
2024;47(3):342-355
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

Earth sciences and subsoil use / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

www.nznj.ru342

ГОРНОПРОМЫШЛЕННАЯ И НЕФТЕГАЗОПРОМЫСЛОВАЯ ГЕОЛОГИЯ,  
ГЕОФИЗИКА, МАРКШЕЙДЕРСКОЕ ДЕЛО И ГЕОМЕТРИЯ НЕДР

Обзорная статья 
УДК 550.822.7
EDN: NDJVMD
DOI: 10.21285/2686-9993-2024-47-3-342-355

Современное состояние технологий колонкового бурения 
подледниковых горных пород

В.С. Шадринa, В.Я. Климовb, А.В. Большуновc

a –cСанкт-Петербургский горный университет императрицы Екатерины II, Санкт-Петербург, Россия

Резюме. Цель данной работы заключается в представлении обзора проектов колонкового бурения подледниковых 
горных пород на островах Арктики и в Антарктиде, выполненных специалистами России, Соединенных Штатов 
Америки, Дании и Китая. Анализ результатов отечественных и зарубежных проектов позволил выявить геолого-тех-
нические особенности колонкового бурения подледниковых горных пород, достоинства и недостатки используемых 
технологий, определить оптимальный тип породоразрушающего инструмента и наметить одно из возможных на-
правлений в совершенствовании существующих технологий. Авторами предлагается рассмотреть способ бурения 
базального льда и подледниковых горных пород, в основу которого заложен принцип возвратно-вращательного 
движения породоразрушающего инструмента. Первая апробация данного способа была проведена более десяти 
лет назад в Санкт-Петербургском горном университете и показала положительные результаты. Однако исследо-
вания были направлены на изучение процессов, протекающих в электромеханическом приводе, и не затрагивали 
режимов бурения горных пород. Авторами статьи планируется проведение комплекса научно-исследовательских 
работ, направленных на создание технологии колонкового бурения скважин в подледниковых горных породах, ос-
нованной на возвратно-вращательном движении породоразрушающего инструмента.
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Current state of subglacial rock core drilling technologies
Vyacheslav S. Shadrina, Vladimir Ya. Klimovb, Aleksei V. Bolshunovc

a –сEmpress Catherine II Saint Petersburg Mining University, St. Petersburg, Russia

Abstract. The purpose of the study is to make an overview of subglacial rock core drilling projects on Arctic and Antarctic 
islands, which have been carried out by the experts from Russia, the United States of America, Denmark and China. By 
analyzing the outcomes of Russian and international projects, it was possible to pinpoint the technical and geological 
aspects of subglacial core drilling, as well as the benefits and drawbacks of the various technologies employed. Additionally, 
it was possible to identify the best kind of rock-cutting tool and identify a potential direction for further advancement of 
currently available technologies.The authors propose to consider a method for drilling basal ice and subglacial rocks, 
which is based on the principle of reciprocating rotary motion of the rock-cutting tool. The first evaluation test of the method 
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under discussion was carried out more than ten years ago at Saint Petersburg Mining University and the results were 
encouraging. However, the researches dealt mainly with the processes occurring in the electromechanical drive rather 
than rock drilling modes. The authors of the article intend to carry out a series of studies with the goal of developing a core 
drilling method based on the reciprocating rotary motion of the rock-cutting tool for wells in subglacial rocks.

Keywords: Antarctic and Arctic, subglacial rocks, core drilling, reciprocating rotary motion, rock-cutting tool
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Введение
Керн льда подледниковых горных пород 

(ПГП) и донных отложений подледниковых 
водоемов является уникальным природным 
архивом геологических, микробиологических 
и палеоклиматических данных, изучение ко-
торого позволяет реконструировать историю 
развития Земли [1–3].

На сегодняшний день практические ре-
зультаты в области колонкового бурения ПГП 
в Антарктиде и на островах Арктики получены 
специалистами России, США, Дании и Китая. 
При реализации проектов использовались 
две технологии:

– бурение скважин геологоразведочными 
установками с использованием буровых сна-
рядов со съемным керноприемником, адапти-
рованных для проходки скважин в леднике и 
ПГП;

– бурение скважин колонковыми электро-
механическими буровыми снарядами на гру-
зонесущем кабеле.

Реализованные проекты показали, что при-
меняемые технологии бурения, помимо оче- 
видных достоинств, имеют определенные не- 
достатки, которые в экстремальных физико- 
географических условиях полярных регионов 
с учетом сложной логистики могут оказать су-
щественное влияние на результаты работ [4]. 
Поэтому создание надежных, энергоэффек-
тивных, малометаллоемких и экологически 
чистых технологий колонкового бурения ПГП 
является актуальной научно-технической за-
дачей.

В настоящее время в лаборатории «Техно-
логии и техники бурения скважин в условиях 
станции Восток» Санкт-Петербургского гор-
ного университета императрицы Екатерины II 
ведутся работы, направленные на разработку 
новых и совершенствование существующих 
технологий и технических средств исследо-

вания ледников [5, 6] и подледниковых сред 
[7–9]. Одним из перспективных направлений 
является разработка технологий отбора кер-
на базального льда, ПГП и донных отложений 
подледниковых озер [10–12].

В частности, разрабатывается технология 
колонкового бурения скважин снарядом на 
грузонесущем кабеле, основанная на прин-
ципе разрушения ПГП возвратно-вращатель-
ным движением (ВВД) буровой коронки [13]. 
Авторы статьи предполагают, что данная тех-
нология может быть лишена указанных недо-
статков и позволит расширить область при-
менения колонковых электромеханических 
снарядов на грузонесущем кабеле. Для обо-
снования эффективности разрабатываемой 
технологии авторами статьи планируется про-
вести экспериментальные исследования по 
изучению влияния режимных параметров на 
механическую скорость бурения горных пород 
ВВД буровой коронки.

Материалы и методы
исследования

В 1966 г. специалисты США провели буро-
вые работы на научно-исследовательской базе 
Camp Century в Гренландии, целью которых яв-
лялось исследование механизма движения ле-
дяного покрова Гренландии. Основной задачей 
являлось колонковое бурение скважин враща-
тельным способом с использованием элек-
тромеханического бурового снаряда CRREL 
на грузонесущем кабеле [14]. Для получения 
доступа к подледниковым отложениям был ис-
пользован основной ствол скважины № 3 глу-
биной 1002 м, пробуренный в 1963 г. буровым 
снарядом CRREL, оснащенным термической 
коронкой. Для бурения льда с включениями 
обломков горных пород и подледниковых отло-
жений был использован модернизированный 
снаряд CRREL, оснащенный коронкой с тремя 
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резцами, изготовленными из инструменталь-
ной стали, наружным и внутренним диаметра-
ми 156 и 114 мм соответственно. В результате 
буровых работ 2 июля 1966 г. с глубины 1370,5 м  
был отобран керн льда с прослойками мел-
кого песка и гальки. С увеличением глубины 
скважины рейсовая проходка снижалась, что 
свидетельствовало об увеличении твердости 
включений горных пород во льду. Для даль-
нейшего бурения на снаряд была установлена 
алмазная однослойная коронка наружным и 
внутренним диаметрами 155,6 мм и 114,3 мм 
соответственно (рис. 1). Спустя два дня глу-
бина скважины достигла отметки в 1387,4 м, 
являющейся границей между толщей льда и 
ПГП. Получив доступ к подледниковым отло-
жениям, специалисты приняли решение про-
бурить в них дополнительно 4,55 м. Получен-
ный керн мореносодержащего льда (общей 
длиной 16,9 м) и подледниковых отложений 
(4,55 м) был представлен обломками гнейса, 
гранита и метабазальтов [15]. Керн коренных 
пород (КП) не был отобран.

Рис. 1. Буровой проект CRREL:
а  – однослойная алмазная коронка для бурения 

подледниковых горных пород;  
b – керн мореных отложений [14]

Fig. 1. CRREL drilling project:
a – single-layer diamond drill bit for subglacial  

core drilling; b – basal ice core [14]

В период с 1967 по 1968 гг. на станции 
Byrd в Западной Антарктиде буровым снаря-
дом CRREL была пробурена скважина глуби-
ной 2164 м. Цели и задачи проекта аналогич-
ны целям и задачам сезона буровых работ 
в 1966 г. на научно-исследовательской базе 
Camp Century в Гренландии. При достиже-
нии глубины скважины в 2154 м наблюда-
лось скачкообразное изменение мощности 
и крутящего момента в связи с появлением 
твердых включений обломков горных пород 
на забое. В результате бурения был поднят 
керн длиной 2,28 м с включениями гранитной 

гальки (обломков гранита) и прослоек, состо-
ящих из мелкого песка. На глубине 2165 м 
на забое скважины была вскрытая водяная 
линза, которая не позволяла получить эколо-
гически чистый и безопасный доступ к под-
ледниковой среде. По этой причине в 1969 г.  
в начале сезона буровых работ было при-
нято решение выполнить отклонение от ос-
новного ствола скважины на глубине 2100 м  
и забурить дополнительный ствол, установив 
дополнительную секцию колонковых труб 
и алмазную буровую коронку наружным и 
внутренним диаметрами 76 и 48 мм соответ-
ственно. Доступ к подледниковой среде так и 
не был получен, поскольку грузонесущий ка-
бель был оборван при спуске бурового снаря-
да в скважину на глубине 1545 м [16].

С 2007 по 2008 гг. специалистами США 
были проведены буровые работы в долинах 
Mullins и Beacon в Антарктиде [17]. С целью 
изучения подледниковой среды долин Mullins 
и Beacon была выполнена модернизация пе-
реносного ручного бура. Модернизированная 
версия такого бура стала называться буровой 
установкой Koci drill, применяемой для колонко-
вого бурения переходной границы «Лед-ПГП». 
Бурение льда с включениями ПГП осуществля-
лось трехрезцовой коронкой по льду (рис. 2, a) 
 и коронками, армированными дробленой твер-
досплавной крошкой (рис. 2, b). Для бурения 
ПГП с отбором керна применялись коронки, ар-
мированные термостабилизированными поли-
кристаллическими алмазами (TSD) (рис. 2, c).  
В результате проведения буровых работ была 
пробурена скважина глубиной 10,25 м с полным 
отбором керна льда диаметром 80 мм с содер-
жанием обломков ПГП. Осложнения, возник-
шие в ходе проведения буровых работ, были 
вызваны геолого-техническими особенностями 
бурения переходной границы «Лед-ПГП» и низ-
кой надежностью конструкции породоразруша-
ющего инструмента (ПРИ). Появление талой 
воды на забое, вызванное нагревом алмазной 
коронки при взаимодействии резцов с разбу-
риваемой ПГП, затрудняло технологический 
процесс и снижало механическую скорость бу-
рения. Бурение приходилось останавливать на 
несколько часов до тех пор, пока температура 
на забое не вернется к отрицательному значе-
нию и на забое скважины вновь образуется лед.

С 2010 по 2012 гг. специалистами Дании 
было выполнено колонковое бурение ПГП в 
Гренландии. Целью работ являлось получе-
ние сведений о межледниковом периоде и 

ba



2024;47(3):342-355Шадрин В.С., Климов В.Я., Большунов А.В. Современное состояние технологий...
Shadrin V.S., Klimov V.Ya., Bolshunov A.V. Current state of subglacial rock core drilling...

www.nznj.ru 345

последнем произошедшем оледенении мате-
рика [18]. Работы проводились с применени-
ем электромеханического бурового снаряда 
NEEM на грузонесущем кабеле с модернизи-
рованной системой удаления шлама с забоя 
[19–21]. Буровой сезон в 2010 г. являлся эта-
пом, продолжающим предыдущий многолет-
ний проект по глубокому бурению льда. При 
глубине скважины 2537,96 м ожидалось, что 
через два метра будет пройдена граница меж-
ду льдом и КП, однако на глубине 2537,36 м  
буровые работы были прекращены в связи с 
сильным износом стальных резцов коронки 
наружным и внутренним диаметром 132 мм и 
98 мм соответственно (рис. 3, a). 

В начале бурового сезона 2011 г. бурение 
продолжили, применив коронку с резцами из 
твердого сплава (рис. 3, b). Осевую нагрузку 
на забой увеличили, утяжелив буровой сна-
ряд. Таким образом удалось пробурить допол-
нительно 0,74 м и отобрать керн мореносодер-
жащего льда. Причиной столь незначительной 
глубины бурения явилось появление крупных 
обломков ПГП на забое скважины, которые 
привели к износу твердосплавных резцов бу-

ровой коронки, и, как следствие, ее выходу из 
строя. В конце бурового сезона были приня-
ты попытки пройти отметку глубины 2538,10 м  
с использованием коронки TSD наружным и 
внутренним диаметрами 51 мм и 33 мм со-
ответственно (рис. 3, c). Однако полученный 
из скважины керн длиной 0,65 м представлял 
собой повторно замороженную талую воду с 
мелкодисперсным песком.

В 2012 г. буровые работы были продолже-
ны. Специалисты из Дании повторно примени-
ли коронку с твердосплавными резцами, но это 
не привело к успешному результату, посколь-
ку при первом же контакте резцов с облом-
ками горных пород коронка вышла из строя. 
Дальнейшие буровые операции были прове-
дены с применением коронки TSD (рис. 3, c).  
В результате выполненных работ был полу-
чен керн слоистой структуры с включениями 
мелкого песка, сменяющегося на керн с вклю-
чениями крупных обломков гранита и квар-
ца. При попытке возобновления работ после 
10-дневного перерыва, оказалось, что 7 м 
призабойной части скважины были заполне-
ны замороженной талой водой. Времени на 

Рис. 2. Буровые коронки Koci Drill:
a – трехрезцовая стальная коронка; b – коронка, армированная дробленой

твердосплавной крошкой; c – коронка TSD [17]
Fig. 2. Koci Drill bits:

a – three cutter steel bit; b – crushed carbide bit; c – TSD diamond bit [17]

Рис. 3. Породоразрушающий инструмент, используемый при бурении горизонта 2536,34–2538,1 м:
 a – резцы коронки для бурения льда; b – резцы со вставками из сплава карбида

вольфрама и кобальта; c – коронка TSD [20]
Fig. 3. Rock cutting tools for drilling the depths of 2536.34–2538.1 m: 

a – ice drilling bit cutters; b – cutters with tungsten carbide and cobalt alloy inserts;  
c – TSD diamond bit [20]

b ca

b ca
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повторное разбуривание скважины не хвати-
ло. Из-за необходимости срочного заверше-
ния полевого сезона все дальнейшие работы 
были прекращены.

Основные осложнения, возникшие во 
время проведения сезонных буровых работ, 
были связаны с износом буровой коронки 
вследствие разрушения ее резцов из-за не-
соответствия выбранного ПРИ категории по 
буримости разбуриваемых горных пород. Бо-
лее того, начиная с глубины бурения 2538,1 м, 
снижение эффективности буровых операций 
(или вовсе их остановка) было вызвано обра-
зованием талой воды на забое и повторным 
ее замерзанием. 

С 2016 по 2017 гг. американскими специ-
алистами на Пиритских Холмах в Антаркти-
де были проведены работы по колонковому 
вращательному бурению с использованием 
колонны бурильных труб в ПГП в рамках 
реализации программы Ice Drilling Program  
Office [22]. Задачей данного проекта явля-
лось бурение двух скважин глубиной 100 и 
200 м с извлечением из каждой скважины 
керна льда длинной 10 м и керна ПГП длиной 
5 м. Бурение ПГП осуществлялось буровой 
установкой Agile Sub-Ice Geological, изготов-
лением которой занималась компания Multi 
Power Products из Келоуны, Канада. Бурение 
мореносодержащего льда и ПГП осуществля-
лось коронкой, армированной алмазно-твер-
досплавными пластинами (PDC-вставками)  
(рис. 4, a), коронкой TSD и алмазной импрег-
нированной буровой коронкой, наружный 
и внутренний диаметр которых составлял 
62,5 мм и 39 мм соответственно (рис. 4, b). 
Первые 5 м керна гранитоидов были полу-
чены при использовании алмазной коронки 
с PDC-вставками с глубины 149,8 м. Следу-
ющие 3 м керна были отобраны с глубины 
154,8 м с помощью алмазной импрегниро-
ванной коронки, так как коронка с PDC-встав-
ками была изношена в процессе бурения на 
предыдущем рейсе (рис. 4, c). В ходе прове-
дения буровых работ специалисты столкну-
лись с поглощением заливочной жидкости в 
трещины горных пород на забое скважины.

С 2018 по 2019 гг. китайские исследова-
тели провели буровые работы в 12 км южнее 
станции Чжуншань в Антарктиде [23] для из-
учения переходной границы «Лед – ПГП» и 
проведения минералогического, кристалло-
графического и петрографического анали-
за образцов. Бурение ледяного покрова и 

ПГП осуществлялось электромеханическим 
буровым снарядом IBED на грузонесущем 
кабеле [24, 25]. Во время проведения буро-
вых работ в интервале глубин с 190,75 до 
197,83 м наблюдалось постепенное увели-
чение размеров включений ПГП в ледяном 
керне. На глубине 197,83 м бурение было 
остановлено для замены резцовой коронки, 
предназначенной для бурения по льду из-за 
ее сильного износа. Бурение мореносодер-
жащего льда и КП осуществлялось с корон-
кой с PDC-вставками и алмазной импрегни-
рованной коронкой (рис. 5, b, c). Коронкой 
с PDC-вставками удалось пробурить лишь 
0,22 м и отобрать керн мореносодержащего 
льда. Для продолжения бурения была ис-
пользована импрегнированная коронка, что 
потребовало увеличения осевой нагрузки 
на забой скважины, поэтому было принято 
решение увеличить массу бурового снаряда 
на 100 кг. Результатом успешного примене-
ния импрегнированной коронки стал керн КП 
длиной 6 см, несмотря на то, что проходка 
за рейс была более 0,5 м. Причина подоб-
ного исхода ясна – при отрыве керн не был 
оторван от забоя целиком, а его часть оста-
лась на забое скважины.

Рис. 4. Буровой проект ASIG:
 a – коронка с PDC-вставками;  

b – алмазная импрегнированная коронка; 
c – керны гранитоидов из скважины на буровой 

площадке № 2 [22]
Fig. 4. ASIG drilling project:
 a – drill bit with PDC inserts;  

b – diamond impregnated drill bit;
c – granitoid cores from the drilling site no. 2 [22]

b

c

a
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С 2019 по 2020 гг. американскими специ-
алистами в 90 км южнее станции Мак-Мер-
до на мысе Минна-Блафф проводилось ко-
лонковое бурение ПГП [26]. Целью буровых 
работ, проводимых в рамках программы US 
Antarctic Program (USAP), являлось изучение 
ледяного покрова Антарктиды и геологии под-
ледниковой среды. Бурение ПГП осуществля-
лось гидрофицированной установкой RAID с 
подвижным вращателем. Для бурения льда 
с включениями обломков ПГП применяли ко-
ронку с твердосплавными резцами и коронку 
с PDC-вставками наружным и внутренним ди-
аметром 56 мм и 38 мм соответственно (рис. 
6, a). Бурение КП выполнялось алмазной им-
прегнированной коронкой (рис. 6, a). По завер-
шении сезона буровых работ с глубины 678 м 
был поднят керн тиллитов (рис. 6, b). Как тако-
вых осложнений в ходе буровых работ не от-
мечалось. По итогам бурения специалистами 
было высказано предложение о необходимо-
сти модернизации системы удаления шлама с 
забоя скважины при проведении работ в сле-
дующих сезонах.

С 2016 по 2020 гг. специалисты отдела 
Subglacial Access Working (США) проводи-
ли буровые работы в Антарктиде на хребте 
Огайо (2016–2017 г.), в долине Онг (2017–2018 
г.) и на горе Мерфи (проект Mount Murphy 
2019–2020 г.) в рамках реализации буро-
вой программы Ice Drilling Program (IDP) [27].  
Целью работ являлось изучение процесса 
освобождения суши и морских акваторий от 
покрова налегающих и плавучих ледников 
(ледник Туэйтс). Бурение осуществлялось мо-
дифицированной версией буровой установки 
Winkie Drill с подвижным вращателем, предна-
значенной для колонкового бурения геолого-
разведочных скважин. Колонковое вращатель-

ное бурение ПГП осуществлялось коронками 
нескольких видов: с PDC-вставками, армиро-
ванной TSD-резцами и алмазной импрегниро-
ванной коронкой. Самым эффективным ПРИ 
при бурении переходной границы «Лед-ПГП» 
оказалась коронка TSD. Осложнения при буре-
нии были связаны с избыточным тепловыделе-
нием на забое при работе ПРИ, что приводило 
к растеплениию стенок скважины и затрудняло 
технологический процесс.

Рис. 5. Буровые коронки IBED: 
a – коронка со стальными резцами для бурения льда; b – коронка c PDC-вставками; 

c – алмазная импрегнированная коронка [24]
Fig. 5. IBED drill bits: 

a – steel cutter bit for ice drilling; b – bit with PDC inserts; 
c – diamond impregnated drill bit [24]

Рис. 6. Буровой проект RAID: 
a – коронка с твердосплавными резцами,  

с PDC-вставками, алмазная импрегнированная
коронка (слева направо); b – керн подледниковой 

горной породы, представленной включениями 
тиллитов, магматической горной породы  

и черного базальта [26]
Fig. 6. RAID drilling project: 

a – bit with carbide inserts, with PDC inserts, diamond 
impregnated drill bit (from left to right); 

b – core of subglacial rock represented by the 
inclusions of tillites, igneous rock and black basalt [26]

a b c

a

b
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На хребте Огайо в результате сезона бу-
ровых работ было пробурено восемь скважин 
глубиной от 12,1 до 54,9 м и отобрано 2,5 м 
керна горных пород кристаллического фун-
дамента. В долине Онг было пробурено две 
скважины глубиной 9,45 и 12,36 м и отобран 
керн мореносодержащего льда длиной 21,81 м  
диаметром 71,7 мм. У подножья горы Маунт 
Мерфи было пробурено шесть скважин, в че-
тырех из которых получен керн льда (общей 
длинной 3,87 м и диаметром 33,5 мм) с вклю-
чениями обломков гранита. 

К изучению подледниковой среды прояви-
ли интерес специалисты из Великобритании. 
В целях получения данных для космогониче-
ского датирования и изучения динамики (от-
ступление и расширение) ледников, ими пла-
нируется провести колонковое бурение ПГП 
на куполе С (Little Dome C). Технология буре-
ния и сроки проведения запланированных бу-
ровых работ не указаны [28].

В 1988 г. специалистами Ленинградского 
горного института (ныне Санкт-Петербургский 
горный университет императрицы Екатерины II)  
в леднике Вавилова (остров Октябрьской ре-
волюции, архипелаг Северная Земля) была 
пробурена скважина глубиной 461,61 м. Целью 
буровых работ являлся отбор керна из зоны 
контакта ледника и его ложа для определения 
содержания крупнообломочного материала. Бу-

рение было выполнено с помощью колонкового 
электромеханического снаряда КЭМС-112 на 
грузонесущем кабеле, оснащенного коронкой 
со стальными резцами наружным и внутренним 
диаметрами 112 мм и 86 мм соответственно.  
В результате бурения удалось отобрать керн 
длиной 4,43 м, содержащий моренные отложе-
ния. В 1999 г. на леднике Академии наук (остров 
Комсомолец, архипелаг Северная Земля) было 
выполнено колонковое бурение электромеха-
ническим буровым снарядом КЭМС-127 на гру-
зонесущем кабеле, оснащенным трехрезцовой 
стальной коронкой наружным диаметром 135 мм.  
Одной из главных задач экспедиции являлось 
колонковое бурение скважины глубиной 700 м 
на леднике Академии наук с последующим вы-
ходом в подледниковые отложения и отбор проб 
погребенного льда для палеографических ис-
следований [29]. Колонковое бурение по подлед-
никовым отложениям велось твердосплавной 
коронкой СМ-5 наружным диаметром 112 мм, а  
для отбора керна использовалась твердосплав-
ная коронка СМ-3 наружным диаметром 112 мм. 
В 2001 г. на глубине скважины 720 м были вскры-
ты подледниковые отложения, по которым было 
пробурено 4 м с полным отбором керна. Бурение 
было закончено 16 мая на глубине 724 м.

В таблице представлены результаты обзо-
ра отечественных и зарубежных проектов по 
бурению ПГП.

Отечественные и зарубежные проекты колонкового бурения подледниковых горных пород
Domestic and foreign subglacial core drilling projects

Год Проект
(страна) Место бурения Техническое

средство

Тип породораз-
рушающего  
инструмента
(наружный /  
внутренний  

диаметр, мм)

Керновый материал
(длина керна,  

горная порода)

1966 CRELL program  
(часть 

гляциологической 
программы
U.S. IGY) 

(США)

Научно-
исследовательская 

база  
Camp Century,
Северо-Запад 
Гренландии

Колонковый 
электромеханический 

снаряд  
на грузонесущем 
кабеле CRREL

Трехрезцовая
коронка для

бурения льда
(156/114)

Керн 
мореносодержащего 

льда 16,9 м
и подледниковых
отложений 4,55 м  

представлен 
обломками гнейса, 

гранита  
и метабазальтов

1967–
1968

Станция Byrd, 
Западная 

Антарктида

Алмазная
однослойная

коронка 
(155,6/114,3)

1998
Экспериментальное 

бурение 
подстилающих 

пород  
на архипелаге

Северная
Земля (Россия)

Остров
Октябрьской 
революции

(ледник
Вавилова)

Колонковые 
электромеханические

снаряды  
на грузонесущем 

кабеле КЭМС

Трехрезцовая
коронка для

бурения льда
 (135/106)

Керн 
мореносодержащего 

льда 4,43 м

1999– 
2001

Остров
Комсомолец

(ледник  
Академии наук)

Коронки СМ-5
и СМ-3
(112/94)

Керн 
мореносодержащего 

льда 4 м
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Результаты исследования
и их обсуждение

В рассмотренных отечественных и зару-
бежных проектах колонкового бурения ПГП 
применялись две технологии: 

– бурение скважин геологоразведочными 
установками с использованием буровых сна-
рядов со съемным керноприемником, адапти-
рованных для проходки скважин в леднике и 
ПГП; 

2007–
2008

Бурение  
в долинах 

Маллинс и Бикон 
(США)

Окрестности 
Мак-Мердо,

долин Маллинс  
и Бикон

(Антарктида)

Буровая
установка Koci Drill 

(модернизированная 
версия бура Koci)

Трехрезцовая
коронка для

бурения льда
(102/80) Керн 

мореносодержащего 
льда 10,25 мCrushed carbide

 (не указано)

TSD (не указано)

2010–
2012

North Greenland 
Eemia Ice

Drilling (NEEM)
(Дания)

Северо-Запад 
Гренландии

Колонковый 
электромеханический 

снаряд  
на грузонесущем 

кабеле
NEEM Drill

1. Трехрезцовая
коронка для

бурения льда
(не указано);

2. Трехрезцовая со 
вставками карбид 

вольфрама
и кобальта

(не указано);
3. TSD (не указано)

Керн 
мореносодержащего 

льда 1,76 м

2016–
2017

Ice Drilling
Program (IDP) 

(США)

Пиритские
холмы

(г. Элсуорт-
Уитмор)

Буровая установка 
ASIG Drill для 

геологоразведочного 
бурения

1. с PDC-вставками 
(не указано);

2. Импрегнированная 
алмазная

(не указано);
3. Ступенчатая 
однослойная 

алмазная с матрицей
треугольной формы

(не указано)

Керн 8 м,
представленный 

гранитоидами

2018–
2019

Бурение  
в подледниковых 

горах
Гамбурцева

(Китай)

Подледниковые 
горы

Гамбурцева
(12 км южнее 

станции 
Чжуньшань)

Колонковый 
электромеханический 

снаряд  
на грузонесущем 

кабеле IBED

1. Трехрезцовая
коронка для бурения 

льда (136/105);
2. С PDC-вставками 

(136/104);
3. Алмазная 

импрегнированная 
(60/41);

Керн 0,6 м КП

2019–
2020

US Antarctic 
Program (USAP)

(США)

Южная 
сторона мыса 
Минна-Блафф 
(2019/2020 гг.)

Буровая установка 
RAID для 

геологоразведочного
бурения

1. С твердосплавными 
резцами (89/56);

2. Коронка с PDC-
вставками (56/38);

3. Импрегнированная 
алмазная коронка 

(56/38);

Керн 2,2 м КП

2016–
2020

Ice Drilling
Program (IDP) 

(США)

Хребет Огайо
(сезон  

2016/2017 гг.) Буровая 
геологоразведочная

установка Winkie 
Drill с подвижным 

вращателем

1. Трехрезцовая 
коронка для бурения 

льда (–/33,5);
2. Коронка с PDC-
вставками (–/71,7);

3. Коронка TSD;
(–/33,5)

4. Импрегнированная 
алмазная

коронка (–/33,5)

Керн 2,5 м КП

Долина Онг
(сезон  

2017/2018 гг.)

Керн 
мореносодержащего 

льда 21,81 м 

Гора Мерфи 
(сезон  

2019/2020 гг.)

Керн 
мореносодержащего 

льда 3,87 м
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– бурение скважин колонковыми электро-
механическими буровыми снарядами на гру-
зонесущем кабеле.

Бурение выполнялось коронками:
– со стальными резцами;
– резцами из твердого сплава;
– армированными дробленой твердос-

плавной крошкой;
– с PDC-вставками;
– с режущими элементами TSD;
– однослойными и импрегнированными 

алмазными коронками. 
Диаметры полученного керна изменялись 

в диапазоне от 33,5 до 114 мм в зависимости 
от параметров бурового снаряда и типораз-
мера ПРИ. Наибольшую эффективность при 
бурении ПГП показали коронки TSD, алмаз-
ные однослойные и импрегнированные ко-
ронки. 

За последние годы число проектов, за-
дачей которых являлся отбор кернового ма-
териала КП, залегающих под ледовым купо-
лом, значительно выросло (см. таблицу).

Применение хорошо зарекомендовав-
ших себя технологий бурения геологораз-
ведочными установками с использованием 
буровых снарядов со съемным кернопри-
емником достаточно эффективно, но вы-
зывает определенные сложности из-за зна-
чительных массогабаритных характеристик 
оборудования, затрудняющих его эксплуа-
тацию в условиях континентальной Антар-
ктиды.

Технология бурения скважин колонковыми 
электромеханическими буровыми снаряда-
ми на грузонесущем кабеле нашла широкое 
применение в условиях Арктики и Антарктики 
при глубоком бурении ледников, слоя базаль-
ного льда и КП, в том числе и при реализа-
ции отечественных проектов [30, 31]. Однако 
ее применение при бурении границы контак-
та ледника с ПГП вызывало ряд осложнений, 
которые были обусловлены тремя основными 
факторами:

– недостаточной нагрузкой на ПРИ при 
бурении твердых горных пород снарядом на 
грузонесущем кабеле;

– несоответствием используемого вида 
ПРИ характеру проходимых горных пород;

– неэффективной очисткой призабойной 
зоны скважины от ледового шлама и талой 
воды;

Попытки устранить осложнения сводились к:
– увеличению веса бурового снаряда;

– использованию ПРИ, соответствующего 
свойствам проходимых горных пород;

– изменению направления циркуляции 
промывочной жидкости и регулированию ее 
расхода;

– изменению конструкции шламосборных 
фильтров.

Несмотря на принятые меры, механиче-
ская скорость бурения и длина рейса при 
использовании электромеханических снаря-
дов на грузонесущем кабеле с применением 
алмазных и армированных PDC-резцами ко-
ронок с увеличенной осевой нагрузкой повы-
силась незначительно. Возникает вопрос –  
существует ли иной способ бурения горных 
пород, который позволит выполнить колонко-
вое бурение скважины электромеханическими 
снарядами на грузонесущем кабеле с осевой 
нагрузкой на ПРИ, создаваемой только весом 
бурового снаряда?

Известен возвратно-вращательный спо-
соб разрушения горных пород, заключа-
ющийся в воздействии знакопеременных 
нагрузок, создаваемых возвратно-поворот-
ными колебаниями ПРИ, на горную породу. 
Комплекс научно-исследовательских работ, 
проведенный научным коллективом под ру-
ководством профессора Э.А. Загривного, 
был направлен на исследование динами-
ческих процессов электромеханической си-
стемы колонкового набора и был выполнен 
только на экспериментальном стенде, состо-
ящем из колонковой трубы с алмазной ко-
ронкой, торсионного вала, электродвигате-
ля с системой управления и ручной системы 
подачи колонкового набора на забой. В ре-
зультате выполненных исследований было 
пробурено несколько скважин глубиной  
10 см в полнотелом кирпиче марки М-150 и 
получено несколько кернов хорошего каче-
ства, что позволило авторам сделать вывод 
о пригодности возвратно-вращательного 
способа разрушения горных пород [11, 13].  
Однако разработанный способ не был апро-
бирован в условиях, приближенных к сква-
жинным, поскольку не имел конструктивных 
узлов присущих буровым снарядам на гру-
зонесущем кабеле: кабельного замка; элек-
троотсека; направляющего устройства (цен-
тратор); насоса; механической секции с си-
стемой упругих элементов, шламосборных 
фильтров.

Динамически уравновешенный буровой 
снаряд, реализующий ВВД ПРИ, планирова-
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лось применить для отбора проб донных рых-
лых отложений подледникового озера Восток. 
Однако на сегодняшний день буровой снаряд, 
использующий принцип ВВД ПРИ, не разрабо-
тан, а технология бурения льда и горных по-
род не изучена.

Авторами статьи предполагается, что 
технология колонкового бурения скважин в 
донных отложениях динамическим уравнове-
шенным буровым снарядом на грузонесущем 
кабеле применима при бурении ПГП и может 
иметь ряд преимуществ перед технологиями, 
рассмотренными выше. К таким преимуще-
ствам можно отнести:

– возможность бурения скважин в твер-
дых горных породах под нагрузкой, значение 
которой меньше/равно весу бурового снаря-
да, подвешенного в скважине на грузонесу-
щем кабеле;

– возможность бурения слоя базального 
льда, слагаемого обломками ПГП различной 
твердости, стенки которого могут быть недо-
статочного прочны;

– снижение воздействия реактивного мо-
мента на стенки скважины.

Для подтверждения вышесказанных 
предположений авторами статьи планиру-
ется проведение экспериментальных иссле-
дований, результаты которых позволят полу-
чить:

– зависимости механической скорости бу-
рения горных пород возвратно-вращательным 
способом от режимных параметров;

– рекомендации по выбору режимных па-
раметров бурения в зависимости от геометри-
ческих параметров ПРИ и физико-механиче-
ских свойств горных пород;

– обоснование теоретической модели раз-
рушения горных пород ВВД ПРИ.

Заключение
Обзор отечественных и зарубежных проек-

тов колонкового бурения ПГП позволил опре-
делить (выявить) актуальное направление 
исследований в области техники и технологии 
колонкового бурения скважин с отбором керна 
на антарктическом континенте. 

Хорошо зарекомендовавшие себя техно-
логии колонкового бурения скважин в ПГП в 
рассмотренных выше проектах имеют ряд не-
достатков, не позволяющих применить их для 
бурения скважин в ПГП. В связи с этим воз-
никает необходимость в разработке техноло-
гии колонкового бурения ПГП, которая будет 
обладать низкими массогабаритными харак-
теристиками и возможностью бурить твердые 
горные породы при малых значениях осевой 
нагрузки на буровую коронку с минимальным 
реактивным моментом на корпус бурового 
снаряда в условиях низкой прочности горных 
пород, слагающих стенки скважины.

Предполагается, что указанных недостат-
ков лишена технология колонкового бурения 
ПГП, основанная на разрушении горных пород 
ВВД ПРИ. Для подтверждения эффективно-
сти разрабатываемой технологии и техниче-
ских средств ее реализации необходимо про-
вести научно-исследовательские работы на 
экспериментальном стенде, который создает-
ся в настоящее время в лаборатории «Техно-
логии и техники бурения скважин в условиях 
станции Восток» научного центра «Арктика» 
Санкт-Петербургского горного университета 
императрицы Екатерины II.
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