород в идентичных условиях проводилось  
долотом №16. Средние диаметры кавернограмм 
соответственно равны 620 мм и 600 мм. Ком-
мерческие скорости бурения скважин составля-
ют: № 1 – 4140 м/ст.мес., № 3 – 2770 м/ст.мес., 
№ 8 – 2850 м/ст.мес., № 9 – 5610 м/ст.мес., № 10 
– 2780 м/ст.мес. 

По данным бурения этих скважин можно сде-
лать заключение, что бурение с последующим 
расширением ствола скважины устраняет кавер-
нообразование, но приводит к снижению скорости  
бурения. Следовательно,данный способ бурения 
следует применять в летний период,  когда про-
мывочные растворы имеют  высокую положи-
тельную температуру и осложнения, вызываемые 
растеплением ствола скважины, требуют более 
значительных затрат времени на их ликвидацию, 
чем потери времени на расширение скважины. 
Значительное сокращение времени на расширение 
скважин можно получить, применяя планетарные 
долота или специальные расширители, например 
дисковые. Также хорошо себя зарекомендовали 
шаблон-калибраторы ПМ 147344 (рисунок), кото-
рые, не обладая режуще-скалывающими свойст-
вами стандартного лопастного или шарошечного 
калибратора, разминают, раздавливают и истира-
ют своим корпусом неровности и уступы на стен-
ках скважины, что значительно снижает каверно-
образование.   

а    б 
 
Шаблон-калибратор: а – схема устройства; б – изготов-
ленное по чертежам устройство (скв.321-63, Чаяндин-
ское НГКМ) 
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Достижение максимально возможных  
коммерческих скоростей проводки скважин 

При бурении в толще многолетнемерзлых по-
род промывочными жидкостями с положитель-
ной температурой необходимо добиваться мак-
симального сокращения времени. Чем длитель-
нее сохраняется контакт жидкостей с положи-
тельной температурой с мерзлыми породами, 
тем более интенсивным теплоэрозионным раз-
рушениям подвергаются стенки ствола скважи-
ны, тем более серьезные осложнения могут воз-
никнуть в ее стволе. 

Наиболее приемлемой является коммерческая 
скорость в пределах 6–7 тыс. м/ст.мес. 

Для достижения этих скоростей необходима 
тщательная подготовка к забуриванию скважин, 
а именно: заблаговременное бурение под шурф 
для квадратной штанги, подготовка и укладка 
на мостки всех труб, предназначенных к спуску 
кондуктора, осуществление забора воды для 
приготовления промывочных растворов в лет-
нее время из наиболее глубоких мест, где вода 
имеет более низкую температуру, раствор гото-
вить перед самым забуриванием, максимально 
сократив время для его приготовления с целью 
сохранения в растворе низкой температуры. 
Электроизмерительные работы перед спуском 
кондукторов необходимо проводить, как прави-
ло, выборочно на отдельных скважинах, буря-
щихся в зимний период, для рекогносцировки. 
Бурение проводить в форсированном режиме, 
применяя наиболее оптимальные типы долот. 
Как уже указывалось выше, в летнее время бу-
рить долотами меньшего диаметра с последую-
щим расширением [4]. 

 

Заключение 
Основные рекомендации, описанные в этой ста-

тье, способствующие успешной проводке скважин 
в многолетнемерзлых породах на современном 
этапе развития техники и технологии бурения:  

1. Строительство скважин без спуска шахто-
вых и удлиненных направлений. 

2.   Бурение на низкотемпературных промы-
вочных жидкостях. 

3. Бурение в летний период долотами мень-
шего размера с последующем расширением до 
необходимого диаметра. 

4. Достижение максимально возможных ком-
мерческих скоростей проводки скважин. 
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