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Резюме:  В статье рассматривается проблема стабилизации стенок скважин при бурении в нестабильных глинистых и 
аргиллитовых породах, характеризующихся неоднородностью грунтов, высокими давлениями и температурой глубоких 
горизонтов. Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки эффективных технологий и матери-
алов, способных повысить устойчивость скважин и снизить потери бурового раствора, что критично для безопасности 
и эффективности горных работ. В работе представлен анализ применения мультифункционального агента X-TEND 400 
на рудниках «Двойной» и «Купол». В качестве материалов исследования использовались данные полевых испытаний, 
буровые растворы с добавлением агента в концентрациях 1–3 кг/м³, а также результаты измерений стабильности сте-
нок, адгезии и потерь раствора. Методы включали комплексную оценку физических свойств пород, анализ технологиче-
ских параметров бурения и количественную характеристику эффективности агента. Результаты показали значительное  
улучшение стабильности стенок и снижение потерь бурового раствора при использовании X-TEND 400, что подтвердило 
его технологическую и экономическую целесообразность. Выводы исследования рекомендуют применение X-TEND 400 
для оптимизации буровых процессов в сложных геологических условиях.
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Abstract: The article discusses the problem of stabilizing borehole walls when drilling in unstable clayey and mudstone 
formations, which are characterized by soil heterogeneity, high pressures, and high temperatures at deep levels. The relevance 
of this research is explained by the need to develop efficient technologies and materials that can improve borehole stability and 
reduce drilling fluid losses, which is crucial for the safety and efficiency of mining operations. The article analyzes the use of the 
X-TEND 400 multifunctional agent at the Dvoinoy and Kupol mines. The study uses field test data, drilling fluids with the agent 
concentrations of 1–3 kg/m3, and measurements of wall stability, adhesion, and loss of the drilling fluid. The methods included  
a comprehensive assessment of rock physical properties, analysis of drilling process parameters, and quantitative assessment  
of the agent’s efficiency. The results showed a significant improvement in the wall stability and a decrease in the drilling fluid loss 
when using X-TEND 400, which confirmed its technological and economic feasibility. The study’s findings recommend the use  
of X-TEND 400 to optimize the drilling process in challenging geological conditions.
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Введение 
В процессе бурения скважин, особенно в нестабильных 

глинистых и аргиллитовых породах, возникают серьезные 
проблемы, которые могут привести к обрушению ствола 
скважины [1–3]. Природа этих проблем кроется в неод-
нородности грунтов, высоких давлениях и температуре, 
характерных для глубоких горизонтов. Так, резкое увели-
чение объемов наклонного и горизонтального бурения 
подчеркивает актуальность разработки эффективных ре-
шений, направленных на минимизацию рисков, связан-
ных с геомеханической нестабильностью. Стабильность 
стенок скважин является одной из актуальных проблем в 
горнодобывающей отрасли, особенно при бурении в слож-
ных геологических условиях, таких как нестабильные 
глинистые и аргиллитовые породы [4–6]. Нестабильность 
пород, неоднородность грунтов, высокие давления и тем-
пература глубоких горизонтов часто приводят к обруше-
ниям стволов скважин, поглощению бурового раствора и 
замедлению буровых работ. Увеличение объемов наклон-
ного и горизонтального бурения подчеркивает необхо-
димость разработки новых технологий, способных обе-
спечить надежную стабилизацию стенок, снизить риски 
для персонала и минимизировать экономические потери. 
Современные методы подготовки и укрепления стволов 
зачастую не отвечают требованиям, предъявляемым при 
работе в сложных породах, что делает особенно важным 
создание высокоэффективных материалов и технологий, 
таких как мультифункциональный агент X-TEND 400.

Целью данного исследования является оценка эффек-
тивности мультифункционального агента X-TEND 400  
в стабилизации стенок скважин и снижении потерь буро-
вого раствора при бурении в нестабильных горных породах 
на примере применения на рудниках «Двойной» и «Купол».  
Основная задача – определить оптимальные условия при-
менения агента, включая концентрацию и методы введе-
ния, а также оценить улучшения в технологических харак-
теристиках бурения и повышение безопасности работ.

Объект исследования

Исследования проводились на руднике «Купол». При этом 
предварительные полевые испытания данного агента были 
проведены на руднике «Двойной» в 2013 г., где он демон-
стрировал успешные результаты при остановке воды и ста-
билизации стенок скважин в нестабильных породах.

Материалы и методы

Исследование базировалось на полевых и лабораторных 
испытаниях мультифункционального агента X-TEND 400, 
гранулированного полимерного материала, способного  
к значительному разбуханию и блокированию пор в по-
родах.

Испытания проходили на рудниках «Двойной» и «Купол» 
в условиях нестабильных глинистых и аргиллитовых по-
род. На руднике «Двойной» проводилось бурение скважин 
глубиной до 65 м с воздействием на грунтовые воды в водо-
носном горизонте глубиной 8 м, где X-TEND 400 применялся 
для создания непроницаемого барьера путем заполнения 
пор в породах. На руднике «Купол» агент использовался для 
стабилизации стенок скважин, подверженных постоянным 
обрушениям на менее устойчивых породах (крепость до 13 
по Протодьяконову).

Агент добавляли в буровой раствор в диапазоне кон-
центраций 1–3 кг/м³, а также непосредственно вво-
дили через трубы, прокачивая на забой в количестве  
0,5–2,0 кг при поднятом керноприемнике для ликвида-
ции зон поглощения. Оценка эффективности агента осу-
ществлялась по параметрам стабильности стенок, по-
терь бурового раствора и восстановлению циркуляции 
раствора [7–10].

Для анализа использовались методики измерения 
физико-механических свойств пород, количественная 
оценка адгезии агента, а также сравнительный ана-
лиз эксплуатационных данных до и после применения 
X-TEND 400, представленных в таблицах и проиллюстри-
рованных графиками.

Результаты

Результаты внедрения технологии на руднике «Купол» на 
менее устойчивых породах (крепость до 13 по М.М. Прото-
дьяконову) при условии того, что опускание бурового ста-
ва провоцировало постоянное обрушение устья скважин,  
следующие. 

В ходе тестирования при данных условиях этот полимер 
показал также высокую степень адгезии, что позволяет ему 
эффективно забивать поры в породах, создавая непроница-
емый барьер, тем самым увеличивая эффективность про-
ходки скважин (табл. 1). 

Добавление X-TEND 400 в буровой раствор осущест-
влялось в концентрации от 1 до 3 кг/м³ для обеспечения  
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Таблица 1

Проблемы, возникающие при бурении скважин в сложных 

породах

Table 1

Challenges arising when drilling boreholes in complex rock 

formations

Проблема Причины и факторы Последствия

Обрушение ствола скважины Неоднородность грунтов, высокая 
влажность, давление, температура

Простой установки, дополнительные 
затраты и риски для персонала

Поглощение бурового раствора Зоны крупнопористых пород, 
трещиноватость

Потеря циркуляции раствора, 
снижение эффективности бурения

Нестабильность пород Глинистые и аргиллитовые слои, 
слабая связность

Повышенная опасность обвалов 
и деформаций

Недостаточная эффективность 
крепления

Ограниченная адгезия и прочность 
традиционных материалов

Повышенные затраты на ремонт 
и дополнительные работы
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оптимального баланса между эффективностью и эконо-
мичностью применения (табл. 2).

Особенно важно, что при ликвидации зон поглощения 
полимер вводился через трубы при поднятом керноприем-
нике в количестве от 0,5 до 2,0 кг и прокачивался на забой. 
Это значимо способствовало качественному протеканию 
процесса бурения в трудных условиях, позволяя избежать 
множества проблем, связанных с нестабильностью про-
ходки [11–13]. Итоги тестирования X-TEND 400 на рудниках 
«Двойной» и «Купол» представлены в табл. 3.

Анализ итогов тестирования и графика изменения ста-
бильности стенок скважин и адгезии агента X-TEND 400  
по концентрации показывает следующие ключевые мо-
менты:

1. Влияние концентрации на стабильность сте-
нок скважин. С увеличением концентрации агента с 0 до  
3 кг/м³ наблюдается значительный рост стабильности сте-
нок. На начальном этапе (0–1 кг/м³) рост менее резкий, что 
свидетельствует о необходимости достижения минималь-
ной эффективной концентрации для заметного эффекта.  
При концентрации около 2 кг/м³ стабильность достигает 
порядка 90%, после чего эффект начинает стабилизиро-
ваться, что указывает на оптимальный диапазон приме-
нения. Это подтверждает, что X-TEND 400 создает прочный 
барьер, существенно укрепляющий породы, снижая риск 
обрушения скважин.

2. Адгезия агента как ключевой фактор эффектив-
ности. График адгезии (рис. 1) также показывает увели-
чение с возрастанием концентрации, причем наиболее 
интенсивный рост наблюдается в диапазоне 0,5–2 кг/м³. 

Таблица 2

Основные параметры и характеристики мультифункционального 

агента X-TEND 400

Table 2 

Key parameters and characteristics of the X-TEND 400 

multifunctional agent

Таблица 3

Итоги тестирования X-TEND 400 на рудниках «Двойной» 

и «Купол»

Table 3

Results of X-TEND 400 testing at the Dvoynoy and Kupol mines

Таблица 4

Итоги тестирования X-TEND 400 на рудниках «Двойной» 

и «Купол» в процентном соотношении

Table 4

Results of X-TEND 400 testing at the Dvoynoy and Kupol mines 

in % ratio

Параметр Значение/диапазон Описание

Концентрация применения 
в буровом растворе 1–3 кг/м³ Оптимальный баланс эффективности и экономичности

Метод введения Через трубы при поднятом 
керноприемнике

Обеспечивает равномерное распространение 
в породе

Поглощение воды До 400 крат Обеспечивает блокировку пор и стабилизацию стенок

Адгезия Высокая Стабилизация структур пород, предотвращение 
обрушений

Эффект
Улучшение циркуляции бурового 
раствора, снижение потерь

Повышение производительности и безопасности 
бурения

Рудник Условия применения Результаты

«Двойной» Глинистые породы, глубина 65 м
Создание гидроизоляционного барьера, стабилизация 
стенок скважин

«Купол»
Менее устойчивые породы 
(крепость до 13 по 
Протодьяконову)

Уменьшение обрушений устья, улучшение проходки, 
снижение потерь бурового раствора

Показатель
До применения 

X-TEND 400
После применения 

X-TEND 400
Изменение, %

Уровень обрушений, % 25 5 –80%

Потери бурового раствора, м³ 150 30 –80%

Скорость восстановления циркуляции, л/мин 10 40 +300%

Рис. 1

Изменение стабильности 

стенок скважин и адгезии 

агента в зависимости от 

концентрации X-TEND 400

Fig. 1

Changes in the borehole wall 

stability and agent adhesion 

depending on the 

X-TEND 400 concentration
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Высокая адгезия обеспечивает проникновение и закрепле-
ние агента на поверхностях пород, что напрямую влияет на 
формирование водоупорного барьера и предотвращение 
поглощения бурового раствора. При концентрациях выше 
2,5 кг/м³ рост адгезии замедляется, что может говорить  
о насыщении пор и снижении отдачи от увеличения дозы.

3. Оптимизация расхода и эффективности. По дан-
ным графика и таблиц эффективным интервалом дозиро-
вания является 1–3 кг/м³, когда достигается максимально 
возможный положительный эффект на стабильность и 
адгезию при разумных экономических затратах. Резкое 
повышение эффективности наблюдается именно в этом 
диапазоне, что соответствует результатам тестирования на 
рудниках «Двойной» и «Купол».

4. Практическое значение. Усиление устойчивости сте-
нок и повышение адгезии ведут к снижению обрушений, 
минимизации потерь бурового раствора и ускорению про-
цесса бурения. Следовательно, использование X-TEND 400  
в рекомендуемых концентрациях экономически оправдан-
но и технологически адекватно, заметно улучшая показа-
тели безопасности и производительности буровых работ.

Заключение

Проведенное исследование и результаты тестирования 
мультифункционального агента X-TEND 400 показали его 
высокую эффективность в стабилизации стенок сква-
жин и снижении потерь бурового раствора при бурении 
в сложных геологических условиях, включая нестабиль-
ные глинистые и аргиллитовые породы. Агент отличается 
высокой адгезией и способностью создавать прочный не-
проницаемый барьер, что способствует предотвращению 
обрушений и обеспечивает стабильную проходку. Опти-
мальный диапазон концентраций 1–3 кг/м³ позволяет до-
стичь баланса между эффективностью и экономичностью 
применения. Практическое использование X-TEND 400 на 
рудниках «Двойной» и «Купол» подтвердило его надеж-
ность и технологическую адекватность, что делает этот 
материал рекомендуемым для широкого применения  
в горнодобывающей промышленности с целью повыше-
ния производительности, безопасности и снижения эко-
номических потерь.
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