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Геолого-технические условия оборудования 
гидрогеологических скважин криогенно-

гравийными фильтрами 

Обоснована необходимость бурения гидрогеологических скважин при организации 
хозяйственно-питьевого водоснабжения, как в Украине, так и во всем мире. Представлены 
результаты рассмотрения предпосылок разработки криогенной технологии изготовления блочного 
гравийного фильтра и оборудование им продуктивных горизонтов буровых скважин. Рассмотрены 
рекомендации по подбору крупности гравийного материала однослойных обсыпок фильтров 
буровых скважин. В результате анализа геолого-технических условий оборудования  
гидрогеологических скважин криогенно-гравийными фильтрами: расширена область применения 
гравийных фильтров; обобщены сведения по температуре пластовых вод на территории Украины; 
обоснованы исходные данные  для разработки технологий изготовления криогенно-гравийных 
элементов и оборудования водоприемной части гидрогеологических скважин криогенно-
гравийными фильтрами. 
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Актуальность и состояние проблемы 

В буровых скважинах различного назначения на воду, нефть, газ и при подземном 
выщелачивании движение флюидов осуществляют: в прямом (из скважины), в обратном (в 
скважину), и реверсивном направлениях (скважины подземных хранилищ газа). На весь период 
действия скважины стенки ее в пределах продуктивного пласта должны быть устойчивыми. Это 
достигается установкой в скважине фильтра, назначение которого состоит в предохранении стенок 
скважин от обрушения и в очистке флюидов, поступающих на дневную поверхность от твердых 
примесей. 

В зависимости от крупности частиц горной породы продуктивного пласта, конструкции 
фильтров могут применяться от самых простых – трубчатых с перфорацией или каркасно-
стержневых до самых сложных – гравийных. Гравийные фильтры применяют в скважинах, когда 
продуктивный пласт представлен песками, причем если пески среднезернистые, то рекомендуется 
фильтр с однослойной гравийной обсыпкой, если пески мелкозернистые, то фильтр рекомендуется 
многослойный (двух- трехслойный). 

Гравийные фильтры существуют двух конструкций и технологий изготовления. При 
первом варианте гравийный фильтр создается на дневной поверхности и в готовом виде 
опускается в скважину. Во втором варианте в скважину, после спуска каркаса фильтровой 
колонны доставляется рыхлый гравийный материал. Обе конструкции и технологии имеют свои 
достоинства и недостатки. Существенными недостатками этих технологии является их сложность 
и дороговизна выполнения технологических операций.  

Эта проблема является актуальной при организации хозяйственно-питьевого 
водоснабжения, как в Украине, так и во всем мире. Еще никогда проблема питьевой воды не 
стояла перед человечеством так остро, как в последние годы. В ознаменование официального 
признания значения водных проблем Генеральная Ассамблея ООН провозгласила период 2005—
2015 годов международным десятилетием «Вода для жизни».  

Проблема питьевой воды в мире приобретает все большую остроту. Это связано с тем, что 
практически все пресные источники стали в той или иной степени загрязненными продуктами 
жизнедеятельности человека. 
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Выход один – бурение гидрогеологических скважин. Более 60% скважин на воду 
создаются в водоносных горизонтах, представленных рыхлыми отложениями. 

Решению этой крупной и актуальной научной проблемы, состоящей в научном 
обосновании параметров эффективной технологии создания гравийных фильтров буровых 
скважин, водоприемная  часть которых представлена тонкозернистыми песками, имеющей важное 
практическое значение, и посвящена настоящая работа. 

Целью статьи является рассмотрение предпосылок разработки криогенной технологии 
изготовления блочного гравийного фильтра и оборудование им продуктивных горизонтов 
буровых скважин.  

Изложение основного материала. Геологические предпосылки оборудования  
буровых скважин криогенно-гравийными фильтрами 

Подбор обсыпок при создании гравийных фильтров является одним из наиболее 
ответственных этапов в комплексе работ, связанных с проектированием, сооружением и 
эксплуатацией водозаборных скважин.  

При оборудовании водоприемной части гравийными фильтрами необходимо знать размер 
частиц породы, в которой намечается установить фильтр, и количественное соотношение этих 
частиц между собой. Для определения содержимого (в процентах) в породе частиц разного 
размера проводится анализ ее гранулометрического состава.  

В гравийных фильтрах в качестве обсыпки применяют песок, гравий и песчано-гравийные 
смеси. Материал обсыпки должен быть однородным, хорошо окатанным и просеянным. 

Подбор размера материала для однослойных гравийных обсыпок фильтров можно 
проводить, исходя из рекомендаций, представленных в табл. 1.  

В отечественной практике [6,7] подбор крупности материала для однослойной гравийной 
обсыпки осуществляется исходя из D50=(812)d50. 

Расхождение в рекомендациях на наш взгляд связаны с многообразием используемых 
технологий и условий создания гравийной обсыпки при оборудовании водоприемной части 
скважины. 

Рекомендации по подбору размеров гравия (табл. 1) даны для условий эксплуатации 
нефтяных (№№ 1, 2, 3, 8) и гидрогеологических (№№ 4, 5, 6, 7) скважин. Анализ рекомендаций 
позволяет сделать вывод, что рекомендуемый диаметр гравия обсыпки находится в широких 
пределах.  

В зарубежной практике [8] принято, чтобы крупность гравийной обсыпки D50 в 46 раз 
была больше диаметра частиц песка водоприемной части скважины d50 . 

Результаты расчета гранулометрического состава материала гравийной обсыпки 
приведены в табл. 2. 

Табл. 1. Выражения, определяющее размер гравия гравийной обсыпки 

№ пп Автор Размер гравия обсыпки Источник 
1 Коберли и др. D=(10…13)d90 [1] 
2 С.М. Кулиев D=(10…12)dэ [2] 
3 И.М. Муравьев и др.  D10=(6…8)d10 [3] 
4 В.М. Гаврилко и др. D50=(8…12)d50 [4] 
5 В.И. Фоменко D50=(7…9)d50 [5] 
6 СНиП D50=(8…12)d50 [6,7] 
7 Р. Саусером D50=(4…6)d50 [8] 
8 Г. Иоаким D=(4…8)d [9] 

В таблице: 
D – размер зерен гравия; d – размер зерен пород пласта; d90 – размер зерен пород пласта в 

90%-ной точке кривой гранулометрического состава; D50 – диаметр частиц гравийной обсыпки, 
соответствующий 50% -у ситовому отсеву; dэ – диаметр мелких частиц породы приведенных по 
объему к шару, выносимых фильтрационным потоком; d50 – размер зерен пород пласта в 50%-ной 
точке кривой гранулометрического состава; D10 – размер зерен гравия в 10%-ной точке кривой 
фракционного состава; d10 – размер зерен песка в 10%-ной точке кривой гранулометрического 
состава. 
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Исходя из рекомендаций [6, 7] для оборудования водоприемной части гидрогеологических 
скважин, представленной мелкозернистым песком, следует применять трубчатые или стержневые 
фильтры с однослойной, двух- или трехслойной гравийно-песчаной обсыпкой. Также допускается 
применение блочных фильтров.  

На практике водоприемную часть скважин в тонкозернистых и пылеватых песках 
стараются не изготавливать, даже если воды хорошего качества. Такие вышележащие интервалы 
изолируют обсадными колоннами, или, при наличии геологической информации, не вскрывают 
вовсе. Это обстоятельство обусловлено тем, что при существующих технологиях, рассмотренных 
в первом разделе, гарантированно получим некачественную воду, которая содержит большое 
количество механических примесей вымываемых потоком добываемой воды из водовмещающих 
пород пласта (горизонта).  

С целью расширения области применения гравийных фильтров, а следовательно 
привлечения для питьевого водоснабжения большего числа  водоносных горизонтов, 
представленных тонкозернистыми и пылеватыми песками, предлагается применять криогенно-
гравийные фильтры (КГФ), которые в  соответствии с табл. 2 имеют диаметр частиц обсыпки 
водоприемной части скважин D50 равный 0,5...0,75 мм.  

Табл. 2. Расчетный размер частиц гравийной обсыпки 

Породы 
Размер частиц 
породы, мм 

Размер частиц обсыпки по [6,7], 
мм  

Размер частиц обсыпки по 
[8], мм,  

Песок среднезернистый 0,5-0,26 5,02,6 2,51,3 
Песок мелкозернистый  0,25-0,11 2,51,1 1,250,55 
Песок тонкозернистый  0,1-0,06 1,00,6 0,50,3 
Песок пылеватый 0,05-0,01 0,50,1 0,250,05 

 

 

А - гидрогеологическая область трещиноватых вод Украинского кристаллического массива; Б - Днепровско-
Донецкий артезианский бассейн; В - Волыно-Подольский артезианский бассейн; Г - Причерноморский 
артезианский бассейн; Д - Донецкая складчатая гидрогеологическая область; Е - Закарпатская складчатая 

гидрогеологическая область; Ж - бассейн трещиноватых вод горного Крыма 
Рис. 1 - Схема районирования гидрогеологической территории Украины по температуре пластовых вод 
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Температура скважинных вод. Нами проведено районирование подземных вод Украины с 
учетом глубин залегания и температурного фактора,  полученных Б.Л. Личковым, В.И. Лучицким, К.И. 
Маковым, О.К. Ланге, Н.И. Толстихиным, С.А. Рубаном и другими исследователями [10-12] (рис. 1). 

В ходе анализа имеющихся литературных источников было установлено распределение 
подземных вод на территории Украины, которое обусловлено геологическим строением и 
историей естественного развития разных ее частей. 

Территория Украины представляют собой обособленные гидрогеологические регионы, 
отличные друг от друга возрастом, составом и условиями залегания слагающих их образований и 
совокупности основных природных факторов, которые определяют закономерности формирования, 
распределения, состава и условий эксплуатации подземных вод. 

Из рис. 1 видно, что температура пластовых вод даже в соседних гидрогеологических 
областях хоть и имеют один порядок, но отличаются в разы при одних и тех же глубинах. 
Особенно это заметно в восточных регионах Украины. При глубинах скважин до 250 м вне 
зависимости от времени года температура пластовых вод не превышает +200С. В виду этого 
разработка параметров технологии оборудования буровых скважин и конструкция КГФ велась для 
холодных скважинных вод. 

Технические предпосылки оборудования  буровых скважин криогенно-гравийными 
фильтрами 

1. Условия омоноличивания. В работе [13] В.М. Гаврилко пишет, что: „В зимних условиях 
блоки цементируются водой способом замораживания”, т. е. с использованием естественного 
холода.  

В виду того, что среднегодовая температура на территории Украины составляет +9,2°С, а 
строительство гидрогеологических скважин в основном ведется в весенне-летне-осенний период, 
то использование естественного холода для омоноличивания фильтров блочной конструкции по 
низкотемпературной технологии, предложенной М. В. Гаврилко, становится невозможным.  
Исключением является только зимний период, когда температура окружающей среды снижается 
ниже отметки −10°С.  

В климатических условиях Украины гарантированное замораживание КГФ фильтра 
возможно достичь за счет использования источников искусственного холода. В качестве 
источников искусственного холода могут служить морозильные лари, рефрижераторы и 
криокамеры. При этом температура среды, в которой происходит замораживание КГФ, может 
изменяться в диапазоне от −10°С до −20°С.  

2. Состояние материала гравийной обсыпки. При оборудовании продуктивной части 
буровой скважины, материал гравийной обсыпки рабочей части фильтра может находиться: в 
рыхлом состоянии; в твердом состоянии; в дезинтегрированном состоянии (рис. 2). 

При оборудовании водоприемной части буровых скважин с применением гравийно-
засыпных и гравийно-опускных, корзинчатых и кожуховых, фильтров материал гравийной 
обсыпки независимо от выполняемых технологических операций находится в рыхлом состоянии.   

Технология оборудования буровых скважин гравийно-опускными блочными фильтрами 
предполагает необратимый фазовый переход состояния вяжущего вещества гравийной обсыпки, 
которое происходит за счет использования явления гидратации или полимеризации. Также 
известны технологии с дезинтеграцией материала гравийной обсыпки после оборудования 
блочным фильтром водоприемной части буровой скважины. Это вызвано необходимостью 
повышения  эффективной пористости обсыпки., которое происходит за счет использования 
явления гидратации или полимеризации. Также известны технологии с дезинтеграцией материала 
гравийной обсыпки после оборудования блочным фильтром водоприемной части буровой 
скважины. Это вызвано необходимостью повышения  эффективной пористости обсыпки. 

При применении технологии оборудования буровых скважин гравийно-опускным 
криогенно-гравийным фильтром гравийно-вяжущая смесь дважды осуществляет фазовый переход 
(рис. 2), который наступает при температуре близкой к 00С. Первый раз при изготовлении 
криогенно-гравийных элементов (КГЭ) фильтра до оборудования водоприемной части 
гидрогеологической скважины, второй – при транспортировке КГФ по стволу скважины, т.е. 
происходит инверсный двухфазный переход вяжущего вещества гравийной смеси фильтра.  
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2) Технологии оборудования буровых скважин гравийно-опускными корзинчатыми, кожуховыми 
фильтрами 
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Изготовление 
гравийной обсыпки 

Транспортировка 
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скважины 

Конечное состояние 
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обсыпки 

рыхлое рыхлое рыхлое рыхлое 

3) Технологии оборудования буровых скважин гравийно-опускными блочными фильтрами 
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1) Технологии оборудования буровых скважин гравийно-засыпными фильтрами 

4) Технология оборудования буровых скважин гравийно-опускным криогенно-гравийным фильтром 

Исходное состояние 
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Рис. 2. Состояние материала гравийной обсыпки при оборудовании буровых скважин фильтрами   
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Как показали исследования технологии предложенной М.В. Гаврилко [13], проведенные 
автором, омоноличинный гравий посредством замороженной воды при транспортировке по стволу 
скважины в среде скважинной жидкости мгновенно растепляется. Вследствие чего блоки гравия в 
монолитном состоянии возможно доставить ниже  статического уровня скважинной жидкости hст 
на глубину не более 5 м. 

При сложившейся ситуации необходимо применение инверсных, экологически чистых, а 
следовательно органического происхождения, минераловяжущих веществ на водной основе, 
которые бы замедляли бы процесс растепления. При этом выбранное вещество должно быть 
высоко технологичным. Оно должно позволять в широком диапазоне изменять физико-
механические свойства КГЭ фильтра, что в конечном счете позволит управлять глубиной и 
временем оборудования КГФ водоприемной части скважины. Это достигается за счет изменения: 

- массовой концентрации минераловяжущего вещества на водной основе; 
- температуры заморозки КГЭ фильтра Tзам; 
- скорости транспортировки КГФ в среде скважинной жидкости по стволу скважины; 
- физических свойств сред нахождения КГФ (рис. 3). При этом КГФ находится, как в 
воздушной среде, так и в среде скважинной жидкости. Их физические свойства изменяются 
или возможно изменять в широком диапазоне. Они зависят от времени года, места 
нахождения КГЭ фильтра, технологии оборудования КГФ водоприемной части скважины. 

 - +Тв.ср. 

+T,0С - T,0С 

hвг

hж

hкр

Lскв

.. урст
водыT  

..ВГкр
водыT  

..ВГп
водыT  

Lск, м

0

hст
1

2

 

Рис. 3. Изменение температуры среды при оборудовании водоприемной части гидрогеологической 
скважины КГФ 

 
3. Температурный режим сред. При изготовлении КГЭ фильтра, сборке КГФ и 

транспортировке до статического уровня скважинной жидкости фильтр находится в воздушной 
среде. Температура, которой Твоз. может изменяться от  -200С при изготовлении и до +300С и выше 
при сборке КГФ. В момент транспортировки КГФ по стволу скважины температура воздушной 

среды Тв.ср. стремиться достичь температуры .. урст
водыT скважинной жидкости на глубине 

установившегося статического уровня hст. 
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При достижении статического уровня hст температура скважиной жидкости, находящейся в 
покое, с глубиной увеличивается на величину геотермического градиента окружающих ее пород.  
Тогда 

 
.. урст

водыT
< 

..ВГкр
водыT

≤ 
..ВГп

водыT
, (1) 

где ..ВГкр
водыT , ..ВГп

водыT - температуры скважинной жидкости, соответственно, на глубине залегания  

кровли hкр и подошвы водоприемной части, равной глубине скважины Lскв 
В этих условиях обоснование выбора минераловяжущего вещества и его массовой 

концентрации является первоочередной и наиболее важной задачей. 
4. Конструктивные особенности фильтров. Создаваемый на дневной поверхности при 

визуальном контроле КГФ должен иметь блочную конструкцию (рис. 4) и минимальный зазор 
между внутренним диаметром КГЭ фильтра D1 и наружным диаметром рабочей части фильтровой 
колонны Dр.ч. При этом  

 D1= Dр.ч.+(2÷4), мм. (2) 

Сохранение этого условия обеспечит беспрепятственное соединение КГЭ с  каркасом 
фильтровой колонны (рис. 4, б). 
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1 – отстойник; 2 – материал гравийной обсыпки; 3 –минераловяжущий материал; 4 – подкладные прутки; 5 – 
хомут; 6 – проволочная обмотка; 7 – трубчатый каркас фильтра; 8 –  опора; 9 – надфильтровая труба;10 – 

КГЭ; 11 – криогенно-гравийная секция. 
Рис. 4. Схема КГФ 

 
После сборки в транспортном положении КГФ (рис. 5, а), состоящий из криогенно-

гравийных секций (КГС), разделенных опорными элементами 6, жестко соединенных с каркасом 
фильтровой колонны 5, транспортируется по стволу скважины к водоприемной части 3. В свою 
очередь КГС состоят из КГЭ фильтра 4. 
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а – КГФ в исходном состоянии; б – КГФ в рабочем состоянии; 1 – отстойник;   2 – стенки водоприемной 
части скважины; 3 – порода водоприемной части скважины; 4 – КГЭ; 5 – рабочая часть фильтра; 6 – 
опорный элемент; 7 – надфильтровая труба; 8 – эксплуатационная колонна; 9 – цемент; 10 сальник. 

Рис. 5 - Схема оборудования КГФ водоприемной части скважины 
 
Согласно правилам техники безопасности одному человеку разрешается поднимать груз 

массой не более [mкр]=50 кг. Поэтому масса КГЭ фильтра не должен ее превышать. Предельно 
допустимая длина КГЭ  определится 

 , (3) 

где КГЭ - плотность гравийной обсыпки КГЭ фильтра;   
      FКГФ – площадь кольцевого сечения КГЭ фильтра;  
     R1 и R2 – внутренний и внешний радиусы КГЭ фильтра. 
Исходя из особенности криогенного оборудования, в производственных условиях 

рекомендуется применять КГЭ фильтра  с длиной lКГЭ равной 0,5 м. Тогда расчетная масса КГЭ 
фильтра mКГЭ определится, исходя из 

.  (4) 

КГС состоит из нескольких КГЭ фильтра. Масса КГС фильтра  

 mКГС= mКГЭNКГЭ, (5) 

где NКГЭ – число КГЭ в КГС. 
Принимаем условие, что фактический диаметр водоприемной части скважины Dф  равен 

диаметру породоразрушающего инструмента dд, т.е. 

 Dф =dд. (6) 

Наружный диаметр блочного КГФ DКГФ должен быть максимально приближен к 
фактическому диаметру водоприемной части буровой скважины.  Для посадки КГФ во вскрытую 
водоприемную часть скважины должно выполняться условие 

 DКГФ=dд- (1÷20 мм). (7) 
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Тогда блочный КГФ DКГФ с наружным диаметром равным 200 мм служит для 
оборудования водоприемной части буровой скважины, вскрытой инструментом dд = 219,5 мм.  

Минимальный объем гравия в КГФ VКГФ, необходимого для создания обсыпки,  должен 
быть равен 

  (8) 

где Vв.ч - объем гравия для заполнения водоприемной части  скважины;                    
 Vок – объем гравия находящегося выше башмака эксплуатационной колонны;  
Fкп — площадь сечения кольцевого пространства; 

 – площадь кольцевого пространства между каркасом фильтровой колонны  и стенками 

водоприемной части;  
hок - высота гравийной обсыпки в рабочем состоянии выше башмака обсадной колонны. 
Масса гравия mв.ч необходимого для заполнения водоприемной части скважины 

определится, как 

  (9) 

Тогда начальная длина КГФ , необходимая для оборудования водоприемной части 

скважины, определится 

  (10) 

После приведения КГФ в рабочее состояние (рис. 5, б) его высота уменьшится на величину 
lКГФ. Это обусловлено наличием зазоров между наружной поверхностью КГФ и стенками 
водоприемной части δ1 и внутренней поверхностью эксплуатационной колонны δ2, и определится 
как   

 ,  (11) 

где  - начальная длина КГФ после сборки;  

- конечная длина КГФ в рабочем состоянии. 

Выводы  

В результате проведения анализа геолого-технических условий оборудования  
гидрогеологических скважин криогенно-гравийными фильтрами: расширена область применения 
гравийных фильтров; обобщены сведения по температуре пластовых вод на территории Украины; 
обоснованы исходные данные  для разработки технологий изготовления криогенно-гравийных 
элементов и оборудования водоприемной части гидрогеологических скважин криогенно-
гравийными фильтрами. 
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Геолого-технічні умови обладнання гідрогеологічних свердловин кріогенної-гравійними 
фільтрами 

Обгрунтовано необхідність буріння гідрогеологічних свердловин при організації господарсько-
питного водопостачання, як в Україні, так і у всьому світі. Представлено результати розгляду передумов 
розробки кріогенної технології виготовлення блокового гравійного фільтру і обладнання ним 
продуктивних горизонтів бурових свердловин. Розглянуто рекомендації по підбору гранулометричного 
змісту гравійного матеріалу обсипаня фільтрів бурових свердловин. В результаті аналізу геолого-
технічних умов обладнання гідрогеологічних свердловин кріогенно-гравійними фільтрами: розширено 
сферу застосування гравійних фільтрів; узагальнено відомості що до температури пластових вод на 
території України; обгрунтовано початкові дані для розробки технологій виготовлення кріогенно-
гравійних елементів і обладнання водоприймальної частини гідрогеологічних свердловин кріогенно-
гравійними фільтрами. 

Ключові слова: гідрогеологічна свердловина, кріогенна технологія, кріогенно – гравійний фільтр, 
мінералов’яжучий матеріал. 

A. Kozhevnikov, R. Dychkovskiy, A. Sudakov 

National Mining University, Dnipropetrovsk, Ukraine 

Geological and technical conditions of equipment of water wells with cryogenic-gravel filters 

The necessity of boring drilling of hydrogeological drillholes is proved during organization of economic-
drinkable water-supply, both in Ukraine and in the whole world. The results of consideration of pre-conditions of 
development of cryogenical technology of making sectional graveler and equipment are presented.  

Keywords: hydrogeological well, cryogenic technology, cryogenic-gravel filter, mineral-astringent material. 


