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Введение

Бурение скважин на различные виды полезных ископае-
мых – основное средство ведения геологоразведочных и гор-
но-разведочных работ.

Бурение на воду и на твёрдые полезные ископаемые про-
исходит в самых разнообразных геологических и горнотех-
нических условиях. Это и плотные, и трещиноватые твёрдые 
горные породы, часто разрушенные и трещиноватые со значи-
тельными и катастрофическими поглощениями промывочных 
жидкостей. Это также песчаные породы, обводнённые и сухие, 
в которых весьма затруднено получение кондиционных не-
разрушенных образцов керна. Это глины, нередко «пучащие». 
Это также бурение на специальные виды полезных ископае-
мых, таких, как подземная вода, каменная соль, или титано-
циркониевые россыпные руды и так далее.

Огромное многообразие геологотехнических условий 
при бурении на различные полезные ископаемые диктует и 
необходимость разработки наиболее рациональной техноло-
гии и технических средств (бурового инструмента): практиче-
ски при разведке каждого месторождения.

В предприятии «Волгагеология», которое проводило гео-
логоработы на территории около 1 млн км кв. Поволжья и 
Прикамья, осуществлялась целенаправленная разработка эф-
фективных и рациональных технологий для различных горно-
технических условий при поисках и разведке разнообразных 
полезных ископаемых на различных участках геолработ.

Опыт такой работы изложен в этой монографии, она ре-
комендуется, прежде всего, для инженеров-практиков бурово-
го дела в производственных организациях, а также для учеб-
ных заведений бурового профиля.

Ценность данной книги заключается в том, что в ней под-
робно излагаются все варианты поиска наиболее рациональ-
ных и эффективных технологий бурения на каждом конкрет-
ном участке геологоработ.
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Глава ПЕРВАЯ

Исследование технологических 
свойств безглинистых полимерных

промывочных жидкостей и 
определение граничных условий  

их применения

Предпосылки для создания новых 
эффективныхпромывочных жидкостей  

для гидрогеологического бурения

При поисках и разведке подземных вод в устойчивых по-
родах основным очистным агентом является техническая вода, 
реже сжатый воздух. Повышенные расходы воды при этом с 
успехом окупаются полученными результатами, незначитель-
ными затратами времени и средств на освоение скважин.

Наибольшие трудности возникают при вскрытии и осво-
ении водоносных горизонтов, приуроченных к рыхлым, не-
устойчивым отложениям. До последнего времени доминиру-
ющее положение при промывке скважин в сложных условиях 
занимал глинистый раствор. Применение глинистого раство-
ра при вскрытии и освоении водоносных горизонтов в рых-
лых отложениях приводит к значительной кольматации водо-
носного горизонта за счёт образования трудноразрушаемой 
глинистой корки на стенках скважин, а также инфильтрации 
глинистых растворов внутрь пласта. Поэтому после вскрытия 
водоносных пластов, представленных неустойчивыми песча-
ными отложениями, требуется выполнение большого объёма 
работ по деглинизации.

Разработаны различные технические средства и методы 
освоения гидрогеологических скважин, пробурённых с про-
мывкой глинистыми растворами, однако все они не обладают 
необходимой степенью стабильности и эффективности, мало-
производительны и дорогостоящи. Таким образом, низкая ги-
дрогеологическая эффективность скважин, пробуренных гли-
нистыми растворами, несмотря на технологическую простоту 
их использования, привела к сокращению объёмов применения 
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этих растворов. В последние годы вёлся активный поиск таких 
промывочных жидкостей для вскрытия водоносных горизонтов 
в сложных условиях, которые при достаточно высокой техноло-
гической надёжности и простоте позволили бы получать пре-
жде всего достоверную гидрогеологическую информацию без 
выполнения большого объёма работ по освоению скважин.

В 70-е – 80-е годы ХХ столетия по предложениям 
Д.Н. Башкатова, Г.П. Квашнина, М.Г. Оноприенко, А.В. Пан-
кова и др. проводились широкие исследования по определе-
нию возможности применения технической воды в качестве 
промывочной жидкости для вскрытия и освоения водоносных 
горизонтов в рыхлых неустойчивых песчаных отложениях с 
прямой и обратно-всасывающей промывкой. Установлено, 
что применение её в этих условиях возможно, но имеется зна-
чительное количество существенных ограничений по статиче-
скому уровню водоносного горизонта в скважине  (>1,5-4,0 м), 
коэффициенту фильтрации (< 15 м/сут.), огромному расхо-
ду воды в связи с её интенсивным или полным поглощением, 
бурением лишь на 1 скорости оборотов ротора, невозможно 
было осуществлять технологический процесс бурения с про-
мывкой технической водой в зимнее время. Кроме того, при 
бурении с обратной промывкой применяется сложное обо-
рудование и инструмент кустарного производства – серийное 
оборудование и инструмент не выпускаются.

Известны разработки в части применения в указанных ус-
ловиях малоглинистых, аэрированных растворов с использо-
ванием мелкодисперсных наполнителей, самораспадающихся 
крахмальных растворов, меловых растворов, глино-меловых 
промывочных жидкостей, промывочных жидкостей на основе 
сапропелей, картофельной мезги и др.

Область их применения, достоинства и недостатки доста-
точно подробно освещены в специальной литературе.

Вместе с тем, необходимо отметить, что у каждого из этих 
способов имеются существенные ограничения в связи с тех-
нологической сложностью их приготовления и применения, 
ненадёжностью и нестабильностью получаемой гидрогеоло-
гической информации, и невозможностью их применения в 
водоносных горизонтах со сложными гидрогеологическими 
условиями, а также с работой в зимнее время.
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В целом, при соблюдении всего спектра сложных тех-
нологических требований при применении этих способов 
увеличение отдельных дебитов скважин по сравнению с при-
менением глинистых растворов было нестабильным, непред-
сказуемым и достигало (по данным исследователей) – макси-
мума 30-50%, что, конечно, недостаточно.

Поэтому были предприняты усилия по исследованию 
технологических свойств безглинистых полимерных промы-
вочных жидкостей с целью их эффективного использования 
для вскрытия и освоения водоносных горизонтов в рыхлых не-
устойчивых песчано-гравийных отложениях.

Современные требования к промывочным 
жидкостям для гидрогеологического бурения  

в сложных условиях

Для правильной постановки задач были сформулированы 
основные требования, которым должны отвечать промывоч-
ные жидкости для вскрытия и освоения водоносных горизон-
тов, заключённых в рыхлых неустойчивых песчано-гравийных 
отложениях:

- обладать достаточной вязкостью и хорошими несущими 
свойствами для обеспечения эффективного выноса шлама с 
забоя скважин;

- обеспечивать надёжную кольматацию водоносного го-
ризонта в процессе вскрытия для снижения фильтрационного 
расхода и гарантии устойчивости стенок скважин;

- не препятствовать быстрой и эффективной декольмата-
ции водоносного горизонта с целью обеспечения достовер-
ной геолого-гидрогеологической информации;

- позволять беспрепятственное ведение процесса соору-
жения гидрогеологических скважин в любых климатических 
условиях, в т.ч. в зимнее время;

- обладать свойством последующего надёжного отделения 
шлама из промывочной жидкости;

- не оказывать недопустимого химического загрязнения;
- быть дешёвыми, недорогими и доступными к применению.
Естественно, что первоначальный выбор полимера дол-

жен производиться с учётом ряда факторов. Полимер должен:
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- быть нетоксичным;
- обеспечивать достаточно высокую вязкость водного рас-

твора при небольших концентрациях полимера;
- легко растворяться в воде;
- сохранять свои свойства при хранении.
В связи с изложенным и на основании анализа соответ-

ствующих сведений научной литературы, а также с учётом 
санитарно-гигиенических и токсикодинамических исследова-
ний в Московском институте санитарии и гигиены им. Ф.Ф. 
Эрисмана были выбраны для создания полимерных промы-
вочных жидкостей, которые бы максимально удовлетворяли 
перечисленным выше требованиям при вскрытии и освоении 
водоносных горизонтов, заключённых в рыхлых неустойчи-
вых песчано-гравийных отложениях, следующие полимеры – 
гипан, КМЦ (карбоксиметилцеллюлоза) и ВПРГ (водораство-
римый порошок реагент гипан).

Методика лабораторных, стендовых, 
полигонных исследований

С целью изучения технологических свойств полимер-
ных растворов (водогипановые – ВГР, водо-КМЦ-гипановые 
– ВКГР и на основе полимера ВПРГ), а также выработки оп-
тимальной технологии и определения граничных условий их 
применения был выполнен значительный объём лаборатор-
ных, стендовых и полигонных исследований, а также произ-
водственных испытаний этих растворов.

В лабораторных условиях изучались следующие свойства 
полимерных растворов: условная вязкость, несущая способ-
ность (скорость оседания частиц песка различного фракци-
онного состава); морозостойкость; характер кольматирующих 
свойств. Применялись стандартные лабораторные приборы, 
опыты проводились по известным методикам.

С целью моделирования процессов, происходящих в 
скважинах, был изготовлен стенд с использованием методики 
ВСЕГИНГЕО, на котором были изучены:

- устойчивость стенок скважин в зависимости от избыточ-
ного гидростатического давления, фильтрационного расхода 
и содержания полимеров в растворе;
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- зависимость фильтрационного расхода растворов от их 
вязкости, гранулометрического состава песков и избыточного 
гидростатического давления;

- кольматирующие свойства полимерных растворов.
Кроме того, проводились экспериментальные полигонные 

исследования в условиях, приближённых к производственным, 
изучалась зависимость несущей способности полимерных 
растворов различной концентрации от скорости восходяще-
го потока промывочной жидкости и числа оборотов бурового 
снаряда; исследовалась зависимость степени поглощения по-
лимерных растворов от коэффициента фильтрации водонос-
ных пород, условной вязкости полимерных растворов, стати-
ческого уровня водоносного горизонта в скважине, мощности 
пласта, диаметра скважины. Здесь же изучалась зависимость 
несущей способности полимерных растворов различной вяз-
кости от скорости восходящего потока.

Изучение свойств полимерных растворов производилось 
в следующей последовательности: изучение свойств ВГР, из-
учение свойств ВКГР, изучение свойств ВПРГ.

Изучение свойств полимеров

Вязкость ВГР. Исследование вязкости полимерных рас-
творов различной концентрации в лабораторных условиях 
проводилось с помощью стандартного полевого вискозиме-
тра СПВ-5. Выбор этого прибора, определяющего так называ-
емую «условную» вязкость промывочной жидкости в секундах, 
обусловлен тем, что в полевых условиях других методов опре-
деления вязкости не применяют, а получаемые на нём резуль-
таты достаточно наглядно характеризуют этот параметр для 
проведения сравнительного анализа.

Результаты лабораторных исследований условной вязко-
сти водных растворов гипана приведены в таб. 1 и на рис. 1.

Зависимость условной вязкости ВГР от содержания гипана
Таблица 1

Содержание гипа-
на, % 0 (вода) 1 2 3 4 5 10 20

Условная вязкость, 
с по СПВ-5 15 17 20 22 24 30 50 108
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Измерения производились при лабораторной температу-
ре +16 градусов С.

Таким образом, условная вязкость гипана при содержани-
ях его в ВГР от 2 до 5% является вполне технологичной для 
использования гипана в качестве буровой промывочной жид-
кости. Повышение вязкости ВГР в зависимости от содержания 
гипана обусловлено тем, что чем выше содержание полимера, 
тем значительнее связи молекул и фибрилл, образующих в 
растворе пространственные сетки.

Рис. 1. Изменение вязкости* ВГР от содержания гипана
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Исследование несущей способности ВГР. Важным пред-
ставляется исследование несущей (или выносной) способно-
сти ВГР. Как уже отмечалось, техническая вода как очистной 
агент обладает серьёзным недостатком – низкой способно-
стью выноса шлама. Вообще изучением несущей способно-
сти промывочных жидкостей занимались ряд отечественных 
и зарубежных исследователей. Так, Ю.М. Носовским и др. 
была в 1974 г. предложена методика определения параметров 
выноса шлама из скважин для технической воды. Р.Вильямс 
и И.Брук изучали выносную способность глинистых раство-
ров, а также влияние режима течения глинистой промывоч-
ной жидкости (ламинарного или турбулентного) на размер 
выносимых частиц. Этими же вопросами занимался В.В. Ку-
ликов.

По теме данной работы в лабораторных условиях изуча-
лась  несущая способность ВГР различной концентрации по 
сравнению с водой. Исследованию подвергались отсортиро-
ванные песчаные смеси с преобладающим размером фракций 
0,25; 0,25-0,5; 0,5-1,0 и 1,0-2,0 мм. Измерялась скорость оседа-
ния песчаных частиц каждой фракции в условиях нестеснён-
ного движения в ВГР различной вязкости по сравнению с тех-
нической водой.

Средние значения по всем опытам приведены в табл.2.

Зависимость скорости оседания песчаных частиц от условной 
вязкости ВГР

Таблица 2
Условная 

вязкость рас-
твора, с

Содержание 
гипана, %

Скорость оседания (см/с) по фракциям (мм)

0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0

15 (вода) 0 1,30 2,9 6,7 14,0

17 1 0,53 1,11 2,0 3,8

20 2 0,33 0,67 1,65 2,9

23 3 0,20 0,47 1,2 2,3

26 4 0,24 0,29 0,70 1,6

30 5 0,09 0,19 0,55 1,1
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Из данных табл. 2 видно, что уже незначительные содер-
жания гипана в растворе резко снижают скорость оседания 
песчаных частиц каждой фракции в воде и скорости их оседа-
ния в ВГР определённой условной вязкости.

Результаты исследования несущей способности ВГР раз-
личных концентраций приведены в табл. 3 и на рис. 3.

Зависимость несущей способности ВГР от условной вязкости и 
грансостава песков

Таблица 3
Содер-

жание ги-
пана, %

Условная 
вязкость 
ВГР, с

Несущая способность ВГР для песчаных сме-
сей различных фракций, мм

0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0

0 15 1,0 1,0 1,0 1,0

1 17 2,4 2,4 2,6 2,7

2 20 4,9 4,8 4,7 4,5

3 23 6,5 6,2 5,6 5,1

4 26 10,0 9,6 9,5 8,8

5 30 14,7 15,3 13,4 12,7

Следовательно, при изменении условной вязкости ВГР от 
17 до 30с по СПВ-5 его несущая способность по сравнению с 
водой увеличивается от ~ 3 до ~ 14 раз и несколько снижается 
при увеличении размера песчаных фракций.

Таким образом, при содержании гипана в ВГР от 2 до 5% 
и выше несущая способность такого раствора является техно-
логичной для использования его в качестве буровой промы-
вочной жидкости.

В последующем в полигонных условиях на полевом 
участке работ исследовалась зависимость несущей способно-
сти ВГР от их вязкости, от скорости восходящего потока про-
мывочной жидкости и числа оборотов бурового снаряда.

Моделирование различных режимов проводилось на 
скважине, обсаженной до забоя колонной обсадных труб диа-
метром 127 мм.
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Рис. 2. График зависимости скорости оседания песчаных частиц различных 
фракций от вязкости водогипановых растворов
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Рис. 3. График зависимости несущей способности ВГР от его вязкости

В скважину на высоту 1 м от забоя засыпал разнозерни-
стый песок с гравием и галькой и при различных скоростях 
восходящего потока промывочной жидкости, равных числах 
оборотов бурового снаряда колонковой трубой диаметром 
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73 мм на бурильных трубах диаметром 50 мм производилось 
разбуривание этого материала. Выносимый материал улавли-
вался в специальную ёмкость с последующим рассевом шлама 
на ситах с размером ячейки от 1,0 до 10,0 мм. Помимо сито-
вого рассева проводили обмер и описание наиболее крупных 
зёрен.

Установлено по результатам исследования, что несущая 
способность ВГР вязкостью 19 с, 23 с и 27 с увеличивается со-
ответственно в 2,1-2,5; 4,3-7,8; 8,7-11,8 раза для каждого диапа-
зона частоты вращения бурового снаряда (44 об/мин, 166 об/
мин и 270 об/мин) и каждого диапазона скоростей восходяще-
го потока промывочной жидкости (от 8,65 см/с до 43,03 см/с).

Таким образом, по результатам лабораторных и полигон-
ных исследований установлена высокая несущая способность 
ВГР.

Исследование замерзаемости ВГР. При изучении свойств 
ВГР важным представляется исследование зависимости темпе-
ратуры их замерзания от содержания гипана. В лабораторных 
условиях точка замерзания ВГР определялась визуально по по-
явлению кристаллов льда в растворе.

Изучение замерзаемости ВГР проводилось с целью опре-
деления возможности применения этого раствора в зимнее 
время. Результаты приведены в табл. 4 и на рис. 4.

Зависимость замерзаемости ВГР от содержания гипана
Таблица 4

Содержание гипана, % Температура замерзания ВГР, °С

1 -1,5

2 -2,5

3 -3,5

4 -4

5 -4,5

10 -6,5

20 -7,5
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Таким образом, при изменении содержания гипана  в ВГР 
от 1 до 5% (условная вязкость – от 17 до 30с) температура за-
мерзания ВГР понижается от – 1,5 градусов С до – 4,5 граду-
сов С, что расширяет возможность применения ВГР в зимнее 
время.

Рис. 4. Изменение температуры замерзания ВГР от содержания гипана
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С целью изучения возможности ещё большего снижения 
температуры замерзания ВГР в лабораторных условиях прово-
дились также опыты по замораживанию засолонённых NaCl 
водогипановых растворов. Результаты этих исследований при-
ведены в табл.5 и на рис.5.

Зависимость замерзаемости ВГР от содержания гипана и NaCl
Таблица 5

Содержание 
гипана, %

Температура замерзания при содержании в ВГР NaCl 
(%)

4,5 6 8,5 10 14
26, 4 (до 
насыще-

ния)

0 (вода) -2,7 -4,0 -5,5 -6,7 -10,4 -22,0

1 -7,0 -7,5 -8,5 -10,5 -16,0 -22,5

2 -8,0 -8,5 -9,0 -12,0 -16,0 -23,5

3 -8,0 -8,5 -9,5 -13,0 -16,0 -

4 -8,5 -9,0 -9,5 -13,0 - -

5 -8,5 -9,0 -9,5 - - -

10 -8,5 -9,0 -9,5 - - -

Добавление в ВГР NaCl4,5% снижает температуру их за-
мерзания до – 7 градусов С  - -8,5 градусов С при содержаниях 
гипана от 1 до 5%.

Существенным является также то, что проведёнными ис-
следованиями установлено сохранение достаточного техно-
логического уровня вязкости засолонённого водогипанового 
раствора в табл.6.

Зависимость вязкости ВГР от содержания гипана и NaCl
Таблица 6

Содержание гипана, %
Вязкость по СПВ-5, с

Пресный ВГР ВГР с содержанием 
NaCl 4,5%

1 17 16

2 20 17
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Содержание гипана, %
Вязкость по СПВ-5, с

Пресный ВГР ВГР с содержанием 
NaCl 4,5%

3 23 18

4 26 19

5 30 20,5

6 35 22,5

Рис. 5. Изменение температуры ВГР от содержания соли
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Рис. 6. График зависимости фильтрационного расхода ВГР (Т=18.5 с) от 
избыточного давления для различных фракций песка
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Для определения уровня сохранения технологических 
свойств ВГР исследовалось также изменение свойств ВГР по-
сле замораживания товарного гипана (хранящегося в бочках). 
После нескольких циклов замораживания товарного гипана 
зимой (5-7 циклов) вязкость его 5%-ного раствора снижалась 
на 10-15%, что вполне приемлемо.

Итак, исследование морозостойкости гипана и водогипа-
новых растворов показало, что ВГР можно применять зимой, 
так как температура их замерзания существенно ниже воды 
(5%-ный раствор -4,5◦С).

Добавление некоторого незначительного количества 
NaClв ВГР понижает температуру их замерзания при сохра-
нении достаточного технологического уровня вязкости (5%-
ный раствор ВГР с 4,5% NaClимеет условную вязкость 20,5с по 
СПВ-5). Необходимо также иметь в виду, что при понижении 
температуры засолонённого ВГР ниже 0 ◦С вязкость его воз-
растает.

Выполненные лабораторные исследования замерзаемости 
ВГР позволили сделать вывод, что ВГР, в том числе засоло-
нённые, в зависимости от конкретных климатических условий 
можно рекомендовать для выполнения гидрогеологического 
бурения на надмерзлотные воды для прохождения зон много-
летнемёрзлых пород без их растепления, что впоследствии 
было подтверждено на практике.

Исследование зависимости фильтрационного расхода 
ВГР от условной вязкости, гранулометрического состава песка 
(размера фракций) и избыточного гидростатического давле-
ния. Была проанализирована зависимость фильтрационного 
расхода от избыточного гидростатического давления для каж-
дой фракции (0,25-0,5 мм; 0,5-1 мм; 1-2 мм) при различной вяз-
кости водогипановых растворов на стенде, изготовленном по 
методике ВСЕГИНГЕО (см. фото 1,2), Рис. 6.

Данные исследований приведены в табл. 7 и на рис. 7.
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Зависимость фильтрационного расхода ВГР от условной 
вязкости, грансостава и гидростатического давления

Таблица 7

Условная 
вязкость, 

с

Фильтрационный расход (QФ), л/мин
Избыточное (Pизб) давление 

0,25 МПа
Избыточное (Pизб) давление 

0, 5 МПа
Размер фракций, мм Размер фракций, мм

0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0

15 (вода) 1,05 1,46 2,69 2,11 2,98 4,67

18,5 0,38 0,56 0,88 0,93 1,40 2,20

23 0,13 0,19 0,28 0,26 0,35 0,52

Измерение фильтрационного расхода при больших по-
казателях условной вязкости не проводилось, т.к. значения 
(фильтрационного расхода) были весьма незначительны. При 
условной вязкости  ВГР 30с и Ризб 0,5 МПа фильтрационный 
расход ВГР в стенде был практически нулевой.

Так, для воды (рис.8) фильтрационный расход при избы-
точном давлении (Ризб) 0,25 Мпа изменяется в песке по фрак-
циям 0,25-0,5; 0,5-1 и 1-2 мм от 1,05 до 1,46 и 2,69 л/мин соот-
ветственно, что в 1,4 и 2,6 раза больше. При Ризб = 0,5 Мпа 
для этих же фракций Qф для воды изменяется соответственно 
от 2,11 до 2,98 и 4,67 л/мин, т.е. возрастает в 1,4 и 2,2 раза 
больше, см.рис.6.

Для ВГР условной вязкостью 18,5 (рис.9) для тех же фрак-
ций с преобладающим размером 0,25-0,5; 0,5-1 и 1-2 мм при 
Ризб = 0,25 Мпа Qф изменяется соответственно от 0,38 до 0,70 
и 1,08 л/мин (больше в 1,8 и 2,9 раза), а при Ризб = 0,5 Мпа 
– от 0,83 до 1,40 и 2,20 л/мин (увеличивается в 1,7 и 2,7 раза) 
см. рис.7.

Для ВГР условной вязкостью 23с (рис.10) для тех же фрак-
ций при Ризб= 0,25 Мпа Qф изменяется от 0,13 до 0,19 и 0,28 
л/мин соответственно (больше в 1,5 и 2,2 раза), а при Ризб= 
0,5 Мпа Qф последовательно возрастает от 0,26 до 0,35 и 0,70 
л/мин (т.е. в 1,4 и 2,7 раза).
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Рис. 7. График зависимости фильтрационного расхода от вязкости ВГР  
для различных фракций

Несмотря на увеличение в несколько раз фильтрацион-
ного расхода при увеличении преобладающего размера фрак-
ций, фильтрационный расход вязкого ВГР в крупнозернистом 
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песке (с преобладающим размером фракций 1-2 мм) значи-
тельно ниже, чем фильтрационный расход воды в мелкозер-
нистой фракции. Так, для ВГР с условной вязкостью 23с при 
Ризб= 0,5 МПа Qф=0,70 л/мин у фракции 1-2 мм. В то же 
время для воды (Т=15 с) при Ризб=0,5 МПа даже у фракции 
0,25-0,5 мм Qф=2,11 л/мин, т.е. в 3 раза выше.

Рис. 8. График зависимости фильтрационного расхода воды (Т = 15с) от 
избыточного давления для различных фракций песка
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Итак, можно сделать следующий вывод: при вскрытии во-
доносных горизонтов в песчано-гравийных отложениях водо-
гипановые растворы по сравнению с технической водой резко 
снижают фильтрационный расход (от 10 и более раз); даже в 
крупнозернистых песках (фракция 1-2 мм)  при одинаковом 
избыточном давлении фильтрационный расход водогипано-
вых растворов, например, условной вязкостью 23с, значитель-
но ниже (в 3 и более раз), чем фильтрационный расход техни-
ческой воды в более мелкозернистой фракции (0,25-0,5 мм).

Рис. 9. График зависимости фильтрационного расхода ВГР (Т=18.5 с)  
от избыточного давления для различных фракций песка
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Рис. 10. График зависимости фильтрационного расхода от размера 
фракций для ВГР различной вязкости (усл.)
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Изучение свойств ВКГР и ВПРГ

Проведённые после лабораторных и стендовых исследова-
ний первые производственные испытания ВГР с целью созда-
ния эффективных технологий вскрытия и освоения водоносных 
горизонтов, приуроченных к сложным условиям рыхлых, не-
устойчивых песчано-гравийных отложений, показали, что для 
высоких коэффициентов фильтрации водоносных горизонтов 
(Кф> 25 м/сут.) и недостаточном гидростатическом давлении 
(при нулевом статическом уровне водоносного горизонта или 
даже самоизливе) технологических свойств ВГР может быть не-
достаточно для эффективного и безаварийного вскрытия водо-
носного горизонта. Поэтому исследовались в лабораторных ус-
ловиях свойства водо-КМЦ-гипановых растворов (ВКГР).

Изменение условной вязкости ВКГР в зависимости от со-
держания гипана и КМЦ-700 приведены в табл.8 и на рис. 11.

Зависимость условной вязкости ВКГР от содержания гипана и 
КМЦ

Таблица 8

Содержание 
гипана, %

Условная вязкость раствора (в с) при концентрации 
КМЦ-700, с

0% 0,25% 1,0% 1,5%

1 17 22 34 65

2 20 25 41 77

3 23 30 47 90

4 26 33 50 105

5 30 40 66 122

6 35 45 78 -

Таким образом, условная вязкость ВКГР при незначитель-
ных, технологически приемлемых содержаниях гипана (до 5%) 
и КМЦ (до 1,5%) весьма существенно повышается, по сравне-
нию с ВГР. Так, условная вязкость ВГР при содержании гипа-
на 5% составляет 30с, а добавление КМЦ-700 в количествах 
от 0,25% до 1,5% повышает условную вязкость ВКГР от 40с 
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до 122с. Причём вязкость ВКГР не представляет из себя сум-
му вязкостей растворов гипана и КМЦ, а существенно выше. 
Причина этого будет объяснена в разделе «Исследование и 
оценка кольматирующих факторов ВГР, ВКГР и ВПРГ».

Таким образом, высокая вязкость ВКГР при небольших 
содержаниях полимерных компонентов является существен-
ной предпосылкой для расширения диапазона применения 
безглинистых полимерных промывочных жидкостей.

Рис. 11. Изменение вязкости* ВКГР КМЦ-700-1.5%

Проведено исследование замерзаемости ВКГР. Результа-
ты исследований приведены в табл.9 и на рис. 12.



29

Зависимость замерзаемости ВКГР от содержания реагентов и 
условной вязкости

Таблица 9
Содержа-

ние гипана, 
%

1 2 3

Содержа-
ние КМЦ, 

%
0,25 1,0 1,5 0,25 1,0 1,5 0,25 1,0 1,5

Условная 
вязкость 
ВКГР, с

22 34 65 25 41 77 30 47 90

Температу-
ра замерза-

ния, °С
-3,0 -5,0 -0,5 -3,5 -6,0 -7,0 -4,5 -6,5 -8,0

Рис. 12. Изменение вязкости* от содержания ВПРГ
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Таким образом, ВКГР возможно применять в зимнее вре-
мя охлаждёнными до температур от -3 ◦С (при условной вязко-
сти 22с) до -8 ◦С (усл.вязкость 90с).

В последнее время промышленностью начал выпускать-
ся сухой полимер ВПРГ (водорастворимый порошок реагент 
гипан) на основе полиакрилнитрила, с более высоким содер-
жанием активного вещества, чем гипан (водный раствор). Реа-
гент поставляется в виде сухого порошка в мешках, что весьма 
облегчает технологичность его транспортировки и приготов-
ления.

Параметры вязкости раствора ВПРГприведены в табл.10 
и на рис.13.

Зависимость условной вязкости раствора ВПРГ от содержания 
реагента

Таблица 10

Содержание реагента, % Условная вязкость раствора, с

0,3 19

0,5 21

1,0 30

1,5 47

2,0 65

Проведённые предварительные лабораторные и стендо-
вые исследования показали высокие технологические свой-
ства ВКГР и ВПРГ (высокую несущую способность, резкое 
снижение фильтрационного расхода, высокую морозостой-
кость), для ВПРГ сравнимые с ВГР, а для ВКГР – существен-
но лучше ВГР, поэтому дальнейших детальных исследова-
ний в этом направлении не проводилось. Отметим лишь, 
что при продавливании ВКГР через песчаную стенку стенда 
фильтрационный расход приближается к 0 уже при вязкости 
ВКГР > 24с, поэтому дальнейшие эксперименты не прово-
дились.
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Санитарно-гигиенические и токсикологические 
исследования полимеров

Особую важность имеет санитарно-гигиеническое и ток-
сикологическое исследование возможности применения вы-
бранных полимеров для бурения скважин на воду.

Работы по оценке возможного использования водорас-
творимых полимеров при проведении буровых работ на воду 
проводились в Московском НИИ гигиены им. Ф.Ф. Эрисмана 
под руководством Н.В. Климкиной, Р.С. Ехиной, А.В. Тулаки-
на и Т.А. Кочетковой при участии «Волгагеологии». Натурно-
полевые эксперименты проводились на объектах геолработ, а 
гигиенические и токсикодинамические исследования – в Мо-
сковском НИИ гигиены им. Ф.Ф. Эрисмана.

В основу оценки ставилось положение, что при проведе-
нии буровых работ неизбежно происходит контакт промывоч-
ной жидкости с подземной водой, а также взаимодействие с 
водой компонентов, входящих в состав используемого поли-
мера.

В процессе работы проведена всесторонняя гигиениче-
ская оценка таких потенциально возможных для применения 
реагентов, как полимеры гипан, метас, К-4, а также КМЦ, уста-
навливалась доля и значимость токсического воздействия каж-
дого полимера и каждого из их компонентов, а также исследо-
вались возможные пути их трансформации.

Не вдаваясь в специфические подробности исследова-
ний, следует лишь указать, что проводилось изучение органо-
лептических свойств растворов, стабильность их в условиях, 
имитирующих различную степень загрязнения. Изучалось 
влияние реагентов на санитарный режим водоёмов и скважин, 
параметры их острого и отдалённого влияния на живые орга-
низмы.

В результате выполненных работ определён предельно 
допустимый норматив каждого из названных выше реагентов 
при бурении гидрогеологических скважин, в т.ч. рекомендо-
ванных нами  (ПДК гипана  - 6 мг/л, КМЦ – 5 мг/л); результа-
ты натурных наблюдений при бурении скважин в Ульяновской 
области, заверенные лабораторными работами, подтвердили 
надёжность предложенных технологий гигиенических и ток-
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сикологических оценок водорастворимых полимеров при 
бурении скважин на воду. Содержание их после прокачки со-
ставляло менее 1/1000 ПДК.

Кроме того, совместно выполненная работа позволила 
создать особую схему поэтапного проведения гигиенической 
оценки всех последующих потенциальных для применения в 
гидрогеологическом бурении полимеров.

Исследование кольматирующих свойств 
безглинистых полимерных промывочных 

жидкостей

Задача повышения эффективности применения безгли-
нистых полимерных промывочных жидкостей потребовала 
понимания закономерностей формирования их кольматирую-
щих свойств, а также механизма раскольматации водоносных 
горизонтов при сооружении гидрогеологических скважин в 
песчано-гравийных отложениях.

Кольматация – это сложный физико-химический процесс 
снижения проницаемости пласта, протекающий во времени.

Различают три зоны кольматации пласта: зону проник-
новения частиц бурового шлама (механическая кольматация); 
зону проникновения глинистого раствора; зону проникнове-
ния фильтрата глинистого раствора.

Зона механической кольматации в рыхлых водосодержа-
щих породах невелика и, по-видимому, не превышает 15 мм. 
По мере вскрытия пласта с глинистым раствором на стенках 
скважины образуется плотная глинистая корка толщиной 
3-6 мм, что в свою очередь ограничивает количество глини-
стого материала и шлама, поступающих в пласт. В трещинова-
тых породах частицы бурового шлама могут проникать доста-
точно глубоко  (до нескольких десятков метров), что зависит 
от размера и конфигурации трещин, а также перепада давле-
ния на пласт (репрессии). Глубина проникновения глинистого 
раствора в пески, по данным различных исследователей, коле-
блется в широких пределах.

Вскрытие и освоение водоносных пластов является чрез-
вычайно важным и ответственным процессом в общем ком-
плексе работ по сооружению гидрогеологических скважин.
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Широкое внедрение вращательного способа бурения 
с промывкой глинистым раствором в 1950-х годах привело 
к значительному снижению дебитов скважин: время, затрачи-
ваемое на освоение водоносных пластов, занимает в среднем 
около 25% общего времени на бурение, а в ряде организаций 
– 40% и более.

Глинизация пласта и снижение его проницаемости при-
водят к уменьшению дебита скважины и требуют проведения 
специальных работ по ликвидации этого вредного явления. 
Широко распространённые в практике работ способы осво-
ения (разглинизации) в большинстве случаев не обеспечи-
вают достаточно полного восстановления дебитов скважин. 
Это, во-первых, вносит неточность в результаты опробова-
ния пластов, во-вторых, вынуждает проектировать более глу-
бокие скважины, устанавливать фильтры большей длины, 
эксплуатировать пласт с большими понижениями, что суще-
ственно удорожает работы. По данным Н.И. Шацова, глуби-
на проникновения глинистого раствора в пласт и толщина 
глинистой корки зависят от состава песков и не превышают 
30 мм.

Большой интерес представляют исследования М. Кирсе-
на, С. Персонса и Г. Кэннона по проникновению глинистого 
раствора в пласт в зависимости от перепада давления на пласт. 
По их данным, глубина проникновения глинистого раствора 
достигает 100 мм.

И.Н. Бандырский в лабораторных условиях установил, 
что глубина проникновения глинистого раствора в водона-
сыщенные мелкозернистые пески составляет 50-100 мм, а в 
среднезернистые – 100-200 мм. Такие относительно большие 
величины объясняются очевидно тем, что опыты проводились 
в стендовых условиях, где пески находились в разрыхлённом 
состоянии. В песчаниках глубина проникновения значительно 
меньше и в среднем не превышает 20 мм.

Е.М. Выгодский и В.А. Стриженов экспериментально 
установили, что после удаления глинистой корки водопро-
ницаемость породы становится меньше на 50% и более от 
первоначальной. Чем больше коэффициент водопроницае-
мости, тем больше эффект снижения проницаемости. Слой 
заглинизированной породы не превышает 3 мм, но отдельные 
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частицы глины проникают глубже. Наличие глинистой корки 
может снизить проницаемость образца до нуля.

Отмечено, что присутствие глинистой корки существен-
но уменьшает глубину проникновения и объём твёрдой фазы 
раствора, попадающего в пласт. Если глинистую корку меха-
ническим способом периодически удалять, то в пласте образу-
ется зона кольматирующего слоя до 10 мм.

Известно, что глинистая корка на стенках скважины фор-
мируется в течение первых минут до 30, её проницаемость 
обычно в 10 в третьей – 10 в четвёртой раза меньше прони-
цаемости пласта, поэтому после формирования глинистой 
корки в пласт попадает только фильтрат глинистого раствора, 
содержащий тонкодисперсные и коллоидные частицы глины, 
которые, в свою очередь, набухают и способствуют снижению 
проницаемости пласта.

Количество отфильтровавшейся жидкости в пласт служит 
показателем распространения и характера зоны кольматации. 
При вскрытии пласта этот показатель определяется экспери-
ментально или расчётным путём.

Фильтрат глинистого раствора, проникая в пласт и взаи-
модействуя с пластовой водой, вызывает выпадение некоторых 
продуктов реакции и набухание водонасыщенной породы.

Наблюдается глинизация и самого фильтра. Различа-
ют глинизацию статическую (фильтр установлен в скважи-
не, заполненной глинистым раствором) и динамическую 
(фильтр опускается в скважину, заполненную глинистым 
раствором). Та и другая увеличиваются во времени, причём 
первая по абсолютной величине (для сетчатых фильтров) 
в 4-5 раз больше, чем вторая. Снижение скорости спуска 
фильтра в скважину до 0,2 м/с способствует уменьшению 
его кольматации.

Таким образом, известны механизмы кольматации стенок 
скважин при гидрогеологическом бурении с промывкой гли-
нистыми растворами и понятны несовершенство и нестабиль-
ность декольматации скважин. Поэтому встала задача иссле-
довать кольматирующие свойства безглинистых полимерных 
промывочных жидкостей.

Был выполнен ряд лабораторных, стендовых и производ-
ственных экспериментов, а также осуществлены теоретические 
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исследования зависимостей и закономерностей формирова-
ния кольматирующих факторов ВГР и ВКГР.

В процессе изучения научной литературы, проведения ла-
бораторных и полигонных исследований, а также производ-
ственных испытаний безглинистых полимерных промывоч-
ных жидкостей были выявлены и исследованы теоретически 
и практически факторы, входящие в спектр кольматирующих 
свойств этих жидкостей.

Прежде всего, это механическая кольматация шламом вы-
буренных пород, что предполагалось как очевидное и в даль-
нейшем было подтверждено и изучено на стенде.

Известно также, что при использовании безглинистых 
полимерных промывочных жидкостей на основе акриловых 
полимеров (например, гипана) скорость фильтрации воды в 
пласт уменьшается вследствие образования на поверхности 
пористой породы, в частности, песков, полимерной коллоид-
ной плёнки. Чем выше вязкость такого полимерного раство-
ра, тем значительнее связи молекул и фибрилл, образующих в 
растворе пространственные сетки. Таким образом, повышение 
вязкости полимерных растворов усиливает и их кольматирую-
щее действие. Описание указанного вязкостного кольматиру-
ющего фактора синтетических линейных полимеров имеется 
в литературе (К.Ф. Паус и др.).

В дальнейших исследованиях было установлено, что име-
ется и ещё один весьма существенный кольматирующий фак-
тор, вытекающий из некоторых специфических свойств по-
лимеров.

Рассмотрим эти кольматирующие факторы водогипано-
вого раствора.

Для изучения и объяснения взаимодействия гипана с со-
лями различных металлов, содержащихся в подземных водах, 
необходимо учитывать, что гипан состоит в основном из на-
трийсодержащих карбоксильных групп и незначительного ко-
личества (до 5-10%) амидных и нитрильных групп. В структу-
ре гипана решающее значение имеют карбоксильные группы. 
Диссоциированные в растворе, они отрицательно заряжены. 
Значительная динамическая вязкость растворов гипана, как из-
вестно из литературы, объясняется тем, что сила электростати-
ческого отталкивания карбоксильных групп друг от друга в ма-
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кромолекуле гипана достаточно велика, и молекула принимает 
в водном растворе форму «выпрямленного жёсткого стержня». 
Нитрильная группа – сильноотрицательно заряженная, спо-
собствует диссоциации карбоксильных групп.

При встрече карбоксилов с катионами поливалентных ме-
таллов происходит энергичная реакция с образованием гелео-
бразного вещества.

С начала 60-х годов при бурении на нефть традиционным 
являлось применение хлористого кальция как средства, вызы-
вающего коагуляцию гипана из раствора с выпадением в оса-
док эластичного геля, механически закупоривающего каналы 
движения подземных вод.

Рядом исследователей (Баранов Ю.В., Гольдштейн В.В. и 
др.) рассматривались закономерности взаимодействия гипана 
с некоторыми солями поливалентных металлов. Констатиро-
валось, что гипан весьма чувствителен к воздействию ионов 
поливалентных металлов, что ведёт к его выпадению в осадок 
из раствора.

Рассматривались комплексы взаимодействия карбок-
силат-иона с катионами (вставить химические формулы 
катионов) и возможность подбора таких комбинаций хло-
ристых солей, которые позволили бы получить студни, от-
личающиеся от гелей – результатов реакции гипана с CaCI2 
– большей эластичностью, механической прочностью и 
плотностью. Установлено, что указанные выше свойства ге-
лей зависят от правильного подбора величин эффективных 
радиусов пар катионов. Катионы с радиусом <0,95А (в нуле-
вой) вызывают глобулизацию молекул, катионы с радиусом 
>0,95А (в нулевой) способствуют образованию межмолеку-
лярных связей.

В лабораторных условиях изучались реакции гипана 
с катионами солей, типичных для подземных вод. Особое 
внимание уделялось взаимодействию гипана с катионами 
Fe, содержание которых является чрезвычайно характерным 
признаком аллювиальных подземных вод, заключённых в 
неустойчивых песчано-гравийных породах. Взаимодей-
ствие гипана с катионами Fe ранее не исследовалось. Про-
ведено также сопоставление взаимодействия CaCI2, широко 
применяемого в нефтедобывающей промышленности для 
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осаждения геля, а также MgCI2 и FeCI3 с 5%-ным раствором 
гипана.

Установлено значительное различие в концентрациях 
этих солей, вызывающих видимое образование геля в растворе 
и выпадение его в осадок.

Так, начало видимой коагуляции гипана в 5%-ном водном 
растворе наступает при введении в раствор более 200 мг/л 
CaCl2 и более 2000 мг/л MgCl2, в то время как FeCl3 вызывает 
видимую коагуляцию при введении его в раствор в количестве 
6 мг/л. Полная коагуляция гипана наступает при добавлении 
в 5%-ный водный его раствор 20 мг/л FeCl3, 600 мг/л CaCl2 и 
5000 мг/л MgCl2.

Молекулярный вес FeCl3 составляет 162,3, а атомный вес Fe 
составляет 56, т.е. около 35% молекулярного веса трёххлорного 
железа. Таким образом, можно сделать вывод, что содержание в 
воде 20х0,35=7 мг/л катионов Fe вызывает полную коагуляцию 
5%-ного раствора гипана. Наиболее характерной концентра-
цией катионов Fe в аллювиальных подземных водах является 
3-4 мг/л и более. Следовательно, в процессе бурения, безус-
ловно, возникает коагуляция раствора с образованием геля при 
проникновении водогипанового раствора в стенки скважин.

Для объяснения причин столь активного воздействия 
FeCl3 на гипан рассмотрен характер взаимодействия гипана с 
катионами двухвалентных металлов, имеющих эффективные 
радиусы катионов более 0,95А0 – Ca2+ (rэф – 1,04А0) и менее 
0,95А0 – Mg2+ (rэф – 0,74А0)в сравнении с взаимодействием 
трёхвалентного катиона Fe3+ (rэф – 0,64А0). Как указывалось, 
двухвалентные катионы с радиусом 0,95А0 взаимодействуют с 
карбоксилами соседних макромолекул, связывая их между со-
бой (реакция, характерная для катионов Ca2+). В этом случае 
количество воды в гидратной оболочке остается значитель-
ным и для выпадения макромолекулы в осадок необходимо 
большое количество CaCl2 (более 200 мг/л).

Двухвалентные катионы с радиусом <0,95А0 обладают 
способностью связывать два карбоксида одной макромолеку-
лы, вызывая сворачивание её в клубок (реакция, характерная 
для Mg2+). Гидратная вода выжимается и молекула теряет рас-
творимость. Однако, в связи с тем, что вероятность соедине-
ния соседних макромолекул мала, видимая коагуляция гипана 
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с образованием хлопьев геля происходит лишь при введении 
в 5%-ный раствор гипана MgCl2в количестве более 2000мг/л.

Катион Fe3+ имеет эффективный радиус 0,64А0.
Имея три свободные валентные связи, этот катион вызы-

вает чрезвычайно интенсивное сворачивание макромолекул 
гипана в клубок и выпадение гипана в осадок в виде геля, не 
имеющего электрического заряда. Это объясняется тем, что 
оставшаяся свободная связь может связывать свёрнутые макро-
молекулы между собой. Подтверждением этому может служить 
внешний вид геля-продукта взаимодействия FeCl3 и гипана, 
представляющего собой мелкие образования, которые соби-
раются в округлые агрегаты размером до 5 мм, свободно разру-
шающиеся при лёгком взбалтывании раствора. В то же время 
гель, образованный в результате реакции гипана с MgCl2, име-
ет вид волокнистой довольно прочной массы, наматывающей-
ся на стеклянную палочку.

Таким образом, по результатам лабораторных работ 
впервые установлено, что, кроме механической кольматации 
шламом и кольматации, связанной с повышенной вязкостью, 
важным кольматирующим фактором является способность ги-
пана коагулировать при встрече с катионами  Fe, присутствие 
которого весьма характерно для подземных вод современного 
и древнего аллювия.

Полученные в лабораторных условиях выводы нашли 
дальнейшее подтверждение при моделировании на стенде.

В реальных условиях бурения скважин контакт ВГР с под-
земными водами происходит при фильтрации раствора в во-
доносный горизонт. Именно в прискважинной зоне в поровом 
пространстве песчаных отложений происходит соприкосно-
вение гипана с ионами Fe и его коагуляция с образованием 
геля, механически закупоривающего поры и снижающего тем 
самым фильтрационный расход, что и было подтверждено в 
производственных условиях.

Далее, впервые было установлено, что механизмы коль-
матирующих свойств трёхкомпонентных полимерных про-
мывочных жидкостей (ВКГР) существенно отличаются от 
кольматирующих механизмов водогипановых растворов. В 
трёхкомпонентных растворах при изменении содержания в 
воде гипана от 1 до 5% и КМЦ-400 от 0,5 до 1,5% вязкость 



39

этих растворов изменяется от 21с до 60с, а при использова-
нии КМЦ-700 соответственно вязкость изменяется от 23с до 
122с, т.е. при использовании КМЦ с более высокой степенью 
полимеризации вязкость ВКГР существенно возрастает. Здесь 
необходимо подчеркнуть, что вязкость ВКГР в упомянутом 
выше диапазоне содержаний реагентов представляет из себя 
не сумму вязкостей водных растворов этих реагентов, а суще-
ственно большую величину, тем большую, чем выше содержа-
ние гипана и КМЦ в ВКГР.

Указанное явление объясняется особенностями электроста-
тического взаимодействия молекул гипана и КМЦ в растворе.

Рассмотрим это взаимодействие.
Как указывалось выше, высокая динамическая вязкость 

водных растворов гипана объясняется не только наличием 
значительного количества высокополярных карбоксильных 
групп, но и наличием в полимерной цепи гипана некоторого 
количества нитрильных групп, обладающих сильно отрица-
тельным зарядом, что способствует резкому увеличению дис-
социации карбоксильных групп. Вместе с тем размер молекул 
гипана значительно меньше размера молекул КМЦ. Молекула 
КМЦ имеет циклическую форму строения.

Вязкость водных растворов КМЦ обусловлена тем, что 
молекула КМЦ обладает Na-замещённой карбоксильной груп-
пой в боковой цепи. В водном растворе ионы Na перемеща-
ются, поэтому карбоксильные группы отрицательно заряжены. 
В связи с возникающим электростатическим отталкивани-
ем карбоксильных групп в насыщенных растворах молекулы 
КМЦ имеют тенденцию к выпрямлению. Так как размеры мо-
лекул КМЦ значительны, то вышеуказанное свойство и объяс-
няет высокую вязкость насыщенных водных растворов КМЦ. 
Вместе с тем, следует указать, что часть карбоксильных групп в 
молекуле КМЦ замещена карбоксиметильным радикалом, по-
этому силы электростатического отталкивания между карбок-
сильными группами относительно невелики; в слабых водных 
растворах молекула КМЦ имеет свёрнутую конформацию.

В ВКГР при содержаниях КМЦ от 0,5 до 1,5% и выше и 
при содержаниях гипана от 1 до 5% и выше, существенный 
прирост вязкости против суммы вязкостей водных растворов 
КМЦ и гипана (от 21с до 60с) объясняется тем, что наличие 
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у гипана значительного количества отрицательно заряженных 
карбоксильных групп и некоторого количества сильно отри-
цательно заряженных нитрильных групп существенно способ-
ствует повышению «жёсткости» молекул КМЦ в этом растворе.

Таким образом, в ВКГР констатируется принципиально 
новое свойство, способствующее дополнительному суще-
ственному повышению вязкости этого трёхкомпонентного 
раствора, тем большему, чем выше концентрация в растворе 
КМЦ и гипана, и чем выше степень полимеризации КМЦ (т.е., 
чем больше размер молекул КМЦ). Вместе с тем, сохраняется 
присущее гипану свойство коагуляции при взаимодействии с 
ионами поливалентных металлов, что в комбинации со зна-
чительной вязкостью обеспечивает высокие кольматирующие 
свойства трёхкомпонентных промывочных жидкостей.

Кроме того, необходимо отметить также визуально зафик-
сированный в процессе стендовых исследований полимер-
ных растворов фактор механической кольматации песчаной 
стенки пылеватой и тонкозернистой фракциями. Зона меха-
нической кольматации представляла из себя, с одной сторо-
ны, плотную корку из пылеватой и тонкозернистой фракций, 
покрывающую сверху стенку исследуемой фракции песков, а, 
с другой стороны, наблюдалась зона проникновения тонких 
фракций в исследуемые пески.

Так, при прокачивании ВГР вязкостью 18,5с через песча-
ную фракцию размера 1-2 мм глубина проникновения тонких 
частиц в песчаную стенку через 2 часа составляла 2-3 мм при 
избыточном давлении до 6м. вод.ст. и 4-5 мм – при избыточ-
ном давлении до 21 м.вод.ст.

А при продавливании ВГР вязкостью 27с через эту же пес-
чаную фракцию глубина проникновения тонких частиц в ис-
следуемые пески составляла 1-2 мм при избыточном давлении 
до 24м.вод.ст.

Во всех случаях толщина корочки механической кольма-
тации на поверхности песчаной стенки составляла от 2-3 мм 
до 5 мм.

В связи с образованием зон механической кольматации 
при продавливании ВГР снижалась величина фильтрацион-
ного расхода на 15-56% в зависимости от мощности зон коль-
матации при любых давлениях.
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Одновременно стабильно, хотя и незначительно (до 0,25 
м вод.ст.) снижалась величина критического избыточного 
гидростатического давления, при котором происходило об-
рушение песчаной стенки. Сцементированности корки меха-
нической кольматации не наблюдалось, она при обрушении 
рассыпалась полностью.

Таким образом, механическая кольматация пылеватыми и 
тонкими частицами является дополнительным фактором сни-
жения поглощения при бурении скважин с промывкой ВГР в 
рыхлых водосодержащих породах.

В дальнейшем была исследована и разработана техноло-
гия декольматации гидрогеологических скважин, пробурён-
ных с промывкой безглинистыми полимерными промывоч-
ными жидкостями.

Исследование механизма декольматации 
скважин, пробурённых в рыхлых песчаных 

отложениях с промывкой ВГР и ВКГР

Практика буровых работ показала, что декольматация 
скважин, пробурённых в песчаных отложениях с промывкой 
водогипановыми и трёхкомпонентными растворами, прохо-
дит быстро и эффективно. При обязательной первоначальной 
промывке водой через фильтровую колонну из скважин удаля-
ется основная масса кольматирующих агентов (промывочная 
жидкость, гель-коагулянт и корка механической кольматации). 
Длительность промывки – от 2 до 24 час – в зависимости от 
глубины и диаметра скважин.

На эффективность декольматации весьма существенно 
влияет время начала промывки и прокачки. При больших 
перерывах между окончанием бурения и началом прокачи-
вания (более 1-1,5 суток) гель-коагулянт при значительных 
его содержаниях в стенках скважин может постепенно кон-
солидироваться, и тогда удаление его из скважин весьма за-
труднено.

Механизм кольматирующих свойств сухого водораство-
римого полимера – реагент гипан – ВПРГ того же свойства, 
что и 10%-ного водного раствора гипана. Вместе с тем, имеет-
ся принципиальное отличие.
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ВПРГ – это сухое вещество, в то время как гипан – водный 
10%-ный раствор, в котором процесс омыления – полимери-
зации не завершён, о чём свидетельствует запах аммиака. По-
этому в нём меньше свободных связей карбоксильных групп, 
диссоциированных в растворе и имеющих форму «выпрям-
ленного жёсткого стержня».

Естественно, что в ВПРГ, где степень полимеризации 
существенно выше, таких «выпрямленных» карбоксильных 
групп меньше.

Именно поэтому, если вязкость 5%-ного раствора гипана 
(в сухом веществе – 0,5%) составляет 30с, то для ВПРГ такая 
вязкость достигается при содержании его в растворе – 1%, т.е. 
в два раза выше. Вместе с тем то, что ВПРГ поставляется в виде 
порошка и в нём нет аммиака, делает его предпочтительнее.

Исследования показали, что по остальным технологиче-
ским параметрам, в т.ч. закономерностям формирования коль-
матирующих свойств, он аналогичен гипану.

Таким образом, в результате проведённых теоретических, 
лабораторных, стендовых и полевых исследований выявлены 
закономерности формирования кольматирующих составля-
ющих безглинистых полимерных промывочных жидкостей 
ВГР, ВКГР, а также на основе ВПРГ; разработаны техноло-
гические приёмы, позволяющие проводить эффективную 
декольматацию стенок скважин в рыхлых песчано-гравийных 
неустойчивых отложениях по окончании бурения.

Исследование зависимостей устойчивости 
стенок скважин при бурении с использованием 

безглинистых полимерных промывочных 
жидкостей (БППЖ) от гранулометрического 

состава песчаных пород, фильтрационного 
расхода и содержания полимеров – в сравнении 

с использованием технической воды.

При стендовом и последующем полевом исследовании 
свойств полимерных промывочных жидкостей серьёзное вни-
мание было уделено изучению закономерностей влияния этих 
жидкостей на обеспечение устойчивости стенок скважин в 
рыхлых песчано-гравийных отложениях.



43

Изучались зависимости устойчивости песчаной стенки от 
состава и концентрации реагентов по сравнению с примене-
нием в качестве промывочной жидкости воды для различных 
фракций песков.

Изучение этих закономерностей для полимерных промы-
вочных жидкостей выполнено впервые.

Для теории и практики бурения скважин на воду в рых-
лых неустойчивых отложениях большой интерес представля-
ет оценка критериев и закономерностей устойчивости стенок 
скважин в зависимости от различных факторов. Изучением 
этих вопросов занимались Д.Н. Башкатов, Г.П. Квашнин, 
Ю.М. Носовский и др.

Устойчивость стенок скважин в обводнённых песках за-
висит от избыточного гидростатического давления, которое 
обеспечивает соответствующее фильтрационное давление 
промывочной жидкости на водоносный горизонт. Происхо-
дит уплотнение песчаной стенки скважин. Кроме того, про-
мывочная жидкость, в том числе вода, обогащена шламом 
выбуренных пород и при фильтрации её в стенку скважины 
происходит кольматация пристенной части. В результате ги-
дродинамическое давление на пласт повышается, также спо-
собствуя повышению устойчивости стенок скважины. Для 
воды избыточное гидростатическое давление должно состав-
лять, по данным разных исследователей, 0,015-0,04 МПа.

Такой диапазон значений говорит о том, что избыточное 
гидростатическое давление не является единственным крите-
рием обеспечения устойчивости стенок скважин. На показа-
тели устойчивости влияют и параметры проходимых пород, и 
характеристики водоносного горизонта и пр.

Значительные работы по теоретическому и эксперимен-
тальному исследованию вопросов устойчивости стенок сква-
жины в водоносных песках выполнены Г.П. Квашниным, А.И. 
Деревянных, Ю.И. Соловьёвым в 1976-1978 гг. Ими разрабо-
таны методики расчётов общей устойчивости околостенно-
го массива грунта и осыпания поверхностного слоя, а также 
выполнена экспериментальная стендовая проверка критериев 
устойчивости при применении воды.

Выведено условие устойчивости стенок скважины на осы-
пание:
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Нс– Нп>Нкр, где Нс, Нп – потери в скважине и пласте, м; 
Нкр– критический гидростатический напор, м.

Для практического использования этого неравенства вво-
дится коэффициент запаса устойчивости стенок скважины на 
осыпание Кз, который для скважин с учётом кольматации сте-
нок скважины составляет от 1,1 до 1,2, а для скважин без коль-
матации – 1,3 – 1,5.

Кроме поверхностного осыпания, могут иметь место и об-
рушения песчаной стенки скважины – общая потеря устойчи-
вости, которая во многом зависит не только от свойств и пара-
метров водоносного горизонта, но и от прочностных свойств 
перекрывающей его толщи. Обрушение сопровождается 
сползанием большого объёма породы в скважину и уменьшает 
диаметр последней.

В «Союзводопроекте» в своё время были выполнены стен-
довые исследования по изучению устойчивости в воде пес-
чаной стенки в зависимости от гранулометрического состава, 
гидростатического давления и фильрационного расхода. На 
основании такого моделирования был сделан вывод, что при 
одном и том же избыточном давлении песчаная стенка в гра-
вийно-галечниковых отложениях более устойчива, чем в мел-
козернистых песках.

По данным моделирования, проведённого «Союзводо-
проектом», было констатировано, что фильтрационный рас-
ход, связанный с избыточным гидростатическим давлением, 
также является одним из основных факторов, влияющих на 
устойчивость стенок скважины при бурении с промывкой тех-
нической водой. Других исследований на эту тему не прово-
дилось и публикаций в печати не было.

Поэтому были проведены стендовые исследования по из-
учению общих закономерностей устойчивости стенок сква-
жин при использовании полимерных растворов и воды в зави-
симости от гранулометрического состава, гидростатического 
давления и фильтрационного расхода.

Чтобы обеспечить чистоту эксперимента, все лаборатор-
ные и стендовые опыты производились с чистыми, отмытыми 
от глинистой составляющей песками. Понятно, что различные 
содержания глинистой составляющей в песках в реальных геоло-
гических условиях существенно влияют на устойчивость стенок 
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скважин. Первоначально обрушение песчаной стенки в стендо-
вых условиях в отдельных опытах с водой происходило при весь-
ма различных значениях критического гидростатического давле-
ния Ркр и соответствующего ему фильтрационного расхода.

Так, для фракции 0,25-0,50 мм Ркр колебалось от 0,021 до 
0,124 МПа при изменении Qф от 0,094 до 0,58 л/мин.

Проведённый анализ причин такого расхождения резуль-
татов в одинаковых опытах показал, что устойчивость песчаной 
стенки в каждом конкретном опыте определялась не только ве-
личинами гидростатического давления и фильтрационного рас-
хода, но и существенно зависела от степени уплотнения песка 
в трубе стенда. Установлено, что при покачивании и встряхива-
нии трубы, как это выполнялось в «Союзводопроекте», не обе-
спечивалось стабильное уплотнение песка и плохо удалялись 
пузырьки воздуха. Этим и объясняется большой диапазон кри-
тических гидростатических давлений и фильтрационных рас-
ходов при обрушении песчаной стенки в аналогичных опытах.

Уплотнение песков при отсутствии внешней пригрузки 
достигается лишь при значительных ускорениях вибраций: 
для водосодержащих песков от 0,5 до 2g; для влажных – 2g.

При самопроизвольной укладке песков в трубе стенда 
после его промывки обратным потоком воды плотность пе-
ска была минимальная, и он находился в состоянии, близком 
к разжиженному. Поэтому была применена новая методика 
уплотнения песка в трубе стенда (изготовленного из оргстек-
ла) путём частых и сильных ударов по ней деревянными ки-
янками в течение 5-10 мин – до прекращения вертикальных 
перетоков струек разжиженных песков и полного удаления 
пузырьков воздуха. Крупные фракции уплотнялись быстрее. 
Контроль качества уплотнения песчаной стенки осуществлял-
ся сопоставлением коэффициентов фильтрации испытуемой 
фракции песков и расчётного по данным моделирования и 
определённого в лаборатории по методике Каменского.

Кроме того, большое внимание уделялось устранению 
всех внешних помех, связанных с запесочиванием вентилей, 
кольматацией фильтров глинистыми и пылеватыми частица-
ми, подтеканием соединений и т.п. После каждого опыта про-
мывали фильтры обратным потоком испытуемой жидкости 
под давлением до 0,25 МПа.
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Исследования проводили по фракциям песков, полученным 
тщательным отсевом на ситах следующих размеров: 0,25-0,5 мм; 
0,5-1,0 мм. Фиксировали гидростатические давления Ркр и соот-
ветствующие им фильтрационные расходы Qф, при которых 
происходило обрушение песчаной стенки в трубе стенда. При-
чём диапазон изменения Ркр и Qф для каждой фракции по всем 
опытам незначителен (табл.11). Из-за недостаточного уплотне-
ния песка мелкой фракции (0,25-0,5 мм) в трубе стенда получен-
ные результаты следует считать несколько заниженными.

Зависимость устойчивости песчаной стенки и фильтрационного 
расхода от гидростатического давления (для воды)

Таблица 11

Размер 
фракции, мм Ркр МПа Qф л/мин

kф м/сут (в числителе – рас-
четный, в знаменателе – по 

данным опытов)

0,25-0,5 0,033 0,15 57,2
46,2

0,5-1,0 0,037 0,19 110,9
80,0

1,0-2,0 0,061 0,47 187,6
150,0

Итак, проведённые стендовые исследования устойчивости 
песчаной стенки при прокачивании воды выявили закономер-
ность, что при соблюдении требований полной уплотнённости 
песка в трубе стенда (что соответствует состоянию уплотнён-
ности песков в реальных скважинах) песчаная стенка у песков 
крупнозернистых, гравилистых менее устойчива к обрушению, 
чем у песков тонко- и мелкозернистых. Это доказано впервые.

Эти результаты свидетельствуют о том, что вывод «Союз-
водпроекта» о большей устойчивости крупнозернистых, гра-
велистых песков, по сравнению с мелкозернистыми, неверен 
в связи с допущенными технологическими ошибками при ис-
пытаниях.

Теоретическое подтверждение экспериментально вы-
явленной закономерности можно найти в разделе механики 
грунтов, касающемся вопросов разжижения песков.

Так, у Н.А. Цытовича находим, что «внутренним сопро-
тивлениям, препятствующим перемещению частиц в идеаль-
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но сыпучих телах, к каким можно отнести чистые пески, будет 
лишь трение, возникающее в точках контакта частиц». Несо-
мненно, что таких точек контакта больше в песках мелкозер-
нистых, чем в крупнозернистых, гравилистых.

Кроме того, избыточное гидростатическое давление также 
является значительным фактором обеспечения устойчивости 
песчаной стенки. Общеизвестно, что при бурении с промыв-
кой технической водой в рыхлых отложениях устойчивость 
стенок сохраняется при избыточном гидростатическом давле-
нии на водоносный горизонт столба воды, равном 3 и более 
метров, что диктует соблюдение целого ряда особых техноло-
гических и организационных требований, нередко делающих 
невозможным процесс сооружения гидрогеологических сква-
жин при таком способе бурения. Также весьма существенным 
осложняющим фактором при вскрытии водоносных горизон-
тов в песках с промывкой технической водой являются весьма 
высокие фильтрационные расходы.

В связи с изложенным была поставлена задача: в лабо-
раторных условиях на стенде смоделировать факторы, вли-
яющие на устойчивость песчаной стенки при сооружении 
скважин с применением водогипановых и других полимерных 
растворов. Кроме того, необходимо было выявить качественно 
и количественно ряд других зависимостей, в том числе устой-
чивости песчаной стенки от фильтрационного расхода.

В табл. 12 и на рис. 13 даны результаты стендового опре-
деления критического избыточного гидростатического давле-
ния и связанного с ним фильтрационного расхода, при кото-
рых происходило обрушение стенки для песков различного 
гранулометрического состава при продавливании через них 
водогипановых растворов условной вязкостью от 18,5 до 27с.

Таким образом, установлено, что при применении ВГР 
критическое избыточное гидростатическое давление при об-
рушении песчаной стенки и связанный с ним фильтрацион-
ный расход с увеличением вязкости ВГР резко уменьшаются. 
Так, уже для ВГР вязкостью 18,5с полученное на стенде кри-
тическое избыточное гидростатическое давление при обруше-
нии песчаной стенки снизилось примерно в 2 раза по сравне-
нию с водой (от 0,033 до 0,0157 МПа для фракции 0,05-0,5 мм, 
от 0,037 до 0,0235 МПа для фракции 0,5-1 мм и от 0,061 до 
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0,031 МПа для фракции 1-2 мм). Ещё более снизился филь-
трационный расход – до 6 раз.

Зависимость устойчивости песчаной стенки и фильтрационного 
расхода от гидростатического давления и условной вязкости ВГР

Таблица 12

Размер фрак-
ции песков, мм

Условная вяз-
кость ВГР, с

Критическое из-
быточное гидро

статическое 
давление при 

обрушении пес-
чаной стенки, 

МПа

Фильтрацион
ный расход 

при обруше-
нии песчаной 
стенки, л/мин

0,25-0,5
-“-
-“-

18,5
20,5
23,0

0,157
0,064
0,0

0,027
0,002
0,0

0,5-1,0
-“-
-“-

18,5
20,5
23,0

0,235
0,101
0,0

0,091
0,004
0,0

1,0-2,0
-“-
-“-
-“-
-“-

18,5
20,5
23,0
25,0
27,0

0,31
0,17
0,00
0,0
0,0

0,135
0,07
0,00
0,0
0,0

А при условной вязкости ВГР, равной 23с и более, пес-
чаная стенка не разрушается даже при отсутствии избыточно-
го давления (Ркр) и фильтрационного расхода (Qф) для всех 
фракций. Так, при условной вязкости ВГР 23с песчаная стенка 
исследуемых фракций разрушалась при Ркр = 0 и Qф = 0 че-
рез 0.5-1 мин после окончания опытов. При условной вязкости 
25с стенка фракции 0.5-1 мм разрушалась через 5-30 мин по-
сле окончания опытов при Ркр = 0 и Qф = 0.

Таким образом, данные моделирования процессов обру-
шения песчаной стенки в скважине позволяют сделать вывод, 
что устойчивость стенок скважин при применении полимер-
ных растворов значительно возрастает, а, например, при ус-
ловной вязкости, составляющей более 23с, критическое из-
быточное давление и соответствующий ему фильтрационный 
расход при обрушении стенки снижаются до 0.
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Была проанализирована на стенде зависимость фильтра-
ционного расхода от избыточного гидростатического давле-
ния для каждой фракции (0.25-0.5 мм; 0,5-1 мм; 1-2 мм) при 
различной вязкости водогипановых растворов.

Рис. 13. График зависимости фильтрационного расхода от избыточного 
гидростатического давления для ВГР различной вязкости
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Рис. 14. График зависимости температуры замерзания ВГРот их вязкости 
при различных содержаниях NaCl

Так, для воды (рис.14) фильтрационный расход при избы-
точном давлении (Ризб) 0,25 МПа изменяется в песке по фрак-
циям 0,25-0,5; 0,5-1 и 1-2 мм от 1.05 до 1.46 и 2,69 л/мин соот-
ветственно, что в 1,4 и 2,6 раза больше. При Ризб = 0,5 МПа 
для этих же фракций Qф для воды изменяется соответственно 
от 2,11 до 2,98 и 4,67 л/мин, что в 1,4 и 2,2 раза больше.
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Для ВГР условной вязкостью 23с для тех же фракций при 
Ризб = 0,25 МПа Qф изменяется от 0,13 до 0,19 и 0,28 л/мин 
соответственно (больше в 1,5 и 2,2 раза), а при Ризб = 0,5 МПа 
Qф последовательно возрастает от 0,26 до 0,35 и 0,70 л/мин 
(т.е. в 1,4 и 2,7 раза).

Несмотря на увеличение в несколько раз фильтраци-
онного расхода при увеличении преобладающего размера 
фракций, фильтрационный расход вязкого ВГР в крупно-
зернистом песке (с преобладающим размером фракций 1-2 
мм) значительно ниже, чем фильтрационный расход воды в 
мелкозернистой фракции. Так, для ВГР с Т=23с при Ризб = 
0,5 МПа даже у фракции 0,25-0,5 мм Qф=2,11 л/мин, т.е. в 3 
раза выше.

Итак, на основании выполненных стендовых исследова-
ний был сделан следующий вывод: при вскрытии водоносных 
горизонтов в песчано-гравийных отложениях полимерные 
растворы по сравнению с технической водой значительно 
снижают фильтрационный расход (от 10 и более раз).

Изучение влияния отрицательных 
температур по свойствам БППЖ  

без и с добавками NaCl.

Изучение влияния температурного фактора на свойства 
полимерных безглинистых растворов необходимо как для вы-
яснения условий приготовления промывочной жидкости в 
зимнее время, так и для выяснения возможности создания про-
мывочных жидкостей на полимерной основе для бурения по 
неустойчивым при растеплении многолетнемёрзлым породам.

Технология бурения скважин в многолетнемёрзлых по-
родах, особенно в осадочных толщах, отличается от техноло-
гии бурения в породах с положительной температурой значи-
тельно большей сложностью из-за высокой чувствительности 
мёрзлых пород к нарушению их теплового режима. Поэтому, 
одним из главных условий безаварийного бурения скважин 
в  многолетнемёрзлых породах является правильный выбор 
промывочной жидкости как одного из основных факторов, 
влияющих на тепловой режим, т.к. она является основным но-
сителем тепла при бурении.



52

Общие требования к промывочным жидкостям в этих ус-
ловиях сводятся к следующему:

при бурении по мёрзлым породам, вода в которых на-
ходится в жидкой фазе, промывочная жидкость должна обе-
спечивать положительный температурный режим, а если вода 
находится в основном в твёрдой фазе – отрицательный темпе-
ратурный режим;

минимальное воздействие на лёд, являющийся цементи-
рующей основой рабуриваемых пород;

возможность регулирования температурного режима;
незамерзание при отрицательных температурах (в опреде-

лённых пределах) во избежание растепления пород и после-
дующего интенсивного размыва ствола и обрушения стенок 
скважин;

низкая водоотдача;
достаточно высокая несущая способность, обеспечиваю-

щая вынос крупного осколочного шлама, образующегося в 
процессе бурения по многолетнемёрзлым породам при отде-
лении минеральных агрегатов по спайности льда;

необходимая вязкость для снижения фильтрационного 
расхода при бурении по поглощающим интервалам пород.

Была выполнена работа по исследованию свойств охлаж-
дённых ББПЖ, в т.ч. с добавлением NaCl с целью более низ-
ких температур замерзания.

Результаты проведённых исследований на морозоу-
стойчивость ВГР в зависимости от содержания гипана и 
NaClпредставлены в таблице 13 и рис.15.

В результате этого исследования установлена следующая 
закономерность. Температура замерзания водогипанового рас-
твора с малым содержанием гипана (1-5%) незначительно от-
личается от температуры замерзания воды (на 1,5-4,5оС). Тем-
пература замерзания солёной воды с малым содержанием NaCl 
(4,5%) также незначительно отличается от температуры замер-
зания воды (на 2.70С). При совместном введении в раствор ги-
пана и NaClв указанных количествах температура замерзания 
раствора резко снижается до -9оС. Установление этой зависи-
мости имеет очень важное практическое значение, т.к. в на-
шей стране отрицательные температуры многолетнемёрзлых 
пород колеблются в среднем от 0 до -9, реже до -13оС.
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Зависимость температуры замерзания ВГР в зависимости от 
содержания гипана и NaCl

Таблица 13
Содер-
жание 
гипана, 

%

Температура замерзания раствора (в °С) при содержании 
NaCl в растворе, % по массе

0 4,5 6 8,5 10 14 26,4 (до на-
сыщения)

0 0 -2,7 -4,0 -5,5 -6,7 -10,4 -22,0

1 -1,5 -7,0 -7,5 -8,5 -10,5 -16,0 -22,5

2 -2,5 -8,0 -8,5 -9,0 -12,0 -16,0 -22,5

3 -3,5 -8,0 -8,5 -9,5 -13,0 -16,0 -23,0

4 -4,0 -8,5 -9,0 -9,5 -13,0 -15,0 -22,5

5 -4,5 -8,5 -9,0 -9,5 -12,5 -14,6 -21,5

10 -6,5 -8,5 -9,0 -9,5 -12,0 -13,5 -20,5

20 -7,5 -8,0 -8,0 -9,0 -11,5 -13,0 -20,0

Взаимосвязь содержания гипана в безглинистом растворе 
с его условной вязкостью, температурой замерзания и филь-
трационным расходом приведена в табл.14 и на рис.16.

Зависимость температуры замерзания ВГР и его 
фильтрационного расхода от содержания гипана

Таблица 14

Содержание 
гипана, %

Условная 
вязкость 
ВГР, с*

Температура 
замерзания 

ВГР, °С

Ориентировочное сни-
жение фильтрационного 
расхода ВГР по сравне-

нию с водой, раз
0 15 0 -

1 17 -1,5 2,0

2 20 -2,5 5,0

3 23 -3,5 7,5

4 26 -4 10,0

5 30 -4,5 14,0

10 50 -6,5 Не опр.

20 108 -7,5 Не опр.

35 256 Не опр. Не опр.
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Рис. 15. График зависимости температуры замерзания от содержания соли 
в растворе (для ВГР различной вязкости)

Как видно из результатов этой работы, взаимосвязь между 
указанными свойствами бурового раствора ВГР очень тесная, 
что необходимо учитывать при сооружении скважин в зимний 
период и в многолетнемёрзлых породах.
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Были разработаны и рекомендованы инновационная тех-
нология бурения по таким разрезам охлаждёнными до-5оС - 
-9оС (в зависимости от конкретных условий) полимерными 
безглинистыми растворами ВГР или ВКГР с добавлением 
NaCl при сохранении их технологических свойств, которая 
обеспечила успешное сооружение скважин и в таких условиях.

Выводы по главе первой

Таким образом, по результатам исследований безглини-
стых полимерных промывочных жидкостей:

Предложены и научно обоснованы для применения в 
практике буровых работ безглинистые полимерные промы-
вочные жидкости для эфективного вскрытия и освоения во-
доносных горизонтов в рыхлых неустойчивых отложениях – 
ВГР, ВКГР и на основе ВПРГ.

Установлены и исследованы закономерности взаимодей-
ствия ряда водорастворимых полимеров (гипан, КМЦ, ВПРГ) 
с ионами поливалентных металлов, характерных для пресных 
подземных вод, а также между собой, что позволило рекомен-
довать их, а затем широко внедрить в практику гидрогеоло-
гического бурения в сложных горно-геологических условиях.

Установлены закономерности формирования устойчиво-
сти рыхлых песчаных стенок скважин в зависимости от гра-
нулометрического состава песков и параметров промывочных 
жидкостей.

Открыто явление образования гель-агрегатов, как ре-
зультата взаимодействия водорастворимых полимеров с 
подземными водами, являющихся наиболее существенным 
фактором надёжной кольматации песчаных водоносных го-
ризонтов, изучен общий механизм кольматации и декольма-
тации песчаных водоносных горизонтов при бурении по ним 
с промывкой безглинистыми полимерными промывочными 
жидкостями.

Определены технологические свойства безглинистых 
полимерных промывочных жидкостей в зависимости от кон-
кретных геолого-гидрогеологических и климатических усло-
вий, параметров скважин и выявлены граничные условия их 
эффективного применения.



Изучены зависимости свойств БППЖ от отрицательных 
температур как с чистыми, так и засолонёнными БППЖ.

Выполнены совместно с Московским институтом санита-
рии и гигиены им.Ф.Ф. Эрисмана гигиенические и токсиколо-
гические исследования, позволившие рекомендовать гипан и 
КМЦ для сооружения гидрогеологических скважин.
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Глава ВТОРАЯ

Производственные исследования и 
внедрение эффективных технологий 
вскрытия и освоения водоносных 

горизонтов, приуроченных  
к песчано-гравийным отложениям 

на основе использования 
безглинистых полимерных 
промывочных жидкостей

Поиски и разведка подземных вод, залегающих в рыхлых 
песчаных и песчано-гравийных отложениях, приуроченных, 
как правило, к древним долинам прарек или долинам совре-
менных рек на территории Поволжья, являются преимуще-
ственным видом гидрогеологических исследований. Мощ-
ность перспективных на воду песчаных и песчано-гравийных 
отложений достигает 100-150 м и даже свыше 200 м.

Поэтому проводилась широкая замена традиционных 
ранее в таких условиях ударно-канатного и вращательного с 
промывкой глинистым раствором способов бурения на новый 
способ бурения, когда вскрытие водоносных горизонтов про-
изводилось с промывкой безглинистыми полимерными про-
мывочными жидкостями (БППЖ), разработанными и иссле-
дованными автором.

Так же, как и при лабораторных, стендовых и поли-
гонных исследованиях, в производственных условиях ис-
следовались технологические качества этих промывочных 
жидкостей: степень кольматации водоносных горизонтов, 
приуроченных к песчано-гравийным отложениям в процес-
се бурения, устойчивость стенок скважин, снижение филь-
трационного расхода, удовлетворительный вынос шлама 
при различных содержаниях компонентов в промывочной 
жидкости, возможность быстрой и полной декольматации 
водоносных горизонтов.

Одновременно ставилась задача разработки, приготовле-
ния и применения безглинистых полимерных промывочных 
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жидкостей, выбора их параметров для конкретных условий, 
технологии вскрытия водоносных горизонтов с промывкой 
указанными промывочными жидкостями в сложных условиях, 
технологии декольматации водоносных горизонтов по окон-
чании процесса вскрытия этих горизонтов, а также создания 
системы организационно-технических мероприятий по их 
внедрению и применению.

Последовательное осуществление этой программы прово-
дилось на объектах поисков и разведки подземных вод и гео-
логосъёмочных исследований в Поволжье и Прикамье.

Экспериментальные и опытно-производственные работы 
проводились на Зарубинском, Белбажском и Шахунском по-
исково-разведочных участках на воду, Вознесенском участке 
инженерно-мелиоративной съёмки в Нижегородской области, 
Волжском гидрогеологическом поисковом участке в Марий-
ской АССР, Заволжском поисковом участке на воду и Кресто-
во-Городищенском участке инженерно-мелиоративной съём-
ки в Ульяновской области и т.д.

Выбор этих объектов обусловлен необходимостью опре-
деления граничных условий и технологических особенностей 
применения способа вскрытия водоносных горизонтов на 
первом этапе – с использованием ВГР.

В настоящей главе предполагается осветить следующие 
вопросы:

Дать краткую характеристику выполненных объёмов экс-
периментальных исследований на каждом опытном участке.

Сформулировать геолого-гидрогеологические и органи-
зационно-технические условия применения способа вскрытия 
водоносных горизонтов в рыхлых неустойчивых отложениях с 
промывкой ВГР.

Обобщить разработки по технологии бурения, выявить 
особенности технологических режимов при вскрытии водо-
носных горизонтов в рыхлых неустойчивых отложениях с 
промывкой ВГР.
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Постановка задач и характеристика 
выполненных объёмов экспериментальных 

исследований на опытных участках

Характеристика опытно-экспериментальных работ на Зарубинском 
участке

Первое опытное внедрение способа вскрытия водоносно-
го горизонта с применением ВГР имело место на Зарубинском 
гидрогеологическом участке в Нижегородской области. Водо-
носный горизонт здесь представлен песками с включением 
гравия и гальки.

В связи с тем, что общая мощность песчано-гравийных 
отложений составляет в среднем 60-70 м и более, скважины на 
участке ранее проходились ударно-канатным способом агрега-
тами УКС-22М и УКС-30М. Коммерческие скорости бурения 
были невысокими – в среднем 40-50 м/месяц.

Для замены ударно-канатного бурения на участке было 
проведено опытное бурение скважины № 66а колонковым 
способом с прямой промывкой технической водой.

При глубине 10-15 м и диаметре бурения 132 мм, при 
полном поглощении, несмотря на поддержание уровня воды 
в скважине на нулевой отметке устья, начались обвалы стенок 
скважины и прихваты бурового инструмента. Поэтому далее 
до глубины 53 м (при Нст = 41 м) скважина была пробуре-
на 3-х шарошечным долотом диаметром 243 мм с промывкой 
глинистым раствором нормальных параметров с последую-
щим перекрытием интервала 0-53 м обсадной колонной диа-
метром 168 мм.

Однако и последующие попытки вскрытия водоносного 
горизонта с промывкой технической водой не имели успеха. 
Уже при выходе колонковой трубы ниже башмака обсадной 
колонны на 1-2 м происходили прихваты колонковой трубы 
крупным шламом.

В этих условиях и было решено применить для вскрытия 
водоносного горизонта ВГР с содержанием гипана около 2%.

Несмотря на уменьшение фильтрационного расхода ВГР 
в процессе бурения по сравнению с водой в 4 раза, прихва-
ты бурового инструмента в скважине продолжались. Поэтому 
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концентрация гипана в растворе была увеличена до 5%. При 
таких концентрациях осложнения прекратились.

В дальнейшем на Зарубинском участке с промывкой ВГР 
были успешно пробурены скв. 66б, 55, 54 и 53. Скважины 
№№ 55, 54 и 53 до кровли водоносного горизонта были прой-
дены с промывкой глинистым раствором, а затем был осущест-
влён переход на ВГР с концентрацией гипана 3-5%. Закрепление 
обсадными колоннами интервалов, пробурённых с промывкой 
глинистым раствором, в этих скважинах не проводилось.

В табл. 15 приведены результаты опробования скв. 44д, 44 
и 53, пробурённых в сопоставимых условиях соответственно 
с прямой промывкой глинистым раствором, ударно-канатным 
способом и с прямой промывкой ВГР.

Как видно из таблицы, диаметры и длины рабочей части 
фильтров в этих скважинах совершенно различны. Для того, 
чтобы сопоставить результаты откачек, условно проведён пере-
счёт дебита скважин с использованием формулы ГОСТ В-1872-
42 расчёта длины рабочей части фильтра и его диаметра.

С известной степенью приближённости можно считать, 
что удельный дебит скважины № 53, пробурённой с про-
мывкой ВГР, был ~ в 2 раза ниже удельного дебита скважи-
ны № 44, пробурённой ударно-канатным способом (4,34л/с и 
9,28 л/с) и ~ в 30 раз выше удельного дебита скважины № 44д, 
пробурённой с промывкой глинистым раствором (4,34 л/с и 
0,13 л/с соответственно).

Первый опыт применения ВГР для вскрытия водоносных 
горизонтов в рыхлых отложениях позволил сделать следую-
щие выводы.

Применение ВГР позволяет значительно уменьшить по-
глощение промывочной жидкости по сравнению с водой.

Улучшается устойчивость стенок скважин.
Во много раз повышается достоверность гидрогеологи-

ческих параметров водоносных горизонтов по сравнению со 
вскрытием их с промывкой глинистыми растворами.

Выбор вязкости ВГР следует производить в зависимости 
от ожидаемых коэффициентов фильтрации. При значениях 
коэффициента фильтрации более 20 м/сутки эффективными 
оказываются растворы с вязкостью 26-30с (концентрация ги-
пана 4-5%).
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Бурение по рыхлым неустойчивым отложениям, перекры-
вающим водоносный горизонт, целесообразнее проводить с 
промывкой глинистым раствором, особенно при значитель-
ной мощности сухих песков (при глубине статического уровня 
свыше 20 м).

Перед переходом от бурения с промывкой глинистым рас-
твором на бурение с промывкой ВГР необходимо удалять гли-
нистый раствор из скважины и шурфов, чтобы предотвратить 
глинистую кольматацию водоносного горизонта.

Механические и коммерческие скорости при бурении 
с промывкой ВГР в рассматриваемых условиях на порядок 
выше, чем при ударно-механическом бурении.

При применении ВГР значительно снижается время на 
освоение скважин по сравнению со скважинами, пробурённы-
ми спромывкой глинистым раствором.

Характеристика опытно-экспериментальных работ на Белбажском 
участке

Объектом поисково-разведочных работ являлся водонос-
ный горизонт, представленный песками с включением гравия, 
гальки, с прослоями глин и суглинков. Мощность водовмеща-
ющих пород от 20 до 40 м при глубинах скважин от 20 до 70 м 
и глубине статического уровня воды в скважинах от 0,5 м до 
30 м.

На Белбажском участке было решено продолжить внедре-
ние способа вскрытия водоносного горизонта с промывкой 
ВГР в сравнении с промывкой технической водой и глини-
стым раствором.

Всего на участке было пробурено 4 скважины с промыв-
кой ВГР (46, 47, 50а и 50); 4 скважины с промывкой водой (45, 
48, 51, 53); 1 скважина с промывкой глинистым раствором с 
последующей разбуркой с промывкой ВГР (52).

Кроме того, в последующем на Белбажском участке про-
водились детальные разведочные работы на воду. Площадь 
детальной разведки расположена между скважинами 50, 51, 52 
и 53. Центральная скважина 1ц пробурена ударно-канатным 
способом.
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Скважины 45, 46, 47, 48 сооружены в различных гидроге-
ологических условиях, отличающихся также от гидрогеологи-
ческих условий скважин 50, 51, 52, 53, которые пробурены в 
сопоставимых условиях, что позволяет рассмотреть их в срав-
нении. В табл. 16 приведены сведения по сооружению сква-
жин на Белбажском участке.

При бурении скважины 45с промывкой технической во-
дой было установлено, что спуск и подъём инструмента мож-
но вести лишь на 1 скорости лебёдки. При расхаживании 
бурового инструмента в скважине происходил обвал стенок. 
Расход технической воды на вскрытие интервала 37-51,8 м со-
ставил 9,0 м3 или 0,61 м3/м проходки. При спуске фильтровой 
колонны она не дошла до забоя из-за обвала в интервале 39-46 
м и потребовалась повторная проработка ствола. В начале от-
качки осветление воды произошло через 5-10 мин.

Скважина 46 сооружалась с промывкой ВГР исходной 
вязкостью 23с (~3%). По окончании бурения вязкость промы-
вочной жидкости увеличивалась до 29с, что можно объяснить 
наличием в разрезе скважины значительных прослоев глины.

Глинистый шлам обогащал ВГР, повышая его вязкость. 
Осложнений при бурении скважины не наблюдалось. Спу-
ско-подъёмные операции успешно проводились на IIи 
IIIскоростях. Расход ВГР в интервале 24-61,1 м составил 0,9 м3 
или 0,024 м3/м, что в 25 раз ниже, чем расход воды на скв.45

Очевидно, такое снижение поглощения объясняется не 
только кольматирующими свойствами ВГР, но и обогащени-
ем его глиной с последующей кольматацией водоносного го-
ризонта глинистым раствором. Однако сравнение результатов 
откачек из скв.45 и 46 показывает, что глубина зоны кольмата-
ции не является значительной, так как после форсированной 
разбурки свежим ВГР с диаметра 93 мм на диаметр 145 мм в 
интервале 24-50,0 м удельный дебит скважины 46 при длине 
рабочей части фильтра 5,6 м составил 1,9 л/с (по скв.45 – 3,45 
л/с при длине рабочей части фильтра 9,5 м). Промывки сква-
жины перед откачкой не производилось. Осветление воды 
произошло через 10-15 мин после начала откачки.
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№№ 
пп Наименование

                                               Номера                                                                скважин
45 46 47 48

1 Характеристика пород, 
интервалы залегания

Песок мелкозернистый 3,0-3,6м; 
суглинок 3,6-8,4м; песок разнозер-
нистый 8,4-36,8м; глина 36,8-38,9м; 
песок крупнозернистый, гравийный 

38,9-46,5м; глина 46,5-51,8м

Глина 2,5-4м; чере-
дование песков и су-

глинков 4-45,5м; глина 
45,5-61,1м

Песок разнозернистый 
0-24м; глина 24-61,7м

Песок мелкозернистый 
0-15м; глины, суглинки 
15-26,8м; чередование 

разнозернистого песка, 
глин, алевритов 26,8-

71м; глины и алевриты 
71-95м

2 Интервал залегания водо-
носного горизонта 8,4-46,5м 5,4-45,5м 0,75-24м 25,5-71м

3 Конструкция скважин Трубы диам. 168мм 0-37м Трубы диам. 168мм 
0-24м

Трубы диам. 168мм 
0-10м

Трубы диам. 168мм 
0-20м

4 Промывочная жидкость 0-37м – гл. р-р 37-51,8м – вода 0-24м – гл. р-р 24-
61,1м – вода с гипаном

0-10м – гл. р-р 10-61,7м 
– вода с гипаном

0-20м – гл. р-р 20-95м 
– вода

5 Способ бурения по интер-
валам

0-51,8м -  с отбором керна ДЭКС-89 
с разбуркой под трубы диам. 168мм 
– до 37м и долотом диам. 145мм под 

фильтр диам. 127мм

0-61,1м – с отбором 
керна ДЭКС с разбур-
кой под трубы диам. 

168мм и фильтр диам. 
127мм

0-61,7м – с отбором 
керна ДЭКС с разбур-
кой под трубы диам. 

168мм и фильтр диам. 
127мм

0-95м – с отбором кер-
на ДЭКС с разбуркой 

под трубы диам. 168мм 
и фильтр диам. 127мм

6 Вид и концентрация хим. 
реагента - Гипан 3% Гипан 3% -

7 Тип и конструкция филь-
тра Сетчатый диам. 127мм

Сетчатый диам. 127мм 
на колонне труб диам. 

127мм

Сетчатый диам. 127мм 
на колонне труб диам. 

127мм

Сетчатый диам. 127мм 
на колонне труб диам. 

127мм

8 Интервал установки 
фильтра 30,4-46,3 30,5-45,5 9,0-24,0 54-69,5

9 Длина рабочей части 9,5 5,6 11,2 5,85

10 Статический уровень 7,8 6,4 0,75 25,96

11 Удельный дебит, л/с 3,45 1,9 0,27 0,63

12 Коэффициент фильтра-
ции м/сут 23,2 18,2 3,6 8,7

                      Сведения 1 по бурению гидрогеологических скважин                                            на Белбажском участке
Таблица 16
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№№ 
пп Наименование

                                               Номера                                                                скважин
45 46 47 48

1 Характеристика пород, 
интервалы залегания

Песок мелкозернистый 3,0-3,6м; 
суглинок 3,6-8,4м; песок разнозер-
нистый 8,4-36,8м; глина 36,8-38,9м; 
песок крупнозернистый, гравийный 

38,9-46,5м; глина 46,5-51,8м

Глина 2,5-4м; чере-
дование песков и су-

глинков 4-45,5м; глина 
45,5-61,1м

Песок разнозернистый 
0-24м; глина 24-61,7м

Песок мелкозернистый 
0-15м; глины, суглинки 
15-26,8м; чередование 

разнозернистого песка, 
глин, алевритов 26,8-

71м; глины и алевриты 
71-95м

2 Интервал залегания водо-
носного горизонта 8,4-46,5м 5,4-45,5м 0,75-24м 25,5-71м

3 Конструкция скважин Трубы диам. 168мм 0-37м Трубы диам. 168мм 
0-24м

Трубы диам. 168мм 
0-10м

Трубы диам. 168мм 
0-20м

4 Промывочная жидкость 0-37м – гл. р-р 37-51,8м – вода 0-24м – гл. р-р 24-
61,1м – вода с гипаном

0-10м – гл. р-р 10-61,7м 
– вода с гипаном

0-20м – гл. р-р 20-95м 
– вода

5 Способ бурения по интер-
валам

0-51,8м -  с отбором керна ДЭКС-89 
с разбуркой под трубы диам. 168мм 
– до 37м и долотом диам. 145мм под 

фильтр диам. 127мм

0-61,1м – с отбором 
керна ДЭКС с разбур-
кой под трубы диам. 

168мм и фильтр диам. 
127мм

0-61,7м – с отбором 
керна ДЭКС с разбур-
кой под трубы диам. 

168мм и фильтр диам. 
127мм

0-95м – с отбором кер-
на ДЭКС с разбуркой 

под трубы диам. 168мм 
и фильтр диам. 127мм

6 Вид и концентрация хим. 
реагента - Гипан 3% Гипан 3% -

7 Тип и конструкция филь-
тра Сетчатый диам. 127мм

Сетчатый диам. 127мм 
на колонне труб диам. 

127мм

Сетчатый диам. 127мм 
на колонне труб диам. 

127мм

Сетчатый диам. 127мм 
на колонне труб диам. 

127мм

8 Интервал установки 
фильтра 30,4-46,3 30,5-45,5 9,0-24,0 54-69,5

9 Длина рабочей части 9,5 5,6 11,2 5,85

10 Статический уровень 7,8 6,4 0,75 25,96

11 Удельный дебит, л/с 3,45 1,9 0,27 0,63

12 Коэффициент фильтра-
ции м/сут 23,2 18,2 3,6 8,7

                      Сведения 1 по бурению гидрогеологических скважин                                            на Белбажском участке
Таблица 16
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При проходке скважины 47 стенки были устойчивы. 
Спуск-подъём инструмента осуществлялся на IIIскорости. При 
остановках процесса бурения в интервале 10-24 м поглощение 
прекращалось полностью. Общий расход ВГР в интервале 10-
24 м составил 50-100 л или 0,35-0,7 л/м. В интервале 24-61,7 м 
бурение велось по глинам.

Осветление воды после начала откачки продолжалось до 1 
часа, удельный дебит составлял лишь 0,27 л/с. Это, несомнен-
но, свидетельствует о том, что и после разбурки с промывкой  
свежим ВГР в интервале 10-30 м имела место остаточная коль-
матация водоносного горизонта естественным глинистым рас-
твором, образовавшимся в результате разбуривания глин в ин-
тервале 24-61,7 м, а также то, что при вскрытии и водоносного 
горизонта необходимо было перейти на свежий ВГР.

Скважина 48 в интервале 20-95 м проходилась с промыв-
кой технической водой. При бурении наблюдалось интенсив-
ное образование естественного глинистого раствора и кольма-
тация водоносного горизонта, что подтверждается невысоким 
удельным дебитом скважины (0,63 л/с) при откачке.

Скважины 50а, 50, 51, 52 и 53 пробурены с применением 
различной технологии, что позволяет произвести сопоставле-
ние результатов вскрытия и освоения водоносных горизонтов 
в них (табл. 17).

При сооружении скважины 50а вязкость исходного ВГР 
составляла 23с (3%). При проведении спуско-подъёмных опе-
раций на II скорости и при посадке фильтровой колонны в 
скважине наблюдалось обрушение стенок, несмотря на посто-
янный долив ВГР. Поглощение ВГР наблюдалось и при оста-
новках процесса бурения. Поглощение достигало 100 л/мин 
при бурении и 15-20 л/мин при остановках.

Учитывая это обстоятельство, при сооружении скважины 
50, расположенной в 5 м от скв.50а, вязкость ВГР принята 28с. 
В результате фильтрационный расход в интервале 24-48,5 м 
не превышал 30 л/мин при бурении и 5 л/мин при останов-
ках процесса бурения. Осложнений при сооружении сква-
жины не было. Осветление воды произошло через 5-10 мин 
после начала откачки (предварительной прокачки не произ-
водилось), а удельный дебит составил 2,6 л/с, что явилось 
весьма высоким показателем для данного месторождения.
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Скважина 53 пройдена с промывкой технической водой. 
В процессе сооружения скважины отмечались интенсивные 
поглощения промывочной жидкости, особенно при проходке 
по песчано-гравийным породам водоносного горизонта. Так, 
в интервале 41,2-67 м фильтрационный расход достигал 250-
300 л/мин. В целом на сооружение скважины израсходовано 
10,8 м3 воды.

При наращивании инструмента в скважине неоднократно 
имели место обвалы стенок, особенно в интервале 41-67 м в 
песках с высоким содержанием гравия и гальки. Общие потери 
времени на ликвидацию осложнений в этом интервале в 2 раза 
превысили чистое время бурения.

При посадке фильтровой колонны производился долив 
воды в скважину, однако первоначально фильтровая колонна 
до забоя не дошла. Лишь после повторной проработки ствола 
фильтровую колонну удалось посадить почти до забоя сква-
жины.

На скв.53 проводились наблюдения за тем, какова продол-
жительность раскольматации водоносного горизонта от шла-
мового кольматанта. Удельный дебит скважины, замеренный 
через 5 мин после начала откачки, составлял 3,25 л/с, а через 7 
час он составил 3,5 л/с, т.е. увеличился лишь на 7,7%.

В непосредственной близости от скв.53 (в 10 м) пробурена 
скважина 52 с промывкой глинистым раствором. Разбурка сква-
жины велась с промывкой ВГР вязкостью 25-26с. Осложнений 
при бурении и посадке фильтровой колонны не было. Погло-
щение промывочной жидкости при разбурке в интервале 41-
67 м не превышали 30 л/мин, составляя в среднем 15л/мин.

Однако удельный дебит скважины 52 составил лишь 1,4 
л/с, в то время как удельный дебит скважины 53 (3,5 л/с) был в 
2,5 раза выше. Это позволяет сделать вывод, что хотя зона 
кольматации глинистым раствором и шламом при последую-
щей разбурке скважины с промывкой ВГР была частично уда-
лена, явления остаточной кольматации несомненно имели ме-
сто. То-есть, глубина проникновения глинистого раствора в 
пласт была существенно более  где Д1 – диаметр 

разбурки, мм, в нашем случае Д1 – 145мм; Д2 – диаметр буре-
ния, мм, в нашем случае Д2 – 93 мм; К1 – коэффициент, учиты-
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вающий увеличение диаметра скважин при разбурке 3-х шаро-
шечным долотом (принят по опыту 1,2); К2 – коэффициент, 
учитывающий увеличение диаметра скважины при колонко-
вом бурении (по опыту принят равным 1,1). Тогда 
равно

Уменьшение удельного дебита скв.52 по сравнению со 
скв.53 в 2,5 раза свидетельствует, что кольматация глинистым 
раствором имела значительное место в скв.52.

Водоносный горизонт в скв. 51 вскрывался с промывкой 
технической водой. Однако, при подходе к наиболее водо-
обильному интервалу водоносного горизонта (34,6-43 м) на 
глубине 27-34,6 м был встречен прослой глины, что привело к 
образованию естественного глинистого раствора.

В дальнейшем при бурении по глинам в интервале 43-
60,3 м произошло дальнейшее обогащение раствора глиной. 
Поглощение его было весьма незначительным. При разбурке 
скважины чистой водой в интервале 23-48 м поглощение не-
сколько увеличилось и достигало 15 л/мин.

Удельный дебит скв.51 при откачке составил лишь 0,7 
л/с, что в 5 раз меньше, чем в скв.53 и в 2 раза меньше, чем в 
скв.52. Вероятно, глубина кольматации водоносного горизон-
та глинистым раствором в скв.51 была ещё более значительна, 
чем в скв.52. Кроме того, при разбурке скважины с промывкой 
технической водой в интервалах залегания глин 23-34,6 м и 
43-48 м – наблюдалось образование естественного глинистого 
раствора, кольматировавшего водоносный горизонт.

Таким образом, при сравнении скважин 52 и 51 можно 
сделать вывод, что при разбурке глинистых интервалов сква-
жин с промывкой ВГР степень кольматации водоносных гори-
зонтов снижалась до 2 раз (0,7 л/с и 1,4 л/с), по сравнению с 
разбуркой их технической водой. Это подтверждает известное 
положение о том, что гипан обладает ингибирующими свой-
ствами по отношению к шламу глинистых пород.

В табл. 18 приведены сведения по вскрытию и опробова-
нию водоносных горизонтов в скв.50, 51,52,53 и 1ц, пробурен-
ных в сходных геолого-гидрогеологических условиях.
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Таким образом, по результатам опытно-эксперименталь-
ных работ на Белбажском участке были сделаны следующие 
выводы.

Фильтрационный расход водогипановых растворов при 
вскрытии водоносных горизонтов, приуроченных к рыхлым не-
устойчивым отложениям, зависит от вязкости ВГР и коэффи-
циента фильтрации водоносного горизонта (Кф). При вязко-
сти ВГР порядка 23с (3% гипана) фильтрационный расход ниже 
фильтрационного расхода технической воды в 3 и более раз и 
при повышении вязкости ВГР до 28с снижается в 10 и более раз.

При Кф < 10 м/сутки вязкости ВГР около 23с достаточ-
но для эффективного вскрытия водоносного горизонта, при 
Кф > 20-25 л/сутвязкость ВГР должна быть до 28 с и более 
для предотвращения обвалообразований и высоких фильтра-
ционных расходов.

При бурении устойчивость стенок скважин ухудшается с 
увеличением размера фракций (скв.53 и 50а).

Сооружение скважин с промывкой ВГР возможно при 
глубине статического уровня от 0,75 м до 20 и более метров.

Глубина зоны кольматации песчаных водоносных горизон-
тов естественным глинистым раствором достигает более 36 мм.

Установлены следующие технологические особенности 
бурения с промывкой ВГР: а) скорость проведения сгуско-
подъёмных операций не должна быть выше II-ой; б) приго-
товление водогипанового раствора можно производить непо-
средственно в гидросмесителе; в) перед посадкой фильтровой 
колонны производить интенсивную промывку скважины.

Определено, что зимой удобнее работать с ВГР, чем с во-
дой, так как температура замерзания ВГР на 3-5о ниже.

2.3. Результаты опытных работ на Волжском участке

Мощность ПГС на участке – до 120 и более м. Глубина 
статического уровня – от 2,5 до 40 м. Коэффициенты филь-
трации – до 25 м/сутки и более.

Сведения о выполненных на Волжском участке работах 
приведены в таблице 19.

Первоначально была предпринята попытка бурения сква-
жины 25 с промывкой ВГР вязкостью 20с без обсадки на всю 
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мощность песчаных отложений (ок.100 м). В связи со значи-
тельными поглощениями на глубине 80 м (до 100 л/мин) и 
обвалобразованиями, был осуществлён переход на бурение с 
промывкой малоглинистым раствором. При бурении и при 
посадке фильтровой колонны осложнений не наблюдалось. 
Удельный дебит скважины составил 1 л/с, что в три раза ниже, 
чем в скважинах 28, 29, 4, пробурённых с промывкой ВГР, во-
дой и ударно-механическим способом, но в 20 раз выше удель-
ного дебита скв.20, пробурённой с промывкой глинистым рас-
твором нормальных параметров.

Бурение скв.4 осуществлялось ударно-канатным спосо-
бом более месяца из-за осложнений, связанных с недоста-
точным выходом обсадных колонн и «спариванием» их, что 
требовало неоднократных повторных извлечений и спусков 
этих колонн.

В 5 м от скв.4 была пройдена скважина 28 с промывкой 
ВГР в интервале 62,1-81,1 м с полной заменой глинистого рас-
твора в скважине и отстойниках на ВГР.

В процессе бурения осложнений не наблюдалось. При 
остановках в процессе бурения фильтрационный расход был 
незначителен – до 2-3 л/мин. При быстром спуске бурильных 
труб в скважину имел место обвал в призабойной зоне при 
глубине скважины около 75 м. Во время посадки фильтровой 
колонны имело место недохождение её до забоя на 6 м из-за 
шламовой «пробки». На этой скважине был опробован спо-
соб досадки фильтровой колонны до забоя с размывом шла-
мовой «пробки» через переходник, навинченный на нижнюю 
часть отстойника. В течение 10-15 минут колонна была до-
сажена на 4 м.

Скважина 29 пробурена в 7 м от скв.28, в интервале 63,0-
81,0 м – с промывкой технической водой при расходе до 250 
л/мин и более. При остановках процесса бурения фильтраци-
онный расход снижался до 50-80 л/мин. В процессе бурения 
происходили обвалы стенок скважины, а при спуске фильтро-
вой колонны она не дошла до забоя на 15 м.

Перед проведением откачек в скважинах 28 и 29 проводи-
лась промывка через фильтр в течение 2-х часов.
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Сведения по бурению гидрогеологических скважин на Волжском участке        
Таблица 19

№№ 
пп

Наименование Ед.
изм.

                                                     Номера скважин,                              способ вскрытия водоносного горизонта

20
роторный с промывкой 

гл. р-ром

25
роторный с промыв-

кой малогл. р-ром

28
роторный с промывкой водо-

гипан. р-ром

29
роторный с промывкой тех. 

водой

4
ударно-канатный

1 Глубина скважины м 101,0 104,9 81,1 81,0 83,5
2 Конструкция скважин 0-76м – трубы диам. 

146мм; 0-90,7м фильтр. 
колонна диам. 108мм

0-81,2м – трубы диам. 
168мм; 0-103,4м 

фильтр. колонна диам. 
127мм

0-62м – трубы диам. 168мм; 
0-76,8м фильтр. колонна диам. 

108мм

0-63,2м – трубы диам. 168мм; 
0-81м фильтр. колонна диам. 

108мм

0-40м – трубы диам. 
325мм; 0-70м трубы диам. 

273мм; 0-90м – трубы 
диам. 219мм; 0-83,5м 

фильтр. колонна диам. 
168мм

3 Вид и параметры промы-
вочной жидкости

0-101м – гл. р-р из 
бетонит. глинопорошка 
содерж. тв. фазы до 15%. 

Реагенты не применя-
лись. Параметры: Т=30с, 
В=30 см3/30 мин, γ-1,12 

г/см3

0-62,3м – гл. р-р норм. 
параметров; 62,3-

103,4 – малоглин. р-р, 
содерж. тв. фазы 6%. 
Т=27с, В=15 см3/30 

мин, γ-1,06 г/см3. Со-
держ. гипана ок. 2,5%.

0-62,3м – гл. р-р кальц. содой 
(0,5%) и содерж. тв. фазы 15%. 
Параметры: Т=27с, В=6 см3/30 

мин, γ-1,10 г/см3. От 62,3 до 
81,1м – водогипан. р-р. Параме-
тры: Т=26-28с (4-4,5%), γ-1,12 

г/см3. 

0-63,2м – гл. р-р с содерж. тв. 
фазы 15%, кальц.содой 0,6%, 
гипаном 0,3%. Параметры: не 

замерялись. От 63,2 до 81 – тех. 
вода.

-

4 Способ водоснабжения 
при бурении

Водовозкой Водовозкой Компрессором из соседней 
скважины

Компрессором из соседней 
скважины

-

5 Степень поглощения при 
бурении по водоносному 

горизонту

Незначит. 0-80м – с ВГР при 
Т=20°С до 80 л/мин

62,1-81,1м ср. 15,8 л/мин, макс. 
30 л/мин.

63-81м до 250 л/мин и больше -

6 Мощность водоносного 
горизонта

м 68,2 43,9 45,4 43,2 45,0

7 Глубина статического 
уровня

м 10,9 6,3 34,3 34,5 33,9

8 Рабочая часть фильтра м 77,5-85,6 93,5-103,4 66,7-76,8 65-75,5 64,3-78,1

9 Тип фильтра, № сетки                                                     Фильтры сетчатые,                                   сетка галунного плетения, №24
10 Продолжительность работ 

по ликвидации осложне-
ний при спуске фильтр. 

колонн

бр/ч - - 2 4 На обнажение фильтра 
16

11 Продолжительность про-
качки (деглинизации)

бр/ч 16 8 2 4 -

12 Результаты откачки:
а) дебит

б) понижение
в) удельный дебит

л/с
м

л/с

2,4
40,5
0,05

9,2
9,4
1,0

4,17
1,26
3,31

4,92
1,71
2,88

6,9
2,09
3,30

13 Коэффициент фильтра-
ции

м/сут 0,6 7,3 24,7 25,1 22,0
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Сведения по бурению гидрогеологических скважин на Волжском участке        
Таблица 19

№№ 
пп

Наименование Ед.
изм.

                                                     Номера скважин,                              способ вскрытия водоносного горизонта

20
роторный с промывкой 

гл. р-ром

25
роторный с промыв-

кой малогл. р-ром

28
роторный с промывкой водо-

гипан. р-ром

29
роторный с промывкой тех. 

водой

4
ударно-канатный

1 Глубина скважины м 101,0 104,9 81,1 81,0 83,5
2 Конструкция скважин 0-76м – трубы диам. 

146мм; 0-90,7м фильтр. 
колонна диам. 108мм

0-81,2м – трубы диам. 
168мм; 0-103,4м 

фильтр. колонна диам. 
127мм

0-62м – трубы диам. 168мм; 
0-76,8м фильтр. колонна диам. 

108мм

0-63,2м – трубы диам. 168мм; 
0-81м фильтр. колонна диам. 

108мм

0-40м – трубы диам. 
325мм; 0-70м трубы диам. 

273мм; 0-90м – трубы 
диам. 219мм; 0-83,5м 

фильтр. колонна диам. 
168мм

3 Вид и параметры промы-
вочной жидкости

0-101м – гл. р-р из 
бетонит. глинопорошка 
содерж. тв. фазы до 15%. 

Реагенты не применя-
лись. Параметры: Т=30с, 
В=30 см3/30 мин, γ-1,12 

г/см3

0-62,3м – гл. р-р норм. 
параметров; 62,3-

103,4 – малоглин. р-р, 
содерж. тв. фазы 6%. 
Т=27с, В=15 см3/30 

мин, γ-1,06 г/см3. Со-
держ. гипана ок. 2,5%.

0-62,3м – гл. р-р кальц. содой 
(0,5%) и содерж. тв. фазы 15%. 
Параметры: Т=27с, В=6 см3/30 

мин, γ-1,10 г/см3. От 62,3 до 
81,1м – водогипан. р-р. Параме-
тры: Т=26-28с (4-4,5%), γ-1,12 

г/см3. 

0-63,2м – гл. р-р с содерж. тв. 
фазы 15%, кальц.содой 0,6%, 
гипаном 0,3%. Параметры: не 

замерялись. От 63,2 до 81 – тех. 
вода.

-

4 Способ водоснабжения 
при бурении

Водовозкой Водовозкой Компрессором из соседней 
скважины

Компрессором из соседней 
скважины

-

5 Степень поглощения при 
бурении по водоносному 

горизонту

Незначит. 0-80м – с ВГР при 
Т=20°С до 80 л/мин

62,1-81,1м ср. 15,8 л/мин, макс. 
30 л/мин.

63-81м до 250 л/мин и больше -

6 Мощность водоносного 
горизонта

м 68,2 43,9 45,4 43,2 45,0

7 Глубина статического 
уровня

м 10,9 6,3 34,3 34,5 33,9

8 Рабочая часть фильтра м 77,5-85,6 93,5-103,4 66,7-76,8 65-75,5 64,3-78,1

9 Тип фильтра, № сетки                                                     Фильтры сетчатые,                                   сетка галунного плетения, №24
10 Продолжительность работ 

по ликвидации осложне-
ний при спуске фильтр. 

колонн

бр/ч - - 2 4 На обнажение фильтра 
16

11 Продолжительность про-
качки (деглинизации)

бр/ч 16 8 2 4 -

12 Результаты откачки:
а) дебит

б) понижение
в) удельный дебит

л/с
м

л/с

2,4
40,5
0,05

9,2
9,4
1,0

4,17
1,26
3,31

4,92
1,71
2,88

6,9
2,09
3,30

13 Коэффициент фильтра-
ции

м/сут 0,6 7,3 24,7 25,1 22,0
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Условный (сопоставимый) удельный дебит скв.4, в кото-
рой водоносный горизонт был вскрыт ударно-канатным спо-
собом, в 1,7 раза меньше, чем удельный дебит скважины 29, в 
которой вскрытие водоносного горизонта проводилось с про-
мывкой ВГР и в 1,5 раза меньше, чем удельный дебит скв.28, в 
которой водоносный горизонт был вскрыт с промывкой тех-
нической водой (соответственно 1,9 л/с; 3,31 л/с и 2,88 л/с). 
Низкий удельный дебит окв.4 объясняется технологическими 
особенностями установки фильтровых колонн в скважинах, 
пробурённых ударно-канатным способом. Так, в скв.4 филь-
тровая колонна диам.168 мм была опущена в трубах диам. 219 
мм до требуемой глубины. Затем колонна диам.219 мм была 
приподнята на высоту длины фильтра диам.168 мм. Подъём 
труб диам.219 мм на высоту около 20 м проводился с помо-
щью ударной «бабы» в течение 2 смен (ок.16 часов). Поэтому 
вокруг фильтра диаметром 168 мм образовалась зона чрезвы-
чайно уплотнённого от вибрационного воздействия песка.

Удельный дебит скв.28 ниже удельного дебита скв.29 на 
13% (2,88 л/с против 3,31 л/с). Это связано с интенсивной 
шламовой кольматацией водоносного горизонта при бурении 
с промывкой технической водой по сравнению с бурением с 
промывкой ВГР за счёт более значительных фильтрационных 
расходов и меньшей вязкости промывочной жидкости (воды).

На участке была пройдена также скв.20 с промывкой гли-
нистым раствором. После работ по деглинизации в течение I 
смены удельный дебит скважины составил лишь 0,05 л/с.

Таким образом, по результатам выполненных на Волж-
ском участке работ можно сделать следующие выводы.

Фильтрационный расход ВГР с вязкостью 28с в 8-10 раз 
ниже фильтрационного расхода воды при Кф= 25 м/сутки.

При мощности песков св.60-80 м целесообразно до ин-
тервала установки фильтра бурение вести с промывкой гли-
нистым раствором с последующим перекрытием его обсадной 
колонной, а вскрытие водоносного горизонта осуществлялось 
с промывкой чистым ВГР.

При Кф>25 м/сут бурение с промывкой ВГР вязкостью 
28-30с сопровождается обвалообразованием и высокими 
фильтрационными расходами. Удельные дебиты скважин, 
пробуренных ударно-канатным способом, могут быть значи-
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тельно ниже, чем у скважин, пробуренных роторным спосо-
бом с промывкой ВГР.

При недохождении фильтровых колонн до забоя из-за на-
личия шламовых «пробок» целесообразно досадку их произ-
водить путём размыва шламовых «пробок» через специальную 
насадку с обратным клапаном, предварительно навинчивае-
мую на низ отстойника фильтра.

Удельные дебиты скважин, пробурённых с промывкой 
ВГР, до 3 раз выше удельных дебитов скважин, пробуренных с 
промывкой малоглинистыми растворами, и более чем в 50 раз 
выше удельных дебитов скважин, пробурённых с промывкой 
качественным глинистым раствором.

Характеристика опытно-экспериментальных работ на Заволжском 
участке (Ульяновская область)

Исследовался аллювиальный водоносный горизонт, пред-
ставленный мощными толщами разнозернистых, местами гра-
вилистых песков с прослоями глин. Мощность его в среднем 
50-60 м. Глубина статического уровня от 6 до 20 и более ме-
тров. Коэффициенты фильтрации от 5 до 33 м/сутки. Про-
ектом на производство работ на участке предусматривалось 
все наблюдательные и разведочные скважины пробурить с 
промывкой глинистым раствором, а 5 разведочно-эксплуата-
ционных скважин – ударно-канатным способом с начальным 
диаметром бурения свыше 500 мм.

В связи с разработкой технологии вскрытия водоносных го-
ризонтов с промывкой ВГР на Заволжском гидрогеологическом 
участке было спланировано сравнить гидрогеологическую эф-
фективность вскрытия водоносных горизонтов с промывкой ма-
логлинистыми растворами технической водой и ВГР; заменить 
ударно-канатное бурение разведочно-эксплуатационных сква-
жин большого диаметра роторным бурением с промывкой ВГР.

Значительным препятствием для успешного освоения во-
доносного горизонта на Заволжском участке является наличие 
в разрезе прослоев глин и суглинков общей мощностью до 
20 и более метров. Поэтому при бурении с промывкой тех-
нической водой, малоглинистыми и другими промывочными 
растворами происходило интенсивное обогащение растворов 



78

глиной, что приводило к весьма значительной кольматации 
водоносного горизонта.

В табл.20 приведены результаты бурения скважин на За-
волжском участке с промывкой малоглинистыми растворами. 
В гр.4 даны усреднённые сведения по 12 разведочным скважи-
нам, пробурённым на участке с промывкой глинистым раство-
ром из местной комовой глины, не обработанным химреаген-
тами. Перед вскрытием водоносных горизонтов проводилось 
разбавление растворов водой.

Бурение скважин велось без осложнений трёхшарошечным 
долотом диам.243 мм. Сетчатый фильтр диам.268 мм со средней 
длиной рабочей части 14 м устанавливался на колонне труб. Не-
смотря на применение разнообразных методов деглинизации 
водоносного горизонта (прокачка компрессором, зафильтровая 
промывка, промывка гидравлическим ершом, свабирование и др.), 
надёжной стабильной декольматации их достичь не удавалось, и 
удельные дебиты скважин, расположенных в сопоставимых усло-
виях, колебались от 0,62 л/с до 4,90 л/с, составив в среднем по 
12 скважинам 1,75 л/с. В связи с трудностью декольматации во-
доносных горизонтов на участке предпринимались попытки со-
оружения скважин со вскрытием горизонтов с промывкой водой 
(скв.54, 38, 63) по аналогичной технологии (табл.21).

В скважинах 54, 38 и 63 при переходе на бурение с про-
мывкой водой наблюдались полные поглощения, нарушалась 
устойчивость стенок скважин и т.п. Поэтому вскрытие водо-
носных горизонтов в них производилось естественными гли-
нистыми растворами, образовавшимися при разбурке в этих 
скважинах прослоев глин. Эти растворы периодически разбав-
лялись водой. Бурение скв. 54, 38, 63 проходило без осложне-
ний, однако при спуске фильтров имело место недохождение 
их до забоя (в скв.54 – на 4 м, в скв.38 – на 9,5 м). Удельные 
дебиты указанных скважин в сопоставимых условиях составля-
ли от 1,68 л/с до 4,78 л/с, в среднем 3,16 л/с. Таким образом, 
на Заволжском участке, в условиях высоких коэффициентов 
фильтрации, вскрытие водоносных горизонтов с промывкой 
водой оказалось невозможным.

Была поставлена задача изучить возможность бурения 
скважины большого диаметра (243 мм) значительной глубины 
(85 м) с промывкой по водоносному горизонту водогипановым 
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раствором. В скв. 52 при вскрытии водоносного горизонта на 
глубине 24 м был осуществлён переход на ВГР со следующими 
параметрами – Т-24 с, γ= 1,02 г/см3. При бурении в интервале 
34-48 м наблюдалось значительное поглощение промывочной 
жидкости – от 30 до 80 л/мин и более. Это привело к тому, что 
был истрачен на приготовление ВГР весь завезенный на буро-
вую гипан. В интервале 48-51 м был осуществлен вынужден-
ный переход на бурение с промывкой технической водой. В 
скважине началось интенсивное обвалообразование. Поэтому 
в дальнейшем бурение в интервале 51-85 м продолжалось по 
принятой ранее технологии – с промывкой малоглинистым рас-
твором из местной комовой глины. Данные по откачке из скв. 52 
соответствуют средним данным по пробуренным ранее с про-
мывкой малоглинистым раствором 12 разведочным скважинам. 
Таким образом, опыт бурения скв. 52 позволил установить, что 
при сооружении скважин в водообильных горизонтах (КФ> 20 
м/сутки) значительной мощности уровень фильтрационного 
расхода в процессе бурения при вязкости ВГР-24с очень высок, 
что ведёт к перерасходу гипана; в целях экономии химреагентов 
и обеспечения надежной устойчивости стенок, бурение сква-
жин большого диаметра до интервала посадки фильтров целе-
сообразно вести с промывкой глинистыми растворами. 



80

Сведения по бурению гидрогеологических скважин на Заволжском участке А.                   Скважины, водоносные горизонты которых вскрыты с промывкой 
                                                                                                                                малоглинистыми растворами

Таблица 20
№№ 
пп

Наименование Ед. 
изм.

                             Номера скважин, способ вскрытия                                          водоносного горизонта
С промывкой малоглинистым р-ром  

из местной комовой глины  
(ср. данные по 12 скв.)

С промывкой естественными малоглинистыми р-рами на основе водогипанового р-ра
52 61

1 Глубина скважин м 81 85 76
2 Мощность водоносного горизонта м 51 57 49
3 Конструкция скважин Бурение 3-х шарошечным долотом диам. 243мм без 

обсадки в инт. 0-81м
Бурение 3-х шарошечным долотом диам. 243мм без 

обсадки в инт. 0-85м
Бурение 3-х шарошечным долотом диам. 243мм 

без обсадки в инт. 0-80м
4 Параметры промывочной жидкости Гл. р-р из комовой глины, усредн. параметры Т=35 

с, В=40 см3/30 мин, γ-1,17 г/см3
0-24м – гл. р-р из комовой глины, с параметрами Т=27с, 
В=25 см3/30 мин, γ-1,13 г/см3; гипан 3%; 24-48м – ВГР с 
Т=21с, γ-1,02 г/см3; гипан 2,5%; 48-51м – техн. вода, 51-
85м – гл. р-р из комовой глины с параметрами Т=25с, 

γ-1,10 г/см3 В=18 см3/30 мин, б/гипана

0-32м – гл. р-р из комовой глины, с параметрами 
Т=30с, В=15 см3/30 мин, γ-1,12 г/см3; гипан 0,4%; 

32-62м – малоглин. р-р с параметрами Т=27с, 
γ-1,08 г/см3, В=12 см3/30 мин; гипан 1%; 62-73м 
– малоглин. р-р с параметрами Т=28с, γ-1,06 г/
см3 В=12 см3/30 мин; гипан 3%; 73-76м – ВГР с 

Т=23с, γ-1,02 г/см3(гипан 3%)
5 Способ приготовления промывоч-

ного раствора
Глиномешалка ГМЗ-0,75, время перемешивания 40 

мин., предварительное размешивание глины – 2 часа
0-24м – глиномешалка ГМЗ-0,75, время перемешива-
ния 40 мин., 24-48м – в металлич. емкости объемом 

3,5м3, перемешивание воды с гипаном произв. сильной 
струей воды, идущей от отводного шланга насоса; при 
остановках процесса бурения – 0 л/мин; 51-85м – гли-

номешалка ГМЗ-0,75

0-62м – гл. р-р из местной комовой глины гото-
вился в глиномешалке ГМЗ-0,75, время переме-

шивания 40 мин., 32-72м – добавлялся ВГР, при-
готовл. в металлич. емкости перемешив. гипана в 
воде с помощью метчика; 73-76м – ВГР готовился 

непосредственно в металл. емкости метчиком 
6 Фильтрационный расход По всем интервалам бурения поглощение незначи-

тельное – до 10-15 л/мин
35-42м – от 30 до 80 л/мин при бурении; при «рас-
хаживании» инструмента без вращ. 9 л/мин; 42-48м 
– поглощ. при остановках бурения до 15-20 л/мин, 

48-51м – до 200 л/мин при бурении; 51-85м – незначит. 
поглощ. при бурении до 10 л/мин

0-32м – при бурении без поглощения; 32-73м – до 
30 л/мин; 73-76м – до 100 л/мин; при остановках 

поглощения практически не наблюдалось

7 Осложнения при бурении Без осложнений 48-51м – при бурении с промывкой тех. водой началось 
интенсивное обвалообразование, вынос песка при 

бурении составлял 3 м3, при наращивании инструмента 
при гл. 51м снаряд не дошел до забоя на 1,5м

Без осложнений

8 Работы по ликвидации осложнений - Осуществлен переход на глинистый раствор -
9 Тип фильтра, номер сетки Сетчатый, сетка галунного плетения, №№ 28-32 Сетчатый, сетка галунного плетения, №№ 28-32 Сетчатый, сетка галунного плетения, №№ 28-32
10 Диаметр фильтра мм 168 168 168
11 Длина рабочей части фильтра м 14 12,5 16
12 Осложнения при посадке фильтра Недохождения до забоя до 3 м Недохождение до забоя на 1 м Недохождения до забоя на 3 м
13 Продолжительность работ по раз-

глинизации
Промывка через фильтр – до 10 час, промывка 

гидравлическим «ершом» и свабирование – до 2 час, 
прокачка компрессором – до 6 час.

Промывка через фильтр – 4 часа, прокачка компрессо-
ром 4 часа

Промывка через фильтр – 4 часа, прокачка ком-
прессором 4 часа

14 Параметры откачки:
а) дебит

б) понижение
в)удельный дебит

л/с
м

л/с Ср. 1,75

22,2
13,36
1,64

25,0
0,47
2,64

15 Коэффициент фильтрации м/сут 5,20 10,0 15,0
16 Общее время сооружения скважин (с 

учетом подготовительно-заключи-
тельных работ и прокачек)

сут От 3 до 8, ср. 5 3 2
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Таблица 20
№№ 
пп

Наименование Ед. 
изм.

                             Номера скважин, способ вскрытия                                          водоносного горизонта
С промывкой малоглинистым р-ром  

из местной комовой глины  
(ср. данные по 12 скв.)

С промывкой естественными малоглинистыми р-рами на основе водогипанового р-ра
52 61

1 Глубина скважин м 81 85 76
2 Мощность водоносного горизонта м 51 57 49
3 Конструкция скважин Бурение 3-х шарошечным долотом диам. 243мм без 

обсадки в инт. 0-81м
Бурение 3-х шарошечным долотом диам. 243мм без 

обсадки в инт. 0-85м
Бурение 3-х шарошечным долотом диам. 243мм 

без обсадки в инт. 0-80м
4 Параметры промывочной жидкости Гл. р-р из комовой глины, усредн. параметры Т=35 

с, В=40 см3/30 мин, γ-1,17 г/см3
0-24м – гл. р-р из комовой глины, с параметрами Т=27с, 
В=25 см3/30 мин, γ-1,13 г/см3; гипан 3%; 24-48м – ВГР с 
Т=21с, γ-1,02 г/см3; гипан 2,5%; 48-51м – техн. вода, 51-
85м – гл. р-р из комовой глины с параметрами Т=25с, 

γ-1,10 г/см3 В=18 см3/30 мин, б/гипана

0-32м – гл. р-р из комовой глины, с параметрами 
Т=30с, В=15 см3/30 мин, γ-1,12 г/см3; гипан 0,4%; 

32-62м – малоглин. р-р с параметрами Т=27с, 
γ-1,08 г/см3, В=12 см3/30 мин; гипан 1%; 62-73м 
– малоглин. р-р с параметрами Т=28с, γ-1,06 г/
см3 В=12 см3/30 мин; гипан 3%; 73-76м – ВГР с 

Т=23с, γ-1,02 г/см3(гипан 3%)
5 Способ приготовления промывоч-

ного раствора
Глиномешалка ГМЗ-0,75, время перемешивания 40 

мин., предварительное размешивание глины – 2 часа
0-24м – глиномешалка ГМЗ-0,75, время перемешива-
ния 40 мин., 24-48м – в металлич. емкости объемом 

3,5м3, перемешивание воды с гипаном произв. сильной 
струей воды, идущей от отводного шланга насоса; при 
остановках процесса бурения – 0 л/мин; 51-85м – гли-

номешалка ГМЗ-0,75

0-62м – гл. р-р из местной комовой глины гото-
вился в глиномешалке ГМЗ-0,75, время переме-

шивания 40 мин., 32-72м – добавлялся ВГР, при-
готовл. в металлич. емкости перемешив. гипана в 
воде с помощью метчика; 73-76м – ВГР готовился 

непосредственно в металл. емкости метчиком 
6 Фильтрационный расход По всем интервалам бурения поглощение незначи-

тельное – до 10-15 л/мин
35-42м – от 30 до 80 л/мин при бурении; при «рас-
хаживании» инструмента без вращ. 9 л/мин; 42-48м 
– поглощ. при остановках бурения до 15-20 л/мин, 

48-51м – до 200 л/мин при бурении; 51-85м – незначит. 
поглощ. при бурении до 10 л/мин

0-32м – при бурении без поглощения; 32-73м – до 
30 л/мин; 73-76м – до 100 л/мин; при остановках 

поглощения практически не наблюдалось

7 Осложнения при бурении Без осложнений 48-51м – при бурении с промывкой тех. водой началось 
интенсивное обвалообразование, вынос песка при 

бурении составлял 3 м3, при наращивании инструмента 
при гл. 51м снаряд не дошел до забоя на 1,5м

Без осложнений

8 Работы по ликвидации осложнений - Осуществлен переход на глинистый раствор -
9 Тип фильтра, номер сетки Сетчатый, сетка галунного плетения, №№ 28-32 Сетчатый, сетка галунного плетения, №№ 28-32 Сетчатый, сетка галунного плетения, №№ 28-32
10 Диаметр фильтра мм 168 168 168
11 Длина рабочей части фильтра м 14 12,5 16
12 Осложнения при посадке фильтра Недохождения до забоя до 3 м Недохождение до забоя на 1 м Недохождения до забоя на 3 м
13 Продолжительность работ по раз-

глинизации
Промывка через фильтр – до 10 час, промывка 

гидравлическим «ершом» и свабирование – до 2 час, 
прокачка компрессором – до 6 час.

Промывка через фильтр – 4 часа, прокачка компрессо-
ром 4 часа

Промывка через фильтр – 4 часа, прокачка ком-
прессором 4 часа

14 Параметры откачки:
а) дебит

б) понижение
в)удельный дебит

л/с
м

л/с Ср. 1,75

22,2
13,36
1,64

25,0
0,47
2,64

15 Коэффициент фильтрации м/сут 5,20 10,0 15,0
16 Общее время сооружения скважин (с 

учетом подготовительно-заключи-
тельных работ и прокачек)

сут От 3 до 8, ср. 5 3 2
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Таблица 21

№№ 
пп Наименование Ед. 

изм.

Номера скважин

54 38 63

1 Глубина скважин м 90 75 80

2 Мощность водоносного 
горизонта м 58,8 49,5 53,9

3 Конструкция скважин 0-90м – диам. 243мм без обсадки 0-75м – диам. 269мм без обсадки 0-80м – диам. 269мм без обсадки

4 Параметры промывочной 
жидкости

0-65м –гл. р-р, 65-90 м – тех. 
вода 0-45м –гл. р-р, 45-75 м – тех. вода 0-62,5м –гл. р-р, 62,5-80 м – тех. 

вода

5 Способ водоснабжения Компрессором ДК-9 из соседней 
скважины Компрессором ДК-9 из соседней скважины Компрессором ДК-9 из соседней 

скважины

6 Фильтрационный расход При попытках бурения чистой                                    водой   в интервалах посадки фильтров поглощения превышали 300 л/мин

7 Осложнения при бурении и 
меры по их ликвидации

Для предотвращения значительных                             поглощений и нарушения устойчивости стенок скважин периодическая замена об-
разовавшегося в скважинах                                        естественного глинистого р-ра на тех. воду не проводилась

8 Тип и диаметр фильтра Сетчатый диаметром 168 мм Сетчатый диаметром 168 мм Сетчатый диаметром 168 мм

9 Длина рабочей части филь-
тра м 15 15 12,5

10 Осложнения при спуске 
фильтра Недохождения до забоя на4 м Недохождение до забоя на 9,5 м Недохождения до забоя не было

11 Продолжительность работ по 
декольматации

Промывка через фильтр в тече-
ние 4 часов, промывка компрес-

сором ДК-9М – 4 часа

Промывка через фильтр в течение 4 часов, 
промывка компрессором ДК-9М – 4 часа

Промывка через фильтр в течение 
4 часов, промывка компрессором 

ДК-9М – 4 часа

14

Параметры откачки:
а) дебит

б) понижение
в)удельный дебит

л/с
м

л/с Ср. 1,75

22,2
13,36
1,64

25,0
0,47
2,64

15 Коэффициент фильтрации м/сут 5,20 10,0 15,0

16

Общее время сооружения 
скважин (с учетом подгото-
вительно-заключительных 

работ и прокачек)

сут От 3 до 8, ср. 5 3 2
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Таблица 22

№№ 
пп Наименование Ед. изм.

Номера скважин

55 40а, 40б, 40в, 40г

1 Глубина скважин м 82,0 78,0

2 Мощность водоносного 
горизонта м 52,0 50,0

3 Конструкция скважин 0-82 м – диам. 295мм без обсадки 0-22м – диам. 445мм, обсадка трубами диам. 377мм; 22-78м – диам. 346мм

4 Параметры промывочной 
жидкости

0-44м –гл. р-р из комовой глины, 
исх. параметры: Т=19 с, В=40 

см3/30 мин, γ=1,10 г/см3; 44-80м – 
ВГР с параметрами Т=26 с, γ=1,02 

г/см3; гипан 4%

0-25м – гл. р-р; 22-53м –гл. р-р; 53-78м – ВГР с параметрами: Т=26-30 с, γ=1,02-
1,03 г/см3; гипан 4-5%

5 Фильтрационный расход
При бурении в инт. 52-56м – 38 л/
мин; 75-78м – 66 л/мин. При оста-

новках при гл. 66м – 6 л/мин.

При бурении в инт. 53-61м – до 75 л/мин при Т=26 с и до 40 л/мин при Т=30 
с; 66-70м – до 42 л/мин при Т=26 с и до 20 л/мин при Т=30 с; 72-73 – до 81 л/
мин при Т=26 с. При остановках: 72-73м – без расходки инструмента в скв. – до 

12,5 л/мин при Т=26 с; с расходкой инструмента – до 69 л/мин при Т=26 с.

6
Осложнения при 

бурении и меры по их 
ликвидации

Не было Не было

7 Тип и диаметр фильтра Сетчатый диаметром 219 мм Сетчатый диаметром 273 мм

8 Длина рабочей части 
фильтра м 15 15

9 Осложнения при спуске 
фильтра Недохождение до забоя на 1 м Недохождение до забоя на 1-3 м (скв. 40а – на 5 м)

10 Продолжительность ра-
бот по декольматации Промывка через фильтр – 4 часа Прокачка компрессором ДК-9М – 4 часа

11

Параметры откачки:
а) дебит

б) понижение
в)удельный дебит

л/с
м

л/с

40,0
6,15
6,5

46,9
4,4
10,7

12 Коэффициент фильтра-
ции м/сут 30,0 32,0

13 Общее время сооружения 
скважин сут 5 40а – 3; 40в – 2; 40б – 4; 40г – 3

14 Общий расход воды на 
бурение скважин м3 24 Около 15 м3 на каждую скважину
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С учётом накопленного опыта было успешно осущест-
влено сооружение скв.55. До глубины 44 м бурение велось 
трёхшарошечным долотом диам.295 мм с промывкой глини-
стым раствором из местной комовой глины. При достижении 
кровли водоносного горизонта на глубине 44 м произведена 
замена его на ВГР со следующими параметрами: γ =1,02 г/
см3, Т=26 с, содержание гипана 4%. При замене проведена 
тщательная промывка отстойников и скважины от глинистого 
раствора. Наибольший фильтрационный расход при бурении 
достигал 38 л/мин (в интервале 52-56 м), а в интервале 75-78 
м составил 66 л/мин. Осложнений не было. При остановках 
процесса бурения отмечалось лишь незначительное поглоще-
ние в интервале 75-78 м (не более 10 л/мин). Перед каждым на-
ращиванием инструмента производилась промывка скважины 
в течение 10-15 мин для удаления шлама. Максимальный раз-
мер выносимых частиц достигал 1,5-2 мм при скорости восхо-
дящего потока промывочной жидкости до 3 см/сек. По окон-
чании бурения ствол скважины промывался в течение 1 часа. 
Сетчатый фильтр диам. 219 мм был установлен сразу на забой 
без осложнений. Затем скважина была промыта до осветления 
в течение 2 часов через фильтр и произведена прокачка в те-
чение 4-х часов компрессором ДК-9. При последующей от-
качке скв. 55 дала дебит 6,5 л/с, что выше среднего (1,75 л/с) и 
максимального 4,9 л/с дебитов из скважин, вскрывших водо-
носный горизонт с промывкой малоглинистым раствором.

Таким образом, по результатам бурения скв.55 доказана 
возможность успешного вскрытия без осложнений водообиль-
ных горизонтов большой мощности скважинами диаметром 
до 300 мм с промывкой ВГР; установлено, что при коэффици-
ентах фильтрации более 20 м/сутки, диаметре бурения до 300 
мм вязкость ВГР должна быть не менее 28-30 с.

Сооружение разведочно-эксплуатационных скважин 
№ 40а, 406, 40в и 40г также было решено осуществить ротор-
ным способом, вскрывая водоносный горизонт с промывкой 
ВГР (табл.22).

С глубины 53 м производилась тщательная замена глини-
стого раствора в скважинах и отстойниках на ВГР. При даль-
нейшем бурении осложнений не было. Перед наращиванием 
инструмента производилась промывка скважин в течение 15-
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30 мин. Перед спуском фильтровых колонн осуществлялась 
промывка в течение часа. Спуск фильтров проходил без ос-
ложнений. В скважине 40а имело место недохождение филь-
тровой колонны на 5 м, в скважинах 406, 40в, 40г – на 1-2 м. 
Средний удельный дебит каждой из скважин составил 10,7 л/с, 
что значительно больше удельного дебита скв.55 (6,5 л/с) и 
среднего удельного дебита скважин, вскрывших водоносный 
горизонт с промывкой малоглинистыми растворами (1,75л/с). 
Время сооружения каждой скважины — от 2 до 4 суток.

На участке исследовались также выносная способность 
ВГР, зависимость фильтрационного расхода от вязкости ВГР, 
от скорости вращения бурового инструмента и друтие вопросы.

Установлено, что при скоростях восходящего потока 
промывочной жидкости до 2,6 см/с, числе оборотов бурово-
го снаряда 110 об/мин и вязкости ВГР 26с с забоя скважины 
выносятся частицы шлама размером до 2 мм, т.е. практически 
весь песчано-гравийный материал.

На скв.52 в интервале 36-42 м в однотипных песках ис-
следовалась зависимость фильтрационного расхода от числа 
оборотов бурового инструмента (буровой наконечник — трёх-
шарошечное долото диам.243 мм) при вязкости ВГР 21c. При 
110 об/мин величина фильтрационного расхода при углубке 
составляла 30 л/мин, при 190 об/мин 45 л/мин, а при 314 об/
мин — 80 л/мин. При остановках процесса бурения филь-
трационный расход был равен 0. Тоесть, наблюдается прямая 
линейная зависимость фильтрационного расхода от числа 
оборотов бурового снаряда (см. рис.) при «расхаживании» ин-
струмента без вращения, при вращении его без углубки филь-
трационный расход — до 10 л/мин.

Таким образом, работами на Заволжском гидрогеологиче-
ском участке установлено следующее. При вскрытии мощных 
водоносных горизонтов в песчаных отложениях скважинами 
глубиной до 100 м диаметром порядка 350 мм наиболее эф-
фективным является роторное бурение с промывкой ВГР, га-
рантирующее надёжную проводку скважин с обеспечением 
наиболее достоверных гидрогеологических параметров.

При коэффициентах фильтрации до 25 м/сутки успешный 
вынос шлама, низкий фильтрационный расход и устойчивость 
стенок скважин обеспечиваются при вязкости ВГР 28-30 с.
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Установлен характер зависимости фильтрационного рас-
хода от вязкости ВГР, числа оборотов бурового снаряда и др.

Выяснено, что приготовление ВГР целесообразно прово-
дить в металлической ёмкости, подливая гипан тонкой струей 
под сильную струю воды, исходящую из насадки (метчика), ко-
торая подсоединена к выкидной линии промывочного насоса.

Опытно-экспериментальные исследования  
на Крестово-Городищенском участке

На Крестово-Городищенском участке проводилась инже-
нерно - мелиоративная съёмка крупного масштаба. Согласно 
проекта, все скважины по аллювиаљным песчаным породам 
проходились с промывкой глинистым раствором. Водообиль-
ность водоносных горизонтов невысокая, в связи с чем кольма-
тация их в таком случае была значительна.

Продолжительность опытно-фильтрациоиных работ в 
этих скважинах — 11-20 и более бр/см. Только при такой про-
должительности обеспечивались соответствующие методиче-
ские требования для проектирования режима грунтовых вод с 
вероятностью не менее 0,7-0,8.

На участке была поставлена задача сокращения сроков про-
ведения опытно-фильтрационных работ на инженерно-мелио-
ративной съёмке за счет вскрытия горизонтов с промывкой ВГР.

Для этого в сопоставимых условиях были пробурены 4 пары 
скважин — с промывкой глинистым раствором из местной ко-
мовой глины и с промывкой ВГР с вязкостью 24-26с (табл.2З).

Из табл.2З видно, что затраты времени на деглинизацию 
скважин при вскрытии водоносных горизонтов с промывкой 
глинистыми растворами составляют 2-7 бр/см, и тем не менее 
эффективность этих работ, как правило, низкая(скв. 246, 23 и 
др.). При применении ВГР деглинизация не проводится, а осу-
ществляется лишь кратковременная промывка (2-3 часа).

После бурения скважин с промывкой глинистым раство-
ром продолжительность откачек составляет от 5 до 13 бр/см 
для обеспечения необходимых понижений в наблюдательных 
скважинах.

Применение ВГР дало возможность увеличить дебит 
скважин при минимальном понижении, в результате чего ста-
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ло возможным достоверное определение гидрогеологических 
параметров в водоносных горизонтах с небольшой водоо-
бильностью. Отсутствие зоны кольматации в прифильтровой 
части позволило проводить опытно-фильтрационные работы 
по новой методике определения фильтрационных параметров 
по расчётным схемам» [Д.Н.Башкатов, В.М.Шестаков (139)], 
где длительность откачки должна обеспечить получение на 
опытной кривой (S от I/√T) представительного участка ква-
зистационарного режима. Причём понижение на конец от-
качки должно быть не менее 0,9 S при S>0,8-1 м. В водонос-
ных пластах, параметры которых приближаются к реальным, 
при размещении наблюдательных скважин на расстоянии от 
центральной в пределах 0,3-1 и более длины фильтра цен-
тральной скважины, для определения достоверных гидрогео-
логических параметров длительность откачки составляет 3-6 
часов. Итак, в связи с применением ВГР, проведение откачек 
из слабоводообильных горизонтов по указанной методике по-
зволило в 5-10 раз сократить общую продолжительность от-
качек при мелиоративной съемке и увеличило достоверность 
определения фильтрационных параметров.

Кроме того, стали более простыми организация и выбор 
технических средств для проведения откачек, так как в услови-
ях очень низких удельных дебитов выбор средств для проведе-
ния опытно-фильтрационных работ крайне ограничен.

Опытно-экспериментальные работы на Вознесенском участке

Итак, в различных геолого-гидрогеологических условиях 
Поволжья были оценены качественно и количественно воз-
можности вскрытия водоносных горизонтов, заключённых в 
рыхлых неустойчивых отложениях, с промывкой ВГР. Следу-
ющим этапом опытно-экспериментальных работ стала оценка 
различных параметров, характеризующих способ вскрытия, в 
их взаимосвязи. Такая работа была поставлена на Вознесен-
ском участке инженерно-мелиоративной съёмкикрупного мас-
штаба в Нижегородской области. Здесь на полигоне – 12-ти 
скважинах – моделировались разнообразные параметры спо-
соба вскрытия водоносного горизонта, заключённого в песках, 
с промывкой ВГР по подготовленной матрице эксперимента.
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Сведения по бурению скважин на Крестово-Городищенском участке (Ульяновская область)
Таблица 23
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1 7 51,0 +1,5 20,8 Сплошным забоем с 
ВГР, Т=24 с Уст. 146 0,0-36,0 - - 2 2 2,1 3,8 0,55 1,5

2 24б 70,0 -2,0 13,5 Сплошным забоем с 
гл. р-ром Т=24 с Уст. 127 0,0-17,0 - 2 4 5 0,9 30 0,03 1,3

3 8 51,0 6,42 45,5 Колонковый с ВГР 
Т=24 с Уст. 146 0,0-24,0 - - 1 1 8,49 8,64 0,98 14,6

4 3 68,0 8,8 55,0 Колонковый с гл. 
р-ром Т=35 с

Обвал в 
инт. 60-

65 м
- -

Прокачка эр-
лифтом через 

«окна»
3 4 6 3,3 16,84 0,2 2,64

5 8а 21,0 5,90 16,5 Сплошным забоем с 
ВГР Т=26 с Уст. - - - - 1 1 1,16 0,8 1,45 5,40

6 23 40,0 4,55 31,0 Сплошным забоем с 
гл. р-ром Т=40 с Уст. - -

Прокачка 
водоструйным 

насосом
4 3 13,1 1,4 15,45 0,07 0,3

7 18 15,3 2,33 13,5 Сплошным забоем с 
ВГР Т=24 с Уст. - - - - 1 1 1,0 1,84 0,54 2,4

8 24 12,0 1,5 10,0 Сплошным забоем с 
гл. р-ром Т=40 с Уст. - -

Прокачка эр-
лифтом через 

«окна»
4 2 5 0,12 0,5 0,24 3,2
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Сведения по бурению скважин на Крестово-Городищенском участке (Ульяновская область)
Таблица 23
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Прокачка 
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4 3 13,1 1,4 15,45 0,07 0,3
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В качестве основного фактора (y), характеризующего спо-
соб, нами принят фильтрационный расход (Qф), зависящий от 
вязкости ВГР (x1) числа оборотов бурового снаряда (x2), скоро-
сти восходящего потока промывочной жидкости (x3), глуби-
ны статического уровня (x4), коэффициента фильтрации (x5) 
и мощности водоносного пласта (x6). По этим параметрам и 
снимались замеры.

Попытки сооружения кустов скважин ударно-механиче-
ским способом и роторным способом с промывкой глинистым 
раствором были неудачны. Поэтому дальнейшее бурение ги-
дрогеологических кустов скважин осуществлялось роторным 
способом с промывкой ВГР. Куст 50 был сооружён на водо-
разделе в районе преобладания элювиально-делювиальных 
суглинков, куст 51 – на склоне водораздела, кусты 52, 60, 63, 
64 — в аллювиальных песчаных отложениях (табл. 24).

Конструкция скважин — однотипная. Бурение осущест-
влялось с отбором керна ДЭКСом диам. 152 мм с промывкой 
ВГР без обсадки. Затем устанавливался фильтр диам. 108 мм 
на колонне труб.

При бурении каждой скважины также отбиралась кер-
новая проба для определения коэффициента фильтрации в 
лабораторных условиях, производился отбор проб шлама с 
целью определения путем рассева максимального размера вы-
носимых частиц. Для правильной регистрации каждого пара-
метра была разработана методика проведения полевых экспе-
риментов.

По окончании бурения и оборудования скважин филь-
трами проводилась прокачка водоструйным насосом в течение 
не более 2,5 часов. Осложнения при бурении были лишь на 
скв.51б, где при глубине 21,4 м фильтрационный расход при 
бурении составлял 49 л/мин. Поэтому при затирке «всухую», 
когда доливнасосом раствора в скважину не производился, 
уровень промывочной жидкости в течение 4 мин понизился 
на 12 м, что вызвало оплывание песков, залегающих выше ста-
тического уровня.

По результатам бурения на Вознесенском участке отмече-
но следующее.

При диаметрах скважин до 152-190 мм следует бурить на 
II-ой скорости вращения ротора УРБ-ЗАМ 190 об/мин. При 
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повышении скорости вращения до 314 об/мин (III-я скорость) 
значительно увеличивается фильтрационный расход, механи-
ческая скорость существенно не возрастает. При уменьшении 
скорости вращения до 110 об/мин значительно снижается ме-
ханическая скорость бурения.

Производительность промывочного насоса должна обе-
спечивать эффективный вынос шлама. При остановках в про-
цессе бурения и при бурении «всухую», если имеется поглоще-
ние промывочной жидкости, должен обеспечиваться подлив 
ВГР’ в скважину.

Выполнение спуско-подъёмных операций следует вести 
плавно, без рывков. Оптимальная скорость спуско-подъёма 
–I-П скорости вращения лебёдки.

Перед каждым наращиванием инструмента необходимо 
промывать скважину для очистки ствола от шлама. Время про-
мывки выбирается в зависимости от диаметра ствола скважины 
– по скорости восходящего потока промывочной жидкости.

Приготовление ВГР целесообразнее производить с помо-
щью глиномешалки (время перемешивания 5-10 мин), а так-
же гидросмесителя или насадки (метчика) на выкидной линии 
промывочного насоса, подливая гипан малыми порциями под 
сильную струю воды.

Фильтрационный расход в песках, залегающих по разрезу 
выше уровня подземных вод, ориентировочно в 3 раза выше, 
чем в песках, обводнённых (при примерно равных коэффици-
ентах фильтрации).

Поэтому при наличии в разрезе мощных толщ необвод-
нённых песков рекомендуется проходку по ним осуществлять 
либо с промывкой глинистым раствором, либо с вязким ВГР 
(26-30 с).

Наибольший фильтрационный расход в процессе буре-
ния имеет место в призабойной зоне. Во всех скважинах при 
переходе к бурению по пескам с более низкими фильтрацион-
ными свойствами снижалось и общее поглощение.
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                         Сведения по бурению гидрогеологических скважин                                           на Вознесенском участке
Таблица 24
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1 50а 29,4 25 2,5 27 Не было Не зам. 2 - - - 0,3

2 50 29,5 25 2,5 26-26 Не было 0-27,0 2 0,24 12,5 0,02 0,3

3 51 31,7 14,1 12,5 25-27 Не было 0-15,6 2 2,1 5,9 0,36 5,7

4 51а 32,3 14,1 12,5 12,5 Не было Не зам. 2 - - - 5,7

5 516 30 14,1 12,5 22 Обвалообразование в 
инт. 21,4-30 12,6-60,0 - - - - 5,7

6 52 34 19,2 10,8 25-27 Не было 0-19,0 2 3,45 1,98 1,74 10,8

7 52а 34 19,2 10,8 22-24,
гл.26,6-

27с; 37,0-33с

С гл.26,6 обвалообразо-
вание

0-62,4 2
-

-

- 10,8

8 60 19 14,9 3,5 28-29 При наращивании
недохождение до забоя 

на 1-1,5м

26,1-94,7 - З ,49 - - 22,4

9 63 31 19,9 5,5 28-29 Не было 0-67 1 1 3,57 1,65 2,16 15,5

10 6За 31 19,9 5,5 25-26 Не было 0-52,0 2 - - - 15,5

11 64 30 19,25 5,85 25-26 При бурении с отбором
наблюдается значитель-

ный вынос песка

0-35,0 2 3,95 1,98 1,98 13,3

12 64а 30 19,25 5,85 20-24 Не было 0-70,0 1 - - - 13,3
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                         Сведения по бурению гидрогеологических скважин                                           на Вознесенском участке
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96

Фильтрационный расход зависит от концентрации ка-
тионов поливалентных металлов в подземных водах. Так, на 
скв.50а, где фильтрационный расход в интервале установки 
фильтра (20,8-25,6 л) составил 30,9 л/мин при вязкости ВГР 
26с, коэффициент фильтрации по данным откачки был 0,28 
м/сут., а общее содержание Fe- 2,8 мг/л. В то же время в скв. 
51 при вязкости ВГР 27с фильтрационный расход в интервале 
установки фильтра 26,2-31,0м составил 15,6 л/мин при коэф-
фициенте фильтрации 3,1 м/сутки. Содержание Feобщ в пробе 
воды из этой скважины составило 22,68 мг/л. Таким образом, 
подтверждено, что коагуляция гипана с образованием эластич-
ного геля является одним из факторов кольматации водонос-
ных горизонтов при вскрытии их с промывкой ВГР.

Рассев проб шлама показал, что размер выносимых ча-
стиц шлама является функцией вязкости ВГР и скорости вос-
ходящего потока промывочной жидкости. Рассмотрение вы-
борочных, наиболее характерных данных рассева проб шлама 
(табл.25) позволяет подтвердить несомненность сделанного 
выше вывода, характеризующих процесс вскрытия водонос-
ных горизонтов в рыхлых неустойчивых отложениях с про-
мывкой водогипановыми растворами.

Сведения по рассеву проб шлама скважин Вознесенского участка
Таблица 25

№
пп

Наименование
 

Величина параметров
 

1 Вязкость, с
15,0 

(вода) 20,0 26,0 26,0 26,0 28,0 29,0

2

Скорость восходя-
щего потокапромы-
вочной жидкости, 

м/мин 28,2 16,4 3,7 7,9 14,2 6,5 6,1

3
Число оборотов 
бурового снаряда 0 110 190 190 190 190 190

4

Максимальныйраз-
мер вынесённых 

частиц, мм 3 5 2 4 6 7 6
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Производственный опыт вскрытия водоносных горизонтов  
с промывкой БППЖ в других организациях отрасли

Выполненные в Поволжьелабораторные, эксперимен-
тальные и опытно-производственные работы показали пер-
спективность применения водогипановых растворов для 
вскрытия и освоения водоносных горизонтов, заключённых в 
рыхлых, неустойчивых отложениях. Поэтому они были вклю-
чены в планы внедрения новой техники МГ СССР и затем гео-
логической службе России. В Центральных районах России 
ВГР также стали широко внедряться в практику в объединении 
«Центргеология».

В Московской КГРЭ на 5-ти участках пробурено 40 сква-
жин с промывкой водогипановыми растворами. Так, на Горо-
ховецком участке сооружено 5 скважин с промывкой глини-
стым раствором и 15 скважин – с промывкой ВГР глубиной 
25-33 м при Нст=3-6 м. Анализ результатов опытно-фильтра-
ционных работ показывает, что удельные дебиты скважин, 
пробуренных с промывкой ВГР с содержанием гипана 1,5-4%, 
в 2-4 раза выше, чем удельные дебиты скважин, пробуренных 
с промывкой малоглинистыми растворами (глина — до 8%, 
гипан — до 1%). Устойчивость стенок скважин хорошая. За-
траты времени на сооружение скважин средней глубиной до 
30 м с промывкой глинистым раствором составляли в среднем 
20 вахто-часов, а при бурении с промывкой ВГР — 5 вахто-ча-
сов. Сократились затраты времени на приготовление раствора 
и на деглинизацию водоносных горизонтов.

Аналогичные результаты получены на других участках. 
Причём, на Загорском участке мощность водоносных песков, 
пройденных без закрепления ствола скважин промежуточны-
ми обсадными колоннами, составила до 110 м.

Значительные объёмы по вскрытию водоносных горизон-
тов с промывкой ВГР выполнены в Белгородской ГРЭ. Так, 
на Белгородском участке получен представляющий несомнен-
ный интерес опыт применения ВГР для бурения во водонос-
ному горизонту келловей-батских отложений, залегающих на 
глубине до 450 м. Водоносный горизонт мощностью около 
30 м сложен тонкозернистымиглинистыми песками с весь-
ма низкими фильтрационными свойствами (коэффициент 
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фильтрации – до 0,68 м/сутки). В связи со склонностью сте-
нок скважин к обвалообразованию вскрытие горизонта ранее 
осуществлялось с промывкой глинистым раствором с после-
дующей разглинизацией промывкой технической водой через 
фильтровые окна и пневмоизлучателем АСПТ.

Удельные дебиты скважин, пробуренных с промывкой 
ВГР, достигли 0,30 л/с при среднем 0,21 л/с, а с промывкой 
глинистым раствором в среднем составляли 0,11 л/с. Ослож-
нений при бурении и оборудовании скважин фильтрами не 
было.

На Жуковском и Знаменском участках получены положи-
тельные результаты применения ВГР для вскрытия водоносно-
го горизонта сеноман-альбских песков, залегающих на глуби-
нах от 20-50 м до 75-120 м. Ранее этот горизонт вскрывался с 
промывкой глинистым раствором с последующей разглиниза-
цией промывкой технической водой. 

Попытка применения технической воды в качестве про-
мывочной жидкости при вскрытии водоносного горизонта 
успеха не имела из-за возникающих осложнений (скв. 139г).

Скважины, вскрывшие на этих участках водоносный го-
ризонт с промывкой ВГР, дают удельный дебит в 1,5-3 раза 
выше, чем скважины, где применялся глинистый раствор.

Следует отметить, что на Жуковском участке в скв.116г, 
пробуренной с промывкой ВГР, был проведён опыт последу-
ющей обработки водоносного горизонта пневмоизлучателем 
(метод АСПТ). После одноразовой обработки удельный дебит 
скважины даже снизился на 25% (с 1,89 л/с до 1,43 л/с).

На Знаменском участке получены единичные примеры 
сооружения скважин с промывкой ВГР, статические уровни в 
которых выше устья скважин. Так, в скв.128г, без осложнений 
вскрывшей водоносный горизонт, статический уровень был 
+6,73 м.

В Юго-Западной ГРЭ ВГР применялись для вскрытия 
песчаных водоносных горизонтов в 19 скважинах глубиной от 
20 до 170 м в различных гидрогеологических условиях.

Удельные дебиты этих скважин по сравнению со скважи-
нами, пройденными с промывкой глинистыми растворами, 
повысились в 3-8 раз. Причём наибольший прирост удельных 
дебитов получен на участках с безнапорными подземными во-
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дами и наименьший – на участках с наиболее значительными 
напорами.

Следовательно, кольматация песчаных водоносных гори-
зонтов глинистым раствором на участках безнапорных под-
земных вод наиболее значительна и здесь применение ВГР в 
качестве промывочной жидкости дает максимальную эффек-
тивность.

Положительные результаты применения. ВГР для вскры-
тия водоносных горизонтов в рыхлых неустойчивых отложе-
ниях 1976-77 гг. получены и во всех других экспедициях «Цен-
тргеология» (Подмосковной, Придонской и Ивановской ГРЭ).

Опытно-экспериментальные и 
производственные испытания 

трёхкомпонентых безглинистых полимерных 
промывочных жидкостей ВКГР

По заданию Роскомнедр в середине 90-х годов была вы-
полнена работа в разделе «Научно-исследовательские и опыт-
но - конструкторские работы» по обобщению опыта и вы-
работке рекомендаций по применениюВКГР для вскрытия и 
освоения водоносных горизонтов в сложных условиях рыхлых 
неустойчивых песчано-гравийных отложений.

Предварительно также по заданию Роскомнедр был про-
ведён широкий патентный поиск (в 10-летнем диапазоне) 
опыта применения безглинистых полимерных промывочных 
жидкостей в СССР, России и за рубежом для вскрытия и осво-
ения водоносных горизонтов.

Рассмотрены и систематизированы десятки патентов на 
применение полимеров в бурении, но все они касались лишь 
использования их при бурении на углеводороды и не было об-
наружено ни одного патента их применения (на безглинистой 
основе) для вскрытия и освоения водоносных горизонтов.

Первые опыты применения ВКГР имели место в услови-
ях, где, в связи высокими коэффициентами фильтрации по-
род водоносных песчано-гравийных горизонтов и высокими 
статическими уровнями подземных вод использованиеВГР не 
давало результата (наблюдался обвал стенок скважин, были 
очень высоки фильтрационные расходы).
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В таких условиях возникали случаи использования буро-
виками малоглинистых растворов с добавлением гипана, что 
вело к снижению гидрогеологической информативности сква-
жин.

Поэтому после проведения лабораторных и стендовых ис-
следований, было принято решение в весьма сложных услови-
ях провести испытания по применению ВКГР.

Так, при сооружении эксплуатационной скважины в 
п.  Гавриловка Дзержинского р-на Нижегородской области в 
условиях высоководообильного песчано-гравийного водонос-
ного горизонта с высоким статическим уровнем и коэффици-
ентом фильтрации (Кф>30 м/сутки, Нст - 1,5 м от устья сква-
жины) применения ВГР вязкости до 28с не дало результата. 
При использовании ВКГР вязкостью до 42с, в зависимости от 
интенсивности поглощения, скважина была пробурена 3-х ша-
рошечным долотом 273 мм до глубины 65 м без обсадки (была 
опущена только направляющая труба). После декольматации 
(прокачки) удельный её дебит составил 15 л/с.

На Северо-Западном участке при проведении поисково-
разведочных работ для водоснабжения г.Йошкар-0лы (Марий-
Эл) в палеодолине, выполненной в базальной части крупно-
зернистым гравилистым песком с галькой, при использовании 
ВГР вязкостью до 30с наблюдались обвалы стенок скважин, 
прихваты бурового инструмента, интенсивные поглощения 
промывочной жидкости.

Это было связано с тем, что коэффициенты фильтрации 
водоносных горизонтов по всем скважинам превышали 25 м/
сутки и статические уровни водоносных горизонтов во многих 
скважинах были <3 м.

Поэтому для вскрытия водоносного горизонта был при-
менён ВКГР. Вязкость промывочной жидкости варьировала от 
35с до 50с в зависимости от интенсивности её поглощения и 
появления признаков обвалообразования изменением содер-
жания КМЦ от 0,5 до 1 % при содержаниях гипана 4-4,5%.

Были успешно сооружены и опробованы гидрогеоло-
гические скважины общим объёмом бурения 2500 пог.м со 
100%-ным отбором керна по породам водоносного горизонта 
двойным эжекторным колонковым снарядом ДЭКС с высоки-
ми показателями гидрогеологической информативности, что 
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ранее было возможно лишь при низкопроизводственном, ме-
таллоёмком и сложном ударно-канатном бурении.

Также в республике Марий-Эл при бурении гидрогео-
логической скважины глубиной 150 м с промывкой ВГР вяз-
костью 25с по СПВ-5 при вскрытии водоносного горизонта 
наблюдалось сильное поглощение промывочной жидкости и 
обвалообразование.

Поэтому был приготовлен ВКГР вязкостью 35с. Скважина 
успешно закончена и опробована. Удельный дебит составил 
5 л/с, что сопоставимо с информативностью ранее соору-
жавшихся там скважин ударно-канатным способом. Скважина 
была сооружена и опробована за 5 суток (против 1 месяца при 
бурении ударно-канатным способом).

В Ямбольском геологическом предприятии (Болгария) 
выполнялись поисковые работы с целью применения источ-
ника подземного водоснабжения у с. Присельцы Варненско-
го района, где перспективный горизонт представлен песками 
разнозернистыми кварцевыми гравилистыми с включением 
крупной гальки. Выполненные ранее работы производились 
с промывкой качественным глинистым раствором, что при-
водило к кольматации и весьма низким гидрогеологическим 
параметрам, искажающим реальные параметры водоносного 
горизонта.

Поэтому было осуществлено технологическое обслужива-
ние процесса бурения, вскрытия и освоения водоносного го-
ризонта с использованием для приготовления промывочной 
жидкости сухого гипана и КМЦ.

Забурка производилась 3-х шарошечным долотом 
диам.190 мм с использованием ВГР для проходки вскрышных 
сухих мелких глинистых песков, постепенно сменяющихся пе-
сками разнозернистыми водонасыщенными.

При этом до глубины 21,8 м вязкость ВГР увеличивалась 
от 17,5с до 25с в связи с ростом интенсивности поглощения 
промывочной жидкости и прихватами бурового инструмента.

С глубины 21,8 м возникла необходимость перехода на 
ВКГР сначала вязкостью 28с по СПВ-5 (2,0% гипана, 0,3% 
КМЦ) с последующим повышением вязкости до 40с (2,0% ги-
пана, 0,6% КМЦ) 100%-ный керн в песчаных породах отби-
рался ДЭКС.
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Удельный дебит скважины составил около 1,0 л/с (ранее 
поисковые скважины на этом участке были практически безво-
дными) при откачке водоструйным насосом.

Также с промывкой ВКГР был успешно пробурен ряд 
одиночных договорных скважин для целей водоснабжения.

Полученные результаты позволили выполнить заказ Ро-
скомнедр и рекомендовать ВКГР для широкого применения, а 
также сформулировать необходимыеинструктивные материалы.

Опытные производственные испытания 
безглинистой полимерной промывочной 

жидкости на основе ВПРГ

Как уже указывалось, недостатком жидкого товарного ги-
пана являлось то, что он выпускался в виде 10%-ного водного 
раствора в бочках, что затрудняло его перевозку и применение 
(особенно зимой). Поэтому, когда в XXIвеке промышленность 
стала выпускать реагент ВПРГ (водорастворимый порошок ре-
агент гипан), то нами был выполнен комплекс лабораторных 
работ, подтвердивший их технологическую идентичность (ги-
пан-1 и ВПРГ), а затем были проведены полевые испытания.

В 2007 г. на школе передового опыта «Прогрессивные спо-
собы сооружения гидрогеологических скважин» при бурении 
скважины глубиной 22,0 м долотом Ø190 мм с последующей 
посадкой фильтровой колонны диам.168 мм был использован 
реагент ВПРГ вязкостью первоначально 45с, а при вскрытии 
водоносного горизонта, в связи с интенсивным поглощением 
промывочной жидкости – до 65с.

Скважина успешно пробурена и освоена с хорошими ги-
дрогеологическими результатами за 2,5 часа.

Затем ВПРГ неоднократно успешно применялся при со-
оружении гидрогеологических скважин на договорной основе. 
Так, в г. Лукоянов Нижегородской области успешно сооруже-
на скважина глубиной 40 м под фильтровую колонну Ø125 мм 
при содержании ВПРГ до 2%.

Производственные объёмные испытания ВПРГ были вы-
полнены затем на объекте «Поисково-оценочные работы на 
подземные воды для обеспечения хозяйственно-питьевого во-
доснабжения райцентра Енотаевка Астраханской области».
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Так как в Астраханской области подземные воды повсе-
местно засолонены, то для получения пресной воды предпола-
галось добывать с помощью инфильтрационных водозаборов 
из водоносных горизонтов, выявленных на крупных островах 
р. Волги.

Скважины сооружались в песках от мелко- до крупнозер-
нистых, гравилистых, обводнённых практически с 0,5-1,0 м.

Ранее (в 90-х годах) бурение осуществлялось с промывкой 
глинистым раствором. Все скважины после тщательной дегли-
низации оказались практически безводными. Поэтому нами 
для промывки скважин были применены безглинистые поли-
мерные промывочные жидкости на основе ВПРГ и КМЦ, т.е. 
ВКГР.

В верхних тонкозернистых песках до глубины 20 м бу-
рение осуществлялось с промывкой жидкостью на основе с 
начальной вязкостью 30с (1 % ВПРГ) с доведением её до 60с 
(2,5% ВПРГ), т.е. как только начиналось интенсивное погло-
щение, добавлялся реагент.

С глубины 20 м до глубины 40-45 м бурение велось с 
промывкой ВКГР вязкостью до 70-80с (2,0% гипана, до 0,5% 
КМЦ). Пробурено 4 скважины, диаметр бурения 112 мм с по-
следующей разбуркой долотом 190 мм; фильтровая колонна 
диаметром 168 мм. Дебиты скважин составили 400-500 м3/сут-
ки, что полностью удовлетворяло требованиям заказчика.

Производственные испытания безглинистых 
полимерных промывочных жидкостей  

для гидрогеологического бурения  
в многослойных коллекторах

Гидрогеологические условия северо-восточных регионов 
Поволжья сложны и разнообразны. Подземные воды приуро-
чены ко всей толще осадочных пород. Основным водоносным 
комплексом, исследуемым с целью оценки эксплуатационных 
запасов подземных вод, является водоносный комплекс татар-
скихотложений. Вся толща водосодержащих пород характе-
ризуется крайней пестротой литологического состава пород, 
наличием в ней осложнённых зон (разрушенных трещинова-
тых пород, «пучащих» глин, неустойчивых песков) и весьма 
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неоднородными фильтрационными свойствами маломощных 
коллекторов. Литологически водоносные горизонты пред-
ставлены, как правило, слабыми песчаниками, песками, иногда 
мергелями. Водообильность горизонтов, как правило, невысо-
ка. Это предъявляет серьёзные требования как к технологии 
бурения, так и к методике проведения опытно-фильтрацион-
ных работ с целью получения достоверной гидрогеологиче-
ской информации.

Сложность бурового процесса объясняется не только на-
личием в скважинах осложнённых зон (интервалов разрушен-
ных пород, «пучащих» глин, неустойчивых песков и песча-
ников), но и невозможностью применения обычных методов 
борьбы с осложнениями при бурении. Так, например, при 
бурении с промывкой глинистым раствором, приготовленным 
из бентонитового глинопорошка, имеет место интенсивная 
кольматация водоносных горизонтов, что значительно снижа-
ет информативность скважин, нередко приводит и к пропуску 
горизонта. При бурении с прямой промывкой технической 
водой в условиях преобладающего глинистого разреза обра-
зуется естественный глинистый раствор, также существенно 
кольматирующий водоносные горизонты.

Так, удельные дебиты скважин, пробуренных по таким тех-
нологиям, ранее составляли в среднем 0,07 л/с, коэффициенты 
фильтрации пород водоносного комплекса, по данным поиско-
вых работ, составляли в среднем 1,75 м/сутки. Такие параметры 
не обеспечивали заявленной потребности населённых пунктов, 
расположенных на этих территориях, в подземной воде.

Поэтому при проведении предварительной разведки 
Шахунского месторождения подземных вод впервые отраба-
тывалась технология вскрытия водоносных горизонтов, за-
ключённых в многослойных коллекторах, с промывкой без-
глинистыми водогипановыми растворами (ВГР) взамен ранее 
применявшегося бурения с промывкой технической водой 
или глинистым раствором. По результатам предварительных 
разведочных работ удельные дебиты скважин составили, в 
среднем, 0,13 л/с, а коэффициенты фильтрации пород водо-
носного горизонта 3,5 м/сутки.

Эти показатели не удовлетворяли заявленным потребно-
стям. Анализ причин невысоких гидрогеологических показа-
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телей выявил, что, хотя добавление 2-3% гипана в воду умень-
шает интенсивность образования естественного глинистого 
раствора при бурении и тем самым снижается кольматация 
водоносного комплекса до 2-х раз, но обогащение раствора 
глинистыми частицами разбуриваемых вмещающих пород всё 
же существенно снижало гидрогеологические параметры.

Поэтому при выполнении детальной разведки на Шахун-
ском участке проводилась дальнейшая доработка технологии 
вскрытия и освоения водоносных горизонтов в условиях мно-
гослойных коллекторов пермских отложений.

Было решено вскрытие водоносных горизонтов в устой-
чивых коллекторах-песчаниках осуществлять с промывкой чи-
стой водой, преимущественно без повторного использования 
в промывочном цикле выходящей из скважины жидкости, т.е. с 
промывкой «на выброс». При вскрытии же водоносного гори-
зонта, представленного неустойчивыми слабыми песчаниками, 
переходили на ВГР вязкостью 23-30с в зависимости от грану-
лометрического состава и мощности водовмещающего пласта.

Одновременно осуществлялся тщательный контроль за 
параметрами раствора. Если её исходная вязкость при вскры-
тии водоносного горизонта повышалась более чем на 5 сек 
за счёт обогащения раствора глинистыми частицами, то про-
изводилась обязательная замена его на свежий с исходными 
выбранными параметрами.

На стадии детальной разведки все скважины оборудова-
лись проволочными фильтрами с гравийной обсыпкой.

Низ отстойника опускаемой «впотай» фильтровой колон-
ны в обязательном порядке оборудуется обратным клапаном 
с левой замковой резьбой под бурильные трубы. Постановка 
фильтровой колонны на забой скважины проводится с про-
мывкой через обратный клапан для предотвращения засоре-
ния последнего и досадки колонны в заданный интервал в слу-
чае наличия на забое песчаных и шламовых пробок методом 
«вмыва». После постановки фильтровой колонны на забой 
осуществляется зафильтровая промывка через бурильные тру-
бы и обратный клапан для полного выноса ВГР и кольматан-
та — до осветления воды.

Средний удельный дебит скважин, в которых водоносный 
комплекс вскрывался с промывкой, как правило, ВГР или ино-
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гда технической водой «на выброс» составил 0,47 л/с, а рас-
чётный коэффициент фильтрации 7,3 м/с, что в 5 раз выше 
показателей, достигнутых по старым технологиям бурения.

Внедрение комплекса рациональных мероприятий при 
вскрытии, освоении и исследовании водоносных горизонтов 
на Шахунском гидрогеологическом участке позволило впер-
вые в практике работ на Среднем Поволжье детально разве-
дать удовлетворяющее потребности заказчика месторождение 
подземных вод в красноцветной толще пермских отложений, 
считавшейся ранее бесперспективной.

Кроме того, в основном, отработана технология соору-
жения и освоения скважин в многослойных коллекторах, что 
позволяет проводить изыскания подземных вод в районах ши-
рокого распространения пермских, триасовых и юрских отло-
жений Поволжья и Прикамья.

В последующем данная технология успешно применялась 
при сооружении гидрогеологических скважин в указанных 
комплексах пород пермского возраста на участке «Ядринский» 
в Чувашии (пробурено 8 скважин и впервые обоснованы не-
обходимые запасы подземных вод), на участке «Радужный» в 
Кировской обл. и др.

Производственные испытания охлаждённых 
БППЖ для вскрытия и освоения 

подмерзлотных вод, залегающих в рыхлых, 
неустойчивых отложениях

Разработанная технология вскрытия подмерзлотных вод 
была впервые успешно применена при разведке подземных 
вод для г.Нарьян-Мара (Юрасская геологоразведочная экспе-
диция). Ранее при сооружении гидрогеологических скважин 
на подмерзлотные воды глубиной до 100м с промывкой гли-
нистыми растворами наблюдались значительные осложнения 
в связи с растеплением стволов скважин, были пропуски водо-
носных горизонтов в связи с их глинистой кольматацией.

Применение технологии с промывкой охлаждёнными до 
отрицательных температур растворами позволило пробурить 
без осложнений 9 скважин с промывкой ВГР. Производитель-
ность буровых работ выросла в 3,5 раза по сравнению с про-
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мывкой глинистыми растворами, а удельные дебиты скважин 
выросли в 1,3-2,5 раза.

Большой положительный опыт применения охлаждён-
ных БППЖ имелся также в бывшем тресте «Востокбурвод» 
при бурении на подмерзлотные воды.

Таким образом, в производственных условиях подтверди-
лась высокая эффективность предложенной нами технологии 
вскрытия подмерзлотных вод охлаждёнными БППЖ.

Технологические особенности и 
организационно-технические условия 

вскрытия водоносных горизонтов  
с промывкой ВГР

В результате выполненных опытно-экспериментальных 
производственных испытаний и последующего широкого 
производственного опыта внедрения ВГР были определены 
основные технологические и организационно-технические 
требования к приготовлению и применению ВГР в различных 
геолого - гидрогеологических и климатических условиях. Эти 
требования изложены в соответствующих инструкциях.

При глубине скважин до 50 м и диаметре бурения до 190 
мм забуривание можно производить с промывкой ВГР. При 
значительной мощности необводнённых песков (более 15-
20 м) вязкость ВГР нужно принимать на 3-4 с выше рекомен-
дуемой, т.к. в сухих песках фильтрационный расход выше, а 
устойчивость стенок ниже, чем в обводнённых.

При глубине скважин более 50 м, диаметре свыше 190 мм 
и глубине статического уровня свыше 20 м бурение до кровли 
водоносного горизонта рекомендуется осуществлять с промыв-
кой глинистым раствором нормальных параметров с последу-
ющим перекрытием этого интервала обсадной колонной.

Особое внимание следует уделять контролю за параме-
трами ВГР (вязкости и плотности) и фильтрационным рас-
ходом, Значительное повышение вязкости ВГР свидетель-
ствует об излишнем обогащении его глинистыми частицами 
разбуриваемых пород и необходимости замены раствора. 
Значительное повышение плотности ВГР при небольшом 
увеличении вязкости указывает на переобогащение раствора 
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песчаным шламом. В этом случае необходимо также заменить 
ВГР и произвести тщательную промывку скважины до полно-
го удаления шлама.

Рекомендуемая частота вращения бурового снаряда: 300-
320 мин-1 при диаметре бурения до 152 мм, 180-200 мин-1  при 
диаметре 152-243 мм, 100-120 мин-1– при диаметре свыше 
243 мм.

Оптимальная скорость проведения спуско-подъёмных 
операций 0,8-0,9 м/с. При большей скорости возможны мест-
ные перепады гидростатического давления (в результате воз-
никновения эффекта «свабирования»), что может привести к 
обвалообразованию.

По окончании рейса перед подъёмом и наращиванием 
инструмента необходимо провести тщательную промывку 
скважины от шлама в течение 5-10 мин.

Перед спуском фильтровых колонн также рекомендуется 
тщательно промыть скважину. Спуск колонны осуществляется 
плавно, без рывков. При недохождении фильтра до требуемой 
глубины из-за наличия в скважине шламовой пробки можно 
произвести её размыв через обратный клапан с насадкой, на-
винчиваемый на низ отстойника фильтровой колонны. При 
этом вокруг фильтра образуется обсыпка более крупнозерни-
стым материалом, которым, как правило, представлена шламо-
вая пробка, что способствует лучшему водоотбору из скважин 
при последующем проведении откачек.

Необходимо знать, что при значительных перерывах 
между окончанием бурения с ВГР, установкой фильтров и 
прокачкой (более 7-10 сут) гелькоагулянт (продукт взаимодей-
ствия гипана с полиэлектролитами) постепенно затвердевает 
и превращается в гель-камень, что может при последующем 
освоении скважин существенно препятствовать их декольма-
тации.

Бурение с отбором керна. Вязкость ВГР следует повысить на 
l-3c против рекомендуемой, бурение осуществляется двой-
ными эжекторными колонковыми снарядами (ДЭКС). Пара-
метры режима бурения зависят от типа проходимых пород 
(табл. 26).
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Таблица 26

Характеристика пород

Опереже-
ние вну-
тренней 
коронки, 

см

Частота 
вращения 
снаряда 
об/мин

Осевая на-
грузка, кг

Углубка за 
рейс, м

Обводнённые пески 
и песчано-гравийные 

смеси с размером 
частиц до 4 м

10-12 100-110 400-600 1,0-2,5

То же, с включениями 
частиц размером более 

4 мм
10-12 100-110 500-600 1,0-2,5

Глинистые породы, из-
вестняки и доломиты 2-4 200 700-800 1,0-1,5

В начале работы на конкретном месторождении рекомен-
дуется опытным путём произвести отработку технологическо-
го режима применительно к конкретным горно-геологическим 
условиям по следующим основным параметрам:

•	 оптимальная производительность прямого потока про-
мывочной жидкости, создаваемого буровым насосом;

•	 оптимальная производительность эжектируемого по-
тока путём регулирования зазора между насадкой и 
смесителем;

•	 опережение внутренней буровой коронки относи-
тельно наружной;

•	 качество промывочной жидкости;
•	 оптимальная углубка за рейс.
Производительность бурового насоса выбирается исходя 

из конкретныхгеологических условий и диаметра ДЭКС. Так, 
для ДЭКС диаметром 89/73 мм она не должна превышать 120-
140 л/мин, при больших диаметрах она может доходить до 
200-240 л/мин.

Величина обратного (эжектируемого) потока выбирается 
опытным путём исходя из размеров фракций песчаных пород 
(пески крупнозернистые, среднезернистые, мелкозернистые и 
пылеватые): чем меньше размер фракций, тем меньше должен 
быть обратный поток промывочной жидкости, что достигает-
ся уменьшением размеров насадки и смесителя и увеличением 
расстояния между ними.
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Осевая нагрузка определяется в процессе бурения. Повы-
шение осевой нагрузки ведёт к росту механической скорости 
и увеличению выхода керна в связис меньшим его размывом. 
Однако значительное увеличение нагрузки может вызывать 
вибрацию бурового снаряда и снижение выхода керна из-за 
его разрушения в результате вибрации.

Увеличение частоты вращения снаряда приводит к росту 
механической скорости бурения и способствует повышению 
выхода керна. При этом нельзя допускать возникновения ви-
брации снаряда.

При постановке снаряда на забой, не доходя до него 1-2 м, 
необходимо включить вращение снаряда при максимальной 
подаче промывочной жидкости. Дойдя до забоя и промыв 
скважину, приподнимают снаряд на 5-10 см и начинают буре-
ние, плавно доводя технологические параметры до рекоменду-
емых в табл. 26.

Резкое снижение механической скорости при бурении 
свидетельствует о встрече пропластка глины и заклинивания 
керна в коронке. В этом случае рекомендуется произвести 
двух-, трёхразовое расхаживание снаряда с высотой подъёма 
от забоя на 5-10 см. При отрицательном результате проверить 
наличие и состояние керна, и поднять снаряд на поверхность.

Заклинивание керна осуществляется путём затирки «всу-
хую» интервала не менее 20-25 см на 3-й скорости вращения 
снаряда, после чего необходимо проверить надёжность удер-
жания керна в колонковой трубе при плавном подъёме снаря-
да над забоем на 0,5 м и последующей плавной постановке на 
забой. При недохождении до забоя на 0,2-0,5 м необходимо 
при малой частоте вращения (80-100 мин-1) и с небольшим 
расхаживанием снаряда (до 10 см) дойти до забоя и повторить 
затирку.

Подъём снаряда производится плавно, на первой скоро-
сти лебёдки станка. При этом необходимо избегать ударов 
замков бурильных труб о стол ротора и осторожно ставить 
снаряд на подкладную вилку. Для предотвращения обвалов 
стенок скважины и выпадения керна из колонковой трубы при 
подъёме снаряда необходимо постоянно доливать в скважину 
промывочную жидкость. Устье скважины должно быть немед-
ленно закрыто, как только снаряд будет поднят из скважины.
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В процессе бурения ДЭКС расхаживать снаряд не реко-
мендуется.

Организационно-технические условия гидрогеологиче-
ского бурения с промывкой ВГР таковы.

При бурении с прямой промывкой ВГР необходимо обе-
спечить достаточно надёжное снабжение скважин водой и ре-
агентами, заранее сделав необходимые расчёты в соответствии 
с рекомендациями табл. 27.

Таблица 27

Коэффици-
ент фильтра-
ции Кф, м/

сут

Вязкость ВГР (с) при буре-
нии скважин диаметром

Расход ВГР (м3) на 1м углуб-
ки при бурении скважин 

диаметром

до 190мм более 190мм до 190мм более 190мм

Менее 5 20-21 22-23 0,02 0,03

5-10 22-24 24-26 0,03 0,04

10-20 24-26 27-29 0,04 0,05

Более 20 27-29 28-30 0,05 0,10

Следует иметь в виду, что при повышении частоты вра-
щения бурового инструмента от 110 до 190 мин-1 расход ВГР 
на 1 м бурения возрастает в два раза и более. При остановках 
процесса бурения фильтрационный расход ВГР снижается в 
2-3 раза.

При значительных глубинах скважин (более 50 м) и их ди-
аметрах (свыше 190 мм) на буровых подготавливается не менее 
двух зумпфов ёмкостью 6-8 м3 каждый, а также устраивается 
желобная система глубиной до 0,5 м для эффективной очист-
ки от шлама выходящей из скважины промывочной жидкости. 
Кроме того, необходимо обеспечить каждую буровую ёмко-
стью объёмом 1,0-3,5 м3.

Наиболее удобный способ приготовления ВГР — в глино-
мешалке; время приготовления ВГР на основе жидкого гипана 
5-10 мин (зимой до 15 мин), на основе сухого — до полного 
растворения твёрдой фазы. Рекомендуется предварительно за-
мочить сухой гипан в воде в течение 2-3 ч в ёмкости до полу-
чения сметанообразного раствора, что значительно улучшит 
качество получаемого в дальнейшем ВГР.
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При отсутствии глиномешалки возможно приготовление 
ВГР в гидросмесителе (на основе жидкого гипана), в т.ч. и в 
холодное время с применением повторного перемешивания.

При использовании бурового насоса жидкий гипан под-
ливают тонкой струйкой или на сильную струю воды, исте-
кающую из отводного шланга насоса, или на несколько при-
поднятый храпок насоса, пропуская ВГР через насос и снова 
в ёмкость. Сухой гипан после предварительной замочки также 
многократно перекачивается буровым насосом в ёмкости до 
полного растворения гипана и получения однородного рас-
твора.

В зимних условиях, когда налив гипана из бочки затруд-
нён, для его разогрева можно рекомендовать применение 
стержневых нагревателей типа ТЭНов напряжением до 36 В, 
вставляемых в горловину бочки.

Необходимо тщательно следить, чтобы гипан растворялся 
полностью и не было нерастворённых сгустков его в растворе, 
особенно в зимнее время. Нерастворённые сгустки налипают 
на стенки скважин и поверхность фильтров и удалять их до-
вольно трудно.

Свойства ВГР должны постоянно контролироваться в 
зависимости от конкретных условий, что позволит избежать 
различных осложнений, получать достоверную геолого-ги-
дрогеологическую информацию, исключить излишний рас-
ход гипана. Для этого на каждой буровой установке необходи-
мо иметь вискозиметр и ареометр.

Категорически запрещается введение в ВГР глинопорош-
ка или комовой глины, т.к. это резко повышает степень коль-
матации водоносных горизонтов и снижает геологическую 
информативность скважин.

Технологические и организационно-технические 
особенности вскрытия водоносных горизонтов 

с промывок ВКГР и ВПРГ

В связи с тем, что сооружение скважин с промывкой трёх-
компонентыми промывочными жидкостями производится в 
сложных геолого-гидрогеологических условиях, необходимо 
обеспечить надёжное снабжение скважин водой и химреаген-
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тами, т.к. возникающие перебои в снабжении могут привести 
к серьёзным осложнениям.

При приготовлении ВКГР в первую очередь готовят во-
дный раствор КМЦ, для чего реагент тщательно размельчают 
и на 2-3 ч замачивают в тёплой воде. Способы приготовле-
ния аналогичны описанным выше: в глиномешалке в течение 
40-60 мин, гидросмесителе или с помощью бурового насоса. 
Расчётное количество гипана можно вводить в раствор КМЦ 
тонкой струйкой под струю жидкости из насадки бурового на-
соса, не ожидая полного растворения комков КМЦ они рас-
творяются в процессе дальнейшего перемешивания гипана в 
течение 10-15 мин.

При возникновении осложнений в процессе бурения 
скважин произвольное добавление реагентов в раствор не ре-
комендуется. Необходимо проверить параметры раствора и с 
помощью реагентов довести вязкость, водоотдачу и плотность 
до требуемых значений.

Особые технологические требования применения ВКГР и 
ВГР аналогичны.

Организационно-технические и технологические особен-
ности применения ВПРГ аналогичны особенностям примене-
ния ВГР. Необходимо лишь иметь в виду, что время раство-
рения ВПРГ в воде — более значительное.

Граничные условия применения ВГР, ВКГР и 
промывочной жидкости на основе ВПРГ

Выполненные затем всесторонние производственные ис-
пытания предложенных БППЖ в сложных условиях рыхлых 
неустойчивых песчаных отложений на различных полевых 
участках работ позволили определить граничные условия их 
применения, а также установить технологические ограниче-
ния.

Данные по граничным условиям применения безглини-
стых полимерных промывочных жидкостей и технологиче-
ским ограничениям приведены в табл.28.
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Таким образом, на основании большого объёма опытно 
- экспериментальных испытаний и производственного внедре-
ния можно сделать следующие выводы:

1. Безглинистые полимерные промывочные жидкости 
ВГР, ВКГР и на основе ВПРГ являются высокоэффективными 
промывочными жидкостями для успешного вскрытия и освое-
ния водоносных горизонтов в рыхлых неустойчивых песчано-
гравийных отложениях.

2. Подтверждены граничные условия их применения.
З. Выработаны и сформулированы в инструктивных мате-

риалах технологические требования и организационно-техни-
ческие условия их применения в указанных сложных условиях.

4, Разработана технология и доказана эффективность 
применения этих жидкостей для вскрытия и освоения водо-
носных горизонтов в многослойных коллекторах.

5. Разработаны условия применения и доказана эффек-
тивность ВГР для вскрытия и освоения подмерзлотных вод.
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Глава ТРЕТЬЯ

Методика выбора базовых 
технологий бурения скважин 
на воду в сложных условиях 
на основе оценки геолого-

гидрогеологической 
информативности и технико-

экономических характеристик 
вскрытия и освоения водоносных 

горизонтов

Базовые технологии (этот термин введён В.Г. Кардышем 
в 90-е годы) обеспечивают получение разнообразных каче-
ственных и количественных результатов. В различных горно-
геологических условиях показатели базовых технологий будут 
существенно отличаться.

На всех стадиях поисков и разведки подземных вод, а так-
же при решении других разнообразных гидрогеологических 
проблем важное значение приобретают вопросы необходи-
мой информативности процессов вскрытия и освоения во-
доносных горизонтов, поскольку эта информация позволяет 
выбрать и обосновать рациональные методы выполнения по-
следующих этапов работ.

Задача выбора и обоснования оптимальных условий ис-
пользования базовых технологий решается в два этапа. На 
первом этапе — региональные гидрогеологические исследова-
ния, геолого-поисковые и геологоразведочные работы — ин-
формативные показатели, имеют первостепенную важность. 
Устанавливается достаточность получаемой геологической 
информации и выбираются базовые технологии; сравнение 
осуществляется с установленными предельными значениями 
отдельных показателей информационного массива.

В области оценки информативности способов бурения 
отметим исследования, выполненные Д.Н. Башкатовым, Б.М. 
Ребриком, И.В. Архангельским, В.В. Куликом, В.Н. Калини-
чевым, Н.В. Смирновым, С.С. Кочержуком. Теоретические 
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аспекты в области геологической информативности рассмо-
трены в работах И.С. Комарова, Г.К, Бондарина, М.А. Кома-
рова, Д.А. Родионова, М.В. Раца и др.

В предприятии «Волгагеология» использовались различ-
ные способы бурения, наиболее широко применялись следу-
ющие способы:

•	 бурение сплошным забоем с промывкой глинистым 
раствором;

•	 бурение кольцевым забоем с промывкой глинистым 
раствором;

•	 бурение кольцевым забоем с промывкой полимерны-
ми растворами (ВГР – водогипановые растворы, ВКГР 
— трёхкомпонентные растворы и др.);

•	 бурение кольцевым забоем с использованием газо-
жидкостных систем (ГЖС);

•	 бурение с гидротранспортом керна.
Другие способы бурения, в т.ч. ударно-канатное, бурение 

«всухую» и др.применялись в единичных случаях и поэтому в 
рамках данной работы не рассматриваются.

Обоснование и выбор базовой технологии для решения 
поставленных задач является многокритериальной задачей 
векторной оптимизации.

Ранее Коломийцем А.М. был предложен метод ранжиро-
вания для оценки эффективных способов бурения, который 
прошёл практическую проверку и внедряется в практику. [2]

В настоящей работе предлагается новая методика оценки 
информативности различных способов и технологий буре-
ния.

На основании обобщения большого фактического мате-
риала в таб.29 представлены усреднённые данные об инфор-
мативности базовых технологий.

Информативность гидрогеологических показателей оце-
нивается по результатам различных наблюдений.
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                                                         Сравнительная оценка показателей                 гидрогеологической информативности скважин
Таблица 29

Способ бурения                                                       Показатели гидрогеологической                          информативности

Возможность фиксации 
встреченных водоносных 

горизонтов

Ориентировочная погреш-
ность фиксации границ водо-

носных горизонтов

Представительность керна или 
шлама

Возможность оперативной 
оценки гидрогеологических 

параметров водоносных 
горизонтов по результатам 

бурения

Возможность оценки гидро-
геологических параметров 
водоносных горизонтов по 
результатам откачек или на-

гнетаний
1. Вращательный с прямой 
промывкой глинистым рас-

твором 
1.1. сплошным забоем

Маломощные или малодебит-
ные горизонты могут быть не 
зафиксированы, по оконча-
нии бурения обязательны 

интенсивная декольматация и 
каротаж скважин

Границы устанавливаются весь-
ма ненадёжно и нестабильно; 

после декольматации  
от ± 1,0 м и более

Заглинизированный шлам Низкая возможность; требу-
ется проведение специаль-

ных работ по декольматации 
и опробованию водоносных 

горизонтов испытателями 
пластов и др.

В результате глинизации 
при бурении искажаются 
естественные параметры 
водоносных горизонтов: 

декольматация нестабильна и 
ненадёжна

1.2. кольцевым забоем При ограничении длины 
рейса и применении специ-

альных колонковых труб воз-
можна фиксация водоносных 

горизонтов по керну

При ограничении длины рейса 
до ± 0,1 м

Заглинизированный керн -“- -“-

2. Вращательный с прямой 
промывкой водой 

2.1.сплошным забоем

Водоносный горизонт фик-
сируется весьма точно

До ± 1,0 м; каротажные работы 
затруднены

Чистый шлам выбуриваемых 
пород

Высокая Высокая

2.2.кольцевым забоем То же При ограничении длины рейса 
и применении специальных 
колонковых труб возможна 

фиксация водоносных гори-
зонтов по керну с точностью 

до ±0,1 м

В устойчивых породах керн 
высокого качества, в неустойчи-

вых плохого

Высокая Высокая

З .Вращательный с промывкой 
полимерными растворами 
(ВГР и ВКГР) кольцевым 

забоем

Водоносный горизонт фик-
сируется весьма точно

При ограничении длины рейса 
до ± 0,1 м

Керн высокого качества даже в 
обводненных песчано-гравий-
ных отложениях при использо-
вании специальных колонковых 

снарядов типа ДЭКС

Высокая — после выпол-
нения нескольких техно-
логических операций по 

декольматации

Высокая

4.Вращательный с обратной 
промывкой водой

То же До ± 0,1 м При бурении в устойчивых по-
родах в виде деформированных 

цилиндриков: в неустойчивых — 
в виде шлама

Высокая Высокая

5.Ударно-канатный То же До ± 0,5 м Перемешанный шлам в составе 
желоночной пульпы

Высокая Высокая

6.Вращательный с гидро-
транспортом керна

То же до + 0,5 м Керн — в виде цилиндриков — 
в устойчивых породах; в виде 

шлама — в неустойчивых

Достаточно высокая по 
степени поглощения воды 

при бурении

Достаточно высокая, но 
оборудование скважин под 

откачку затруднено
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                                                         Сравнительная оценка показателей                 гидрогеологической информативности скважин
Таблица 29

Способ бурения                                                       Показатели гидрогеологической                          информативности

Возможность фиксации 
встреченных водоносных 

горизонтов

Ориентировочная погреш-
ность фиксации границ водо-

носных горизонтов

Представительность керна или 
шлама

Возможность оперативной 
оценки гидрогеологических 

параметров водоносных 
горизонтов по результатам 

бурения

Возможность оценки гидро-
геологических параметров 
водоносных горизонтов по 
результатам откачек или на-

гнетаний
1. Вращательный с прямой 
промывкой глинистым рас-

твором 
1.1. сплошным забоем

Маломощные или малодебит-
ные горизонты могут быть не 
зафиксированы, по оконча-
нии бурения обязательны 

интенсивная декольматация и 
каротаж скважин

Границы устанавливаются весь-
ма ненадёжно и нестабильно; 

после декольматации  
от ± 1,0 м и более

Заглинизированный шлам Низкая возможность; требу-
ется проведение специаль-

ных работ по декольматации 
и опробованию водоносных 

горизонтов испытателями 
пластов и др.

В результате глинизации 
при бурении искажаются 
естественные параметры 
водоносных горизонтов: 

декольматация нестабильна и 
ненадёжна

1.2. кольцевым забоем При ограничении длины 
рейса и применении специ-

альных колонковых труб воз-
можна фиксация водоносных 

горизонтов по керну

При ограничении длины рейса 
до ± 0,1 м

Заглинизированный керн -“- -“-

2. Вращательный с прямой 
промывкой водой 

2.1.сплошным забоем

Водоносный горизонт фик-
сируется весьма точно

До ± 1,0 м; каротажные работы 
затруднены

Чистый шлам выбуриваемых 
пород

Высокая Высокая

2.2.кольцевым забоем То же При ограничении длины рейса 
и применении специальных 
колонковых труб возможна 

фиксация водоносных гори-
зонтов по керну с точностью 

до ±0,1 м

В устойчивых породах керн 
высокого качества, в неустойчи-

вых плохого

Высокая Высокая

З .Вращательный с промывкой 
полимерными растворами 
(ВГР и ВКГР) кольцевым 

забоем

Водоносный горизонт фик-
сируется весьма точно

При ограничении длины рейса 
до ± 0,1 м

Керн высокого качества даже в 
обводненных песчано-гравий-
ных отложениях при использо-
вании специальных колонковых 

снарядов типа ДЭКС

Высокая — после выпол-
нения нескольких техно-
логических операций по 

декольматации

Высокая

4.Вращательный с обратной 
промывкой водой

То же До ± 0,1 м При бурении в устойчивых по-
родах в виде деформированных 

цилиндриков: в неустойчивых — 
в виде шлама

Высокая Высокая

5.Ударно-канатный То же До ± 0,5 м Перемешанный шлам в составе 
желоночной пульпы

Высокая Высокая

6.Вращательный с гидро-
транспортом керна

То же до + 0,5 м Керн — в виде цилиндриков — 
в устойчивых породах; в виде 

шлама — в неустойчивых

Достаточно высокая по 
степени поглощения воды 

при бурении

Достаточно высокая, но 
оборудование скважин под 

откачку затруднено
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Основные виды гидрогеологических наблюдений и исследований в 
скважинах на воду

Таблица 30
№№ 
пп

Вид гидрогеологи-
ческих наблюдений 

и исследований

Характер наблюде-
ний и исследований

Условия применения

1 Гидрогеологиче-
ские наблюдения в 
процессе бурения 

(механический 
каротаж).

Наблюдения за по-
глощением промы-
вочной жидкости, 

скоростью бурения, 
отбор проб пород 

и др.

В скважинах раз-
личного целевого 

назначения.

2 Исследования водо-
носных пластов 
опробователями 
и испытателями 

пластов.

Отбор проб пласто-
вой жидкости, оценка 

фильтрационных 
параметров пласта

На стадии разведоч-
ных гидрогеологиче-

ских работ.

З Исследования водо-
носных пластов 

глубинными про-
боотборниками.

Отбор проб воды 
пробоотборниками.

При гидро-геохими-
ческих исследова-
ниях на различных 

стадиях.
4 Исследования водо-

носных пластов 
скважин расходоме-

рами.

Установление связи 
между водоносными 
пластами, уточнение 

фильтрационной 
неоднородности и 

гидрогеологических 
параметров пластов. 
Исследование харак-

тера загрузки фильтра 
по длине и пр.

На стадии разведоч-
ных гидрогеологиче-
ских исследований 
в эксплуатацион-

ных скважинах для 
контроля работы 

фильтров.

5 Геофизические 
(каротажные) иссле-

дования.

Уточнение литологи-
ческих границ слоёв, 
качественная характе-
ристика водоносных 
пластов. Контроль 

качества цементации.

В скважинах раз-
личного целевого 

назначения.

Для оценки информативности базовых технологий бу-
рения гидрогеологических скважин принимаются различные 
методики.

Ряд из них касаются тех этапов выполнения буровых ра-
бот, на которых получается лишь первичная информация. Это 
геолого-поисковые и разведочные гидрогеологические работы.
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Для этого случая нередко использовался показатель ин-
формационной эффективности Е, предложенный К.В. Ар-
хангельским. [2А]

                                       (1)

где   – информативность бурения, бит;
– объём бурения в условных категориях по буримости, м;
  – объём бурения в породах i–ой категории, м; 

n– число сочетаний категорий, интервалов бурения;
– стоимость 1 м бурения в породах i–ой категории.

Практическое использование показателя Е затруднено по 
следующим причинам:

•	 информативность бурения оценивается по целому 
ряду показателей, важность которых на различных 
стадиях исследований различна;

•	 объёмы бурения на различных стадиях исследований 
существенно отличны, так же, как их стоимости и тру-
доёмкость.

В настоящее время на стадии поисков и разведки подзем-
ных вод используются различные способы бурения. Приме-
нительно к региону Средней Волги используются следующие 
базовые технологии:

•	 вращательное колонковое бурение с глинистым рас-
твором;

•	 вращательное колонковое бурение с полимерными 
растворами;

•	 вращательное колонковое бурение с водой;
•	 вращательное колонковое бурение с газожидкостны-

ми смесями.
Каждая базовая технология бурения обеспечивает полу-

чение определённого объёма гидрогеологической информа-
ции. На различных стадиях гидрогеологических исследований 
и при решении различных целевых программ к получаемой 
информации предъявляются различные требования.

Для выполнения региональных поисковых и разведочных 
гидрогеологических исследований выделим следующие пока-
затели информативности для базовых технологий бурения:



122

Z1– погрешность установления границ залегания водо-
носных горизонтов, м;

Z2– вероятность фиксирования водоносных горизонтов 
заданного удельного дебита, р; 

Z3 – представительность керна (шлама), условная безраз-
мерная оценка;

Z4 – эффективность работ по восстановлению дебитов и 
опробованию водоносных горизонтов, условная безразмерная 
оценка.

Если показатели Zl и Z2 имеют соответственно размерно-
сти «метр» и «вероятность», то показатели Z3 и Z4 оцениваются 
условными безразмерными оценками. Например, безразмер-
ная оценка представительности керна может оцениваться по 
двум составляющим: Y1 — выход керна,Y2 — степень измене-
ния структурно-текстурных свойств. Если Y1 может быть вы-
ражена в процентах, то Y2 принимается методами экспертных 
оценок [4].

Может быть также использована психофизиологическая 
шкала Харрингтона, описываемая формулой:

(2)

где ехр– обозначенные экспоненты, 
у– показатель информативности, 
d– безразмерная оценка.
Шкала Харрингтона позволяет от численных параметров 

перейти к безразмерной оценке d.
В зависимости от видов и этапов выполняемых исследо-

ваний, целевых заданий и конкретных геологических условий 
выработаны и используются некоторые предельные (мини-
мальные) показатели информации: Z1

min; Z2
min; Z3

min; Z4
min;

К сожалению, предельные показатели информации до на-
стоящего времени ещё не закреплены на уровне региональных 
инструктивных материалов, хотя этот вопрос давно назрел.

Базовая технология рассматривается к применению, если 
выполняется условие: Zi > Zi

min(3)
В ряде случаев условие (3) может быть выполнено при 

определённом изменении базового технологического режима, 
например, путём перехода на бурение короткими рейсами, ис-
пользования двойных колонковых снарядов и т.п.
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Условие (3) позволяет выделить базовые технологии бу-
рения, обеспечивающие выполнение целевого геологического 
задания.

В процессе сравнения показателей бурения, оценки бури-
мости горных пород, расчленения геологического разреза и 
др. приходится сталкиваться с вопросами идентификации об-
разов (объектов) [2A].

В качестве примера рассмотрим показатель информа-
тивности Z2. При применении четырёх базовых технологий 
в регионе на опытных участках гидрогеологического бурения 
были получены сравнительные результаты, представленные в 
табл. 31.

Результаты эксперимента
Таблица 31

Базовая тех-
нология

Объём про-
буренных 

скважин, шт

Частота фик-
сирования

Расчётная ве-
роятность р

Расчётный 
уровень зна-

чимости

I 20 9 0,45 0,55

II 20 18 0,9 0,1

III 10 5 0,2 0,8

IV 24 21 0,875 0,135

Расчётные значения вероятности (или уровень значимо-
сти для каждой технологии сравниваются с минимально до-
пустимым значением Pmin, которое устанавливается директив-
но применительно к целевому заданию исследований. Если 
принятьPmin=0,85, то целевому заданию отвечает II и IV техно-
логии, которые в дальнейшем будем называть соответственно 
А и В. Суммарный уровень информативности для других групп 
водоносных горизонтов рассчитывается аналогичным образом. 
В случае, когда две и более технологии отвечают поставленно-
му требованию, можно оценить суммарную информативность 
для всех групп выделенных водоносных горизонтов.

Различные технологии обеспечивают различную точ-
ность фиксирования водоносных горизонтов. Например, 
высокодебитные водоносные горизонты достаточно чётко 
фиксируются всеми рассматриваемыми технологиями, однако 
слабодебитные и низконапорные пласты технологией бурения 
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с промывкой глинистым раствором вообще не фиксируются 
и т.п.

Выделим следующие интервалы групп водоносных гори-
зонтов по показателю удельности дебита (л/м.с): 0,1-0,5; 0,5-
1,0; 1,0-1,5; 1,5-2,0; 2,0-2,5; 2,5-3,0;3,0-3,5; 3,5-4,0; 4,0-4,5.

По результатам опытных работ установлены следующие 
частоты фиксирования водоносных пластов по каждому ин-
тервалу соответственно для рассматриваемых (ранее отобран-
ных) технологий бурения (таб.32).

Таблица 32

№ 
интер-

вала

Интер-
вал

Частота 
попадания в 

группы
Частность, %

Отно-
шение 

сглажен-
ных 

частнос-
тей, 

УА/УВ

А В
Вероятная Сглаженная

А В А В

-1 - 0 0 0 0

0 - 0 0 0 0

1 0,1-0,5 12 7 80 46,6 56 35 1,6

2 0,5-1,0 12 8 80 53,3 72,73 49 1,49

3 1,0-1,5 12 9 80 60 82 61 1,34

4 1,6-2,0 13 10 86,6 66,6 83 69,95 1,18

5 2,0-2,5 13 13 86,6 86,6 86,89 81,18 1,07

6 2,5-3,0 14 13 93,3 86,6 93,28 88,62 1,04

7 3,0-3,5 15 15 100 100 97,32 95,9 1,01

8 3,5-4,0 15 15 100 100 79,33 88,66 0,88

9 4,0-4,5 15 15 100 100 70 70 1

В графах З и 4 помещены данные по частоте попадания 
фиксирования водоносных горизонтов технологиями А и В в 
каждом варианте. Графы 5 и 6 несут информацию о значениях 
относительных частностей в процентах, принимая за 100% 
сумму частностей соответственно А и В, во всех диапазонах. 
Например, для первого интервала и технологии А имеем 

.
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Чтобы свести к минимуму влияние выбора границ ин-
тервалов на результаты, в каждом интервале определяем сгла-
женные (средневзвешенные) частности методом вычисления 
скользящей средней.При этом учитываются частности данно-
го признака в четырёх соседних диапазонах.

Использование метода Кульбака предусматривает разбив-
ку информационного поля на число интервалов от 8 до 12.

Вычисление скользящих средних производится по следу-
ющим формулам (для технологии А):

        (4)

Отношение сглаженных частностей (графа 9) показывает, 
во сколько раз рассматриваемые технологии отличаются по 
информационному показателю друг от друга.
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Информативность рассматриваемых двух базовых техно-
логий бурения по показателю Z2 для водоносных горизонтов с 
удельными дебитами от 0,1 до 3,0 л/м.с различна. В интервале 
от 3,0 до 4,5 л/м.с показатель Z2 идентичен. Для установлен-
ной вероятности рmin ≥0,8 технология В в интервалах от 0,1 до 
2,0 л/м.с не может быть рекомендована к применению.

В случаях, когда базовая технология не обеспечивает по-
лучения необходимой геологической информации, то потре-
буется либо перейти на использование другой базовой техно-
логии, либо внести в неё определённые коррективы.

Если информационные показатели на всех интервалах от-
вечают поставленному условию {3}, то предпочтение следует 
отдать той технологии, у которой суммарный информацион-
ный показатель по всем интервалам будет большим: 

                    (5)

Влияние различных факторов на показатель того или 
иного процесса оценивается методами дисперсионного ана-
лиза, который наиболее эффективен при одновременном из-
учении нескольких факторов.

Однако практическое использование дисперсионного 
анализа наталкивается на серьёзные трудности, связанные, в 
первую очередь, с малыми объёмами выборок наблюдений, а 
это, в свою очередь, не позволяет однозначно ответить на во-
просы:

•	 можно ли рассматривать результирующий признак 
или его преобразованную функцию как случайную 
выборку из генеральной совокупности, подчинённую 
нормальному закону распределения?

•	 однородны ли дисперсии рассматриваемых показате-
лей?

•	 коррелированы ли факторы?
Для решения таких вопросов целесообразно использо-

вать экспресс-методы, основанные на изучении ограничен-
ного объёма информации. При этом информационные при-
знаки могут использоваться в задаче распознаваемых образов 
в качестве коэффициентов, определяющих степень влияния 
каждого фактора. Дисперсионный анализ с помощью крите-
рия F в таких случаях позволяет оценить лишь достоверность 
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отличий, тогда как величины информативности признаков 
могут использоваться в задаче распознавания образов и оце-
нивать степень эти отличий [3, 6].

Для оценки влияния на рассматриваемый показатель того 
или иного фактора вместо дисперсионного и корреляцион-
ного анализа может быть использован также ассоциативный 
анализ, требующий существенно меньших вычислений и объ-
ёмов информации.

Процедура Кульбака предусматривает расчёт диагности-
ческого коэффициента D:

(6)

Однако использование этого коэффициента принципи-
ально не отличаетсяот расчётного отношения сглаженных ча-
стот  для отдельных интервалов (диапазонов).

Информативность по методу Кульбака рассчитывается от-
дельно для каждого ј-го диапазона:

(7)

где  – вероятность попадания соответ-

ственно в труппу А и В ј-гопризнака.
Общую информативность признака по Кульбаку реко-

мендуется суммировать по всем интервалам:
        (8)

Последовательная диагностическая процедура оценки 
осуществляется по формуле Бейеса:

порог порога В               (9)

Перемножение вероятностей продолжается до тех пор, 
пока не будет достигнут порог А или порог В. Когда порог 
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достигнут, то принимается решение об отнесении объекта к 
группе А или к группе В.

Процедура Кульбака и расчет информативного признака 
J(x1) допустимы лишь в том случае, если каждый информатив-
ный признак отвечает установленным предельным значениям.

Использование условия [9] является не полным, поскольку 
сравниваемые технологии должны быть ещё оценены по эко-
номическим критериям. Их использование возможно, если на 
стадии опытного использования различных базовых техноло-
гий в сходных горно-геологических условиях определены от-
дельные показатели видов работ (стоимости бурения, освое-
ния скважины, время бурения и др.).

Суммарные затраты на бурение скважин и освоение водо-
носных горизонтов рассчитывается по формуле: 

                                                (10)

где – суммарные капитальные и текущие затраты на 
бурение и оборудование скважины; – суммарные капи-
тальные и текущие затраты на освоение и опробование водо-
носных пластов.

Заданное (плановое) время сооружения скважин выступа-
ет в данном случае в виде ограничений (упоров). В такой по-
становке задача переходит в разряд многокритериальных или 
задач векторной оптимизации.

Таким образом, обоснование и выбор оптимальной базо-
вой технологии бурения разведочных гидрогеологических и 
геолого-поисковых скважин применительно к заданным це-
левым задачам и геолого-гидрогеологическим условиям работ 
осуществляется из условий выполнения плановых показателей 
гидрогеологической информации. Отвечающие этим требо-
ваниям базовые технологии сравниваются по показателю де-
нежных затрат на сооружение этих скважин.

Показатель информативности Z и общая стоимость вы-
полненных работ С являются критериями, имеющих опреде-
лённую связь. Например, повышение показателя информатив-
ности за счет использования двойных колонковых снарядов 
или опробователей пластов повышает стоимость работ и т.п. 
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Поэтому оптимальное решение о приоритете той или иной 
базовой технологии принимается на основе компромисса, 
когда устанавливаются допустимые отклонения ∆Z, т.е. ценой 
какой уступки в одном критерии приобретается выигрыш в 
другом:

    (11)
Принятая ранее схема, когда решение принимается на ос-

новании рассмотрения двух критериев, не всегда возможна. 
Например, при гидромелиоративных и других исследованиях 
может быть выделен информативный показатель фиксирова-
ния засолонённых водоносных горизонтов и т.п. В качестве 
отдельного критерия может быть принята экологическая чи-
стота технологии и т.п.

Процесс бурения является сложной системой, в которой 
задействована большая группа факторов [1]. Состояние систе-
мы определяется степенью её неопределенности, которую рас-
считывают по величине энтропии [12]:

                                                    (12)
где – энтропия системы,

– вероятность различных состояний системы.
В практике оценки информативных показателей в буре-

нии рекомендуется использовать в качестве основания лога-
рифма а=2, т.е. энтропия вычисляется в двоичных единицах.

Введём показатель 

Тогда формула [12] примет вид: 
(13)

Для системы, состоящей из нескольких более простых си-
стем (подсистем), энтропия сложной системы определяется по 
формуле: 

     (14)
В других обозначениях формула [14] имеет вид:

              (15)
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где – вероятность того, что система находится в состо-
янии (xil).

(16)
где Рј - вероятность состояния системы; 
m – число систем (подсистем) j=1,2…m
i=1,2…n
Информация об объекте будет достоверной, если инфор-

мативность признаков будет также достоверной. Иначе можно 
сказать, что информативность объекта должна быть эквива-
лентна информативности признаков.

Операция по вычислению энтропии позволяет оценить 
информацию об объекте.

Следует заметить, что увеличение объема полученной в 
результате эксперимента информации позволяет уменьшить 
неопределенность системы,

Качество накопленной информации, по которой иссле-
дуется объект, зависит от количества информативных призна-
ков x1, x2, хη. Информативность признаков должна быть до-
стоверной, а суммарная информативность будет эквивалентна 
информативности признаков.

Операция по выбору достаточного числа информатив-
ных признаков не формализована и может осуществляться пу-
тем использования методов ранговой оценки и др. [2]. Следует 
выбрать наиболее важные для изучения объекта признаки, и те 
признаки, которые в меньшей степени изменяются от одного 
объекта к другому, имеют наименьшие дисперсии и достаточ-
но просто измеряются.

Например, для разделения отдельных пластов пород друг 
от друга в процессе углубки скважины можно выделить сле-
дующие информационные признаки: x1 – механическая ско-
рость бурения, x2 – крутящий момент, x3 – параметры очистно-
го агента, x4 – давление в нагнетательной линии, x5 – вибрация 
бурового инструмента.

Опытная проверка данных признаков на типовых геоло-
гических разрезах позволяет составить свободную таблицу ве-
роятностей каждого признака для отдельной породы (таб. 33).
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Таблица 33
Тип 

горной 
породы

Информационные признаки

X1 Х2 Х3 Х4 Х5

Y1 a1 в1 с1 d1 е1

Y2 а2 в2 с2 d2 е2

Y3 а3 в3 с3 d3 е3

Y4 а4 в4 с4 d4 е4

Y5 а5 в5 с5 d5 е5

Величина энтропии вычисляется для каждой группы по-
род: 

Анализ установленных информативных признаков x1, x2, 
x3, x4, x5 позволяет сделать следующие выводы:

наибольшую информативность в различных породах 
обеспечивает показатель x1,

информативный показатель x2 требует установки на буро-
вом станке дополнительного прибора;

информативный показатель х3 измеряется с некоторой 
ошибкой, которая тем больше, чем больше глубина скважины;

информативные показатели обеспечивают достаточную 
вероятность в определенных породах: х4 — в пластичных по-
родах, х5 — в породах с включениями гальки и щебня, трещи-
новатых породах и т.д.

Говоря об информации, как об объёме знаний о состоя-
нии того или иного объекта или системы, необходимо под-
черкнуть, что сама информация функционально связана с эко-
номическими критериями, т.е. с затратами средств и времени 
на получение этой информации.

При бурении разведочно-эксплуатационных, эксплуата-
ционных, водопонизительных и технических скважин имеется 
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достаточно полная информация о геологическом и гидрогео-
логическом строении участка работ. В этом случае при выборе 
базовой технологии первостепенное значение приобретают 
технико-экономические критерии, а информационные пока-
затели выступают в качестве дополнительных ограничений.

В технической литературе широко известны рекомен-
дации Е.А. Козловского, В.М. Питерского, В.И. Игнатова, 
Р.Х. Гафиятуллина и др. по использованию критерия стоимо-
сти 1 м бурения. Однако применительно к гидрогеологическим 
скважинам этот показатель мало приемлем, т.к. не учитывает 
затрат на оборудование и опробование водоносных пластов, 
которые составляют значительную величину в общем балансе 
капительных и текущих затрат.

Весьма полным критерием является критерий стоимо-
сти удельного дебита, предложенный А.В. Панковым, однако 
наиболее полно различные стоимостные и другие показатели 
могут быть свёрнуты в единый безразмерный отклик, если по-
становку задачи трансформировать в русло известных адди-
тивных и мультипликативных многокритериальных процедур,

На основании обобщения и анализа большого фактиче-
ского материала по технико-экономическим показателям ба-
зовых технологий бурения установлены следующие частные 
критерии: F1– стоимость работ на сооружение скважины; F2– 
время сооружения скважины, сутки; F3– удельный дебит, л/м.с; 
F4– дебит, л/с.

Такого рода многокритериальные (векторные) задачи мо-
гут решаться различными методами. Одним из подходов в ре-
шении таких задач является метод Порето, который, однако, 
не определяет единственное оптимальное решение, а лишь 
сужает число альтернатив [4].

Использование обобщённых критериев оптимизации 
позволяет свернуть в единый отклик несколько частных кри-
териев, имеющих различный физический смысл и размер-
ность. Применительно к технологиям бурения такого рода 
критерии в различное время были предложены Е.А. Козлов-
ским, Б.М.  Ребриком, И.В. Архангельским, А.Т. Киселевым, 
Д.Н. Башкатовым, А.Н. Лифшицем и др.

Не ставя под сомнение целесообразность использования 
обобщенных (комплексных) критериев оптимизации вообще, 
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отметим факторы, которые в ряде случаев существенно снижа-
ют эффективность их применения:

•	 трудности объективного установления предельных 
(максимальных и минимальных) значений отдельных 
технологических параметров;

•	 то же — весовых коэффициентов, устанавливающих 
вес (значимость) уровня для отдельных параметров.

Определёнными преимуществами в этом плане обладают 
так называемые аддитивные критерии, позволяющие осущест-
влять выбор оптимального решения с позиций компромисса.

Целевая функция критерия оптимизации имеет вид:

(18)

где – i-ый частный критерий, 

– нормирующий делитель,

– нормированное значение частного критерия,

– весовой коэффщиент частного критерия.

Функция (18) позволяет осуществлять компромисс, когда 
улучшение одного критерия компенсирует ухудшение значе-
ний других. Значение весовых коэффициентов определяется 
на основе методов экспертных оценок и других формальных 
процедур.

Недостатком целевой функции (18) является определен-
ная взаимная компенсация частных критериев. Например, зна-
чительное уменьшение одного из критериев вплоть до нуля 
может быть перекрыто возрастанием других. Ослабить этот 
недостаток можно, если ввести ограничения на минимальные 
(максимальные) значения частных критериев и их весовые ко-
эффициенты.

Таким образом, функция (18) осуществляет компромисс, 
при котором улучшение одних частных критериев компенси-
руется ухудшением других. Составленный критерий (18) вы-
ступает как формальный математический приём, обеспечива-
ющий задаче удобный для решения вид.
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Более аргументированное решение принимается, если ис-
пользовать так называемый принцип справедливой компен-
сации, когда суммарный уровень относительного снижения 
значений одного критерия не превышает суммарного уровня 
относительного увеличения значений других критериев.

Математическая формула условия оптимальности на 
принципе справедливой компенсации имеет вид:

,   (19)

где – приращениеi-го критерия, – перво-
начальное значение i-го критерия.

Так как , представим [12] в виде диф-
ференциала натурального логарифма:

(20)

Выражение [12] позволяет сформулировать обобщенный 
мультипликативный критерий оптимальности:

(21)
Т.е. мультипликативный критерий образуется путем пере-

множения частных критериев. Степень важности различных 
параметров учитывается весовыми коэффициентами C1:

(22)

(23)
Значения весовых коэффициентов C1 устанавливаются из 

условия:

, где К – некоторое заданное число (К=10, 
20…)  (24)

В зависимости от гидрогеологических условий и целево-
го назначения скважин установлены рациональные области 
применения различных базовых технологий (таб. 34) и опре-
делено, что в сложных условиях бурения гидрогеологических 
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скважин в рыхлых неустойчивых отложениях (пески и песча-
но-гравийные породы) малоэффективны ударно-канатное бу-
рение и бурение с промывкой глинистым раствором, весьма 
ограничен спектр применения вращательного бурения с про-
мывкой технической водой (прямой и обратно всасывающей). 

Наиболее предпочтительными в таких условиях является 
вращательное бурение с промывкой полимерными раствора-
ми.
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                                          Рациональные области применения базовых                         технологий бурения гидрогеологических скважин
Таблица 34

Способ  
бурения Достоинства Недостатки Различные изменения Пути совершенствования

1. Вращатель-
ный с прямой 
промывкой 
глинистым 
раствором

1. Высокие механические и 
коммерческие скорости бурения. 
2.Устойчивость ствола скважи-
ны в любых отложениях (кроме 
валунно-галечниковых). 
З. Возможность бурения сква-
жин любой глубины. 
4. Низкая металлоёмкость 
скважин.

1. Значительная кольматация 
водоносных горизонтов. 
2. Невозможность гарантиро-
ванной раскольматации 
3. Очень высокая стоимость 
1 м3/час удельного дебита под-
нятой воды. 
4. Ограничение диаметров 
бурения (<500 мм).

При вскрытии и освоении мощных водо-
носных горизонтов, где раскольматация 
пласта эффективна и гарантирована; по 
мере совершенствования других прогрес-
сивных способов бурения область 
применения данного способа должна 
сокращаться.

1. Разработка специальных рецептур 
самораспадаю-щихся глинистых рас-
творов. 
2. Разработка эффективных способов 
раскольматации 
скважин. 
3. Разработка опережающих способов 
опробования скважин.

2. Вращатель-
ный с прямой 
промывкой 
водой

1 .Высокие механические и 
коммерческие скорости бурения. 
2. Высокая достоверность г/
геологических параметров водо-
носных горизонтов и простота 
их освоения. 
3. Низкая материалоёмкость.

1.Невозможность сооружения 
скважин при Кф>15 м/сутки и 
Нст<3-5 м. 
2. Плохой вынос шлама, что 
ограничивает диаметр бурения 
(<250 мм). 
3. Невозможность длительных 
остановок в процессе бурения. 
4. Необходимость строгого 
соблюдения особых технологи-
ческих условий бурения. 
5. Затруднённость применения 
в зимних условиях.

Бурение в мелко-и 
среднезернистых песках с Кср< 15 м/
сутки и Нст >3-5 м при диаметрах <250 
мм в условиях бесперебойного водоснаб-
жения летом.

З. Вращатель-
ный с прямой 
промывкой 
полимерными 
растворами 
(ВГР и ВКГР)

1. Высокие механические и 
коммерческие скорости бурения. 
2. Устойчивость ствола стенок 
скважин при Кср>25 м/сутки для 
ВГР и Кср>35м/сутки для ВКГР 
и Нст<3 м.
3. Высокая достоверность гидро-
геологических параметров водо-
носных горизонтов и простота 
их освоения.
4. Возможность охлаждения рас-
творов до -5 – -7°С. 

1.Необходимость соблюдения 
ряда технологических требова-
ний для оперативной расколь- 
матации. 
2.Невозможность эффективно-
го бурения в гравийно-галич-
никовых отложениях.

Бурение в рыхлых неустойчивых отло-
жениях с Ксрдо 35 м/сутки и Нст до +3м 
в любое время года, в т.ч. в многолетних 
мёрзлых породах при диаметре скважин 
до 500 мм.

Разработка новых экологически 
чистых эффективных полимеров и 
рецептур.
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                                          Рациональные области применения базовых                         технологий бурения гидрогеологических скважин
Таблица 34

Способ  
бурения Достоинства Недостатки Различные изменения Пути совершенствования

1. Вращатель-
ный с прямой 
промывкой 
глинистым 
раствором

1. Высокие механические и 
коммерческие скорости бурения. 
2.Устойчивость ствола скважи-
ны в любых отложениях (кроме 
валунно-галечниковых). 
З. Возможность бурения сква-
жин любой глубины. 
4. Низкая металлоёмкость 
скважин.

1. Значительная кольматация 
водоносных горизонтов. 
2. Невозможность гарантиро-
ванной раскольматации 
3. Очень высокая стоимость 
1 м3/час удельного дебита под-
нятой воды. 
4. Ограничение диаметров 
бурения (<500 мм).

При вскрытии и освоении мощных водо-
носных горизонтов, где раскольматация 
пласта эффективна и гарантирована; по 
мере совершенствования других прогрес-
сивных способов бурения область 
применения данного способа должна 
сокращаться.

1. Разработка специальных рецептур 
самораспадаю-щихся глинистых рас-
творов. 
2. Разработка эффективных способов 
раскольматации 
скважин. 
3. Разработка опережающих способов 
опробования скважин.

2. Вращатель-
ный с прямой 
промывкой 
водой

1 .Высокие механические и 
коммерческие скорости бурения. 
2. Высокая достоверность г/
геологических параметров водо-
носных горизонтов и простота 
их освоения. 
3. Низкая материалоёмкость.

1.Невозможность сооружения 
скважин при Кф>15 м/сутки и 
Нст<3-5 м. 
2. Плохой вынос шлама, что 
ограничивает диаметр бурения 
(<250 мм). 
3. Невозможность длительных 
остановок в процессе бурения. 
4. Необходимость строгого 
соблюдения особых технологи-
ческих условий бурения. 
5. Затруднённость применения 
в зимних условиях.

Бурение в мелко-и 
среднезернистых песках с Кср< 15 м/
сутки и Нст >3-5 м при диаметрах <250 
мм в условиях бесперебойного водоснаб-
жения летом.

З. Вращатель-
ный с прямой 
промывкой 
полимерными 
растворами 
(ВГР и ВКГР)

1. Высокие механические и 
коммерческие скорости бурения. 
2. Устойчивость ствола стенок 
скважин при Кср>25 м/сутки для 
ВГР и Кср>35м/сутки для ВКГР 
и Нст<3 м.
3. Высокая достоверность гидро-
геологических параметров водо-
носных горизонтов и простота 
их освоения.
4. Возможность охлаждения рас-
творов до -5 – -7°С. 

1.Необходимость соблюдения 
ряда технологических требова-
ний для оперативной расколь- 
матации. 
2.Невозможность эффективно-
го бурения в гравийно-галич-
никовых отложениях.

Бурение в рыхлых неустойчивых отло-
жениях с Ксрдо 35 м/сутки и Нст до +3м 
в любое время года, в т.ч. в многолетних 
мёрзлых породах при диаметре скважин 
до 500 мм.

Разработка новых экологически 
чистых эффективных полимеров и 
рецептур.
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Способ  
бурения Достоинства Недостатки Различные изменения Пути совершенствования

4. Вращатель-
ный с обрат-
ной промыв-
кой водой

1. Высокие механические скоро-
сти бурения в рыхлых породах.
2. Высокая достоверность гидро-
геологических параметров водо-
носных горизонтов и простота 
их освоения. 
3. Возможность бурения сква-
жин диаметром до 1500 мм.

1. Практическая невозможность 
сооружения скважин при
Кср>15 м/сутки и Нст<З-5м. 
2. Возможная глубина скважи-
ны до 100-150 м.
3. Невозможность бурения 
скважин диаметром <250 мм 
из-за отсутствия технологиче-
ского инструмента.
4. Очень высокие расходы воды 
и необходимость непрерывно-
го водоснабжения.
5. Необходимость строгого 
соблюдения особых техноло-
гических условий бурения. 6. 
3атруднённость применения в 
зимних условиях.
7. Отсутствие качественного 
технологического оборудова-
ния и инструмента

Бурение в рыхлых породах (II-IV кат.) 
дренажных, водопонизительных сква-
жин, кустов скважин большого диаме-
тра (до 1500 мм) глубиной до 100-150м 
летом.

1. Разработка и выпуск унифициро-
ванного серийного оборудования 
и инструмента, в т.ч. для бурения 
скважин диаметром <250 мм.
2. Разработка конструкции быстро-
разъемных бурильных труб для по-
дачи воды и воздуха.

5. Ударно-ка-
натный

1. Высокая достоверность гидро-
геологических параметров водо-
носных горизонтов и простота 
их освоения.
2. Отсутствие потребности 
водо-и глиноснабжения. 
3. Возможность бурения 
скважин большого диаметра в 
рыхлых отложениях.

1. Невысокие скорости буре-
ния.
2. Высокая трудоёмкость и 
металлоёмкость.
3. Ограниченность глубин 
бурения (до 100-150 м).
4. Сложность технологии бу-
рения в рыхлых неустойчивых 
отложениях; невысокая транс-
портабельность оборудования.

Бурение скважин большого диаметра (до 
1000 мм) глубиной до 100-150м в рыхлых 
отложениях в условиях затруднённого 
водоснабжения.

1. Разработка современного самоход-
ного бурового агрегата для ударно-
канатного бурения в комплексе с 
силовым и вспомогательным обору-
дованием.
2. Совершенствование техноло-
гии спуска и извлечения обсадных 
колонн.

6. Вращатель-
ный с гидро-
транспортом 
керна

1. Высокие механические скоро-
сти бурения в рыхлых породах.
2. Высокая достоверность гидро-
геологических параметров водо-
носных горизонтов и простота 
их освоения.

1. Сложность оборудования 
скважин под освоение по окон-
чании бурения.
2. Ограниченность глубины 
бурения (до 250м). 
3. Небольшие диаметры буре-
ния (до 150 мм).
4. Необходимость бесперебой-
ного водоснабжения.
5. Невозможность работы 
зимой.

Бурение поисковых скважин на воду и 
картировочных г/геологических скважин 
диаметром до 150 мм глубиной до 250 м 
летом в условиях гарантированного 
водоснабжения.

1. Разработка конструкций колонн 
большого диаметра.
2. Исследование возможностей при-
менения полимерных растворов.
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Глава ЧЕТВЁРТАЯ

Разработка и внедрение 
инновационных технологий 
бурения геологоразведочных 

скважин на твёрдые полезные 
ископаемые с применением 

водорастворимых полимеров

В процессе лабораторных исследований, опробования 
и внедрения в производственных испытаниях безглинистых 
полимерных промывочных жидкостей ВГР, ВКГР и на осно-
ве ВПРГ для эффективного вскрытия и освоения водонос-
ных горизонтов в сложных условиях рыхлых неустойчивых 
песчано-гравийных отложений был выявлен ряд их особых 
качеств, которые привели к мысли использовать их по ряду 
направлений для сооружения скважин на твёрдые полезные 
ископаемые.

Разработка инновационной технологии бурения геолого-
разведочных скважин на пески с применением ВГР и ВКГР 
двойным эжекторным колонковым снарядом ДЭКС

Одно из инновационных направлений — это бурение 
скважин на стекольные, формовочные, общестроительные пе-
ски; на пески, как мелкие заполнители бетона; на титано-цир-
кониевые россыпи.

Все эти полезные ископаемые залегают в мощных толщах 
песчано-гравийных обводнённых отложений, и бурение по 
ним традиционными методами сопровождается значительным 
комплексом сложностей.

В качестве основных методов бурения и отбора проб на 
такие полезные ископаемые, как правило, ранее использовался 
ударно-канатный способ бурения желонкой с опережающей 
обсадной колонной.

Понятно, что этот метод имеет невысокую производи-
тельность и трудоёмкость, Большие усилия затрачивались на 
расходку обсадных колонн и на перемещение труб, т.к. ис-
пользовались трубы от Ø168 мм и более – нередко опускалось 
несколько колонн.
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Но главное — при таком методе достоверность отбирае-
мого кернового материала (из желонки) крайне невысокая, т.к. 
материал перемешивался, обогащался крупным материалом 
(мелкий вытекал из желонки).

Нередко характеристика опробуемого материала, полу-
ченного при таком способе его отбора, существенно отли-
чалась от тех, что обнаруживались при эксплуатационной 
отработке различных месторождений песков и песчаногра-
вийных смесей. А именно, констатировались серьёзные, не-
редко принципиальные отличия по гранулометрическому и 
минералогическому составу, содержанию глинистой состав-
ляющей, весьма неточно отбивались литологические грани-
цы, не фиксировались прослои глины и торфов. Трудности 
вызывала отбивка границ кровли и подошвы прослоев песков, 
как полезного ископаемого, особенно если во вскрыше и по-
дошве также имелись пески, не являющиеся полезным иско-
паемым.

Особые сложности возникали при бурении на формовоч-
ные пески, где по разрезу должны были чётко отбиваться все 
разновидности их (а это десятки различных марок!), а также 
на стекольные пески, где при использовании опережающих 
колонн и желонок происходило недопустимое обогащение 
песчаного материала железом.

Бурение же с промывкой глинистым раствором по таким 
разрезам сопровождается загрязнением песков и ПГС глини-
стой составляющей.

Поэтому были предприняты усилия по разработке техно-
логии бурения по таким разрезам на различные пески и ПГС 
как полезное ископаемое с применением безглинистых поли-
мерных промывочных жидкостей ВГР или ВКГР, которые, с 
одной стороны, обеспечивали устойчивость ствола скважин 
в таких условиях и снижение фильтрационного расхода, а, 
с другой стороны, препятствовали искажению фактических 
данных по глинистой составляющей этих песков.

Получение полного, представительного и неразрушен-
ного керна песков и ПГС, позволяющего не только прово-
дить отбор качественных проб, но и осуществлять детальное 
описание его структурных и текстурных характеристик, чётко 
отбивать границы полезного ископаемого, намечалось полу-
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чить отработкой технологии бурения с применением двойных 
эжекторных колонковых снарядов ДЭКС.

Первые испытания намеченной к разработке технологии 
были осуществлены на Городецком участке поисково-разве-
дочных работ на строительные пески. Геологический разрез 
был представлен чередованием средне- и крупнозернистых 
песков, содержащих гравий и гальку, с небольшими прослоя-
ми глин и торфов, весьма водообильных (по данным гидроге-
ологов –Кф>З5 м/сутки).

Вначале был приготовлен 5% раствор гипана, однако его 
вязкости было явно недостаточно, т.к. наблюдалось сильное 
поглощение промывочной жидкости и, как следствие обвал 
стенок скважин и прихват бурового инструмента. 

Тогда было решено использовать ВКГР. Были последова-
тельно применены три рецептуры (таб. 35).

Таблица 35

Содержание 
гипана, %

Содержание 
КМЦ, %

Условная 
вязкость по 

СПВ-5, с

Характер осложнений  
в скважине

4,0 0,2 З 4 Интенсивное поглощение, 
обвалообразование

4,0 0,4 38
Частичное поглощение (око-

ло 30%), стенка скважины 
оплывает

4,5 1,3 51 Минимальное поглощение, 
стенка скважины устойчива

Скважина глубиной 38,0 м пройдена без осложнений. 
При этом во время бурения производилась отработка пара-
метров технологии бурения с ДЭКС’ом определялись – оп-
тимальное опережение внутренней коронки, рациональное 
расстояние между диффузором и насадкой, необходимое 
количество подаваемой промывочной жидкости, произво-
дительность эжектируемого потока и др. параметры, так как 
первоначально не удавалось получить необходимое количе-
ство и качество керна песка и ПГС (он размывался, выпадал 
из внутренней трубы).

Затем были проведены широкие опытно-эксперименталь-
ные исследования бурения ДЭКС’ами с промывкой безгли-
нистой полимерной промывочной жидкостью ВКГР на Лап-
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шангском участке на стекольные пески, где водообильность 
по площади месторождения по разрезу колебалась в пределах 
20-40 м/сутки.

Всего было пробурено 1887 м скважин глубиной до 50 м с 
промывкой ВКГР с содержанием гипана в среднем около 5% 
и КМЦ– 1,5%.

Большой объём производственных испытаний был вы-
полнен далее на Бурцевском месторождении формовочных 
песков, в которых, как известно, весьма жёсткие требования к 
поинтервальному отбору качественного керна песков для вы-
деления по разрезу скважин различных марок формовочных 
песков. Объект расположен в болотистой местности при вы-
соких статических уровнях водоносного горизонта.

На этом объекте осуществлялась доработка технологии 
бурения ДЭКС’ами с промывкой ВКГР, параметры которого 
изменялись оперативно добавлением КМЦ в зависимости от 
степени поглощения.

Окончательная доработка этой технологии была осущест-
влена на объекте «Поиски и разведка песков и ПГС в верховьях 
р. Лапшанги в Варнавинском районе и в западной части Дзер-
жинского района в Нижегородской области».

Средняя глубина скважин здесь — 22,4 м, обводнённая 
толща почти повсеместно начинается от 0 до 2 м.

Пробурено более 4 тыс.м скважин ДЭКС’ами диаметром 
146/127 мм, в основном с применением ВКГР. Выход керна 
был обеспечен 100%, случаи перебурки единичны. Бурение 
велось открытым стволом без обсадных труб. На этом участке 
был проведён производственный эксперимент по достижению 
максимальной месячной проходки. Буровая бригада мастера 
Клипы В.И, при непрерывной месячной 2-х сменной работе 
(в течение светового дня летом) пробурила за месяц более 1200 
пог.м скважин с высоким качеством кернового материала.

Большие объёмы буровых работ были выполнены на Лух-
ском участке геологоразведочных работ на пески и ПГС, где 
полное поглощение 5%-ного ВГР условной вязкостью 28с на-
чиналось уже с 5 м.

Поэтому сначала применяли ВКГР условной вязкостью 
38с, интенсивное поглощение продолжалось. Окончательный 
вариант ВКГР, который позволил осуществлять бурение без 
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осложнений, был такой: гипан 7%, КМЦ — 1-2%. Условная 
вязкость 55-60с. Расход ВКГР на 1 м бурения — 0,3 м3.

Аналогичные условия были также на Краснобаковском 
участке стекольных песков, где для успешного бурения с про-
мывкой ВКГР потребовалось доводить его условную вязкость 
до 50с по обводнённой части разреза.

Здесь было отработано, какое оптимальное количество 
промывочной жидкости необходимо было подавать для полу-
чения кондиционного керна. На данном месторождении про-
изводительность эжектируемого потока промывочной жидко-
сти устанавливалась 15 л/мин при общей производительности 
80 л/мин. При большей производительности эжектируемого 
потока происходил размыв верхней части кернового материа-
ла, при меньшей – подклинка крупным гравием и галькой.

Применение ВГР и ВКГР при бурении  
на титано-циркониевыероссыпи

На Лукояновском месторождении титано-циркониевых 
песков, которое представляет из себя пропласток мощностью 
около 1 м, обогащённый минералами титана и циркония (иль-
менит, рутил и др.) и залегающий в толще пустых песков.

При бурении с промывкой глинистым раствором ДЭКС’ы 
работали плохо (размывался керн, трудно регулировать произ-
водительность эжектируемого потока и др.).

Поэтому по нашему предложению перешли на бурение с 
промывкой ВГР. Пески по разрезу тонкодисперсные, плывун-
ные. Бурение успешно велось с промывкой ВГР условной вяз-
костью 20-24с без осложнений. Месторождениебыло успешно 
опоисковано и выделена Итмановская залежь титано-цирко-
ниевых песков.

В результате опытно-экспериментальных и широких про-
изводственных испытаний была отработана технология бу-
рения скважин на пески, ПГС и россыпи с промывкой ВГР 
и ВКГР двойными эжекторными колонковыми снарядами 
ДЭКС.

Применялись ДЭКС с некоторыми конструктивными из-
менениями эжекторного узла, изготавливаемого в собственных 
механических мастерских.
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ДЭКС (рис. 17) состоит из следующих основных деталей: 
переходника 1 для соединения с колонной бурильных труб и 
корпусом камеры смешения 2, наружной колонковой трубой 3 
и насадкой 4, тройного переходника 5 для соединения с ниж-
ней частью камеры смешения 2, диффузором 6 и переходни-
ком 7, к которому присоединены внутренняя колонковая труба 
8 и фильтр 9. В качестве породоразрушающего инструмента 
используют серийные коронки типа СМ.

Принцип действия снаряда основан на создании обратно-
го потока промывочной жидкости в керноприёмной трубе с 
помощью эжекторного (струйного) насоса.

Промывочная жидкость, подаваемая насосом через диф-
фузор, соединительный канал и межтрубное пространство по-
ступает на забой скважины, где разделяется на рабочий и эжек-
тируемый потоки, Рабочий поток по кольцевому пространству 
между стенками скважины и бурильным снарядом направляет-
ся к устью скважины, а эжектируемый — через кольцевое про-
странство между керном и внутренней поверхностью керно-
приёмной трубы и камеру смешения.

Гидроразрыв керна предотвращается благодаря высокому 
КПД эжекторного насоса, составляющему 15-30%, т.к. при по-
даче основного потока 100 л/мин подача эжектируемого равна 
15-30 л/мин. КПД ДЭКС зависит в основном от зазора между 
насадкой и диффузором, оптимальная величина которого рав-
на 5-10 мм.

При использовании ДЭКС до начала бурения необходи-
мо:

•	 отрегулировать промывочный насос на оптимальную 
подачу, равную 200-240 л/мин;

•	 проверить подачу ДЭКС на поверхности, которая 
должна составлять 15-30% от подачи насоса, и при 
необходимости отрегулировать её изменением зазора 
между диффузором и насадкой;

•	 установить опережение внутренней колонковой тру-
бы специальными регулировочными кольцами в зави-
симости от характера проходимых пород;

•	 перед каждым спуском снаряда в скважину его вну-
тренние полости и каналы необходимо очистить от 
шлама.
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Рис. 17. Двойной эжекторный колонковый снаряд (ДЭКС)
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Рекомендуемые параметры режимов бурения приведены в 
таб. 36.

Таблица 36

Характеристика 
пород

Опережение 
внутренней 
колонковой 
трубы, мм

Частота 
вращения 
снаряда, 
об/мин

Осевая 
нагрузка, 

даН

Углубка за 
рейс, м

Обводнённые пе-
ски и ПГС средним 
диаметром до 4 мм

100-120 100-110 700-800 1,-2,5

ПГС с гравием диа-
метром более 4 мм 100-120 100-110 500-600 1,0-2,5

Глинистые породы, 
известняки,  
доломиты

20-40 200 400-600 1,0-1,5

В качестве промывочной жидкости для ДЭКС применяют 
полимерные растворы: водогипановые (ВГР) и трёхкомпонен-
тые водокарбоксиметилцеллолозогипановые (ВКГР). ВГР в 
сочетании с ДЭКС применяют при сооружении скважин в гра-
вилистых и крупнозернистых коллекторах с Кф до 25 м /сут. 
При Кф>25 м3/сут крепящих свойств ВГР бывает недостаточ-
но, что может вызвать резкое увеличение фильтрационного 
расхода промывочной жидкости, а также частичное или пол-
ное обрушение стенок скважин и соответственно осложнения, 
дополнительные затраты времени и средств. Поэтому в этих 
случаях в качестве промывочной жидкости применяют ВКГР.

Наиболее эффективен ВКГР, в котором процентное со-
отношение компонентов равно: гипан — 1-5, КМЦ 0,2-1,5, 
вода  — остальное. Применение ВКГР в сочетании с ДЭКС 
обеспечивает 100%-ный выход керна ненарушенной структу-
ры даже при бурении в обводнённых песчаных породах.

Нами были отработаны технологические и организацион-
но-технические рекомендации применения указанной техно-
логии,

Особенности технологии бурения двойными эжекторны-
ми снарядами по песчаным породам

1. Перед спуском снаряда в скважину все его внутренние 
полости (камера смещения, каналы обратного потока, обрат-
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ный шариковый клапан и т.д.) должны быть освобождены от 
песка и шлама.

2. При спуске снаряда на расстоянии 1,5-2 м от забоя не-
обходимо включить насос для промывки скважины от шлама 
и при максимальной производительности бурового насоса с 
вращением доходить до забоя. После промывки приподнять 
снаряд на 5-10 см от забоя, отрегулировать расход промывоч-
ной жидкости при плавной подаче осевой нагрузки начать бу-
рение.

3. Перед началом проведения буровых работ необходимо 
проверить буровой насос на его производительность. Оптималь-
ная производительность насоса должна быть 200-240 л/мин.

4. Необходимо иметь в виду, что при излишней произво-
дительности эжектируемого потока происходит размыв песча-
нистого керна как по диаметру, так и в верхней части керна.

Для устранения этого недостатка необходимо при опти-
мальной производительности бурового насоса отрегулировать 
производительность эжектируемого потока за счёт изменения 
величины зазора между насадкой и диффузором. Например, 
для ДЭКС диам. 127/108 мм при производительности бурово-
го насоса 220 л/мин для сухих тонкозернистых песков произ-
водительность эжектируемого потока 14-15 л/мин.

При недостаточной производительности эжектируемого 
потока резко снижается механическая скорость бурения, для 
устранения этого необходимо уменьшить зазор между насад-
кой и диффузором.

5. Число оборотов колонкового снаряда оказывает двой-
ное влияние на выход керна. С одной стороны, увеличение 
скорости вращения снаряда способствует повышению выхода 
керна за счёт увеличения механической скорости бурения, с 
другой — приводит к возрастанию вибрации бурового сна-
ряда и, как следствие, к снижению выхода керна. Для умень-
шения вибрации в этом случае необходимо уменьшить число 
оборотов.

Число оборотов колонкового снаряда определяется с учё-
том рациональной механической скорости бурения при кон-
диционном выходе керна.

Увеличение скорости вращения можно производить в 
том случае, если это ведёт за собой возрастание механической 
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скорости бурения при отсутствии вибрации инструмента, а 
при возрастании скорости бурения и при отсутствии вибра-
ции способствует увеличению выхода керна.

6. Осевая нагрузка в зависимости от физико-механиче-
ских свойств песчаных пород оказывает прямое влияние на 
механическую скорость бурения. При первоначальном увели-
чении осевой нагрузки сначала наблюдается увеличение меха-
нической скорости бурения до определённого критического 
момента, затем снижение её и стабилизация. А так как меха-
ническая скорость бурения зависит от количества оборотов 
и осевой нагрузки, то и увеличение выхода керна зависит от 
осевой нагрузки.

При излишней осевой нагрузке происходит искривление 
бурильных труб, что приводит к возникновению вибрации и 
потере керна. При недостаточной осевой нагрузке с рацио-
нальным числом оборотов колонкового снаряда уменьшается 
механическая скорость бурения. Это наблюдается при буре-
нии пород, залегаемых в верхней части горизонта из-за недо-
статочного общего веса бурового снаряда и инструмента.

7. Одним из основных факторов, влияющих на повыше-
ние выхода керна в песчаных породах, является вязкость про-
мывочной жидкости. При бурении песков с недостаточной 
вязкостью промывочной жидкости происходит размыв керна, 
осыпание стенок и шламование скважины, но увеличивается 
механическая скорость бурения. При высокой вязкости меха-
ническая скорость бурения резко уменьшается, что приводит 
к потере керна.

8. Во время бурения по пескам может наблюдаться сни-
жение скорости проходки при встрече глинистых пропласт-
ков, вследствие чего происходит затирка и заклинка керна в 
коронке. В этом случае необходимо произвести 2-3-х разовую 
расходку снаряда (5-10 см). При резком снижении скорости 
бурения, даже после расхаживания инструмента, необходимо 
произвести затирку и, после проверки надёжности удержива-
ния керна в колонковой трубе, сделать подъём бурового сна-
ряда.

9. Затирка керна осуществляется на 3-й скорости враще-
ния ротора. Интервал затирки должен быть не менее 20-25 см. 
По тонкозернистым пескам затирку производить без расхажи-
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вания, чтобы избежать выпадения керна и повторную пере-
бурку по нему.

Проверку надёжности удержания керна в колонковой тру-
бе производить путём плавного поднятия снаряда от забоя на 
0,5 м и последующего плавного спуска снаряда на забой. В слу-
чае, если снаряд не доходит до забоя на 20-50 см, необходимо 
на малых оборотах двигателя (80-100 об/мин) «всухую» и с рас-
ходкой до 10 см дойти до забоя. Затем возобновить затирку.

10. Подъём инструмента производить на 1 скорости, без 
резких рывков и ударов. Избегать ударов замковых соедине-
ний бурового инструмента и переходников о стол ротора.

11. При подъёме инструмента осуществлять постоянный 
долив промывочной жидкости в скважину. При поглощении 
промывочной жидкости вязкость необходимо увеличить до 
50-120с.

12. При выходе колонковой трубы из промывочной жид-
кости может происходить выпадение керна. Для устранения 
этого явления необходимо следить, чтобы при подъёме снаря-
да промывочная жидкость заполняла скважину до устья и при 
выходе колонкового снаряда из скважины необходимо немед-
ленно закрыть устье во избежание выпадения керна в скважину.

Приготовление промывочной жидкости

1. В качестве промывочной жидкости используется водо-
гипановый раствор (ВГР) с добавлением КМЦ (карбоксиме-
тилцеллюлоза). Сначала приготавливается водный раствор 
КМЦ в 200 литровой бочке из расчёта: на 200 л воды — З кг 
КМЦ. Затем водный раствор КМЦ сливается в зумпф и пере-
мешивается с гипаном. Для приготовления 11 м полимерного 
раствора условной вязкостью 40-50с водный раствор КМЦ за-
мешивается в бочке 3-4 раза (по 3 кг размельчённого КМЦ), за-
тем добавляется вода до полного объёма и гипан в количестве 
18-20 л (в зимнее время 20-24 л), Перемешивание раствора в 
зумпфе производится буровым насосом. Вес 1 мешка «Рела-
тина»-3000 – 25 кг. В одном ведре (10 л) КМЦ размельчённого 
2-2,5 кг, гипана — 10,8 кг.

2. Для качественного приготовления и в целях экономии 
дорогостоящих химреагентов (КМЦ и Релатин-З000), а так-
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же для уменьшения затрат времени для приготовления поли-
мерной промывочной жидкости рекомендуется использовать 
бочку ёмкостью 200 л с двумя горловинами (рис. 1), в кото-
рой приготавливается высоковязкий водогипановый раствор 
с КМЦ.

Рекомендуемая технология приготовления высоковязкой 
полимерной промывочной жидкости следующая. В бочку за-
ливается 180 л воды, через большую горловину засыпается 9 
кг КМЦ, включается насос и производится перемещение до 
полного растворения КМЦ. Затем в бочку добавляется 18 л ги-
пана-1 (в зимнее время 20 л) и проводится перемешивание до 
полного растворения гипана. Приготовленный высоковязкий 
раствор добавляется в воду, находящуюся в зумпфе в количе-
стве, необходимом для получения требуемой вязкости. Вяз-
кость контролируется СПВ-5.

По окончании бурения скважины оставшийся высоковяз-
кий раствор в бочке транспортируется на другую точку. При 
этом заводская горловина закрывается стандартной пробкой, а 
другая — деревянной, изготовленной непосредственно на бу-
ровой. Для облегчения разгрузочно-погрузочных работ высо-
ковязкий ВГР можно разлить по флягам ёмкостью 40 л.

По сравнению с ударно-канатным способом, который яв-
лялся ранее основным при бурении на пески и ПГС, приме-
нение ДЭКС в комбинации с полимерными промывочными 
жидкостями обеспечивает следующие преимущества:

•	 высокое качество кернового материала, поднимаемого 
даже в обводнённых песках без нарушения текстуры и 
искусственного обогащения крупнозернистыми фрак-
циями и вымывания глинистой составляющей, что ха-
рактерно для ударно-канатного способа;

•	 высокую точность отбивки интервалов пород и их 
привязку по глубине скважины;

•	 отсутствие «напорной пробки» при бурении;
•	 возможность бурения скважин практически без кре-

пления обсадными трубами, тогда как при ударно-ка-
натном способе металлоёмкость сооружения скважин 
составила 27-30 кг/м;

•	 значительное увеличение (в 2-4 раза) производитель-
ности бурения.
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По сравнению с колонковым бурением с промывкой гли-
нистым раствором основное преимущество предлагаемого ме-
тода заключается в отсутствии загрязнения керна глинистой 
составляющей.

К недостаткам бурения с использованием ДЭКС следует 
отнести необходимость отработки технологии бурения для 
каждого конкретного месторождения и жёсткие требования к 
её соблюдению, а также дополнительные затраты времени на 
сборку-разборку снаряда при подготовке его к работе.

Производительность бурения с использованием снарядов 
ДЭКС и полимерных промывочных жидкостей достигает 800-
900 м/станко-месяц.

Разработка инновационной технологии 
бурения геологоразведочных скважин на 

каменно-строительные материалы в сложных 
условиях с применением ГЖС и передвижного 

модуля МПП

На территории Поволжья и Прикамья значительные 
трудности представляют поиски и разведка месторождений 
каменно-строительных материалов на щебень, на цементное 
сырьё и др. Литологический разрез на таких месторождениях 
чрезвычайно сложен. Он представлен чередованием разру-
шенных пород до состояния щебёнки и муки (III-IV катего-
рий буримости) — с крепкими и твёрдыми прослоями пород 
(VIII-XI категорий буримости). В таких разрезах тлеют место 
катастрофические поглощения промывочной жидкости, не-
устойчивость ствола скважины и в связи с этим — высокая 
аварийность. Весьма затруднён в таких условиях отбор конди-
ционного керна, когда слабые разности пород размываются, а 
для отбора крепких разностей пород, в связи с их маломощ-
ностыо (не более 1,5-2 м) и небольшой глубиной залегания, 
невозможно создать большое давление на забой и применить 
алмазное бурение.

Поэтому исследовались возможности применения в таких 
условиях других эффективных технологий.

Так, использование в качестве очистного агента воздуха, 
даже с применением ДЭКС’ов, не обеспечивало выхода высо-
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кокачественного керна из-за избирательного отбора керново-
го материала и выдува слабых фракций пород, а также характе-
ризовалось низкими механическими скоростями бурения.

Применение кольцевых пневмоударников способствовало 
повышению механической скорости бурения, но, во-первых, 
не позволяло получить керн по рыхлой части разреза, а, во-
вторых, керн по плотным разностям пород не удовлетворял 
требованиям отбора проб для проведения физико-механиче-
ских испытаний в лаборатории, т.к. разделялся при бурении на 
пластины толщиной 0,5-1,5 см.

Поэтому было выбрано, как перспективное, при бурении 
геологоразведочных скважин на каменно-строительные мате-
риалы применить технологию, где в качестве очистного аген-
та используются газожидкостные смеси (ГЖС), а отбор керна 
осуществлялся ДЭКС’ами.

Был проведён комплекс лабораторных работ по выбору 
реагентов и рецептур ПАВ для наших условий, а затем про-
ведены первые производственные испытания.

В результате лабораторных и полевых эксперименталь-
ных исследований было установлено, что наиболее эффек-
тивными для весьма сложных вышеуказанных условий стали 
ГЖС, рецептура которых подбиралась в соответствии с харак-
тером разбуриваемых пород и гидрогеологических условий в 
скважине.

В ФГУГП «Волгагеология» проведён комплекс работ по 
исследованию свойств газожидкостных смесей, корректировке 
их рецептур при приготовлении на местной воде, определе-
нию крепящего действия ГЖС по отношению к гидрофиль-
ным горным породам. Но основное внимание уделялось ис-
следованию свойств пен при использовании различных ПАВ 
(сульфанол, пенол, П-6к) и различных их концентраций с 
целью подбора оптимального состава пенообразующего рас-
твора для конкретных геолого-технических условий. Причём 
газожидкостная система должна легко разрушаться на поверх-
ности и быть настолько стабильной в скважине, чтобы обе-
спечить надёжное удаление с забоя разрушенной породы и 
поддержание заданной плотности пен. Это требование к пене 
является основополагающим при выборе оптимального соста-
ва пенообразующего раствора.
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Все эксперименты проводились с учётом того, что ста-
бильные пены можно представить, как гетерогенную систему, 
в которой геометрические и физические свойства повторяют-
ся в течение определённого времени.

Как известно, эффективность ПАВ оценивается отно-
шением количества пенообразующего раствора к объёму 
образованной пены (концентрацией жидкости в пене) при 
одинаковых расходах пенообразующего раствора и воздуха и 
разложением объёма образованной пены через заданные про-
межутки времени.

Было установлено, что при увеличении содержания суль-
фанола от 0,3 до 3% концентрация жидкости в пене снижается 
от 7 до 3%; при содержании сульфанола и пенола 0,5-1%, а 
пенообразователя П-6к 2-4% пена наиболее стабильна. С уве-
личением содержания пенообразователя стабильность пены 
падает.

Необходимым условием для полного удаления шлама и 
поступающих в скважину пластовых вод является применение 
однородной устойчивой пены, которая не разрушается до вы-
хода на поверхность.

Для повышения устойчивости пены применяются в каче-
стве реагентов-стабилизаторов водорастворимые полимеры и 
минеральные добавки (КМЦ, гипан, МК-1, полимин, латекс). 
Применение этих добавок оказывает стабилизирующее воз-
действие ГЖС на глиносодержащие стенки скважин. Очень 
стабильную пену можно получить при добавке полимина (1-
3%) и гипана (2-3%) в пенообразующий раствор с использо-
ванием сульфанола и пенола. Пена хорошо стабилизируется 
КМЦ (0,2-0,5%), ГПА (1-2%), гипаном (0,5-1%). Пена на осно-
ве пенообразователя П-6к в достаточной степени стабилизи-
руется комплексной добавкой гипана (1 %) и глины (2,5-3%).

Известно, что солевой состав, жёсткость и щелочность 
среды для приготовления ГЖС существенно влияет на ка-
чество этих систем. Так, установлено, что пенообразующая 
способность и стабильность ГЖС заметно ниже при приго-
товлении их на жёсткой воде. Поэтому для получения необхо-
димых значений жёсткости и щелочности воды, используемой 
для приготовления пены, в неё добавляется кальцинированная 
сода (Na2CО3) в количестве 0,5-1 %.
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Для закрепления интервала неустойчивых горных пород 
предлагается вводить в ГЖС высокомолекулярные крепители 
с последующим их отверждением. В качестве такой добавки 
исследовалась смола М-3, которая вводилась в ГЖС в количе-
стве 0,5-1 %.

В результате проведённых исследований были рекомен-
дованы следующие рецептуры ГЖС, которые выбираются в 
зависимости от реагентов и конкретных условий.

1. На основе пенола:
•	 пенол (0,5-1%), полимин (1-3%), гипан (2-3%), каль-

цинированная сода (0,5%), остальное вода.
•	 пенол (0,5-1%), КМЦ (0,2-0,5%), ГПА (1-2%), гипан (0,5-

1%), кальцинированная сода (0,5%), остальное — вода.
2. На основе сульфанола:
•	 сульфанол жидкий (0,5-1%), полимин (1-3%), гипан 

(2-3%), кальцинированная сода (0,5-1%), остальное — 
вода.

•	 сульфанол жидкий (0,5-1%), КМЦ (0,2-0,5%), ГПА (1-
2%), гипан (0,5-1 %), кальцинированная сода (0,5%), 
остальное — вода.

•	 сульфанол жидкий (0,5-1%), кальцинированная сода 
(0,5%), остальное — вода.

3. На основе П-6к:
•	 П-6к (2-4%), остальное — вода;
•	 П-6к (2-4%), гипан (1%), глина (2,5-3%), кальциниро-

ванная сода (0,5%), остальное — вода.
Опробованная в первых полевых экспериментах техноло-

гия показала свои серьёзные преимущества перед ранее при-
менявшимися технологиями:

1. Значительно снижается (вплоть до полного прекраще-
ния) поглощения очистного агента.

2. Улучшается устойчивость ствола скважин и поэтому 
снижается металлоёмкость конструкций скважин.

З. Улучшается вынос шлама и снижается количество при-
хватов бурового инструмента.

4. Повышается механическая скорость бурения.
5. И главное — улучшается с помощью ДЭКСов отбор 

керна как по выходу — от 80 до 100%, так и по качеству — 
по крепким разностям получены столбики керна, из которых 
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можно получать кондиционные образцы цилиндры — для 
проведения различных лабораторных физико-механических 
испытаний.

Вместе с тем, большие организационно-технические и 
технологические осложнения были связаны с тем, что для эф-
фективного процесса сооружения скважин не имелось необ-
ходимого оборудования и инструмента, используемое обору-
дование не удовлетворяло требованиям. Так, плохо очищалась 
пена от шлама; пена, выходящая из скважины, загрязняла буро-
вой станок и местность вокруг, в каждом эксперименте исполь-
зовалось для бурения разное оборудование и т.д.

Поэтому было принято для повышения эффективности и 
экологической чистоты бурового процесса сконструировать и 
создать передвижной пеногенерирующий модуль (названный 
впоследствии МПП), в котором на прицепе были бы смонти-
рованы все необходимые для бурения с ГЖС узлы.

Такой модуль был сконструирован, создан и широко вне-
дрён в производство.

Область его применения — бурение скважин в сложных 
условиях глубиной до 150 м диаметром 76-151 мм, характери-
зующихся частичным или полным (до катастрофического) 
поглощением промывочной жидкости при проходке разру-
шенных, трещиноватых и кавернозных скальных пород пере-
межающейся твёрдости (от III-IV до IX-XI) в необводнённых 
или слабообводнённых разрезах.

Модуль смонтирован на общей раме двухосного автопри-
цепа. Он состоитиз стандартного, серийного выпускаемого 
оборудования, механизмов и приборов и нестандартных уз-
лов, сконструированных и изготовленных в ФГУГП «Волгаге-
ология». Все эти узлы объединены в три основные технологи-
ческие линии с помощью системы обвязки (рис. 18).

Линия подачи воздуха. Воздух от компрессора 15 через пре-
дохранительный клапан 14 и регулировочный вентиль 13 по-
даётся в линию подачи воздуха 19 и затем поступает в пеноге-
нератор 16.

Предохранительный клапан 14 отрегулирован на макси-
мальное рабочее давление 0,9 МПа. С помощью вентилей 18, 
13 регулируется количество подаваемого воздуха в пеногенера-
тор 16, контролируемого расходомером 17
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Рис. 18.
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Линия подачи раствора ПАВ. Приготовленный в ёмкости 7 
раствор ПАВ через вентиль 20 поступает во всасывающую ли-
нию дозировочного насоса 22, подающего жидкость по трубо-
проводу 11 к трёхходовому крану 10. С помощью этого крана 
поток может быть направлен по двум каналам:

•	 обратно в ёмкость 7 по трубопроводу 9 для лучшего 
перемешивания раствора ПАВ;

•	 в пеногенератор 16 по трубопроводу 12 для приготов-
ления ГЖС.

Линия подачи ГЖС. Образующаяся в пеногенераторе 16 
ГЖС поступает по нагнетательной линии З через сальник-
вертлюг 2 и буровой снаряд в скважину, выполняя функции 
очистного агента в процессе бурения.

Выходящий из скважины поток ГЖС вместе со шламом 
проходит через герметизатор устья 1 и по линии 4 поступает в 
пеногаситель 5, где происходит гашение пены: высвобождае-
мый после разрушения пузырьков пены воздух уходит в атмос-
феру, а раствор ПАВ со шламом поступает во второе отделе-
ние (отстойник) ёмкости 7.

Здесь происходит оседание шлама, а очищенный рас-
твор ПАВ через перегородку перетекает в первое отделение 
ёмкости 7, где готовится раствор ПАВ, и далее замкнутый цикл 
повторяется. Скапливающийся в ёмкости (отстойнике) шлам 
периодически удаляется.

К стандартному оборудованию, входящему в УПШ, отно-
сится компрессорная станция, включающая:

•	 двигатель внутреннего сгорания (дизель) для привода 
компрессора и дозировочного насоса;

•	 компрессор 15 для подачи сжатого воздуха в пеноге-
нератор 16;

•	 редуктор для передачи вращения от ДВС к компрессо-
ру и дозировочномунасосу;

•	 насос дозировочный 22 для подачи раствора ПАВ в 
пеногенератор;

•	 расходомер 17 для контроля подачи воздуха компрес-
сором в пеногенератор;

•	 манометры, устанавливаемые на механизмах, нагнета-
тельной и отводной линиях.

К нестандартному оборудованию относятся металлическая ём-
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кость, пеногенератор, пеногаситель, система обвязки и герме-
тизатор устья скважины.

Ёмкость металлическая предназначена для приготовле-
ния и хранения раствора ПАВ, а также приёма выходящего 
из пеногасителя раствора ПАВ, очистки его от шлама для по-
вторного использования. Она представляет собой сварную 
конструкцию из листовой стали и уголков, разделённую пере-
городкой 3 на два отделения:

•	 в большем отделении приготавливается и хранится 
раствор ПАВ.

•	 в меньшее отделение поступает регенерированный 
раствор от пеногасителя вместе со шламом, где про-
исходит его отстой.

На ёмкости устанавливается пеногенератор и пеногаси-
тель.

Для подогрева раствора в зимних условиях к ёмкости под-
ведён теплообменник 8, соединённый с выхлопной трубой 
двигателя модуля.

Пеногенераторы МПВ и МП (рис.19). Предназначены для 
образования пены путём смешивания раствора ПАВ, который 
подаётся дозировочным насосом, со сжатым воздухом, посту-
пающим от компрессора.

В пеногенераторе МПВ (рис.З8а) раствор подаётся через об-
ратный клапан1, ввёрнутый в боковую часть корпуса 6, в ка-
меру 2 с 98 отверстиями диаметром 3 мм, над которыми уста-
новлены полиэтиленовые трубки 3, имеющие по 6 отверстий 
диаметром 1 мм. Пройдя по системе отверстий, раствор посту-
пает внутрь корпуса в виде многочисленных струек, что повы-
шает эффективность пенообразования.

С одного торца корпуса смонтирован другой обратный 
клапан 7, через который поступает сжатый воздух, разбиваю-
щий струйки воды и образующий пену.

Обратные клапаны предназначены для предотвращения 
попадания пены, в случае отключения насоса и компрессора, 
в соответствующие линии подачи раствора ПАВ или воздуха.

Полученная ГЖС проходит через диафрагму 4, в которой 
имеется 91 отверстие диаметром 5мм, дополнительно обога-
щаясь пузырьками воздуха, затем через переходник 5 в другом 
торце корпуса поступает в нагнетательную линию.
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Рис. 19
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В пеногенератор МП (рис.386) раствор ПАВ проходит по ка-
налу 4 и поступает в конусную камеру З, выходя из которой 
через 96 отверстий диаметром Змм попадает внутрь корпуса 
пеногенератора. Туда же через эжекторное устройство 5 по-
ступает сжатый воздух.

Образованная ГЖС проходит через диафрагму 1 с 237 
отверстиями диаметром 2,5мм, дополнительно обогащаясь пу-
зырьками воздуха, и поступает в нагнетательную линию.

Пеногенераторы позволяют получать стабильную пену 
как из чистого раствора ПАВ (МПВ), так и при повторном ис-
пользовании регенерированного раствора ПАВ при содержа-
нии в нём некоторого количества мелкого шлама (МП).

Пеногаситель МГЖС (рис. 20) термоциклонного типа пред-
назначен для гашения пены.

Выходящая из скважины ГЖС через патрубок поступает 
в корпус пеногасителя, где попадает в цилиндр 4 с располо-
женными в нём наружным З и внутренним 2 шнеками диаме-
тром соответственно 146 и 108 мм. В результате поток ГЖС 
приобретает вращательное движение и разделяется на две со-
ставляющие. Более тяжёлые частицы шлама отбрасываются к 
стенкам корпуса пеногасителя и, опускаясь в низ, выходят че-
рез насадку 9 диаметром 30 мм в ёмкость. Пена, проходя по 
лопастям шнека и ударяясь о стенки пеногасителя, подверга-
ется механическому воздействию и разрушается. Этот эффект 
значительно усиливается благодаря интенсивному нагреву 
пульпы, а также поверхностей шнеков и стенок пеногасителя 
за счёт поступления в цилиндр со шнеками через патрубок 7 
выхлопных газов от ДВС компрессора.

Высвобожденный воздух и отработанные газы выходят че-
рез диффузор 5 и отверстие 6, а регенерированный раствор 
ПАВ поступает снова в ёмкость через насадку 9.

Система обвязки(рис. 18). Все вышеописанные технологи-
ческие линии объединены между собой с помощью системы 
обвязки, включающей следующиеэлементы:

•	 рукава напорные с рабочим давлением не менее 1,5 
МПа диаметром 38 мм, входящие в воздухоподаю-
щую, раствороподающую и газожидкостную линии;

•	 рукав отводной, соединяющий герметизатор устья с 
пеногасителем диаметром 75 мм
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Рис. 20. Пеногаситель МГЖС
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• запорная арматура, включающая трёхходовой и регули-
ровочные краны.

Герметизатор устья УГ-1 (рис. 21). Предназначен для пре-
дотвращения попадания выходящей из скважины пены в окру-
жающую среду.

Рис. 21. Герметизатор устья УГ-1
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УГ-1 устанавливается на обсадной трубе и действует следу-
ющим образом. При спуске бурового снаряда отворачиваются 
болты 1 и вышедший из пазов фиксатор 2 поворачивается на 
900, после чего герметизирующее устройство вынимается вме-
сте со стальными З и резиновыми 4 кольцами. После спуска 
бурового снаряда оно устанавливается на прежнее место.

Резиновые кольца вместе с сальником 5, плотно облегая 
ведущую трубу, предотвращают выход пены наружу, которая 
по отводному патрубку 6 и отводному рукаву направляется в 
пеногаситель. При бурении резиновые кольца вращаются вме-
сте с ведущей трубой.

Техническая характеристика МПП
Станция компрессорная СК 1,5/9
Компрессор ВУЗ, 5/9-1450:
производительность, м3/мин – 1,5;
рабочее давление, МПа – 0,9;
скорость вращения коленчатого вала, об/мин – 750;
потребляемая мощность, кВт – 18;
ёмкость ресивера, л – 100;
масса, кг – 320;
Двигатель Д21А1:
тип – четырёхтактный воздушного охлаждения;
мощность, кВт –18,4;
скорость вращения коленчатого вала, об/мин – 1800; 
топливо – дизельное ГОСТ 305-82;
удельный расход топлива, г/кВт-ч– 242; 
ёмкость топливного бака, л – 55;
давление масла в системе смазки, МIIa – 0,2-0,35;
система охлаждения – воздушная с нагнетанием воздуха;
аккумуляторная батарея – 6СТ-190;
генератор – переменного тока напряжением 12В со встро-

енным выпрямителем и реле-регулятором;
масса двигателя, кг – 280;
Редуктор 1ЦУ-180-2,5:
тип – цилиндрический, одноступенчатый, горизонталь-

ный;
передаточное число – 2,5;
масса, кг – 77,5.
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Насос жидкостный НБ-1-2,5/16 :
тип – плунжерный;
производительность, л/мин – 25;
максимальное давление, Мпа – 1,6;
число цилиндров – 1;
диаметр цилиндра, мм – 65;
мощность привода, кВт – 3;
масса, кг – 44. 
Прицеп автомобильный двухосный ГКБ-817:
грузоподъёмность, т – 5,5
Ёмкость для приготовления и хранения раствора ПАВ:
общий объём, м3 – 1,5;
объём шламосборника, м3 – 0,5;
масса, кг – 223;
Пеногенератор:МП МПВ
производительность, м3/мин                 1,0                 1,75
степень аэрации пены                            100                300
устойчивость, %                                      80                 100
диаметр корпуса, мм                               146               146
длина корпуса, мм                                   675               480
Герметизатор устья УГ-1:
рабочее давление, МПа – 0,5;
высота, мм – 500;
диаметр наружный, мм – 280;
диаметр внутренний (проходной), мм – 112;
диаметр обсадной трубы, мм – 146;
масса, кг – 44.
Пеногаситель МГЖС:
пропускная способность, м3/мин – 1,0-1,75;
степень разрушения пены, % - 90-95;
диаметр корпуса, мм – 219;
длина корпуса, мм – 1015; 
масса, кг – 53.
Пенообразующий модуль работает следующим обра-

зом. В ёмкости 7 (рис. 37) приготавливается требуемый объ-
ём раствора ПАВ. С помощью дозировочного насоса он пе-
ремешивается до необходимого качества, после чего тем же 
дозировочным насосом через трёхходовой кран 10 подаётся 
в пеногенератор 16. Одновременно туда же подаётся сжатый 
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воздух от компрессора. В результате в пеногенераторе проис-
ходит процесс образования пены. При достижении необходи-
мой стабильности, пена по нагнетательному шлангу подаётся 
в скважину.Выходящая из скважины ГЖС вместе со шламом 
поступает в пеногаситель, где происходит гашение пены и от-
деление шлама. Регенерированный раствор ПАВ вновь посту-
пает в ёмкость 6, а затем 7, и цикл повторяется.

Подготовка МПП к работе. Перед началом работы модуля 
необходимо проверить исправность всех узлов, агрегатов и ме-
ханизмов, наличие в них масла, топлива, охлаждающей жид-
кости, произвести дозаправку, смазку.

Модуль устанавливается с правой стороны буровой уста-
новки, чтобы обеспечить возможность визуального наблюде-
ния за показаниями его приборов.

Приготавливают в ёмкости раствор ПАВ; первоначальная 
концентрацияПАВ в растворе принимается 0,5-1,0%.

Включается компрессор и в пеногенератор подаётся воз-
дух в количестве 1,5-3,0 м3/мин для его предварительной про-
дувки и чистки, после чего с помощью трёхходового крана 
раствор ПАВ Направляется в пеногенератор ПРИ подаче на-
соса 3-5 л/мин.

Производится регулировка параметров работы механиз-
мов для создания стабильного потока пены. Производитель-
ность компрессора при этом составит 1,4-1,5 м3/мин, дозиро-
вочного насоса 5 л/мин.

Порядок работы. Забуривание скважины производится на 
глубину 2-4 м в зависимости от геологического разреза с ис-
пользованием в качестве циркулирующего агента промывоч-
ной жидкости. В скважину спускается направляющая труба 
(кондуктор), на которой устанавливается герметизатор устья. 
При помощи шлангов модуль подсоединяется к герметизатору 
устья и к сальнику-вертлюгу в соответствии со схемой обвязки.

Конструкция бурового снаряда и технологический режим 
бурения с ГЖС практически такие же, как и при бурении с 
промывкой. Если забуривание скважины производилось с 
промывочной жидкостью, последнюю необходимо из сква-
жины удалить. С этой целью в скважине создаётся нормальная 
циркуляция ГЖС постоянным и равномерным выходом пены 
до полного удаления остатков раствора и шлама.
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С целыо предупреждения резкого выброса пены при раз-
винчивании бурового снаряда, над породоразрушающим ин-
струментом (колонковой трубой) устанавливается обратный 
клапан (рис.22).

При бурении ГЖС свободно проходит через втулку, ввёр-
нутую в корпус клапана, а шаровой клапан, находящийся в 
нижнем положении, удерживается от падения шпилькой.

При отключении дозировочного насоса и отвинчивании 
ведущей трубы давление над шаровым клапаном уменьшается, 
он поднимается и перекрывает отверстие втулки, предупреж-
дая прорыв пены через буровой снаряд наружу.

В процессе бурения осуществляется постоянный кон-
троль за количеством выносимого шлама и показаниями ма-
нометров, значения которых на дозировочном насосе должны 
быть в пределах 0,3-0,4 МПа, на компрессоре — 0,25-0,3 МПа, 
в нагнетательной линии пеногенератора 0,2-0,3 МПа, а на пе-
ногасителе 0,2-0,25 МПа.

Периодически (через 8-10 м бурения) скважину следу-
ет промывать стабильной пеной в течении 8-10 мин с целью 
предупреждения скопления шлама и избежания возможных 
аварий.

Перед проведением спуско-подъёмных операций или на-
ращиванием бурового снаряда необходимо прекратить подачу 
воздуха, отключить дозировочный насос, а трёхходовой кран 
перевести в положение «на сброс».

Заключительные операции. По окончании буровых работ не-
обходимо:

•	 отключить компрессор и дозировочный насос;
•	 отсоединить шланги от сальника-вертлюга и пеноге-

нератора, от герметизатора - устья, пеногасителя; до-
зировочного насоса;

•	 слить остатки ПАВ из дозировочного насоса и про-
мыть его;

•	 продуть компрессором пеногенератор и пеногаситель;
•	 слить остатки раствора ПАВ из ёмкости;
•	 провести захоронение остатков раствора ПАВ в эко-

логически безопасном месте; 
•	 удалить из ёмкости остатки шлама;
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Рис. 22
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•	 отвернуть герметизатор устья и уложить его на при-
цеп; 

•	 подготовить модуль к транспортировке.

Первые широкие производственные испытания модуля 
МПП были осуществлены на Радищевском геологоразведоч-
ном участке в Ульяновской области.

По заранее составленной матрице планирования экспери-
мента комбинировались различные пропорции компонентов 
для создания ГЖС, а также различные режимы бурения и типы 
бурового инструмента.

Первые же результаты показали высокую технологич-
ность модуля и эффективность выбранной технологии.

Весьма неожиданным было открытие нового явления, за-
ключающегося в том, что при содержаниях в ГЖС сульфано-
ла от 1 до 1,5%, кальцинированной соды 0,5% и гипана от 2 до 
3% при бурении по крепким сливным песчаникам IX-X кате-
горий по буримости механическая скорость резко возрастала 
по сравнению с ранее применявшейся технологией бурения 
«всухую» с подливом воды от 2,4 до 12,0 м/час против 0,12 м/
час по старой технологии, т.е. был обнаружен эффект мощ-
ной породоразрушающей эрозии при бурении по прослоям 
твёрдых и крепких пород IX-X категорий,

При снижении содержания в ГЖС сульфанола до 0,5% и 
гипана до 1 % механическая скорость в этих условиях падала 
в 5-10 раз.

Кроме того, было установлено, что по ранее применяв-
шейся технологии бурения «всухую» с подливом воды расход 
коронок типа СА-4 и СА-6 при проходке сливных песчаников 
IX-X категорий буримости составлял 5-6 штук на 1 м бурения, 
по новой же технологии износоресурс коронок был очень вы-
сок и составлял от 7,7 до 15,6 м. При этом нами были опро-
бованы в этих условиях не только коронки СА-4 и СА-6, но и 
СТ-2 и даже М-1. Установлено, что скорость проходки практи-
чески не зависела от типа коронок.

Прямых закономерностей зависимости механической ско-
рости бурения в этих условиях от числа оборотов бурового 
снаряда (от 200 до 300 об/мин), нагрузки на забой (от 8 до 
12 кН) также не было установлено.
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Анализ полученных данных привёл к выводу, что, воз-
можно, обнаружено явление кавитационного разрушения по-
род IX-X категорий по буримости в процессе бурения с очист-
кой забоя ГЖС.

Установлено, что процесс стабильной устойчивости кави-
тационного разрушения крепких пород на забое скважин воз-
никает, если в ГЖС введён полимер гипан-1 в содержаниях 
2-3%. Наибольшее возрастание механической скорости буре-
ния при этом имело место при давлении на смесителе модуля 
0,1-0,15 МПа. Число оборотов бурового снаряда поддержи-
валось 200 об/мин, давление на забой 35-55 кг/см2. Однако 
два последних параметра, а также тип коронки не оказывали 
существенного влияния на уровень механической скорости 
бурения.

Таким образом, в ГЖС с содержанием 0,5% кальциниро-
ванной соды (для смягчения воды и лучшего пенообразова-
ния), 1-1,5% сульфанола и 2-3% гипана-1 устанавливался, как 
мы полагаем, режим стабильного кавитационного потока, в 
котором коллапс кавитационных полостей и пузырьков про-
исходил стабильно в области повышенного давления в приза-
бойной зоне. Поэтому забой подвергался мощному ударному 
воздействию от схлапывающихся пузырьков и полостей.

Современная технология твёрдосплавного бурения за мно-
гие годы (60-80 лет) не претерпела сколь-нибудь существенных 
изменений. Поэтому исследование возможностей использова-
ния эффекта кавитации при выполнении различных этапов 
сооружения скважин представляет большой интерес.

Изучением кавитации, как чрезвычайно технологически 
вредного и опасного процесса давно и активно занимается 
множество исследователей. Впервые это явление зарегистри-
ровал Д.Бернулли. В ХХ веке его исследовали применительно 
к энергетике, судостроению и др. Л.А. Эпштейн, Д.А. Эфлос, 
К.К. Шальнёв, В.Ф. Чебаевский, Р. Кнэпп, М.М. Гуревич и 
многие другие.

Известны различные классификации процесса кавитации.
1) По физическим особенностям: перемещающаяся, при-

соединённая, вихревая, вибрационная.
2) По условиям возникновения: в потоке, на телах, движу-

щихся в жидкости, в неподвижной жидкости.
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3) По местам возникновения: на поверхности тела, на 
кромке крыла, в концевых вихрях.

4) По способу образования: гидродинамическая, волновая 
(акустическая, вибрационная, ультразвуковая), электродинами-
ческая, гидропаровая.

Перечисление таких классификаций можно было бы про-
должить. Однако нас интересуют именно те кавитационные 
процессы и условия, которые можно было бы использовать на 
различных этапах бурения и освоения скважин.

Серьёзные работы в этом направлении выполнены д.т.н. 
Н.И. Сердюком, детально обосновавшим возможности ис-
пользования эффекта кавитации для декольматации фильтро-
вой области гидрогеологических скважин.

Ряд других исследователей (В.В. Минаков, Д.А. Шустов, 
Е.А. Стерретт,С.П. Кодырев, В.И. Скоробогатов, И.К. Мань-
ко, В.В. Пилипенко, А.П. Закора) также изучали возможности 
применения эффекта кавитации в различных областях геоло-
горазведочных работ.

Н.Ф. Кагарманов и С.И, Кувыкин обратили внимание, что 
кавитационная эрозия матрицы алмазных коронок возникает 
на выходе из промывочного канала. Д.т.н. В.Ф. Чихоткин в 
Институте сверхтвёрдых материалов АН Украины также ис-
следовал возникновение разрушающей алмазные коронки ка-
витации.

В 90-х годах были предприняты первые попытки исполь-
зовать эффект кавитации для разрушения горных пород в буре-
нии (Н.И. Сердюк и др.). Однако необходимость поддерживать 
в процессе углубки необходимые параметры кавитации и защи-
тить от её разрушающего действия породоразрушающий ин-
струмент не позволили выйти за пределы стендовых испытаний.

Известно также, что в практике геологоразведочного бу-
рения фиксировались отдельные единичные случаи много-
кратного возрастания скорости бурения в крепких породах, 
предполагаемо относимых к работе эффекта кавитации.

Добиться же возникновения устойчивого регулируемого 
процесса кавитационной эрозии забоя скважин ранее никому 
не представлялось возможным.

Однако все авторы, занимающиеся проблематикой кави-
тации в различных отраслях, отмечали, что в любых модуль-
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ных, лабораторных и стендовых испытаниях области возмож-
ного возникновения кавитации и её эффективной работы 
могут быть установлены лишь весьма приблизительно, в связи 
с высокой изменчивостью характеристик и свойств жидкостей 
в реальных условиях, тем более при использовании кавитации 
для разрушения горных пород при бурении скважин.

Итак, при производственных испытаниях модуля МПП 
для бурения с очисткой забоя скважин ГЖС во время проход-
ки по крепким многолетним сливным песчаникам удалось вы-
явить и длительное время поддерживать те технологические 
параметры, при которых происходило устойчивое проявление 
мощной эрозии при бурении по пропласткам твёрдых пород.

Это важный практический результат, позволяющий сде-
лать ряд выводов:

1. В ФГУГП «Волгагеология» определённо зафиксирова-
но явление породоразрушающего эффекта при бурении сква-
жин в твёрдых и крепких породах (IX-XI кат.) с применением 
ГЖС, предположительно относимое нами к работе эффекта 
кавитации.

2. Определена зависимость непрерывного породоразру-
шающего эффекта при бурении в указанных условиях от на-
личия в ГЖС полимера – гипана в количестве 2-3%, как стаби-
лизирующего промывочный поток реагента.

3. Механическая скорость бурения при этом увеличилась, 
по сравнению с обычным бурением твёрдосплавными корон-
ками СТ-2, СА-4 и СА-5 в 60-100 раз, причём тип коронки 
нисколько не влиял на этот показатель, что косвенно также 
свидетельствует о действии на разрушение горных пород эро-
зионного эффекта, предположительно – кавитации, а коронка 
лишь зачищала забой.

4. Успешное решение этой задачи может помочь принци-
пиально поновому взглянуть на выработку эффективных тех-
нологий и технических средств разрушения горных пород при 
бурении скважин в твёрдых и крепких породах.

В дальнейшем модуль был внедрён в производство, 
успешно завершены геологоразведочные работы на ряде объ-
ектов в сложных условиях сухих и малообводнённых разрезах 
в Марийской ГПП, Приволжской (Астраханской) ГРЭ и на 
других объектах.
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В результате его широкого внедрения составлена и издана 
инструкция по организационно-техническим и технологиче-
ским условиям и особенностюл его применения.

Необходимо особо выделить возможные осложнения при 
бурении с ГЖС и рекомендации по их предупреждению.

Обрушение стенок скважин и значительное шламообразование. Это 
происходит при бурении неустойчивых пород, признаком чего 
является резкое повышение давления в нагнетательной линии 
(до 0,6 МПа и более). В этом случае рекомендуется применять 
модифицированные многокомпонентные пены, обработанные 
высокомолекулярными реагентами-стабилизаторами (гипан, 
КМЦ, ПАА и др.) в количестве 0,05-0,1 % (не более 1 % от мас-
сы раствора). Это позволяет стабилизировать стенки скважин 
от обрушения, повысить несущую способность пен, предупре-
дить размыв слабых разностей пород и образование каверн.

Дополнительно, в качестве предупреждающей меры, ре-
комендуется произвести расхаживание бурового снаряда и при 
восстановлении нормальной циркуляции пены осуществить 
промывку скважины от шлама без углубки в течение 10-15 мин.

Интенсивные поглощения. При этом пена выходит с пере-
рывами или не выходит совсем. В этих случаях необходимо 
увеличить концентрацию ПАВ в растворе до 3%, а также до-
бавить реагенты-стабилизаторы до 1 % для повышения струк-
турно-механических свойств раствора и его вязкости.

Водопроявления. При больших водопроявлениях пена на по-
верхность не выходит, а разжижается и вместе с водой уходит 
в трещины пород. В этом случае мероприятия аналогичны ука-
занным выше.

При незначительных водопритоках на поверхность может 
выходить тонкая разжиженная пена. При этом необходимо:

•	 увеличить подачу жидкой смеси до 7-10 л/мин; 
•	 увеличить расход воздуха до 6 м3/мин;
•	 несколько увеличить концентрацию ПАВ и реаген-

тов-стабилизаторов.
Итак, создание модуля МПП и разработка на его основе 

инновационной технологии бурения с очисткой забоя ГЖС 
выявили высокие достоинства:

1. Значительно возросла производительность буровых 
работ и снизилась их стоимость за счёт сокращения аварий-
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ности, изоляционных работ, упрощения конструкций и сни-
жения металлоёмкости скважин.

2. Повысилось качество работ за счёт повышения выхода 
керна.

3. Улучшилась экологическая ситуация в связи с хороши-
ми качествами герметизатора устья скважины и пеногасителя.

4. Открыто явление кавитационного разрушения крепких 
горных пород при определённых параметрах ГЖС.

5. Повысилась общая экономическая эффективность 
работ за счёт сокращения времени и стоимости сооружения 
скважин.

Исследование и разработка новых 
инновационных рецептур тампонажных 

смесей и технологии их применения

Бурение скважин нередко проводится в сложных геоло-
гических условиях, связанных с поглощением промывочной 
жидкости и возникающих из-за этого различных геологиче-
ских осложнений.

Рекомендации по использованию тампонажных материа-
лов на основе полиакриламида и синтетических смол не полу-
чили широкого применения из-за многих недостатков, харак-
терных для этих технологий.

Поэтому были разработаны новые более эффективные 
тампонажные смеси.

В качестве исходных материалов для создания новых там-
понажных смесей были выбраны тампонажный цемент, бен-
тонитовый глинопорошок, кальцинированная сода, КМЦ и 
гипан. Тампонажный цемент вяжущее вещество, глина – на-
полнитель и коагулирующее вещество, кальцинированная 
сода – реагент, способствующий лучшему диспергированию 
глинистых частиц в растворах. КМЦ и гипан в комбинации 
друг с другом способствуют повышению вязкости различных 
растворов и смесей и, что немаловажно, разрешены ведом-
ством здравоохранения как экологически безопасные компо-
ненты промывочных жидкостей для бурения скважин на воду. 
Они также придают тампонажной смеси высокую эластич-
ность.
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При поиске нового технологического приёма было реше-
но использовать свойство гипана коагулировать при встрече 
с ионами поливалентных металлов, особенно двух- и трёхва-
лентного железа. Это свойство эффективно используется при 
применении безглинистых полимерных промывочных жид-
костей для бурения скважин на воду в рыхлых неустойчивых 
отложениях. Однако при этом нами было использовано и его 
отрицательное, в части правильного освоения водоносных 
пород, свойство – если прокачка скважин по окончании бу-
рения своевременно не проведена, то в скважине в результате 
взаимодействия гипана и катионов железа образуются гель-
коагулянты, удаление которых в последующем чрезвычайно 
затруднено.

В лабораторных условиях были разработаны две основ-
ные рецептуры новой полимеро-глино-цементной тампонаж-
ной смеси (ПГЦС):

1) для ликвидации частичного поглощения промывочной 
жидкости (интенсивность поглощения до 10 м3/ч рекоменду-
ется следующий состав смеси (в %): глина – до 20, цемент – 
4-6,гипан – 5-8, КМЦ – 0,5-1, Na2CО3– 0,5. Эта смесь характе-
ризуется растекаемостью по конусу АзНИИ до 14 см, началом 
схватывания 1-1,5 ч и завершением консолидации 36-40 ч;

2) для ликвидации полного поглощения промывочной 
жидкости (интенсивность поглощения в условиях опытов до 
18 м3/ч рекомендуемый состав смеси (в %): глина – 20-25, це-
мент – 6-8, гипан – 10-15, КМЦ – 2, Na2CО3– 0,5-1. Эта смесь ха-
рактеризуется растекаемостью по конусу АзНИИ 9 см, началом 
схватывания 0,75-1 ч и заершением консолидации -, 25-30 ч.

Приготовленная полимеро-глино-цементная смесь пред-
ставляет из себя густую, трудно прокачиваемую буровым на-
сосом массу.

Консолидированная ПГЦС — эластичная гелеобразная 
масса, легко разрушаемая при непосредственном контакте с 
буровым инструментом и в то же время устойчивая к размыву 
подземными водами и промывочной жидкостью.

В процессе лабораторных и полевых испытания было от-
крыто новое явление, происходящее с тампонажной смесью 
ПГЦС. А именно – в условиях контакта с катионами железа, 
весьма характерными для аллювиальных подземных вод, до-



176

ставленная на забой смесь и образовавшаяся эластичная геле-
образная масса постепенно упрочняется — затвердевает в ре-
зультате взаимодействия гипана с Fе3+ и Fе2+. В лабораторных 
условиях это явление зафиксировано во время опытов дли-
тельного прокачивания через образец ПГЦС воды, содержа-
щей значительное содержание ионов Fе. Обнаруженное явле-
ние создало возможность целевого регулирования параметров 
времени затвердевания и характера упрочнения тампонажного 
гель-камня. Полевые испытания ПГЦС проводились в различ-
ных геолого-технических условиях:

•	 в обводнённых песках;
•	 в условиях пестроцветных пермских отложений (че-

редование прослоев глины, аргиллитов и пористых, 
трещиноватых слабых песчаников, мергелей, извест-
няков);

•	 в трещиноватых и кавернозных известняках и доло-
митах.

Испытания проводились на тех объектах, где традицион-
ные методы ликвидации интенсивных (до полного) поглоще-
ний либо не давали нужных результатов, либо требовали дли-
тельного времени.

Впервые ПГЦС применили в Марийской ГПП при буре-
нии гидрогеологических скважин средней глубиной 170 м. В 
геологическом разрезе скважин здесь были представлены тер-
ригенные породы пермского возраста (слабо сцементирован-
ные, трещиноватые песчаники, мергели, известняки, аргиллиты, 
алевролиты). При бурении в этих породах имело место интен-
сивное (до полного) поглощение промывочной жидкости, обва-
лообразование и, как следствие, повышение расхода промывоч-
ной жидкости, прихваты и обрывы бурильного инструмента. В 
скв. 37 попытки ликвидации полного поглощения в отдельных 
интервалах заливкой высоковязких глинистых растворов (плот-
ность — 1,12 г/см3, вязкость — 180с, водоотдача — 4-6 см3/30 
мин) положительного результата не дали. Поэтому было приня-
то решение впервые применить на этой скважине ПГЦС.

Бурение скважины осуществлялось коронками диаметром 
112 мм с полным отбором керна.

В интервале от 0 до 97 м десять раз отмечалось частич-
ное или полное поглощение промывочной жидкости, которое 
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каждый раз ликвидировалось заливкой ПГЦС в объёме от 0,2 
до 0,5 м3.

Таким образом, при использовании ПГЦС на скв.З7 в Ма-
рийской ГПП все зоны поглощения промывочной жидкости 
были надёжно закольматированы.

В Ульяновской ГПП при бурении скв.14 диаметром 112 
мм в интервале 80-136 м отмечалось полное поглощение про-
мывочной жидкости, сопровождаемое обвалообразованием 
и прихватами бурового инструмента. Дальнейшее бурение 
скважины стало невозможным, несмотря на то, что в качестве 
промывочной жидкости применялся высоковязкий глинистый 
раствор. Зона полного поглощения промывочной жидкости 
была представлена слабосцементированными песчаниками.

После проработки ствола скважины в интервале 80-136 м 
было закачано через бурильные трубы 1,5 м3ПГЦС. В резуль-
тате циркуляция промывочной жидкости полностью восста-
новилась. Скважина добурена до глубины 159 м без осложне-
ний.

Интересен опыт использования ПГЦС в комбинации с 
методом «сухого тампонирования» в условиях катастрофиче-
ского поглощения в сильно трещиноватых, кавернозных по-
родах на Воротиловском участке Заволжской ГФП. В этих 
условиях раздельное применение ПГЦС и метода «сухого там-
понирования» на нескольких скважинах удовлетворительных 
результатов не давало. Поэтому на скв. 38 в интервале 41-48 м 
при катастрофическом поглощении высоковязкого глинисто-
го раствора был опробован комбинированный способ – пер-
воначально использование метода «сухого тампонирования» с 
последующей заливкой ПГЦС. Ставилась задача реализовать 
достоинства обоих методов. На первом этапе при примене-
нии метода «сухого тампонирования» после заброски пакетов, 
разбуривания их специальным снарядом и двухчасового ОЗЦ 
были в основном закольматированы наиболее крупные поло-
сти и каналы. Затем, после заливки ПГЦС были закольматиро-
ваны оставшиеся открытыми более мелкие каналы и трещины. 
В результате на скв.38 в интервале 41-48м поглощение промы-
вочной жидкости было ликвидировано полностью.

В процессе полевых испытаний ПГЦС исследовался во-
прос о глубине проникновения её в каналы и трещины в стен-
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ках скважин. Так, на скв. 37 Марийской ГПП проводилось 
расширение ствола с Ø112мм на Ø24Змм с промывкой высо-
ковязким глинистым раствором (вязкость — 60-80с) в интерва-
ле от 0 до 97м. При расширении ствола интенсивное погло-
щение промывочной жидкости тлело место в двух интервалах 
(45-48 и 60-63 м). Ликвидация поглощения успешно осущест-
влена с помощью ПГЦС.

Факт самоупрочнения ПГЦС в скважине в результате вза-
имодействия гипана с ионами поливалентных металлов, пре-
жде всего Ее, зафиксирован по результатам отбора его образ-
цов при разбурке после длительного простоя.

Технология приготовления ПГЦС отработана и строго 
регламентирована, в то же время она не представляет сложно-
стей.

Ликвидация поглощения проводится путём заливки ГГЦС 
через устье скважины, а в более глубокие горизонты и при 
приготовлении менее густой смеси — закачиванием буровым 
насосом с последующим продавливанием расчётным количе-
ством промывочной жидкости. После 1 часа ожидания начала 
схватывания в скважину опускаются бурильные трубы с колон-
ковой снарядом. Не доходя 1-2 м до верха тампонажной проб-
ки, включается медленное вращение снаряда с промывкой и 
осуществляется дохождение до забоя для удаления пробки из 
ствола, после чего промывка ведётся без дальнейшей углубки 
скважины в течение 5-10 мин для определения надёжности 
тампонирования

ПГЦС испытана при ликвидации интенсивного поглоще-
ния промывочной жидкости на 21 скважине. Успешно изоли-
ровано 130 зон поглощения. В трёх зонах, приуроченных к 
сильно трещиноватым и кавернозным породам, применение 
ПГЦС не дало желаемого результата: в двух зонах кавернозных 
и сильно трещиноватых пород применён комбинированный 
способ тампонирования.

На основании изложенного можно констатировать следу-
ющее:

В предприятии «Волгагеология» разработаны, испытаны и 
успешно внедрены новые тампонажные смеси для ликвидации 
интенсивного поглощения промывочных жидкостей –ПГЦС, 
обладающие рядом достоинств:
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•	 несложен способ приготовления ПГЦС;
•	 использование распространённых доступных компо-

нентов (тампонажный цемент, глина, КМЦ, гипан, 
кальцинированная сода, вода); 

•	 нетоксичность компонентов смеси.
ПГЦС устойчива к агрессии минерализованных вод и 

имеет тенденцию самоупрочнения во времени. Это создаёт 
принципиально новую возможность целевого регулирования 
параметров тампонажной смеси — времени затвердевания и 
характера упрочнения тампонажного материала.

ПГЦС могут быть рекомендованы для тампонирования 
зон интенсивного поглощения промывочной жидкости в ка-
вернозных и раскарстованных породах.

ПГЦС технологична, просты способы доставки её в зоны 
тампонирования, она хорошо проникает в полости и трещи-
ны горных пород, тампонажная пробка легко удаляется из 
ствола скважины.

Открытое свойство самоупрочнения ПГЦС затем было 
использовано при выполнении договорной работы для «Мос-
водоканала», совместно с АО«Совинтервод» и АО «Аквамаш».

АО «Аквамаш» была создана оригинальная машина 
«Экран» для резки щелей в грунте для создания противофиль-
трационных экранов вокруг каналов, водохранилищ и земля-
ных хранилищ токсичных веществ (битумы, химические свал-
ки и т.п.).

«Мосводоканал» испытывал трудности в виде утечек воды 
из каналов, поставляющих воду для хозяйственно-питьевого 
водоснабжения г, Москвы. Ранее эта задача решалась ими в 
виде создания цементных экранов из портландцементов. Од-
нако интенсивные утечки воды из ряда каналов и последую-
щее вскрытие подтвердило, что эти цементные экраны разру-
шены и не создают гидроизоляции.

В лабораторных условиях была выработана рецептура 
тампонажной смеси, которая, с одной стороны, могла прока-
чиваться цементировочным насосом, а, с другой стороны, соз-
давать надёжный самоупрочняющийся экран.

Тампонажная смесь, предложенная нами и закачанная в 
созданные «Экраны» щели, была следующего состава:

•	 гипан – 5%;
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•	 портландцемент – 1;
•	 глинопорошок бентонитовый – 32%;
•	 остальное – вода.
Затем, через неделю, созданная «Экраном» на эксперимен-

тальном участке гидроизоляционная стенка предложенного 
состава была вскрыта на всю высоту (6 м) и был сделан вывод о 
её цельности, более высокой эластичности и прочности, чем у 
контрольных образцов, хранившихся в лаборатории.

Это также подтвердило теоретические предположения о 
самоупрочнении ПГЦС за счёт взаимодействия гипана с ио-
нами поливалентных металлов, содержащихся в подземных 
водах.

Итак, исследована, предложена и внедрена в производ-
ственных условиях методика и технология применения ин-
новационной полимер-глиноцементной тампонажной смеси 
(ПГЦС) различных вариантов для разных горно-технических 
и геологических условий.

Целевой выбор параметров полимерных 
промывочных жидкостей при бурении скважин 

на каменную соль

ФГУГП «волгагеология» была выполнена работа по вы-
явлению месторождений каменной соли в Нижегородской 
области. Для успешного её проведения необходимо было 
разработать рациональную технологию бурения скважин как 
по надсоленосной толще, так и по полезному ископаемому, 
которая позволила бы сократить сроки проходки скважин, 
уменьшить их металлоёмкость, а главное – добиться каче-
ственного опробования полезного ископаемого. Выполнение 
геологоразведочных работ затруднялось сложными геоло-
го-техническими и организационными условиями бурения в 
районе работ.

Геологический разрез Белбажского месторождения ка-
менной соли, где проводились разведочные работы, характе-
ризуется сложными условиями бурения скважин, вызванными 
пестротой литологического состава пород и наличием водо-
носных горизонтов (рис23).
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Рис. 23. Сравнительная схема конструкций скважин на соль
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В верхней части разреза до глубины 60-70 м в аллювиаль-
ных разнозернистых песках-плывунах бурение осуществлялось 
с промывкой чистой водой. При этом наблюдалось полное, а 
с промывкой глинистым раствором повышенной вязкости – 
частичное поглощение промывочной жидкости. Для дальней-
шего утлубления скважин водоносный горизонт было необхо-
димо изолировать обсадными трубами. В интервале от 60-70 
до 220-250 м в алеврито-глинистых пачках мощностью по 10-
30 м при бурении породоразрушающим инструментам диаме-
тром 112 мм отмечалось образование каверн диаметром 160 
мм и более. Песчано-конгломератовые пачки мощностью по 
5-16 м содержат напорные, иногда самоизливающиеся водо-
носные горизонты, поглощают промывочную жидкость, при 
их бурении часто образуются песчаные пробки и завалы ство-
ла скважин. В породах данного интервала часто наблюдается 
недохождение снаряда до забоя и на первых этапах работ про-
исходит наибольшее количество аварий, вызванных обрывом 
снаряда в кавернах диаметром свыше максимального размера 
каверномера (300 мм). Интервал от 220-250 до 320-360 м, сло-
женный аргиллитами, плотными загипсованными алевролита-
ми, кварцевыми песчаниками на карбонатном цементе, а также 
известняками, доломитами и мергелями, проходится обычно 
баз осложнений, а интервал от 320-360 до 380-390 м, пред-
ставленный закарстованными трещиноватыми известняками, 
доломитами и мергелями с желваками кремней, характеризу-
ется значительной водообильностью и поглощением промы-
вочной жидкости. При бурении этого интервала в скважинах 
образуется большое количество крупного и тяжёлого шлама с 
желваками кремней, которые иногда вызывают заклинивание 
бурового снаряда.

Надсоленосная ангидритовая соленосная и подсоленос-
ная толщи ангидритов геологических осложнений при буре-
ния не вызывают, за исключением сложности подъёма керна 
каменной соли и опасности обрыва бурового снаряда в кавер-
нах, образующихся в соляных пластах.

Бурение скважин осуществлялось агрегатами УРБ-ЗАМ, 
укомплектованными насосами П-ГР с использованием бу-
рильных труб диаметром 50 мм и УБТ диаметром 89 мм. По 
проекту разведочные скважины до глубины 400 м предусмо-
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трено бурить без отбора керна, а с 400 м до конечной глуби-
ны 555 м — с отбором керна. В соответствии с геолого-тех-
ническим нарядом до глубины 70 м бурение осуществлялось 
трёхшарошечными долотами диаметром 295 мм типа М, за-
тем с целью изоляции аллювиального водоносною горизонта 
скважины закреплялись колонной обсадных труб диаметром 
219 мм. До глубины 150 м бурение велось трёхшарошечны-
ми долотами диаметром 190 типа МС с креплением скважин 
колонной обсадных труб диаметром 146 мм и до глубины 400 
м – двухшарошечными долотами типа диаметром 132 с после-
дующим креплением обсадной колонной диаметром 127 мм. 
После крепления скважины трубами бурение производилось 
коронками СТ-2 диаметром 112 мм. Для предотвращения раз-
мыва первого пласта каменной соли и предупреждения ослож-
нений при бурении скважина крепилась колонной обсадных 
труб диаметром 108 мм до глубины 455 м. В интервале 455-555 
м бурение велось твёрдосплавными коронками СА-3 диаме-
тром 93 мм.

Таким образом, применение четырехступенчатой кон-
струкции скважины было вызвано частыми осложнениями 
при бурении надсоленосной толщи. При этом отмечалась 
большая металлоёмкость скважин. Для её снижения первона-
чально предпринимались попытка бурения по каменной соли 
без перекрытия обсадными колоннами приуроченных к из-
вестнякам водоносных горизонтов. Последняя (вторая) обсад-
ная колонна опускалась на глубину 200 м. Вскрытие полезного 
ископаемого производилось с промывкой насыщенным соле-
вым раствором. В этом случае концентрация соли в растворе 
существенно снижалась при контакте его в незакрепленных 
интервалах скважины с водоносными горизонтами надсоле-
носной толщи, что приводило к интенсивному растворению 
керна и снижению его выхода, даже при применении двойных 
колонковых снарядов. В качестве примера приведены данные 
по скв.11 (табл. 37).
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Таблица 37
Про-

должи-
тель тель-

ность 
рейса, 
мин

Про-
ходка за 
рейс, м

Кол-во 
промы-
вочной 
жидкос-

ти, л/мин

Название 
породы

Давление 
на поро-
до-разру-
шающий 
инстру-

мент кгс/
см2

Число 
оборо-
тов бур. 
снаряда, 
об/мин

Под-
нято 

керна, м

Выход 
керна, 

%

63 4,2 250-300 Соль 1500 130 1,3 31

67 4,2 250-300 Соль,  
мергель

300 130 4,2 100

180 1,7 20-30 Ангидрит 600-800 130 0,2 12

180 5,4 100 Ангидрит, 
соль

800 130 3,3 89

180 2,8 100 Ангидрит, 
соль

800 130 4,0

Итого 18,3 13,0 70,0

По данным кавернометрии при бурении по соли коронка-
ми диаметром 93 мм фактический диаметр скважины достигал 
260-300 мм. Чтобы уменьшить металлоёмкость, т.е. практиче-
ски изолировать только аллювиальные отложения (интервал 
0-70 м), а, значит, и сократить сроки сооружения скважин на 
соль, получить при этом представительный керновый матери-
ал, необходимо было создать высокоэффективные промывоч-
ные жидкости, которые позволяли бы успешно преодолевать 
все зоны разнообразных геологических осложнений и гаран-
тировать кондиционный выход керна по полезному ископае-
мому (каменной соли).

С целью определения наиболее оптимальных рецептур 
промывочных жидкостей были проведены лабораторные ис-
следования.

На первом этапе исследований производился подбор оп-
тимальных рецептур насыщенных NaCl промывочных жидко-
стей, приготовленных из бентонитового глинопорошка Аль-
метьевского или Черногорского заводов. В качестве основных 
реагентов-стабилизаторов испытывались полиакриламид, кар-
боксиметилцеллюлоза (КМЦ), гипан в различных сочетаниях.

При обработке промывочных жидкостей, приготовлен-
ных из бентонитового порошка (Черногорский завод) плотно-
стью γ – 1,10 г/см3, вязкостью Т –16с, водоотдачей В – 20 см3, 
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толщиной глинистой корки К – 4 мм, реагентомстабилизато-
ром КМЦ наименьшая водоотдача раствора получается при 
его 2%-ной концентрации – 3,5 см3 за 30 мм, вязкость около 
37с, при прежней плотности (табл. 38).

Таблица 38

Параметры промывочной 
жидкости до обработки Концентра-

ция 
КМЦ, %

Параметры промывочной 
жидкости после обработки

γ,  
г/см Т, с В, см3 К, мм γ,  

г/см Т, с В, см3 К, мм

1,10 16 20 4 1,0 1,10 28 6,0 2,0

1,5 1,10 32 4,5 0,6-0,7

1,10 37 3,5 0,5-0,6

Для обработки гипаном были приготовлены промывочные 
жидкости с различными параметрами. Как видно из данных 
табл. 39, наилучшие показатели глинистого раствора получены 
при применении гипана в количестве 1,0%. Так, у промывоч-
ной жидкости при γ -1,09 г/см3, Т-16с, В-20 см за 30 мин, К - мм 
и содержании твердой фазы 14%, обработанной гипаном в ко-
личестве 0,5%, вязкость увеличилась только на 3с, а водоотдача 
уменьшилась в 2,5 раза (от 20 до 8 см ). При увеличении кон-
центрации гипана до вязкость увеличилась ещё на 3с, а водо-
отдача уменьшилась от 8 до 4,5 см . При концентрации гипана 
1,5% практически водоотдача не снижается (от 4,5 до 4,0 см), но 
при этом резко увеличивается вязкость (от 22 до 51 с).

Таблица 39
Параметры промывочной 
жидкости до обработки Концентра-

ция кщ, %

Параметры промывочной 
жидкости после обработки

γ, г/см Т, с В, см3 К, мм γ, г/см Т, с В, см3 К, мм

1,09 16 20 4,0 0,1 1,08 17 18 з

1,09 16 20 4,0 0,2 1,08 17 14 2

1,09 16 20 4,0 0,3 1,08 18 11 2

1,09 16 20 4,0 0,5 1,08 19 8 2
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Параметры промывочной 
жидкости до обработки Концентра-

ция кщ, %

Параметры промывочной 
жидкости после обработки

γ, г/см Т, с В, см3 К, мм γ, г/см Т, с В, см3 К, мм

1,09 16 20 4,0 0,7 1,08 20 5 1

1,09 16 20 4,0 1,0 1,08 22 4,5 0,7

1,09 16 20 4,0 1,5 1,10 51 4 0,5-0,6

1,14х 17 16 4,0 0,3 1,15 52 10 1,5

1,12 16 27 4,0 0,2 1,12 18 12 Не 
опр.

1,12 16 27 4,0 0,4 1,11 21 9 2

1,12 16 27 4,0 0,6 1,11 24 7 1,5

1,12 16 27 4,0 0,8 1,11 27 6 1,5

1,12 16 27 4,0 1,0 1,11 42 3,2 0,5-0,6

1,12 16 27 4,0 1,5 1,11 103 2,4
В виде 
плён-

ки
х) Содержание твердой фазы 20%, после 5 мин покоя Т-105 см, после 

16ч покоя Т – «не течёт».
При увеличении концентрации твёрдой фазы в промы-

вочной жидкости до 20% малейшая добавка гипана приводит 
к увеличению вязкости.

Изменение вязкости и водоотдачи глинистого раствора в 
зависимости от концентрации гипана показано на рис. . Для по-
лучения качественных промывочных жидкостей, обработанных 
гипаном, оптимальное содержание твёрдой фазы— 14-15%.

Лабораторные испытания промывочных жидкостей на 
глинистой основе, обработанных только полиакриламидом 
(ПМ), не проводились. ПАА испытывался в сочетании с КМЦ 
и гипаном.

Для успешного бурения скважина по полезному ископае-
мому при разведке Белбажского месторождения первоначаль-
но была подобрана промывочная жидкость, насыщенная NaCl, 
обработанная гипаном в сочетания с КМЦ и полиакрилами-
дом. Наилучшие параметры для промывочных жидкостей, на-
сыщенных NaCl, получены при содержании 1,5% гипана, 2% 
КМЦ и 1,5% полиакриламида γ – 1,20 г/см, Т-25 с, В-9 см3, К-2 
мм (табл. 40).
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При их приготовлении неоходимо было соблюдать стро-
го определенную последовательность введения в раствор реа-
гентов, во избежание его коагуляции.

Сначала растворяли в воде 2% КМЦ (при наличии в со-
ляно-глинистой промывочной жидкости менее 2% КМЦ, при 
введении полиакриламада глинистый раствор коагулирует), 
затем вводилась твёрдая фаза (глина) в количестве 14-15%, по-
сле чего добавлялся NaCl до «насыщения», гипан в количестве 
2% и водный раствор полиакриламида с содержанием ПАА 
1,5%. В полученную промывочную жидкость в течение часа 
помещали керн каменной соли Белбажского месторождения и 
подвергали обработке на стендовой глиномешалке при числе 
оборотов 417 в минуту. Образцы каменной соли при этом не 
растворялись.

Испытания подобной промывочной жидкости в произ-
водственных условиях проводились на скв.16. На буровой на-
сыщенную солью промывочную жидкость получали следую-
щим образом. В глиномешалку ёмкостью 0,75 м3 закачивали 
глинистый раствор в объёме 700 л и добавляли 15 кг предва-
рительно размятого порошка КМЦ. Промывочную жидкость 
с КМЦ тщательно перемешивали в течение 30-40 мин. Затем 
добавляли 10,5 л гипана, 3,5 кг полиакриламада, предваритель-
но разведённого в тёплой воде, 225 кг соли (в зимнее время 
250-270 кг) и полученную смесь перемешивали в течение 30 
мин. Испытания подобного раствора в производственных 
условиях прошли успешно. Однако длительность приготов-
ления такой промывочной жидкости, строго обусловленная 
последовательность введения реагентов, сложность поддер-
жания оптимальных параметров в связи с разубоживанием 
пластовыми водами, высокая стоимость I м3 промывочной 
жидкости не удовлетворяли предъявляемым требованиям. Так, 
много времени тратится на предварительную подготовку и 
последующее растворение полиакриламида. Его необходимо 
растворять в горячей воде при 60-800С, тщательно вручную 
размешивать гелеобразную массу, что особо затруднительно в 
зимнее время. Ещё более значительное время затрачивается на 
растворение КМЦ, т.к. сначала необходимо размельчить его 
вручную, а затем растворять перемешиванием в глиномешалке 
в течение одного часа и более в зависимости от наружной тем-
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пературы. Предварительной же подготовки гипана к. растворе-
нию не требуется. Его, при необходимости, можно добавлять 
непосредственно в циркуляционную систему.

Стоимость КМЦ (1580 руб. за I т) и полиакриламида (330 
руб, за I т) значительно выше стоимости гипана (135 руб. за т).

Кроме того, в процессе бурения по полезному ископаемо-
му с промывкой указанной промывочной жидкостью отмеча-
лась её коагуляция.

В связи с этим в лабораторных и производственных ус-
ловиях продолжались поиски рецептур промывочных жидко-
стей, которые можно приготовить с минимальными затратами 
времени и средств и достаточно высокой стабильности, обе-
спечивающей надёжное предупреждение геологических ос-
ложнений в надсоленосной толще, и получение кондицион-
ного выхода керна по полезному ископаемому.

На втором этапе исследований первоначально была реше-
на задача упрощения рецептуры промывочных жидкостей, на-
сыщенных NaCl для бурения по полезному ископаемому (пе-
реход на гипан в качестве основного реагента), а затем задача 
упрощения конструкций скважин и переход преимущественно 
на одноколонную конструкцию (производилось лишь пере-
крытие аллювиальных отложений на 50-80 м).

Бурение осуществлялось с использованием промывочных 
жидкостей, приготовленных из Альметьевского или Черно-
горского глинопорошка. Поддержание нормальных параме-
тров регулировалось введением гипана, а при значительном 
повышении вязкости её снижали введением YШP (от 0,3 до 
0,8%) или КМЦ (от до 0,2 до 0,3%).

При сооружении скважин на Белбажском месторожде-
нии каменной сошт по указанной технологии приготовления 
промывочных жидкостей имели место значительные расходы 
дорогого заводского глинопорошка (до 70 кг на 1 м), а так-
же большие затраты на перевозку его к месту работ в связи с 
отдалённостью от складов (свыше 200 км) и бездорожьем на 
участке работ. Поэтому на третьем этапе исследований реша-
лась задача перехода на естественные промывочные жидкости, 
получающиеся в скважине при бурении по пестроцветным 
глинистым породам пермского возраста. Этим естественным 
промывочный жидкостям в необработанном виде характерна 
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низкая степень. дисперсности глинистых частиц, высокая во-
доотдача, возрастание вязкости до «не течёт», мощная и рых-
лая корка, что при бурении приводило к кавернообразованию, 
высокой аварийности и перебуриванию скважин.

Эта задача была решена подбором различных реагентов 
в производственных условиях. При этом была принята следу-
ющая типовая технология приготовления Промывочных жид-
костей на месторождении, Интервал рыхлых аллювиальных 
отложений (0-70 м) вскрывался с промывкой промывочными 
жидкостями из бентонитового глинопорошка следующих па-
раметров: γ – 1,18-1,20 г/см3, Т – 30-35с, В – 10-15 см3 за 30 мин 
и К – 2-3 мм. Промывочная жидкость стабилизировалась вве-
дением гипана в количестве 0,5-1,0%. После спуска обсадной 
колонны бурение осуществлялось с промывкой технической 
водой с последующим переходом на естественные глинистые 
промывочные жидкости по мере разбуривания глинистых по-
род. Для увеличения степени дисперсности глинистых частиц 
выбуренной породы и снижения водоотдачи в промывочную 
жидкость добавлялась кальцинированная сода (до 0,2%). Ста-
билизация свойств промывочной жидкости осуществлялась до 
вскрытия соленосных отложений, при периодическом контро-
ле её, преимущественно гипаном (кроме кальцинированной 
соды), обеспечивающим низкую водоотдачу, стабильность, 
устойчивость к кавернообразованшо.

При повышении вязкости промывочной жидкости иногда 
её снижали путём добавления УШР или КМЦ. При этом УШP 
применялся ограниченно, так как большие его концентрации 
в условиях месторождения вызывают повышение коэффи-
циента набухания глинистых частиц в стенках скважины, что 
приводит к интенсификации процесса кавернообразования, 
снижению стабильности пролывочных жидкостей, а иногда 
гидрофобной коагуляции.

При подходе к соленосной толще приготавливалась про-
мывочная жидкость, насыщенная солью в количестве 10 м3, 
стабилизированная гипаном, с промывкой которой вскрыва-
лись пласты полезного ископаемого (каменной соли).

Вязкость насыщенных солью промывочных жидкостей, 
обработанных только гипаном, была выше вязкости про-
мывочных жидкостей, обработанных гипаном, КМЦ, поли-
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акриламидом в разных сочетаниях. Однако это не снижало 
производительности, так как затраты времени на бурение по 
соленосным отложениям были незначительны. Более того, 
высокая вязкость промывочной жидкости, обработанной ги-
паном, препятствовала её поглощению вышележащими водо-
носными горизонтами и разубоживанию пластовыми водами, 
создавая благоприятные условия для отбора керна полезного 
ископаемого. Более низкая водоотдача промывочных жидко-
стей, обработанных гипаном, по сравнению с другими раство-
рами гарантировала снижение процессов кавернообразования 
в глинистых пермских породах.

Данные по наиболее типичным скважинам, отражаю-
щим этапы совершенствования технологий бурения в услови-
ях Белбажского месторождения каменной соли, приведены в 
табл. 41. 

Таблица 41

№ 
скв.

Глуби-
на скв., 

м

Интер-
вал 

креп-
ления, 

м

Содержание реаген-
тов, %

Параметры промывоч-
ной жидкости Вы-

ход 
кер-

на, %
гипа-

на КМЦ

поли-
ак-

рил-
амида

γ, г/
см Т, с В, 

см3
К, 
мм

16 534,60 0-192 1,0 2,0 0,7 1,25 105 25 4 100

20 506,65 0-65 0,7 0,5 - 1,24 80 17 3 98

22 501,00 0- 176,4 1,2 - - 1,25 60 18 2 97

23 519,00 0-66 2,0 0,2 - 1,31 23 28 2,5 100

25 521,35 0-68 1,3 - - 1,26 64 14 2,5 90

26 521,00 0-91,2 1,2 - - 1,26 60 14 2 100
Примечание: Промывочные жидкости полностью насыщены NaCl.

Бурение скважин в интервале 0-70 м ведётся без отбора 
керна трёхшарошечным долотом диаметром 151 мм типа IМГ-
II диаметром 112 мм с промывкой естественными промывоч-
ными жидкостями на глинистой основе со следующими па-
раметрами: γ – 1,14-1,15 г/см3, Т – 25-30с, В – 15-15 см3 за 30 
мин и К – до 2 мм. Число оборотов бурового снаряда 190-314 
в мин, количество промывочной жидкости, подаваемой на за-
бой, 250-300 л/мин, осевая нагрузка на породоразрушающий 
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инструмент осуществляется весом бурового снаряда в преде-
лах 1,0-1,2 тс.

С глубины 400 м бурение ведётся с отбором керна корон-
ками СА-3 диаметром 93мм, с промывкой естественными про-
мывочными жидкостями, обработанными гипаном.

Бурение по полезному ископаемому производится с оди-
нарной колонковой трубой коронками СА-3 диаметром 93мм 
и промывкой специальными промывочными жидкостями, об-
работанными гипаном.

Режим бурения по соли следующий: число оборотов бу-
рового снаряда 190 в минуту; количество промывочной жид-
кости, подаваемой на забой, 150-200 л/мин; осевая нагрузка на 
породоразрушающий инструмент осуществляется весом буро-
вого снаряда в пределах до тс.

Механическая скорость бурения при проходке по солям 
составляла от 9 до 20 м/ч.

При отборе керна по каменной соли особое значение 
имеет подготовка технологического инструмента. Твердо-
сплавная коронка должна быть с минимальным выходом рез-
цов или сточена для предотвращения дробленая керна. Корпус 
кернорвателя должен быть тщательно прокалиброван, кольца 
кернорвателя подогнаны конкретно к каждому корпусу.

Необходимо отметить некоторые особенности устройства 
циркуляционной системы при бурении скважин на каменную 
соль, состоящей из двух приёмных ёмкостей для промывоч-
ных жидкостей — одной ёмкостью 10 м для пресных промы-
вочных жидкостей, которая используется для бурения надсо-
леносной толщи, другой ёмкостью 10-15 м для насыщенной 
солью промывочной жидкости, обработанной гипаном.

Применение промывочных жидкостей с целевым выбо-
ром параметров при бурении скважин на каменную соль по-
зволило существенно улучшить технико-экономические по-
казатели при высоком качестве геологоразведочных работ. В 
течение 1972-1975 гг, выявлено и разведано значительное по 
размерам Белбажское месторождение каменной соли. По ре-
зультатам кавернометрии при бурении скважин по надсоле-
носной толще и по полезному ископаемому с применением 
промывочных жидкостей, не обработанных реагентами, фак-
тический диаметр скважин значительно превышает диаметр 
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породоразрушающего инструмента (так, в скв 13 коэффи-
циент кавернозности в интервале 70-350 м составил более2). 
При бурении же с применением промывочных жидкостей с 
целевым выбором параметров и использованием в качестве 
основного реагента гипана, ствол скважины размывается зна-
чительно меньше. Так, в аналогичном интервале на стадии 
детальной разведки коэффициент кавернозности составил в 
среднем 1,25-1,30. Кроме того сократились затраты временя на 
ликвидацию геологических осложнений. Расход промывоч-
ной жидкости на 1 м бурения снизился от 0,41 до 0,15 м, в 
интервале 70-350 м был осуществлён переход на естественные 
глинистые растворы, в результате чего экономия глинопорош-
ка составила более 400 т. Значительно уменьшилась металло-
ёмкость скважин (табл. 42).

Таблица 42

№ скв.
Диаметр об-
садных труб, 

мм

Интервал крепле-
ния, м Примечание

3

273 0-5,20 При бурении по старой тех-
нологии168 0-24,0

146 2,0-104,65 То же

132 2,7-306,90 То же

12

273 0-15,10 То же

146 0-162,80 То же

127 0-279,00 То же

108 0-307,80 То же

20 146 0-65,0 При бурении по новой тех-
нологии

21 127 0-68,0 То же

22 127 0-176,4 то же

24 146 0-68,0 То же

25 127 0-91,2 То же

136 127 0-73,0 То же

В результате сэкономлены сотни тонн обсадных труб. В 
несколько раз сократились затраты времени на спуск и извле-
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чение обсадных труб. Существенно уменьшены транспортные 
расходы.

Достигнут кондиционный выход керна по полезному ис-
копаемому (общий выход керна по полезному ископаемому по 
всем скважинам детальной разведки составил 96,6%).

Коммерческие скорости бурения сократились в среднем 
по месторождению с 6 мес до 1-1,5 мес на скважину.

Итак, можно сделать следующий вывод, что была разрабо-
тана методика целевого регулирования параметров промывоч-
ной жидкости при бурении на каменную соль в зависимости 
от типа геологических осложнений по разрезу скважин, позво-
лившая резко увеличить производительность буровых работ, 
металлоёмкость скважин и качество кернового материала.

Выводы по главе четвёртой

1. Предложена, обоснована и широко внедрена в произ-
водство инновационная технология бурения на пески и пес-
чано-гравийные смеси как нерудное полезное ископаемое с 
применением безглинистых полимерных промывочных жид-
костей ВГР и ВКГР и использованием усовершенствованных 
нами двойных эжекторных колонковых снарядов ДЭКС, по-
зволившая обеспечить безаварийную проходку скважин в 
сложных условиях неустойчивых обводнённых песчано-гра-
вийных отложений, гарантировать возможность отбора кон-
диционного керна песков и ПГС в этих условиях, снизить ме-
таллоёмкость сква,жин, обеспечить высокую геологическую 
информативность.

2. Предложена, обоснована и внедрена в производство 
инновационная технология бурения скважин в сложных усло-
виях неустойчивых разрезов с чередованием литологических 
разностей от III до XI категорий по буримости с применением 
ГЖС, позволившая весьма значительно увеличить произво-
дительность буровых работ, снизить аварийность, повысить 
геологическую информативность за счёт полноты отбора кер-
нового материала.

В процессе производственных испытаний обнаружено 
возникновение при определённых условиях бурения явление 
мощной эрозии прослоев крепких и твёрдых пород на забое 



скважины, зафиксировать условия их возникновения, предпо-
ложить кавитационную её природу, что может явиться пред-
метом дальнейших исследований.

Была создана оригинальная установка МПП (модуль пе-
ноообразующий передвижной) для бурения с очисткой забоя 
скважин ГЖС, в которой ряд основных узлов выполнен по на-
шим разработкам.

Применение указанной технологии позволило резко по-
высить производительность буровых работ при бурении на ка-
менно-строительные материалы в сложных условиях, снизить 
аварийность и значительно улучшить геологическую инфор-
мативность.

3. Обоснована и разработана инновационная технология 
приготовления полимер-глино-цементной тампонажной сме-
си для надёжного тампонажа зон геологических осложнений, 
а также надёжной изоляции водотоков от потерь воды и изо-
ляции источников загрязнения, хранящихся в земляных хра-
нилищах, от растепления.

4. Создана инновационная технология целевого регулиро-
вания параметров промывочной жидкости в зависимости от 
конкретных геологогидрогеологических условий при бурении 
глубоких скважин на каменную соль, позволившая резко уве-
личить производительность работ, в разы снизить металлоём-
кость таких скважин и существенно улучшить их геологиче-
скую информативность.
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Глава ПЯТАЯ

Технико-экономическая 
и геологическая оценка 

эффективности внедрения 
в производство результатов 

выполненных исследований

Как уже указывалось, научные, опытно-эксперименталь-
ные разработки автора, а затем и широкое производственное 
внедрение их осуществлялось как в подразделениях ФГУГП 
«Волгагеология», так и других предприятиях геологоразведоч-
ной отрасли. До 1991 г. эти разработки внедрялись как меро-
приятия по созданию передовой технологии в МГ РСФСР и 
МГ СССР, за что автор награждён званием «Лауреат премии 
МИНГЕО СССР».

Технико-экономический эффект от внедрения указанных 
разработок в сторонних организациях нами не анализируется, 
так как большие объёмы их внедрения в ФГУГП «Волгагеоло-
гия» позволяют дать необходимые оценки.

1. Эффективность способа вскрытия водоносных гори-
зонтов с промывкой ВГР, ВКГР и промывочной жидкостью 
на основе ВПРГ следует рассматривать в двух аспектах. С од-
ной стороны, способ обеспечивает экономическую эффек-
тивность конкретного геологоразведочного производства, 
которая достигается сокращением затрат материальных и тру-
довых ресурсов. Повышение производительности бурения и 
опытно-фильтрационных работ достигается за счёт снижения 
затрат времени и средств на приготовление глинистого рас-
твора, уменьшение продолжительности работ по декольмата-
ции скважин и продолжительности опытно-фильтрационных 
работ, упрощения методики гидрогеологических работ, сни-
жения транспортных расходов и т.п.

Эта экономическая эффективность поддаётся прямому 
расчёту.

С другой стороны, имеет место весьма высокая геолого-ги-
дрогеологическая эффективность этого способа. Как известно, 
при проведении гидрогеологического и инженерно-мелиора-



тивного картирования различного масштаба, при осуществле-
нии поисково-оценочных и геологоразведочных на воду работ 
в рыхлых песчаных комплексах пород основным способом, за 
редким исключением (бурение с прямой и обратно-всасыва-
ющей промывкой технической водой), являлся вращательный 
способ бурения с промывкой глинистым раствором. Его не-
достатки, связанные с искажением информативности гидро-
геологических скважин и невозможностью, в подавляющем 
большинстве случаев, получения истинных характеристик во-
доносных горизонтов, общеизвестны.

Технологическая несложность и надёжность вскрытия 
водоносных горизонтов в песчано-гравийных отложениях с 
промывкой безглинистыми полимерными промывочными 
жидкостями позволила широко внедрить этот способ при 
проведении гидрогеологических работ различного назначе-
ния. Это позволило получать надёжную и достоверную ин-
формацию о ресурсах и запасах подземных вод исследуемых 
территорий.

Эти перечисленные возможности безглинистых полимер-
ных промывочных жидкостей не могут быть прямо обсчитаны 
с точки зрения экономической выгоды, но высокая эффектив-
ность их в сложных условиях несомненна.

2. Бурение скважин на пески и песчано-гравийные смеси с 
применением безглинистых полимерных промывочных жид-
костей и ДЭКС’ов также необходимо оценивать в двух аспек-
тах.

Во-первых, это минимизация прямых затрат – на приго-
товление глинистых растворов, снижение металлоёмкости, 
снижение аварийности – прихватов и частых перебурок в свя-
зи с недостаточным выходом керна и др., что поддаётся пря-
мому расчёту.

Во-вторых, получение незаглинизированного неразру-
шенного кондиционного керна песчано-гравийных пород 
позволяет получать достоверную и полную геологическую 
информацию, а также высокое качество других параметров по-
лезного ископаемого (структурные и текстурные особенности, 
минералогические характеристики и др.).
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Заключение

Выполненные в результате теоретических, лабораторных, 
полигонных и научно-производственных исследований рабо-
ты определили следующую научную новизну.

1. Выявлены зависимости ряда технологических свойств 
безглинистых полимерных промывочных жидкостей (услов-
ной вязкости, фильтрационного расхода, несущей способ-
ности, замерзаемости) от различных факторов (содержания 
компонентов, гранулометрического давления, температур). 
Это позволило создать эффективные рецептуры растворов и 
рекомендовать, а затем широко внедрить их в практику буре-
ния в сложных условиях.

2. Определены закономерности взаимодействия ряда 
водораствортльж полимеров (гипан, КМЦ, ВПРГ) с ионами 
поливалентных металлов, характерных для пресных подзем-
ных вод, а также между собой, которые позволили распознать 
механизм гелеобразования, являющийся наиболее существен-
ным фактором надёжной кольматации песчаных водоносных 
горизонтов при вскрытии их безглинистыми полимерными 
промывочными жидкостями, а также выработать рекоменда-
ции по технологии декольматации этих горизонтов при их 
освоении.

3. Установлены закономерности формирования устойчи-
вости рыхлых песчаных стенок скважин в зависимости от гра-
нулометрического состава песков, параметров промывочных 
жидкостей, фильтрационного расхода и избыточного гидро-
статического давления.

4. Установлены граничные условия применения инно-
вационных технологий эффективного вскрытия и освоения 
водоносных горизонтов в сложных геологических условиях 
с использованием безглинистых полимерных промывочных 
жидкостей – по статическому уровню и коэффициенту филь-
трации пород – водоносного горизонта.

5. Установлены зависимости свойств безглинистых по-
лимерных промывочных жидкостей от отрицательных темпе-
ратур, на основе чего разработана технология их применения 
в зонах многолетнемёрзлых пород для вскрытия и освоения 
подмерзлотных вод в сложных условиях.
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6. Разработана методология оценки информативности 
применяемых технологий гидрогеологического бурения на ос-
нове энтропийного анализа для оценки и выбора базовых тех-
нологий для конкретных геолого - гидрогеологических условий.

7. Выявлена зависимость упрочнения во времени в услови-
ях скважины предложенных нами гель-цементов – от свойства 
содержащихся в них полимеров взаимодействовать с ионами 
поливалентных металлов подземных вод.

Кроме того, выполнены следующие научно-практические 
исследования, осуществлены следующие разработки.

8. Выполнены совместно с Московском институтом им. 
Ф.Ф. Эрисмана работы по оценке санитарно-гигиенических и 
токсикологических свойств рекомендованных нами полимеров 
с целью их использования для гидрогеологического бурения.

9. Разработаны инновационные технологии гидрогео-
логического бурения в сложных условиях с применением 
БППЖ — в обводнённых песках и ПГС; на подмерзлотные 
воды; в многослойных коллекторах, которые эффективно ис-
пользованы многими геологическими организациями.

10. Разработаны критерии выбора и целевого регулиро-
вания параметров безглинистых полимерных промывочных 
жидкостей в зависимости от конкретных геолого-гидрогеоло-
гических условий в скважинах.

11. Исследованы и созданы инновационные технологии 
бурения скважин на нерудное сырьё и россыпи с использова-
нием БППЖ, позволившие обеспечить получение кондици-
онного керна, устойчивость ствола и высокие коммерческие 
скорости бурения.

12. Разработана и успешно внедрена технология бурения 
на каменно строительное сырьё в сложных условиях с исполь-
зованием ГЖС со стабилизирующей полимерной добавкой, 
позволившей использовать выявленный эффект предполагае-
мой кавитационной эрозии забоя для интенсивного разруше-
ния пропластков твёрдых и крепких пород.

13. Создан оригинальный комплекс модуль передвижной 
пенообразующий (МПП) для бурения с ГЖС.

14. Разработана методика целевого регулирования пара-
метров промывочных жидкостей в зависимости от характера 
осложнений в скважинах на каменную соль.



Активное участие в проведении теоретических, лабора-
торных и полевых исследований принимали инженеры За-
йцев Б.И., Балашов А.И., Вагин Н.А., Говорюткин В.Д., Зем-
сков В.Н., Кирюшкин В.Т., Кулагин А.С.
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