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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблема. Обеспечение устойчивости стенок 
скважин во время бурения и надежности их крепления обсадными 
колоннами всегда были важнейшей проблемой для отраслей народ
ного хозяйства, связанных с бурением скважин, в первую очередь 
для нефтегазовой промышленности. Как известно, еще в 1934 году 
по приказу Наркома топливной промышленности С.Орджоникидзе для 
концентрации усилий ученых по проблеме борьбы с обвалами сте
нок скважин была создана колонна из пяти институтов. Однако, 
удовлетворительного решения проблемы не было найдено ни в те 
годы, ни позже.

За последнее время значение этой проблемы еще более возро
сло в связи с существенным увеличением глубин скважин и разбури
вании в ряде районов залежей нефти и газа, перекрытых мощными 
толщами солей.

В зависимости от действия определяющих факторов»неустойчи
вость ствола скважины в соленосных отложениях проявляется в су
жении или расширении размеров его поперечного сечения, которые 
приводят к увеличению объемов циркулирующих жидкостей и смесей 
для цементирования, проработкам , затяжкам и прихватам Арильно
го инструмента, забуриванию вторых стволов и повреждению обсад
ных колонн. Работы по борьбе с этими осложнениями, как правило, 
длительны, трудоемки и нередко заканчиваются ликвидацией сква
жин. Особенно большие трудности и убытки связаны с нарушениями 
обсадных колонн в интервалах залегания пластичных соляных и гли
нистых пород. В этих условиях традиционные методы расчета обсад
ных колонн на прочность, учитывающих лишь факторы, общие для 
всей площади, оказались неэффективными. Нередко происходят вару-



тения весьма тяжелых обсадкы*. колонн, рассчитанных на сопротив
ление полному геостатическому давлению, в то время как в других 
случаях, при идентичных с точки зрения традиционных методик 
расчета условиях, подобных нарушений не отмечается.

В связи с вышеизложенным разработка мероприятий, направлен
ных на предупреждение и сокращение осложнений в соленосных отло
жениях, имеет большое практическое значение.

Цель работы - детализация влияния различных факторов на 
. устойчивость стенок скважин и их крепи и разработка мероприятий 
по снижению затрат на борьбу с осложнениями, обусловленными 
неустойчивостью стволов при бурении на подсолевые отложения.

Основные задачи исследований.Изучить характер проявлений 
горного давления в окрестности скважины и динамику кавернообра- 
зования в соленосных отложениях и на этой основе предложить ме
роприятия по:

а) прогнозированию скорости сужения ствола скважины;
б) борьбе с сужением ствола скважины в пластичных породах;
в) выделению интервалов, опасных в отношении смятия обсад

ных колонн в пластичных породах;
г) борьбе с увеличением и сужением размеров поперечного 

сечения ствола скважины с учетом возможностей использования 
кавернообразования;

д) определению реологических свойств пород по промысловым 
данным.

Научная новизна.Разработаны новые способы прогнозирования 
скорости сужения ствола скважины с использованием данных испыта
ния ползучести образцов горных пород при одноосном сжатии и оп
ределения реологических свойств горных пород по данным исследова
ний в скважинах. •
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Впервые получены формулы для вычисления удельного веса бу
рового раствора и времени безопасного ведения работ в скважине 
с учетом пластической деформации пород и кавернообразования и 
количественные зависимости предела текучести и пластической вяз
кости каменной соли от влажности и температуры.

Практическая ценность результатов исследований и пути их 
реализации. Разработанные рекомендации позволяют снизить затра
ты на борьбу с осложнениями при бурении на подсолевые отложения. 
Результаты исследований проверены и с высокой эффективность!) 
внедрены при бурении в соляных толщах Принятокой впадины. Они 
могут быть использованы и в других подобных районах, а также 
при разбуривании пластичных пород иного состава.

Апробация работы. Материалы диссертации были доложены на: 
Всесоюзном семинаре по проблеме "Бурение и крепление скважин в 
соленосных отложениях", г. Волгоград,1970гц1У научной конферен
ции БелНИГРИ, г.Минск, 1971 г.; научно-техническом совете Ак- 
тюбинской нефтеразведочной экспедиции глубокого бурения, г.Актю
бинск, 1974гцсовещании молодых ученых нефтяных ВУЗов страны, 
г.Москва, 1974 г.

Публикация.Основные положения работы опубликованы в 10 
статьях за период 1970-1974 гг.

цбъем работы. Работа состоит иэ введения, пяти глав и вы
водов, изложена на 128 страницах машинописного текста, содержит 49 
рисунков, 15 приложений и список литературы из 165 наименований.- 

Автор искренне благодарен руководству Управления Геологии 
при Совете Министров БССР, главному инженеру треста "Белнефтегаэ- 
разведка" тов. Азаренко Ф.С., начальнику Калинковичской экспеди
ции глубокого бурения тов. Евтушенко Г.С., главному инженеру Ре-
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чецко! Ордена "Знак Почета" экспедшши глубокого бурения тов.
Рябых А.М., начальнику технологического отдела экспедшши тов. 
Гайдту В.З. за постоянную помощь и содействие в сборе промыс
ловых дяштат и проведении экспериментальных работ в скважинах; 
сотрудникам МИНХ и 1Л к.т.н. Еремееву Ю.А., инженеру Вовченко Ю.Л. 
и старшему лаборанту Ефимову Ю.К. за помощь при проведении экспе
риментальных исследований.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
В первой главе анализируются представления о напряженно- 

деформированном состоянии пород в окрестности горных выработок, 
в том числе буровых скважин, и существующие методы борьбы с не- 
- устойчивостью стволов скважин при бурении на подсолевые отложения.

Современная наука о проявлениях горного давления характери
зуется применением методов механики твердых деформируемых тел и 
базируется на основных положениях гипотезы неупругих деформаций, 
выдвинутой Р.Феннером и развитой в трудах советских и зарубежных 
ученых: А.Лабасса, К.В.Руппенейта, Хирамацу Ока, А.Селустовича, 
Ю.М.Лжбермана, 1.С.Бажанова и др. Согласно этой гипотезы процес
сы, происходящие около скважины, объясняются следующим образом.
При вскрытии горного массива скважиной в ее окрестности возника
ет локальное силовое поле с максимальной концентрацией напряже
ний на контуре ствола. Когда несущая способность пород оказыва
ется недостаточной, то около скважины образуется некоторая 
предельная область. Породы в этой области претерпевают неупругие 
деформации от хрупкого разрушения до вязко-пластического тече
ния, увеличиваются в объеме и движутся в ствол скважины. Раз
меры предельной области и скорость движения пород в ствол зави
сят от геометрических размеров скважины, геостатического давле



-  7 -

ния, геологических особенностей строения массива, давления стол
ба бурового раствора, механических свойств породы и обусловленных 
физико-химическим воздействием фильтрата раствора изменений дей- 
ствуших напряжений и несущей способности породы.

Проведение скважины вызывает также нарушение баланса влаж
ности горных пород в приствольной зоне. Для понимания проис- • 
ходящих при этом явлений большое значение имеет работы П.А.Ре
биндера, Б.Б.Дерягина, Н.В.Орнатского, К.Ф.Жигача, Л.К.Мухина, 
М.Н.Гольдштейна и др. Неравномерно сжатая в стенке скважины по
рода, находившаяся ранее в горном массиве при определенном вла
жностном равновесии, получает возможность всасывать фильтрат бу
рового раствора. В зависимости от того, какие силы принимают 
главное участие в увлажнении породы, различают адсорбционное 
(пленочное), осмотическое и капиллярное всасывание. Адсорбцион
ное и осмотическое всасывания сопровождаются набуханием - общим 
увеличением объема породы, всасывающей веду. Анализ исследований 
(Дж.Паркер, М.Ченеверт) доказывает, что в условиях неограничен
ной деформации превышение напряжений над исходным в результате 
набухания породы, не является большим и, по-видимому, определя
ется ее прочностью на разрыв после увлажнения.

Процессы в окрестности скважины развиваются во времени. 
Поэтому задачи о напряжениях и деформациях пород в пристволь
ной зоне должны решаться с учетом явлений ползучести. При этом 
фактор времени может отражаться во временных операторах - в - 
теории наследственных сред или через коэффициент вязкости - в 
реологии. Эти параметры находят на основании испытания ползу
чести породы. Проанализированы способы математической.интер
претации процессов деформирования пород во времени эмпиричес
кими формулами, дифференциальными и интегральными уравнениями.



-  8 -

Щи бурения на подсолевые отложения особенно тяжелые ос
ложнения происходят в глинах и соляных породах, из которых в 
разрезе нефтяных и газовых месторождений наиболее широко пред
ставлена каменная соль. Способы борьбы с осложнениями в этих апородах основаны на разработках методов расчета условий устой
чивости открытого и закрепленного ствола скважины (Л.А.Шрейнер, 
Б.В.Байдюк, Дж.Томир, Л.А.Фекет, А.А.Гайворонский, Т.Е.Еременко,- * 
М.К.Сежд-Рза, М.Д.Фаталиев, Т.Г.Фараджев, Б.С.Филатов, Г.А.Стре
лец, Н.П.Гребенников, А.Н.Переделов, Е.Г.Леонов, Д.В.Даныш,’
С.А.Еремеев и др.) и создании буровых растворов, снижающих 
или предотвращающих растворение и увлажнение соляных, глинистых 
и терригенно-соляных пород (В.С.Баранов, Э.Г.Кистер, Д.К.Мухин, 
М.И.Лжпкес, В.Д.Городнов, О.К.Ангелопуло и др.). Однако, 
несмотря на достигнутые успехи в борьбе с неустойчивостью ство-ч
лов скважин в соленосных толщах, особенно в области создания 
специальных буровых растворов, многие вопросы этой проблещи еще 
далеки от разрешения. К ним, в частности, относятся вопросы, 
положенные в основу исследований настоящей работы.

Во второй главе описана методика экспериментальных работ 
и лабораторные установки.

Опыты проводились на каменной соли, глинистых породах и 
парафине, взятом в качестве модели вязко-пластического тела.

Сделан краткий критический обзор методов определения ре о- ^
логических свойств пород в условиях простого и сложного напря
женных состояний и путем вдавливания стальных шарикор в породу. 
Поскольку результаты испытаний ползучести предназначались для
расчетов, то в качестве основного принят метод испытания сплою—• *ных цилиндрических образцов в условиях одноосного сжатия. 5§

•1
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Небольшой объем реологических исследований произведен при сжа
тии полых цилиндрических образцов - моделей скважин в камере 
высокого давления и методом вдавливания шарика.

На основании условий подобия (Б.В.Байдюк, Н.С.Тимофеев и 
др.) и требований стандарта Международного бюро по механике гор
ных пород были выбраны следующие размеры образцов: а) сплошных 
цилиндрических из каменной соли, глинистых пород и парафина - 
диаметр 40 мм, высота - 80 мм; б) полых цилиндрических - моделей 
скважин: из глины и каменной соли - диаметр наружный - 40 мм, 
внутренний - 8 мм, высота - 50 мм; из парафина - диаметр наруж
ный - 90 мм, внутренний - 13,50+15,25 мм, высота - 90 мм.

Породные образцы готовились прессованием в стальной разъ
емной матрице. Вещественный состав, объемный вес и влажность 
породы в образцах соответствовали выбуренному керну и шламу.
Об однородности механических свойств получаешх образцов судили 
по коэффициенту вариации прочности при одноосном сжатии. На ос
новании исследования зависимостей прочности при сжатии образцов 
каменной соли от объемного веса и коэффициента вариации прочно
сти от давления и скорости прессования выбрали режим прессова
ния. Чтобы получать образцы каменной соли с объемным весом 
2,14-2,15 гс/см3, соответствующим ее объемному весу в массиве,рпрессование производили при давлении 2350 кгс/см и скоростионагружения 12-14 кгс/см .сек. Такой же-режим прессования был 
сохранен и при изготовлении образцов глинистых пород, предана на-' 
ченных для качественной оценки влияния буровых растворов на жх 
устойчивость. Коэффициент вариации прочности получаемых образ
цов каменной соли и глинистых пород составлял 3-55&. Образцы 
прессовали из измельченной и просеянной череа сито с диаметром 
отверстий 2 мм породы.
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Образцы кз парвфгаа готовив путем расплавления х заливки 
последнего в стальные формы нужных размеров. Перед опытами образ— 
ш  остывали при комнатной температуре в течение 10 суток.

Ддд изучения тишятпт на реологические свойства каменной 
соли температуры и влажности образцы перед опытами отжигам 
при температуре около 600°С. При исследовании влияния на ползучесть 
каменной соли равномерно распределенных добавок глины отжиг об
разцов не производили. Предварительные исследования показали, 
что предел текучести и пластическая вязкость каменной соли, оп
ределенные при комнатной температуре как на отожженных, так и 
неотохженных перед опытами образцах, имеют практически одинако
вые значения.

Лая испытания ползучести пород использовался специально 
переоборудованный для условий сжатия шестисекционный рычажный 
пресс. Сконструировали и изготовили к прессу приставки для 
изучения: а) ползучести горных пород в условиях одноосного сжа
тия при повышенных значениях влажности и температуры; б) влия
ния буровых растворов на ползучесть пород в условиях одноосного 
сжатия при комнатной температурю; в) процессов деформирования по
род и парафина во времени в условиях сложного напряженного сос
тояния.

Для поддержания постоянства температуры при значениях ее 
больших 20°С использовались стандартные температурные реле типа 
ТР-200, которые допускали отклонение температуры от заданных зна
чений до -5°С.

При необходимости образцы каменной соли увлажняли в зали
той рассолом N(2 СЕ поваренной соли. Процесс увлажнения контро
лировали взвешиванием. Затем, если влажность образцов была
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достаточное, их помещали в отдельные эксикатор и выдерживали 
для выравнивания влажности во всем образце перед опытами в те
чение месяца. Увлажнение образцов до максимальной влажности, 
среднее значение которой составило 1,Е&, происходило 8а 5-6 
суток. Для предохранения от высыхания образцы изолировали по
крытием резиновым клеем, парафином и двойной резиновой пленкой.

Испытания ползучести образцов в условиях контакта с буро
вым раствором при объемном напряженном состоянии производились 
по известным методикам (Б.В.Байдюк, Л.К.Мухин, М.К.Сеид-Рза и 
др.). Через отверстие полого образца непрерывно циркулировал 
испытуемый раствор со скоростью 0,5-0,7 м/сек и давлении, близ
ком к атмосферному. Для исключения влияния сил трения зазор 
между образцом и внутренней стенкой матрицы заполняли пластили
ном, через который на образец передавалось боковое давление, 
равное вертикальной нагрузке.

В опытах на одноосное сжатие через 10 мин. после цент
рального нагружения в сосуд прибора заливали раствор в количе
стве 1,5 л.

В процессе всех испытаний продольную деформацию по всей 
высоте образца или на части ее (базе) измеряли с помощью меха
нических индикаторов МИГ с ценой деления 0,01 и 0,002 мм. Су
жение отверстий в образцах-моделях скважин, изготовленных из 
парафина, измеряли с помощью набора дюралшиниевых пробок 
(Д.В.Даныш).

Основной объем промысловых исследований проведен с помощью 
повторной кавернометрии.

В третьей главе приведены результаты исследований проч
ности и ползучести каменной соли и глинистых пород.
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Приводятся данные опытов по изучению влияния температуры, 
влажности и примеси глины на механические свойства каменной со
ли. Образны каменной соли в условиях одноосного сжатия испытыва
лись при: а) влажности \Л/>6 0,04$ и температурах 20, 100, 150 и 
2Ю°С; 0) комнатной температуре и влажности 0,04 , 0,08 , 0,13,
0,53 и 1,1$; в) влажности 0,08$, комнатной температуре и добав
ках равномерно распределенной по образцу примеси воротыщенской 
глины, равных 2, 4 и 8$.

Установлено, что прочность образцов каменной соли с повыше
нием температуры до 100-150°С увеличивается примерно на 20$, а 
при дальнейшем увеличении температуры быстро снижается. С уве
личением влажности прочность каменной соли падает. Особенно рез
ко, приблизительно в два раза, прочность снижается при увлажне
нии каменной соли от 0,04 до 0,3$. При дальнейшем повышении 
влажности до 1,1$ прочность каменной соли уменьшается примерно
на 20$. Примесь глины до 8$ по весу снижает прочность'2образцов каменной соли от 600 до 400 кгс/см .

По данным испытания ползучести построены реологические 
кривые каменной соли при различных значениях температуры и влаж
ности, отображающие характер изменения градиента скорости про
дольной деформации С̂ Е/сН от нормальных напряжений 6*г . 
Градиенты скорости с1в/сИ при испытаниях соответствовали града 
ентам скорости деформирования каменной соли в скважинах, состав- 
ляя 1СГ ♦ 10“ сек . Градиенты скорости деформирования камен
ной соли в скважинах были определены по данным повторной кавер- 
нометрии. На всех реологических кривых выявлены напряжения, при 
которых скорость установившейся ползучести резко возрастает.
Эти напряжения приняты за пределы текучести каменной соли при 
одноосном сжатии 6*т . При напряжениях больших 6"т зависимость
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а! ($ на участке изменения градиента скорости с1б/сН 
в пределах примерно двух порядков близка к линейной. За величину 
пластической вязкости каменной соли при одноосном сжатии 
принято численное значение котангенса угла наклона этого участ
ка реологической кривой к оси напряжений . Выявлено, что в 
исследование»! диапазоне влажность оказывает более сильное влия
ние на реологические свойства каменной соли, чем температура.
На основании реологических кривых построены кривые зависимостей 
вг(Т)? гу (Т) , бг(\/\/) и ц0 (\Л/), которые аппроксимированы
эмпирическими формулами:

б ; = 350Т“° ‘ 1 6 ; ^ 0 = Ю13 ( 1 8 7 ,5 - 7 8 ,5  С^Т) ( I )

при 20°С 5  Т *5 2Ю °С и \Л/ =5 0 ,0 4 $ ;

б Т = 79 ,43\ л Г 0 ’ 3 0 ; Гу = Ю 1 1 ’ 8 2 ^ - 2 ’ 20 (2 )

при 0,04 5\Л/ 351,10$ и • Т = 15 - 20°С .
Сравнением значений пределов текучести и прочности камен

ной соли при сжатии установлены следующие зависимости: (от =
= (0,25 - 0,35)6̂ * - для температур! и б"т = (0,32-0,36) 6^" 
для влажности.

Выявлено, что добавка 2$ равномерно распределенной приме
си глины примерно в два раза уменьшает скорость ползучести камен
ной соли. При дальнейшем увеличении количества примеси глины пла
стические свойства каменной соли начинают улучшаться.

Результаты испытания ползучести образцов каменной соли и 
воротыщенской глины в условиях контакта с буровыми растворами 
представлены в виде кривых ползучести 6(4). Установлено,что эти 
кривые, полученные как при одноосном сжатии, так и при сложном 
напряженном состоянии в полых образцах, позволяют дать одинаковую 
качественную оценку пригодности испытанных растворов при бурении
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в указанных породах.
В четверто! глава изложены выводы формул для расчета ско

рости сужения ствола скважины, удельного веса бурового раство
ра ж времени безопасного ведения работ при пластических дефор
мациях пород, слагаших стенки скважин, и способ определения 
реологических свойств пород по данным исследований в скважинах:

Задача решена с рядом упрощающих допущений. Скважина пред
ставляется как полый цилиндр, нагруженный горным давлением и 
внутренним давлении* столба бурового раствора. Горные породы 
пслагаются невзаимодействующими с фильтратом бурового раствора. 
и аппроксимированы вязко-пластичной средой. Состояние деформи
рования принято плоским, а условие текучести - по теории формо
изменения Губера-Миэеса-Генки.

Распределение напряжений в окрестности скважины найдено 
подстановкой принятого условия текучести в уравнение равновесия 
и интегрированием последнего.

Из уравнения, описывающего изменение вертикальной компо
ненты напряжений в области неупругих деформаций пород, получена 
формула для определения радиуса Р предельной области:

0,61 а ехр ) (5̂  , (3)
где: а - начальный радиус скважины; В =̂ пН - геостатическое 
давление; = ~ давление столба бурового растра;

- средневзвешенное значение объемного веса породы; 
удельный вес раствора; )-| - рНЬтояние от поверхности до рас
сматриваемого сечения ствола скважины.

В теории пластичности принято, что компоненты тензора ско
рости деформаций пропорциональны соответствующим компонентам
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девиатора напряжений. Исходя из этого условия и уравнений, 
характеризующих распределение напряжений около скважины, проде
лав ряд преобразований, получили формулу для расчета скорости 
сужения ствола в пластически деформирующихся породах:

» - т г  Х ~  ( / - “)■ “
Произведена опытная проверка формулы (4) путем изучения 

сужения отверстий в образцах-моделях скважины, изготовленных из 
парафина. Предел текучести 6*т = 1,75.10̂  кгс/м̂  и вяэкость 

= 1,38.10** кгс.сек/м2 парафина определили испытанием его 
ползучести. В результате расчетов по формуле (4) построена кри
вая, удовлетворительно совпадающая с опытными данными.

Из уравнения (4) при скорости 17 = 0 получена формула для 
расчета удельного веса бурового раствора, при котором обеспечи
вается длительная устойчивость ствола скважины:

6У (5)
н •

Однако процесс бурения может нормально осуществляться и в 
том случае, когда скорость- 17 > о,- Это оказывается воэможным, 
если скорость кавернообразования ^ 17 .С учетом каверно- 
образования получены формулы для расчетов:

а) удельного веса бурового раствора, обеспечивающего безо
пасное ведение работ в скважине в течение времени <̂Г :

; »>
б) времени безопасного производства работ в скважине при 

данном удельном весе бурового раствора р̂ :
I (Ъ.-Ъп)Ч. .

и  =№  %  ( / - а )
(7)
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где: Т)м - джаметр скважины перед началом работ (бурение ниже 
интервала залегания пластичных пород, спуск обсадной колонны или 
испытателя пластов, электрометрические исследования и т.д.);

- минимально допустимей диаметр скважины, обеспечивающий 
прохождение долота, муфты обсадной трубы, электрометрических 
приборов и т.д. мимо интервала пластичных пород.

На основании аналитической зависимости (4) и измерений ско
рости сужения ствола скважины разработан способ определения рео
логических свойств пород в промысловых условиях, суть которого 
заключается в еле душ ем.

Путем утяжеления бурового раствора или повышения давления 
на устье скважины при закрытых превентерах находят удельный вес 
раствора, при котором скорость I? = 0. При этом условии находит
ся предел текучести породы по формуле:

6Гг->ШРг-В). <8)
По прохождению бурильного инструмента мимо пластичных пород 

или повторными измерениями каверномерами определяется фактическая 
скорость сужения ствола \2р= (Ътлх-Ът;п)/21 . Здесь Ъток) 
Ът1„ - диаметр скважины при первом и последующем измерениях;
- время между измерениями. При известной скорости сужения 

ствола пластическая вязкость породы вычисляется по формуле:

%
У?б'Аа
ъ -ъ ■Ь'ПГЛГ

(9)

для опенки предложенного способа определения реологических 
свойств пород, а также зависимости (4) использованы результаты 
лабораторных и промысловых исследований скоростей сужения стволов
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скважин в бишофите МВ (денные Г.А.Стрельца и др.) и пластичных 
глинах ливенского горизонта Припятской впадины (данные наши, 
Д.В.Даныша и др.). С помощью формул (8) и (9) получили для бишо- 
фита (при Т=50-53°С) ()т =110.Ю 4 кгс/м2, ^о=2.10  ̂кгс.сек/м2 
и глины б'т = 60.Ю 4 кгс/м2, * 2,6. Ю 11 кгс.сек/м2. Исполь
зуя эти параметры, с.помощью формулы (4) для указанных пород 
построили кривые I? = /(~̂  ̂ ) , достаточно хорошо совпадающие
с лабораторными и промысловыми данными.

Пятая глава посвящена применению результатов исследований 
для объяснения, предупреждения и использования неустойчивости 
стволов скважин при бурении на подсолевые отложения.

В первом параграфе изложен анализ осложнений, происходя
щих в пластичных глинах ливенского горизонта Припятской впадины 
в виде проработок, затяжек и прихватов бурильного инструмента 
и смятий обсадных колонн. Особенности неустойчивого поведения 
этих глин, выявленные при рассмотрении промысловых данных по 42 
скважинам, объяснены на основе гипотезы неупругих деформаций по
род. При этом сделан вывод о том, что если из предельной- области 
убрать объем породы, равный разности объемов породы, заключен
ной в этой области, до и после перехода породы в предельное сос
тояние, то скорость сужения ствола может стать настолько малой, 
что нормальный процесс бурения нарушаться не будет. Объем поро
ды , подлежащей отбору из предельной области, предлагается опре-. 
делять по формуле:

&У=Г/1(т-1)(/-  а1 ) , (10)

где : Н. - мощность пласта пластичных пород, /77= у- - коэффици
ент разрыхления породы, для глинистых пород в первом прибдлже-
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ш  можно принимать т  - 1,10-1,15 (А.Лабасс, В.В.Матвеев);
^  - объемы породы, заключенной в пределах области,
соответственно до и после перехода в предельное состояние.

с̂казанные положения и рекомендации подтверждены промыс- . 
ловыми исследования*®. Применение метода отбора породы из пре
дельной области особенно эффективно при наличии в разрезе сква
жины поглощающих горизонтов, когда борьба с сужением ствола в 
пластичных породах путем утяжеления раствора затруднена.

Во втором параграфе описана предложенная упрощенная мето
дика выбора бурового раствора, обеспечивающего наибольшую ус
тойчивость пород в стенках скважины.

Согласно этой методики для выбора бурового раствора нужно: 
в одной из первых скважин на площади отобрать породу из неустой
чивых интервалов (в виде керна или шлама), изготовить из нее об
разцы и провести испытания ползучести в условиях одноосного сжа
тия образцов в среде различных буровых растворов. Кривая ползу
чести с меньшим наклоном к оси времени будет соответствовать 
раствору, который обеспечит наибольшую устойчивость породы в 
стенке скважины.

Эффективность методики проверена на примере оценки влия
ния буровых растворов на устойчивость аргиллитов Речинкой пло
щади Припятской впадины. В процессе исследований выявлена зави
симость между расположением кривой ползучести образца аргиллита 
в среде бурового раствора и коэффициентом кавернообразования 
ствола скважины при бурении аргиллитов с промывкой этим раство
ром. Анализ полученных данных также показал, что при прочих 
одинаковых условиях основную роль в сохранении устойчивости по
роды играет рецептура бурового раствора, а не водоотдача, на 
которую обычно ориентируются в промысловой практике. Однако для
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одного и того же типа раствора и реагентов уменьшение водоотда
чи увеличивает устойчивость породы.

В третьем параграфе рассмотрены закономерности кавернооб- 
разования в соленосных отложениях и возможности его использова
ния. Предложено условие для использования кавернообразования:

2с13> с(с = кй„± с1м+2б' , (и)
где: с1ъ>С(с>С1м - диаметры соответственно замка бурильной 
трубы, скважины, долота и муфты обсадной трубы; К=
- коэффициент кавернообразования; (Г - принятый зазор между 
муфтой обсадной трубы и стенкой скважины.

Условие позволяет избежать установки в два ряда
бурильных труб при двойном сломе бурильной колонны, а при С(е - 
= (УМ+2(Г - отпадает необходимость в расширении ствола перед 
спуском обсадной колонны. Когда в разрезе скважины одновременно 
имеются пластически деформирующиеся породы и поглощающие гори
зонты, то во многих случаях бурение может быть успешным только 
при О* 9 I? (здесь ^  - скорости соответственно каверно
образования и сужения ствола). Снизить затраты на борьбу с 
кавернообразованием и добиться выполнения условия 2 с/3 > 0(с 
при можно путем перехода на бурение скважины опережаю
щим стволом. Поскольку бурение этим способом в породах мягких 
и средних по твердости эффективно (И.В.Дияк, Г.Г.Семак, Н.С.Ти
мофеев и др.), то направленное использование кавернообразования 
в соляных толщах будет выгодным и при с!с< ам + 25
перед спуском обсадной колонны. Путем обработки данных повтор
ной кавернометрии, проведенной в верхней соленосной толще по 
30 скважинам (в каждой скважине произведено 3-5 измерений диа
метра ствола) Припятской впадины, установлено, что размер и
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конфигурация ствола в процессе формирования каверн в соленосных 
отложениях позволяют выполнить условие (II).

В четвертом параграфе изложены способа выделения интерва
лов , опасных в отношении смятия обсадных колонн в пластичных 
породах.

В соответствии с гипотезой о неравномерном нагружении об
садных труб пластически деформирующимися породами (С.А.Еремеев, . 
Е.Г.Леонов, Б.С.Филатов) за опасные интервалы приняты те части 
разреза скважины, где контактное давление породы превышает мини
мальное сминающее контактное давление обсадной трубы. При самом 
неблагоприятном угле обхвата обсадных труб деформирующимися по
родами, равном 50°, задача выделения опасных интервалов сводит
ся к определению скорости 'О сужения ствола скважины и эффек
тивной вязкости породы, необходимых для расчета контактно
го давления породы. По данным повторной кавернометрии выделить 
интервал сужения ствола в разрезе скважины можно только в том 
случае, когда скорость О Определить скорость 1? в этом
интервале удастся при условии (0-'0к̂ >2й, если будет известна 
величина скорости навернообразовалия IУ к . Здесь Д - абсо
лютная погрешность каверномера. Поэтому для решения задачи выде
ления опасны! интервалов предлагается: скорость I? определять 
по формуле (4), а эффективную вязкость при известном. зна
чении пластической вязкости оценивать с помощью выражения 

(по М.Рейнеру с учетом, что пластическая вязкость 
породы при сдвиге г̂с ~ ). Ддя каменной соли можно так
же пользоваться эмпирической зависимостью ~ 0314 
Значение вязкостей, входящие в приведенные выражения, должны оп
ределяться при одинаковых градиентах скорости деформирования по
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роды при испытаниях ее ползучести различными методами.
Способ проверили, используя данные повторной каверномет- 

рии в каменной соли и полученные на основании лабораторных ис
пытаний зависимости (I) и (2). Наложением друг на друга кавер- 
нограмм в 12-ти из 30-ти подвергнутых обследованию скважинах 
было выделено 38 интервалов сужений в каменной соли, залегающей 
на глубинах 2000-4000 м. Скорость сужения ствола в этих интер-

Лвалах составила (0,5-29).10 м/сек. Для выделенных интервалов 
с помощью формулы (4) и зависимостей (I) и (2) рассчитали ско-

На этот же график нанесли значения скоростей, полученные с по
мощью повторной кавернометрии. Далее, с применением зависимос
тей (I), (2), (4) и выражения для эффективной вязкости были про
изведены оценочные расчеты обсадных колонн в 39 скважинах При- 
пятской впадины на неравномерное горное давление каменной соли 
в диапазоне изменения ее предела текучести и вязкости для усло
вий залегания. В результате расчетов установлена возможность 
"запайки" каменной солью неравномерно нагружаемых обсадных труб, 
имеющих коэффициент запаса прочности на смятие геостатическим 
давлением меньше единицы.

На основе анализа результатов исследований сделан вывод о 
том, что разработанный метод является эффективным и в большинстве 
случаев единственно возможным средством выделения опасных интер
валов. При точном знании реологических параметров пластичных по
род он позволяет выбирать для их перекрытия надежные и экономич
ные обсадные трубы.

рости 17 , значения которых нанесли на график
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Основные вывод»

1. Разработан способ прогнозирования скорости сужения отво
да з пластически деформирующихся породах на основании
испытания их црлзучести в условиях одноосного сжатия и получен
ной аналитической зависимости.

2. Предложены формулы для расчета удельного веса бурового . 
раствора и временя безопасного ведения работ в скважине с учетом 
одновременно протекаших процессов кавернообразования и сужения 
ствола.

3. Разработав способ определения реологических свойств 
пород по дястшм исследований в скважинах.

4. Экспериментально исследовано влияние температуры, влаж
ности и примеси глины на прочность и ползучесть каменной соли. 
Зависимости предела текучести и пластической вязкости каменной 
соли цри одноосном сжатии от температуры и влажности аппрокси
мированы эмпирическими формулами.

5. С помощью повторной каверноме трин исследовано изменение 
во времени размера ствола скважины в соленосных отложениях. 
Доказано, что затраты на борьбу как с сужением, так и увеличе
нием размеров поперечного сечения ствола скважины можно снизить, 
если использовать навернообразование направленно. Предложены 
условия использования кавернообразования.

6. Установлена ограниченность возможностей кавернометрин 
при определениях интервалов и скоростей сужений ствола по раз
резу скважины. Разработан расчетный способ выделения интерва
лов, опасных в отношении смятия обсадных колонн в пластичных 
породах.



7. Экспериментально показана возможность получения каче-~ 
ственно одинаковой информации при изучении влияния бурового 
раствора на ползучесть каменной соли и глинистых пород как
в условиях одноосного сжатия, так и при сложном напряжение»! 
состоянии в полом образце. Предложено пригодность бурового ра
створа для бурения оценивать по кривым ползучести при одноос
ном сжатии образцов пород в его среде.

8. Установлено, что удаление некоторого количества поро
ды из предельной области, образующейся около скважины, может 
быть эффективным средством борьбы с сужением ствола скважины в 
пластичных породах. Предложен метод определения объема породы, 
подлежащей удаление из предельной области.
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