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Аннотация. Проведен анализ типов буровых промывочных жидкостей, 

используемых для бурения интервалов залегания многолетнемерзлых горных 
пород, отмечена важность сохранения устойчивости ствола скважины, обес-
печивающая номинальный диаметр скважины и повышающая качество креп-
ления скважин тампонажным раствором. Рассмотрены основные технологии, 
применяемые на севере Западной Сибири, направленные на минимизацию 
процессов потери устойчивости стенок скважины вследствие нарушения 
температурного режима в скважине. Также проведен анализ углеводородных 
систем, в том числе зарубежный опыт, основанный на поисковом и разведоч-
ном бурении ледовых отложений Гренландии и Антарктиды. Отмечены пер-
спективы применения синтетических жидкостей, моноэфиров и хладонов. 
Выделены сложности технологии и недостатки применяемых систем. Пред-
ложена новая технология криогенного бурения скважин, заключающаяся в 
использовании синтетических фторсодержащих агентов в качестве промы-
вочной жидкости при отрицательных температурах. Дано описание предло-
женной промывочной жидкости и оценены перспективы использования тех-
нологии для предупреждения осложнений. Отдельно рассмотрен вопрос из-
готовления основного химического реагента с приведением обобщенной 
производственной цепочки его получения из исходного материала — плави-
кового шпата. 
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Abstract. In the article, we analyze types of drilling mud, which are used to 

drilling intervals of permafrost rocks; the importance of wellbore stability is noted. 
Wedescribethemain technologies, which have been being applied in the north of 
Western Siberia; these technologies are aimed at minimizing the loss wellbore sta-
bility due to violation of the temperature conditions in the well. We also analyze 
hydrocarbon systems, taking into account foreign experience, which is based on 
prospecting and exploratory drilling of ice deposits in Greenland and Antarctica. 
The article draws your attention to using synthetic fluids, monoesters and chla-
dones. The difficulties of the existing technology and the disadvantages of the hy-
drocarbon systems are highlighted. We propose to apply a new cryogenic drilling 
technology, which consists in the use of synthetic fluorine-containing agents as 

54                        Нефть и газ     № 3, 2020 



flushing fluid at low temperatures. The text gives valuable information on compo-
sition of the proposed flushing fluid and the prospects of using the technology to 
prevent complications. Much attention is given to issue of manufacturing the main 
chemical reagent with the reduction of the generalized production chain of its pro-
duction from the starting material, it is fluorspar. 
 

Key words: drilling mud; fluoroketones; cryogenic drilling; wellbore stability; 
permafrost rocks 
 

 
 
Введение 
В настоящее время, при механическом вращательном способе разрушения 

горных пород, важнейшим фактором для предотвращения осложнений являет-
ся промывочная жидкость, которая находится в постоянном контакте со стен-
кой скважины и слагающими ее горными породами, определяя тем самым со-
стояние устойчивости ствола скважины. Распространены такие осложнения, 
как обвалы и осыпи пород, проявления пластовых жидкостей, поглощение бу-
рового раствора пористыми коллекторами и трещиноватыми породами, набу-
хание глиносодержащих пород и др., которые нередко приводят к необходи-
мости проведения восстановительных работ, существенно влияя на затраты 
при сооружении скважины. Качество крепления скважины во многом зависит 
от стабильности формируемого при бурении сечения ствола скважины. Все 
более растущие протяженности скважин повышают требования к борьбе с ос-
ложнениями и стабилизации устойчивости ствола скважины. Во многом поте-
ря устойчивости стенок скважин определяется гидратационными процессами в 
прискважинной зоне вследствие перетоков пластовых жидкостей и водосо-
держащим характером самой промывочной жидкости. В последнее время все 
чаще применяются промывочные системы эмульсионного типа, дисперсион-
ной средой которых является углеводородная жидкость, известны попытки 
применения в качестве буровых растворов и полностью углеводородных жид-
костей на основе нефти, дизельного топлива, минерального масла.  

Неводные буровые растворы в импортной терминологии имеют общепри-
нятую аббревиатуру — NADFs. Бȯльшая часть таких жидкостей является 
эмульсиями, углеводородная дисперсионная среда которых представлена ди-
зельным топливом или синтетическими углеводородами. Дисперсная фаза 
представлена рассолами простых солей, ацетатов, нитратов и гликолями. Хи-
мические добавки используются для регулирования фильтрационных, реоло-
гических и специальных свойств эмульсий. Наиболее привлекательными осно-
вами для эмульсионных буровых растворов по заключениям форума Между-
народной ассоциации производителей нефти и газа (OGP) являются синтети-
ческие низкоароматические и незначительно ароматические жидкости, а также 
высокоочищенные минеральные масла. Такие системы могут иметь более низ-
кий температурный интервал применения. 

Кроме высокой пожароопасности данных рецептур, экологической опасно-
сти и сложности в управлении свойствами они не могут в полной мере решить 
проблемы устойчивости ствола скважины и качества строительства в целом. 
Также стоит отметить, что услуги по сопровождению бурения с применением 
углеводородных промывочных систем весьма существенны по стоимости и 
могут достигать десятков миллионов рублей на скважину. Таким образом, по-
иск новых решений в области промывки скважин остается весьма актуальным. 
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Объект и методы исследования 
Предлагаемая технология криогенного бурения [1] предполагает использо-

вание специальных безводных промывочных агентов, инертных к разбуривае-
мым горным породам, закачиваемых в ствол скважины с отрицательными 
температурами. Применение данной технологии, при подтверждении своей 
эффективности, позволит предотвратить основные виды осложнений при 
строительстве скважин, особенно характерные для условий севера Тюменской 
области. В целом же технология криогенного бурения может стать революци-
онной, обеспечив возможность бурения скважин в осложненных условиях по 
сложным траекториям, и в некоторых случаях облегчить конструкцию скважин. 

Отдельные перспективы применения технологии криогенного бурения свя-
заны с проводкой скважин в интервалах залегания многолетнемерзлых пород. 
Основная проблема при бурении таких интервалов — растепление стенок 
скважины и кавернообразование [2, 3]. Стоит отметить и высокую вероятность 
смятия обсадных колонн в процессе обратного промерзания, которая во мно-
гом является следствием наличия каверн, не заполненных полностью цемент-
ным раствором. Например, по Уренгойской группе месторождений диаметр 
ствола скважины в отдельных интервалах может достигать 800 мм и более при 
используемом породоразрушающем инструменте диаметром 295,3 мм [4]. Та-
кие проблемы легко решаются промывкой агентом с отрицательной темпера-
турой. При этом возможно не только сохранение естественной температуры 
мерзлых пород, которая находится в диапазоне от 0 до –8 °С, но и еще боль-
шее понижение их температуры, что увеличивает устойчивость слабосцемен-
тированных песчанистых пород [5]. 

Близкими технологиями являются технологии с продувкой охлажденным 
воздухом, газожидкостными дисперсными системами, с промывкой солевыми 
растворами и высоковязкими полимерглинистыми растворами с низкой интен-
сивностью теплообмена [6–9]. Указанные технологии предложены для сохра-
нения устойчивости ствола скважины в интервалах залегания многолетне-
мерзлых пород и широкого применения не нашли ввиду своих недостатков и 
ограниченности в условиях применения. 

 
Температура замерзания растворов различных солей 

 

Концентрация, 
г/л 

Хлорид 
натрия 

Хлорид 
кальция 

Хлорид 
калия 

Хлорид 
аммония 

Тригидрат 
ацетата 
натрия 

Морская 
вода 

10 0,12 – – – – –0,52 
20 –0,8 – –0,9 – – –1,08 
30 –2,59 – – – – –1,63 
40 –3,47 – –1,9 – –7,1 –2,19 
50 –7,59 –2,6  – –9,0 –2,75 

100 –11,32 –5,4 –4,8 – – – 
150 –14,64 –10,3 –7,6 – –10,1 – 
180 – – –9,6 – – – 
200 –17,57 –19,2 – – – – 
230 – – – –5,1 – – 
250 –20,09 –31,0 – – – – 
300 –22,22 –55,0 – – – – 
350 –23,94 – – – – – 
400 –25,27 – – – – – 
450 –26,19 – – – – – 
500 –26,72 – – – – – 
550 –26,84 – – – – – 
600 – – – – – – 
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Например, солевые растворы имеют пониженную температуру замерзания, 
которая может достигать –55 °С (таблица). Несмотря на, казалось бы, прием-
лемые температурные свойства, имеются и негативные моменты, которые за-
ключаются главным образом в пониженной температуре плавления льда [10], а 
также в повышенной коррозии металлов и др. Процесс растепления мерзлых 
пород в среде солевого раствора при отрицательных температурах можно объ-
яснить гидратацией ионов в поверхностном слое, что, во-первых, сопровожда-
ется выделением тепла, во-вторых, ионизация поверхностного слоя приводит к 
снижению температуры кристаллизации воды. Интенсивность гидратацион-
ных процессов будет пропорциональна концентрации солей на контактирую-
щей поверхности скважинной жидкости и горной породы. 

Изучаются и разрабатываются технологии для сооружения горных вырабо-
ток в мощных ледовых отложениях Гренландии и Антарктиды, где примене-
ние жидкостей с отрицательными температурами является необходимостью. 
Например, технология «Rapid Access Ice Drill» (RAID) предусматривает ис-
пользование в качестве буровых растворов синтетического продукта, несме-
шивающегося с водой, ESTISOL 140 в сочетании с обратной циркуляцией.  
ESTISOL 140 представляет собой сложный моноэфир плотностью 870 кг/м3 
(при t = 20 °С), температура замерзания составляет –90 °С, что является одним 
из основных критериев его применения в условиях Антарктиды. Однако такой 
продукт является пожароопасным веществом с температурой вспышки 75 °С. 
Тем не менее RAID-технология ставит своей целью бурение скважин глубиной 
3 300 м [11]. Рассматривалась возможность применения ESTISOL 165 и 
ESTISOL TM F2887 [12, 13]. Существует опыт применения хладонов, в част-
ности гидрохлорфторуглерода HCFC-141b, который был запрещен в промыш-
ленности как вещество, разрушающее озоновый слой [14]. Группа по проекти-
рованию и эксплуатации ледового бурения (IDDO, Висконсинский универси-
тет в Мадисоне, США) испытала двухкомпонентную жидкость, где одним из 
компонентов является вещество с торговым наименованием HFE-7100, пред-
ставляющую из себя смесь двух неотделимых изомерных химических веществ: 
метоксинонафторизобутана и метоксинонафторбутана [15]. Эксперименталь-
ные испытания М. Герасимова показали, что система теряет стабильность в 
определенных температурных условиях [16]. 

Основным инновационным решением технологии криогенного бурения яв-
ляется использование в качестве промывочного агента специального синтети-
ческого вещества кетонового ряда. В общем понятии кетоны представляют 
собой органические соединения, которые содержат карбонильную группу 
(атом углерода, имеющий двойную связь с атомом кислорода). Карбонильная 
группа является односвязной с двумя углеводородными группами (рис. 1), по-
лученными химическими реакциями окисления, например, гидролизом вто-
ричных спиртов. Типичные представители кетонов: ацетон, ацетоуксусная ки-
слота, бета-гидроксибутират. Кетоны упоминаются в органической теории об-
разования нефти. 

Больший интерес вызывает группа фтори-
рованных кетонов, например перфторэтили-
зопропилкетон. В его молекуле все атомы во-
дорода заменены на прочно связанные с угле-
родной решеткой атомы фтора. Такие свойст-
ва делают вещество инертным во взаимодей-
ствии с другими молекулами и ингибитором 
тепловых реакций. 

 
 

Рис. 1. Структура органического 
соединения кетонового ряда 
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Химическая формула вещества представлена в следующем виде:  
 

CF3CF2C(O)CF(CF3)2. 
 

В физическом понимании вещество при нормальных условиях представля-
ет собой бесцветную прозрачную жидкость со слабовыраженным запахом, ко-
торая тяжелее воды в 1,6 раза, является эффективным диэлектриком, с элек-
трической проницаемостью 2,3. Температура кипения этого вещества при дав-
лении 1 атм составляет 49,2 °С, температура замерзания равна –108 °C,  
что позволяет его использовать при отрицательных температурах. Благодаря 
молекулярному строению вещество не смешивается с водой и не взаимодейст-
вует с большинством органических и неорганических соединений.  

Являясь ингибитором тепловых реакций, CF3CF2C(O)CF(CF3)2 достаточно ши-
роко применяется в автоматических системах пожаротушения. Электрические 
свойства позволяют рассматривать фторкетон как перспективный хладагент 
системы охлаждения трансформаторов взамен перфторуглеродов и гидрофто-

руглеродов [17]. 
Однако сложный процесс по-

лучения перфторэтилизопропил-
кетона [18] и, соответственно, 
высокая его стоимость затруд-
няют рассмотрение этого веще-
ства как основу промывочной 
жидкости, где необходимые объ-
емы могут достигать сотен кубо-
метров. В противовес высокой 
стоимости может выступать вы-
сокий коэффициент повторного 
использования агента, ввиду не-
диспергирующей способности по 
отношению к выбуренной поро-
де и несмешиваемости агента с 
пластовыми флюидами. Большой 
набор технологических преиму-
ществ в сравнении с водными 
растворами и применяемыми в 
бурении растворами на углево-
дородной основе все же позволя-
ет рассматривать кетоновые ве-
щества как перспективные. Тех-
нологический процесс получения 
кетонов также периодически со-
вершенствуется, и разрабатыва-
ются новые реакции синтеза, на-
пример, в 2016 году учеными 

ФГУП РНЦ «Прикладная химия» разработан способ получения перфторэтили-
зопропилкетона из промышленно доступного гексафторпропена [19]. 

Полная цепочка производства перфторэтилизопропилкетона достаточно 
сложна и представлена из 5 последовательных химических реакций (рис. 2.). 
Основным исходным веществом для такого процесса является плавиковый 

 
 

Рис. 2. Обобщенная производственная цепочка  
получения перфторэтилизопропилкетона 
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шпат (или природный минерал — флюорит, CaF2), являющийся вполне  
доступным материалом. 

 
Выводы 
Предварительные эффекты от применения технологии криогенного буре-

ния: 
• исключение проблемы устойчивости ствола скважины в зоне распро-

странения многолетнемерзлых пород; 
• закрепление неустойчивых интервалов ствола скважины путем про-

мерзания прискважинной части горных пород, содержащих пластовые воды, 
что приведет к снижению или полному прекращению осыпей и обвалов; 

• предотвращение набухания глинистых пород; 
• предотвращение сужения ствола скважины в интервалах залегания те-

кучих глин; 
• предотвращение затяжек и посадок за счет отсутствия на стенках 

скважины глинистой корки; 
• вскрытие нефтегазосодержащих пластов с инертным воздействием на 

фильтрационно-емкостные свойства; 
• использование взрыво- и пожаробезопасных материалов; 
• снижение интенсивности поглощения промывочной жидкости в тре-

щиноватые и пористые гидрофильные породы; 
• повышение качества крепления скважины за счет плотного контакта 

тампонажного материала со стенкой скважины (отсутствие рыхлой глинистой 
корки, снижение кавернозности ствола скважины) и др. 

При разработке технологии необходимо решение множества сопутствую-
щих задач, связанных с использованием оборудования в условиях низких тем-
ператур, технологией приготовления, хранения и очистки агентов, средствами 
контроля параметров процесса бурения, технологии крепления скважин и др. 
Кроме того, недостаточно изучены теплофизические процессы, происходящие 
в прискважинной зоне [10, 20], почти отсутствуют методы решения задач по 
одновременному моделированию температуры в скважине и в горных поро-
дах, особенно при динамическом характере взаимодействующих тел [21]. 

 
Статья подготовлена в рамках реализации государственного задания  

в сфере науки на выполнение научных проектов, выполняемых коллективами 
научных лабораторий образовательных организаций высшего образования, 
подведомственных Минобрнауки России по проекту: «Технологии добычи низ-
конапорного газа сеноманского продуктивного комплекса» (№ 0825-2020-0013, 
2020–2022 гг.). 
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