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Аннотация. Суровые скважинные условия высокого давления и 
высокой температуры (НРНТ), встречающихся в геотермальных 
скважинах усложняют процесс бурения. Бурение в таких усло-
виях требуют специального состава бурового раствора с высо-
кой термической стабильностью и хорошими реологическими 
свойствами для выполнения функций бурового раствора. По-
этому необходимо приложить большие усилия для выбора под-
ходящего бурового раствора, контроля свойств бурового рас-
твора во время буровых работ и прогнозирования его характе-
ристик в скважинных условиях. В данной статье рассматрива-
ются общие проблемы, связанные с геотермальным бурением. 

Annotation. The harsh downhole conditions of 
high pressure and high temperature (HPHT) 
encountered in geothermal wells make the 
drilling operation challenging. Drilling in such 
conditions requires special drilling mud com-
position with high thermal stability and good 
rheological properties to fulfill the drilling fluid 
functions. Therefore, great work should be put 
into selecting the suitable drilling fluid, optimiz-
ing and monitoring the drilling fluid properties 
throughout drilling operations, and predicting 
its performance under downhole conditions. 
This article discusses common problems as-
sociated with geothermal drilling. 
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з-за высокого спроса на энергию и растущих экологических проблем, связанных с нефтя-
ной промышленностью, геотермальные месторождения считаются отличным возобновля-

емым источником энергии. Из-за этого количество проектов геотермальной разведки и бурения для 
доступа к геотермальным пластам значительно увеличилось за последние десятилетия [1, 2, 3]. Гео-
термальная энергия может быть получена путем бурения скважин на геотермальных месторождениях 
и передачи земного тепла с использованием циркулирующего флюида, добываемого из геотермаль-
ных скважин или закачиваемого с поверхности [4]. Достижения в области технологий бурения в 
нефтяной промышленности являются ключом к развитию бурения геотермальных скважин [5, 6, 7]. 
Более того, сходство внутрискважинных условий между геотермальными и HPHT нефтяными и газо-
выми скважинами позволяет инженерам сопоставлять технические проблемы и извлеченные уроки из 
бурения нефтяных и газовых скважин, чтобы лучше изучить сложности бурения геотермальных сква-
жин. Основные отличия между геотермальными и HPHT нефтяными и газовыми скважинами являют-
ся тип добываемого флюида и среда, в которой добываемый флюид существует [6, 8]. 

Геотермальные скважины подразделяются на три категории в зависимости от их температуры: 
низкотемпературные (менее 150 °С), среднетемпературные (от 150 до 200 °С) и высокотемператур-
ные (более 200 °С). Однако в геотермальных скважинах температура может превышать критическую 
температуру воды, при которой процесс бурения и заканчивания становится все более сложным [9]. 

Условия залегания пластов вызвали множество проблем при бурении геотермальных скважин, 
в том числе, связанных с контролем за целостностью скважин и поглощениями [10, 11]. Помимо высо-
ких температур, твердые породы накладывают дополнительные технические ограничения на выбор 
буровых долот, материала обсадной колонны, бурового раствора и составов цемента. Эти условия 
создают потребность в большом количестве технологических достижений, чтобы справиться с про-
блемами в процессе бурения скважин HPHT [4]. Условия HPHT требуют специальных составов буро-
вых растворов с высокой термической стабильностью, чтобы выдерживать высокие температуры в 
скважине и избегать осложнений, возникающих в результате движения флюида.  

Точное знание свойств бурового раствора в скважинных условиях и во время буровых работ 
имеет решающее значение. Изменения в этих свойствах должны быть минимизированы, чтобы обес-
печить эффективное и рентабельное бурение [12]. Повышенные температуры, встречающиеся в гео-
термальных скважинах, существенно влияют на реологию бурового раствора [13, 14]. Кроме того, вы-
сокая температура разрушает присутствующие полимерные добавки, присутствующие в буровом рас-
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творе, и снижает вязкость бурового раствора, тем самым ухудшая его характеристики и создавая се-
рьезные проблемы для проведения буровых работ [15, 16, 17]. Сообщалось, что высокое давление 
увеличивает вязкость и предел текучести буровых растворов на нефтяной основе путем изменения 
объема дисперсной фазы за счет сжатия [18, 19, 20]. 

Стоит уделить отдельное внимание физической и химической стабильности. Они являются 
важными характеристиками бурового раствора из-за их существенного влияния на буровые работы. 
Высокая температура в скважине способствует термической деструкции полимерных добавок и ухуд-
шает реологические свойства буровых растворов [21, 22, 23]. Другой проблемой, связанной со ста-
бильностью бурового раствора является флокуляция бентонитового раствора из-за высокой темпера-
туры, вызывающей нежелательные изменения реологических свойства бентонитовой глины. Это из-
менение часто наблюдается при повышенных температуры выше 121 °С [24]. 

Сложные условия также могут повредить обсадную колонну, цементный камень и скважинные 
инструменты. Распространенными типами горных пород в геотермальных резервуарах являются 
магматические породы, такие как гранит, кварцит, гранодиориты и граувакки [8]. Эти виды горных по-
род хорошо известны своей твердостью и абразивностью, которые увеличивают износ долот и со-
кращают срок их службы [25, 26].  

Твердость буримой породы увеличивает вибрации бурильной колонны, что приводит к выходу 
из строя скважинных инструментов [27, 28, 29]. Выявлено, что изменения в высокотемпературных 
геотермальных скважинах вызывают термические напряжения в обсадной колонне. Когда эти напря-
жения превышают предел текучести обсадной колонны, обсадная труба выходит из строя из-за тер-
мической усталости [30, 31]. Кроме того, другие формы разрушения обсадной колонны возникают в 
результате коррозии, износа и перегрузок при бурении и обсадке геотермальных скважин [9, 32]. Эти 
проблемы неизбежно нарушат бурение, испытание и добычу, а также могут привести к необходимо-
сти ликвидировать скважину [9]. 

Еще одной проблемой в геотермальной отрасли является высокая стоимость буровых работ [8]. 
В зависимости от характера и сложности залегания геотермальных пластов, стоимость буровых ра-
бот колеблется в пределах 40–60 % от общей суммы стоимость геотермального проекта, включая 
разведочное и эксплуатационное бурение. По сравнению с нефтяной промышленностью, высокая 
стоимость бурения и низкий доход ложатся дополнительным бременем на геотермальную отрасль, и 
потребность в коммерческом бурении все еще существует [33]. Различные способы снижения стои-
мость буровых работ в геотермальных скважинах многократно обсуждались. Перенос технологий и 
достижений в области бурения нефтяных и газовых скважин в геотермальную отрасль и переход к 
автоматизированным операциям обеспечат рентабельное бурение и сделают геотермальные проек-
ты более осуществимыми [34, 35]. Геотермальная промышленность также должна инвестировать в 
разработку передовых инструментов, более подходящих для твердых и абразивных пород для обес-
печения более эффективного бурения. 

В связи с небольшим количеством пробуренных скважин по сравнению с нефтегазовой отрас-
лью, отсутствием данных по бурению и эксплуатации, геотермальные проекты представляют собой 
еще одну проблему для геотермальной промышленности. Эта неопределенность подтверждает по-
требность в технологиях и переносе опыта бурения и эксплуатации из нефтяной отрасли для запол-
нения пробелов и повышения эффективности буровых работ. 

 
Выводы: 

1. Геологические условия залегания геотермальных пластов усложняют процесс бурения. Это вы-
нуждает отрасль к максимально тщательному подбору материалов для буровых растворов, обсадных ко-
лонн, цементов и скважинного оборудования, чтобы выдерживать высокую температуру и давление. 

2. Сходство буровых работ между нефтяной и геотермальной отраслями и отсутствие развития 
технологий в геотермальной сфере поспособствовали передаче знаний и технологий из нефтяной 
отрасли. Это позволит свести к минимуму высокую стоимость геотермального бурения для повыше-
ния эффективности геотермальных проектов. 
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