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Глава 4. Газовый каротаж 

граммы можно судить только о характере насыщения коллектора (нефть 

- газ). Если по палеткам РАГ и ГФК пласт классифицируется как не­

фтегазонасыщенный, рассчитывается величина F г' которая сравнива­

ется с граничной для нефте- и газоносных пластов данного района. Так 

как F Г зависит в основном от приведенных газопоказаний, величина 

которых изменяется в широких пределах (от 0,05 до 20 и выше), при 

оценке характера насыщения пласта необходимо использовать инфор­

мацию по другим методам: по ЛБА, газометрии шлама и др. 

Несмотря на то, что промышленное опробование метода показало 

достаточно высокую его эффективность (85%), метод газового треу­

гольника имеет ряд недостатков: 

- точность метода зависит от статистики предварительных исследо­

ваний, граничные линии фракций УВГ могут не соответствовать практи-

ческим; 

- метод не привязан к глубине, что затрудняет увязку данных. 

Газовый каротаж в процессе бурения имеет ряд ограничений. Вы­

деление нефтегазонасыщенных коллекторов невозможно или сильно 

затруднено, если, во-первых, в промывочную жидкость вводится неде­

газированная нефть (> 1 0% от общего объема промывочной жидкости), 

во-вторых, наблюдается катастрофическое или полное поглощение 

промывочной жидкости. 

Выделение нефтегазонасыщенных коллекторов затруднено при сле­

дующих ситуациях: 

1) гидростатическое давление значительно превышает пластовое 

(>30%); 

2) мощность пласта мала « 1 м) и механическая скорость бурения низ-

ка « 1 м/ч); 

3) происходит поступление газа из вышележащих "ластов; 

4) при плохой очистке и дегазации промывочной жидкости. 

Характер насыщения выделенных интервалов описывается согласно 
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§ 7. Метод газового треугольника 

РД 03-05771937-062-2000, где допускаются следующие характеристики: 

слабонефтенасыщенный; 

газонасыщенный; 

слабогазонасыщенный; 

газонефтенасыщенный; 

нефтеводонасыщенный; 

водонефтенасыщенный; 

обводненный; 

водонасыщенный; 

битуминозный; 

слабобитуминозный; 

окисленная нефть; 

без признаков углеводородов; 

послевлияние вышележащих пластов. 

Окончательно определение характера и степени насыщения пластов 

необходимо решать комплексно, привлекая материалы гти и гис. 

При совместной обработке геолого-технологической и геофизической 

информации обычно возникают три варианта соотношения результатов: 

1. Характер и степень насыщенности пласта по данным гти и гие совпа­

дают, поэтому вьщача однозначного заключения не вызывает затруднений. 

2. Характер и степень насыщенности пласта по данным гти и гие 

незначительно различаются. В этом случае предпочтение надо отдавать ме­

тодам, включающим более явную характеристику. Для пластов мощностью 

более 2 м и коллекторов поровоm типа предпочтительнее методы гие, а для 

маломощных пластов толщиной 1-2 м и коллекторов сложного строе­

ния - методы гти, особенно при анализе бурового шлама и керна. 

3. Характер и степень насыщенности пласта по данныlM гие и пи резко 

отличаются, и в целом нельзя дать однозначное заключение об обьекте. В 

данном случае необходимо привлечь дополнительный материал гие, гти, 

ипт по пробуренным рядом скважинам. 
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Глава 4. Газовый каротаж 

Схема принятия решений при различных вариантах соотношения ре­

зультатов ГТИ и ГИС показана на рисунке 4.8. 

В связи с невысокой точностью определения глубины аппаратно­

программным комплексом ГТИ (глубина в ГТИ является расчетным па­

раметром и зависит от многих факторов) глубина залегания выделенных 

продуктивных пластов, глубина определенных по шламу и керну литоло­

гических разностей в обязательном порядке сбивается с глубиной, опреде­

ленной методами гис. При несовпадении значений предпочтение отдает­

ся глубине по ГИС. 

ГТИ Совместное заК.lючение ГИС 

Нефть Н Нефть Н Нефть 

Слабая нефть Слабая нефть Слабая нефть 

()тсутствие нефти Н Вода Н Вода 

Нефть Н Нефть Н Слабая нефть 

Слабая нефть Н Нефть Н Нефть 

С"бая нефть Н Вода Н Вода 

Orсугетвие нефти Отсугствие нефти Слабая нефть 

Нефть Н IIc ясно Н Вода 

Отсутствие нефти Н Не ясно Н Нефть 

Рис. 4.8. Схема принятия решений для определения характера и степени насышения 

пласта по данным ГИС-ГТИ 
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ГЛАВА 5. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

§ 1. Контроль параметров 

Главная задача технологических исследований - это получение ин­

формации о ходе бурения и о процессах, происходящих в скважине и 

пласте, и использование ее с целью безаварийной и рациональной про­

водки скважин. 

Для этого операторы станции ГТИ осуществляют: 

сбор информация ГТИ; 

- контроль за изменениями технологических параметров; 

выделение аномалий; 

определение вида аномалий; 

определение отклонений от техпроекта на бурение скважины; 

оценку ситуаций; 

необходимые расчеты; 

выдачу предупреждений и рекомендаций буровой бригаде. 

К информации, которая собирается, контролируется и обрабатыва­

ется в процесс е технологических исследований, относятся следующие 

ее виды: 

- проектная информация о разрезе, технологии и режиме про водки 

скважины (техпроект, ГТН, РТК); 

- фактические технико-технологические данные по скважине и 

при меняемому буровому оборудованию; 

информация об используемых промывочных жидкостях; 
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Глава 5. Технологические исследования 

- результаты автоматического измерения технологических параме­

тров; 

- фактические данные о геологическом разрезе по результатам ана­

лиза шлама, керна, промывочной жидкости; 

- информация о работе буровой бригады, время проведения раз­

личных операций. 

В процессе бурения с помощью автоматических датчиков непре-

рывно регистрируются следующие технологические параметры: 

глубина скважины; 

механическая скорость проходки; 

вес на крюке; 

нагрузка на долото; 

давление промывочной жидкости на входе; 

давление промывочной жидкости на выходе (в затрубье); 

расход промывочной жидкости на выходе из скважины (индика­

тор потока); 

расход промывочной жидкости на входе; 

уровень и объем промывочной жидкости в приемных емкостях и 

доливочной емкости; 

скорость спуска и подъема бурильного инструмента; 

плотность промывочной жидкости на входе и выходе из скважины; 

число ходов насосов; 

температура промывочной жидкости на входе и выходе из сква-

жины; 

- электропроводность промывочной жидкости на входе и выходе 

из скважины; 

крутящий момент на роторе; 

крутящий момент на ключе; 

обороты ротора. 

В процесс е технологических исследований фиксируются и коррек-
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§ 1. Контроль параметров 

тируются по мере изменения следующие сведения: 

конструкция бурового инструмента; 

конструкция скважины; 

диаметры и интервалы открытого ствола скважины; 

диаметр и глубина спуска обсадных колонн; 

количество емкостей, включенных в циркуляцию, и площадь их 

поверхности; 

- наименование используемых систем очистки и дегазации про­

мывочной жидкости; 

- наименование производимых на буровой операций с указанием 

времени начала и конца; 

оценка ситуаций и краткая их характеристика; 

выдаваемые буровой бригаде предупреждения и рекомендации; 

оценка действий буровой бригады после выдачи предупрежде-

ний и рекомендаций; 

типоразмеры спускаемых долот, их износ; 

фактическая проходка и время долбления; 

параметры промывочной жидкости. 

В процесс е работы оператором проводятся следующие обязатель­

ные определения и расчеты: 

- объем слива из желобов и манифольда после выключения цирку­

ляции и объем их заполнения после включения (по уровню и рабочей 

емкости); 

- объем промывочной жидкости в трубах Ут' кольцевом простран­

стве VКП и общий объем в скважине (расчет производится через каждые 
50 м проходки, а также при изменении конструкции скважины или бу­

рильной колонны): 

(5.1) 
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Глава 5. Технологические исследования 

v =_1t_.(D 2 -d 2 )·L 
кп 4.106 н' 

где: d
T 

- внутренний диаметр труб, мм; 

L - длина труб, м; 

D - диаметр скважины, мм; 

d" - наружный диаметр труб, мм; 

(5.2) 

- продолжительность полуциклов циркуляции по трубам и кольце-

вому пространству и общего цикла циркуляции; 

- теоретический вес бурильной колонны: 

где: n - число секций труб; 

gi - приведенный вес одного метра труб i-й секции, т; 

Z, - длина i-й секции труб, м; 

у - плотность промывочной жидкости, г/см3 ; 

Ум - плотность металла труб, г/см); 

W
B 

- вес вертлюга со шлангом и ведущей трубой, т; 

(5.3) 

- сопоставление фактического веса колонны (определяется как 

полусумма значений веса по индикатору или диаграмме веса при мед­

ленном плавном подъеме и таком же спуске колонны на длину квадра­

та) с теоретическим в начале каждого долбления, но не реже чем один 

раз за 1 О наращиваниЙ. 

Все параметры, контролируемые в процессе технологических ис­

следований, делятся на режимные и реагирующие. 

К режимным параметрам относятся параметры, значения которых 

заданы условиями бурения и могут изменяться буровой бригадой: 

нагрузка на долото; 

число оборотов ротора; 

расход на входе (число двойных ходов насоса); 
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§ 1. l'lонтралЬ параметров 

- характеристики промывочной жидкости на входе (плотность, 

вязкость, напряжение сдвига, фильтрация, минерализация, газосодер­

жание, температура). 

Величины режимных параметров устанавливаются и поддержива­

ются в соответствии с техпроектом ГТН и РТК. Операторы ГТИ кон­

тролируют это соответствие. 

Реагирующие параметры - параметры, на изменение которых влияют 

изменение режимных параметров и условия в скважине (вес на крюке; 

давление промывочной жидкости на входе; крутящий момент на роторе; 

частота вращения долота (при турбинном бурении); расход промывоч­

ной жидкости на выходе; давление промывочной жидкости на выходе; 

скорость проходки; параметры промывочной жидкости на выходе). 

При проведении технологического контроля бурения необходимо 

отслеживать изменения параметров на величину, превышающую по­

грешность определения данного параметра, и различать изменения 

(аномалии), вызванные действиями буровой бригады, и аномалии, поя­

вившиеся из-за непредвиденных свойств разреза, осложнений, аварий 

с инструментом и т. д. 

Опасной аномалией называется аномальное изменение реагирую­

щего параметра, не обусловленное изменением режимного параметра 

или технологической операцией. Такие аномалии возникают в резуль­

тате изменения условий бурения, воздействия скважины, нарушения 

режима работы оборудования и бурильного инструмента. Именно эти 

аномалии являются признаками возможных предаварийных ситуаций. 

Любая аномалия регистрируемы~ параметров (технологическая и опас­

ная) должна быть отмечена и объяснена в виде, обеспечивающем по­

следующую интерпретацию записи. После оценки ситуации должна 

быть отметка о выданной рекомендации. 

Характер изменения реагирующих параметров на увеличение ре­

жимных параметров приведен в таблице 5.1. 
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Глава 5. Технологические исследования 

Таблица 5.1 

Характер изменения реагирующих параметров 

Реагирующие параметрbl 

Ско-
Мо- Рае-

Объ-РеЖИМНblе 
Давле- Тем- Газо-мент ход 

Плот-парамеТрbl роеть ем 
на ние на на пера- еодер-

про- раст- ноеть 
рото- входе вы- тура жание 

ходки вора 
ре ходе 

Нагрузка 

надолaro 
+ + О О О О О О 

Скорость 

вращения + (О) + О О О 0(+) О О 

ротора 

Расход 
+ (О) О + + О 0(-) О 0(-) 

на входе 

Плотность 
- (О) 0(+) + О О 0(+) + О 

на входе 

Вязкость 0(-) + (О) + О О О О О 

Газосодер-
0(+) О + + - (О) + - -

жание 

Примечание: 

1) «+» - реагирующий параметр изменяется одновременно с изменением 

режимного; 

2) «+» - реагирующий параметр изменяется через время полуцикла по 

трубам после изменения режимного; 

3) «+» - реагирующий параметр изменяется через время цикла цирку-

ляции; 

4) «О» - параметр не меняется; 

5) «+» - увеличение параметра; 

б) «-» - уменьшение параметра; 

7) «( )>> - возможное изменение параметра. 
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§ 1. КОНТРОЛЬ параметров 

Порядок работы оператора при обнаружении опасной аномалии 

следующий: 

выдача предупреждения буровой бригаде; 

анализ аномалии, определение наиболее вероятной ее причины 

и немедленная реакция на аномалию; 

~ проведение необходимых расчетов и определительских работ; 

сообщение буровой бригаде о ситуации, результатах расчетов и вы­

дача рекомендаций. 

Порядок анализа основных и наиболее типичных опасных анома­

лий с последующей оценкой ситуации представлен в таблице 5.2, где 

выделены три этапа анализа: 

~ аварийный (немедленный) анализ, по которому информация 

должна быть выдана немедленно (не позже трех минут после возник­

новения аномалии) и который предусматривает немедленные техно­

логические действия бурильщика; 

~ срочный анализ, для которого может потребоваться дополни­

тельная информация, выполнение кратковременных специальных 

(определительских) работ. Рекомендация должна быть выдана не поз­

же 15 минут после возникновения аномалии, если нет других специ­

альных указаний; 

~ оперативный анализ выполняется на основе более длительных 

наблюдений (например, после полуцикла циркуляции, бурения опре­

деленного интервала и т. д.). 
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Глава 5. Технологические исследования 

Таблица 5.2 

Анализ опасных аномалий и оценка ситуаций 

Вид аномалин. Немедлен-
Возможные изменения параметров, результаты 

определительских работ 
ный (аварийный) анализ 

Срочный анализ Оперативный анализ 

1 2 3 

В процесс е бурения, проработки и промывки 

1. Резкое изменение уровня 1.1. Наблюдается пере- 1.1.1. Проявление ликви-
(объема) раствора в емкостях лив из скважины. дировано. 

и, возможно, потока на выходе. О.С Вскрытие проявля-

Резкий рост скорости проходки. ющего интервала, приток 

Возможно изменение крутящего с забоя. 

момента на роторе и снижение О. Расчет объема и ин-

давления на входе. тенсивности притока, 

Р. Приподнять инструмент до оценка вида поступаю-

положения муфты верхней тру- щего флюида. Контроль 

бы над ротором. Выключить за ликвидацией проявле-

циркуляцию. Визуально прове- ния. 

рить положение уровня в сква- 1.2. Уровень в скважине 1.2.1. Поглощение пре-

жине. снижается. кратилось. 

О. Контроль уровня в емкостях О.С Вскрытие поглоща-

и потока на выходе. ющего интервала. 

Р. Включить ненадолго 

циркуляцию. 

О. Расчет объема погло-

щения и интенсивности 

с циркуляцией и без нее. 

Расчет давления начала 

поглощения. 

1.3. Уровень находится 1.3.1. Поглощение пре-

на устье или очень мед- кратилось, или частичное 

ленно снижается. поглощение. 

О.С Вскрытие интерва-

ла с поглощением в про-

цессе циркуляции. 

О. Расчет объема и интен-

сивности поглощения. 

2. Появление кратковременных 2.1. Затяжка при подъеме. 
высокоамплитудных пиков кру- Возможно сохранение 

тящего момента на роторе и од- подклинок. Рост давле-

1I0временно колебаний оборотов ния, возможны при этом 

ротора (подклинки). Возможен колебания. 

рост давления. П. Возможен обвал сте-

П. Подклинки. нок скважины. 

Р. Осторожное расхажи-

вание с вращением 

и циркуляцией. 
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§ 1. I'lонтроль параметров 

Р. Продолжая циркуляцию и 

вращение ротором, приподнять 

инструмент на длину квадрата. 

О. Контроль веса на крюке, 

давления на входе и момента 

на роторе. 

Продол.жение таблицы 5.2 

2 3 

О. Контроль веса, мо- 2.1.1. Параметры стаби­
мента, давления; анализ лизировались. 

шлама. О.С. Зашламление за­

боя. 

2.2. Затяжки при подъе­
ме. Подклинки сохраня­

ются. Остальные пара­

метры стабильны. 

Р. Осторожное расха­

живание с вращением и 

циркуляцией. 

О. Контроль веса, мо­

мента, оборотов. 

2.3. Резкое снижение 

давления на входе и, воз­

можно, веса на крюке. 

Подклинки отсутствуют. 

О.С Слом (обрыв) бу­

рильного инструмента. 

О. По весу оценить глу­

бину слома. 
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О. Проверка uКП на вы­

нос шлама. 

2.1.2. Затяжки при подъ­
еме, посадки при спуске. 

Подклинки сохраняют­

ся или увеличиваются. 

Колебания давления на 

фоне общего роста. Воз­

можно снижение ско­

рости потока. В шламе 

аномальное количество 

обвальной породы. Воз­

можен рост давления до 

потери циркуляции. 

О.С Обвал стенок сква­

жины. 

О. Проверка uКП на вы­

нос шлама. Определение 

интервала обваливания. 

Расчет режима течения в 

кольцевом пространстве 

в условиях интенсивной 

циркуляции. 
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3. Резкое снижение давления 
на входе с одновременным 

снижением расхода на входе 

(при дизельном приводе - од­

новременно небольшое увели­

чение числа ходов насоса). 

Возможно, этому предшество­

вало плавное небольшое сни­

жение давления. 

П. Возможно проявление. 

Продолжение таблицы 5.2 

2 

2.4. Вес на крюке и дав­
ление на входе соответ­

ствуют нормальным. 

Подклинки отсутству­

ют. Момент снизился 

и равен моменту при 

холостом вращении 

инструмента. 

Р. Продолжить бурение 

с постепенным уве­

личением нагрузки до 

плановой. 

О. Контроль момента и 

оборотов ротора. 

3.1. Газосодержание 
раствора повышено, 

плотность снижена. 

Увеличение уровня в 

емкостях и, возможно, 

снижение темпа увели­

чения температуры рас­

твора на выходе. 

О.С Выход на поверх­

ность «пачки» газиро­

ванного раствора (без 

выброса). 
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3 

2.4.1. Подклинки отсут­
ствуют. Все параметры 

стабильны. 

О.С Наблюдалась 

случайная подклинка, 

связанная с формой 

забоя или попаданием 

обломка породы под 

долото. 

2.4.2. Вновь появляют­
ся высокоамплитудные 

увеличения момента и 

подклинки. Скорость 

проходки снижается. 

Р. Подъем. 

О.С Износ опоры до­

лота. 

О. Оценка износа под­

нятого долота. 

2.4.3. Кривая момента 
на диаграмме приоб­

ретает характерный 

<<пилообразный» вид с 

широкой амплитудой 

колебаний. 

О.С Наличие металла 
на забое. Возможен 

аварийный износ до­

лота. 

Р. Подъем. 

О. Оценка износа под­

нятого долота. 

3.1.1. Газосодержание 

раствора продолжает 

расти, плотность сни­

жается. Возможно рас­

плескивание раствора 

вокруг устья (колеба­

ния потока на выходе) 

и повышение уровня в 

емкости. 

О.С Интенсивное про­

явление газированной 

<<nачки» раствора боль­

шого объема. 
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ПродОЛЖ'ение таблицы 5.2 

2 3 

Р. Продолжая циркуляцию, Р. Дегазировать или О. Расчет объема про-

осторожно поднять инстру­

мент до положения муфты 

верхней трубы над ротором. 

О. Контроль параметров рас­

твора на выходе, давления на 

входе, уровня в емкостях и по­

тока на выходе. 

4. Постепенное (возможно рез­
кое) снижение давления при 

постоянном расходе на входе. 

Р. Продолжая циркуляцию, 

приподнять инструмент над 

забоем на 1-2 м. 
О. Контроль давления, веса. 

удалить из системы 

циркуляции «пачку» га­

зированного раствора. 

Не допускать закачки в 

скважину газированно­

го раствора. 

О. Контроль параме­

тров раствора на вы­

ходе. 

3.2. Поток на выходе 

снижается одновремен­

но со снижением давле­

ния и расхода на входе. 

На фоне общего сниже­

ния давления возможны 

скачки и колебания. Па­

раметры раствора ста­

бильны. 
О.С Неисправность на­

сосов. 

4.1. Вес на крюке и дав­
ление резко снизились. 

О.С Слом (обрыв) бу­

рильного инструмента. 

О. По весу оценить глу­

бину слома. 

4.2. Давление продол­

жает плавно или сту-

пенчато снижаться, 

возможно, с меньшей 

интенсивностью. 

П. Возможен промыв 

инструмента. 

Р. Продолжить бурение 

в течение 15-20 мин., 
но не более 1 м. 
О. Контроль давления, 

скорости проходки, 

температуры раствора. 
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явления и оценка вида 

поступившего флюида. 

Контроль за ликвидаци­

ей проявления. 

3.1.2. Параметры рас­

твора приведены в 

норму. Газосодержание 

снизил ось до фонового. 

О. Контроль ПО циклу 

циркуляции за измене­

нием параметров рас­

твора с целью своевре­

менного выявления и 

дегазации закаченной в 

скважину части газовой 

«пачкю>. 

4.2.1. Давление продол­
жает падать, снижает­

ся скорость проходки. 

Возможно снижение 

температуры и появле­

ние подклинок. 

О.С Промыв инстру­

мента. 
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Продол.жение таблицы 5.2 

2 3 

4.2.2. Давление стаби­

лизировалось на более 

низком уровне, соот­

ветствующем бурению 

без насадки (насадок). 

Скорость проходки сни­

жается. Возможны под­

клинки. 

О.С Разрушение (вы­

падение) насадки (на­

садок) долота. 

О. Поиск оптимальной 

нагрузки. 

4.3. Наблюдаются плав- 4.3.1. Установлены 
ные колебания давле- ритмичные по циклу 

ния. Возможны одно- циркуляции колебания 

временно колебания вязкости, плотности и 

потока и уровня в ем­

костях. 

Р. Продолжить бурение. 

О.Контрольпараметров 

промывочной жидкости 

на выходе. 

газосодержания промы­

вочной жидкости. 

О.С в системе цирку-

ляции неоднородная 

промывочная жидкость. 

5. Медленное увеличение дав- 5.1. Давление про-

ления на входе. Остальные па­

раметры стабильны. 

П. Возможны сальник на ин­

струменте и.~и обвал стенок 

скважины. 

Р. Продолжить бурение с пе­

риодическим отрывом от за­

боя на длину квадрата. 

О. Контроль давления, момен­

та, веса. 

должает плавно расти 

либо плавно снижается, 

колебания в широких 

пределах, возможно, 

сопровождающиеся 

изменением потока на 

выходе и уровня. Ано-

мальное увеличение 

плотности и вязкости 

раствора на выходе. За­

тяжки при отрыве от за­

боя отсутствуют. 

О.С в системе цирку-

ляции неоднородная 

промывочная жидкость. 

Имеется пачка высоко­

вязкого раствора. 
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Продолжение таблицы 5.2 

2 

5.2. Давление продол­

жает расти, возможны 

небольшие затяжки при 

подъеме и увеличение 

момента. Скорость про­
ходки снижается. 

Р. Отрыв от забоя, про­

мывка скважины. 

О. Контроль давления и 

анализ шлама. Провер­

ка lJю! на ВЫНОС шлама. 

3 

5.2.1. ДаВJlение снижа­
ется до нормального. 

/! К11 недостаточна или 

минимально необходи­

ма. 

О.с. 3ашламление за­

боя в результате недо­

статочной очистки. 

5.2.2. Давление остает­
ся аномально завышен­

ным, но возможно на 

этом фоне инебольшое 
снижение. В шламе по­

вышенное содержание 

обвальной породы. /!Юl 
достаточна. 

О.с. Осыпи стенок 
скважины и недостаточ­

ная очистка забоя в КП 

в результате осыпания. 

О. Расчет режима те­
чения в УСЛОВИЯХ ин­

тенсивной ЦИРКУЛЯЦИИ, 

определение интервала 

осыпания. 

5.3. Давление продол- 5.3.1. Рост давления 

жает расти, появляются 

подклинки при общем 

увеличении момента, 

наблюдаются затяжки 

при подъеме и посадки 

при спуске, иногда до­

вольно значительные. 

Р. Расхаживание ин­
струмента с циркуля­

цией. 

О. Контроль давления, 

веса, момента. Про вер­

ка lJЮ1 на ВЫНОС шлама. 
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прекратился, возмож­

но снижение. Затяжки 

и посадки снижают­

ся, колебания момента 

уменьшаются. 

О.с. Образование и 
разрушение сальника 

на инструменте. 

5.3.2. Давление продол­
жает расти (возможно, 

до критического) или 

остается аномально вы­

соким. Затяжки, посад­

ки и колебания момента 

сохраняются или уве­

личиваются. Возможно 

снижение скорости по­

тока. 

О.с. Сальник на ин­

струменте не сбивается. 

Угроза прихвата. 
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6. Увеличение скорости про­
ходки. Возможен небольшой 
рост момента. Остальные па­

раметры стабильны. 

Р. Продолжить бурение 1-2 м. 
О. Контроль скорости проход­

ки И уровня В емкостях. При 

резком изменении уровня -
см. П.1. 

7. Снижение скорости про­

ходки. Остальные параметры 

стабильны. 

Р. Продолжить бурение 

1-2 м. 
О. Контроль скорости про­

ходки. 

Продолжение таблицы 5.2 

2 3 

5.4. Давление продол- 5.4.1. Продолжается 

жает расти. возможно, 

скачкообразно. Колеба­

ний момента, затяжек 

и посадок не наблюда­

ется. 

Р. Продолжить бурение. 

О. Контроль давления, 

момента. 

6.1. Скорость проходки 
уве.~ичилась в интервале 

1-2 м более чем на 50% 
и стабилизировалась. 

Возможно изменение 

момента. Остальные па­

раметры стабильны. 

Р. Геологическая про­

мывка в течение полу­

цикла по кольцу. 

О. Контроль промывоч­

ной жидкости на выхо­

де и анализ шлама. 

7.1. Скорость проходки 
стабилизировалась на 

более низком уровне. 

Возможно снижение 

момента на роторе. 

Остальные параметры 

стабильны. 

О.с. Вскрытие более 

твердых отложений. 

О. Поиск оптимальной 

нагрузки. Расчет рейсо­

вой скорости и стоимо­

сти метра проходки, по­

иск экстремумов. После 

достижения экстрему­

мов - рекомендация на 

подъем. Оценка износа 

поднятого долота. 
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рост давления, иногда 

до потери циркуляции. 

Возможно увеличение 

момента на роторе. 

О.С. Забиты промывоч­

ные отверстия долота, 

турбобур или фильтр. 

5.4.2. Давление на об­
щем повышенном фоне 

скачкообразно меняет­

ся. 

О.С. Недостаточная 

очистка раствора от 

шлама. 

6.1.1. По данным ана­
лиза шлама и раствора 

коллепор отсутствует. 

О.с. Вскрытие более 
мягких отложений. 

О. Поиск оптимальной 

нагрузки. 

6.1.2. По данным ана­
лиза шлама и раствора 

вскрыт коллепор. 
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Продолжение таблицы 5.2 

2 

7.2. Скорость проход­

ки продолжает суще­

ственно падать. Момент 

на роторе снижается. 

Остальные параметры 

стабильны. 

О.С Износ вооружения 

долота. 

О. Расчет рейсовой 
скорости и стоимости 

метра проходки, поиск 

экстремумов. После до­

стижения экстремумов 

- рекомендация на подъ­

ем. Оценка износа под­

нятого долота. 

3 

в процессе спускоподъемных операций 

8. Нарушение балансов объе- 8.1. Наблюдается пере-
ма поднятых или спущенных 

труб и долитой в скважину 

при подъеме и вытесненной из 

скважины при спуске промы­

вочной жидкости. 

Р. Прекратить процесс подъема 

или спуска. Визуально прове­
рин положение уровня в сква­

жине. 

О. Контроль потока на выходе 

и объема в емкостях. 

лив из скважины. 

О.С Приток при (ПО. 

О. Расчет объема и (по 

возможности) интенсив­

ности притока. Контроль 
за ликвидацией проявле­

ния. Расчет ДОIlУСТИМОЙ 
скорости СПО. 

8.2. Наблюдается сниже­
ние уровня в скважине. 

О.С Поглощение при 

СПО. 
О. Расчет (по возмож­

ности) объема и интен­

сивности поглощения. 

Контроль за ликвидаци­
ей поглощения. Расчет 

допустимой 

СПО. 
скорости 

8.3. Уровень находится 
на устье. 

р. Контрольный спуск 

(подъем) пяти свечей с 

контролем положения 

уровня в скважине. 

О. Тщательный контроль 

баланса объемов труб и 
вытесненного (долито­

го) раствора. Контроль 

веса на крюке. 
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8.3.1. При подъеме на­

блюдается перелив из 
скважины или уровень 

не снижается. Возможны 

затяжки инструмента. 

О.С Подъем со сваби­

рованием. 

О. Расчет общего пре­
вышения объема с на­

чала нарущения баланса 

и допустимой скорости 

СПО. 
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Продолжение таблицы 5.2 

1 2 3 

В процессе бурения, проработки и промывки 

8.3.2. При спуске объем 
вытесненного раствора 

меньше объема металла 

спущенных труб. 

О.С Спуск с поршнева-

нием. 

О. Расчет общего объема 

поглощения с начала нару-

шения баланса и допусти-

МОЙ скорости СПО. 

8.3.3. При спуске объем 
вытесняемOl'О раствора 

больше объема металла 

спущенных труб. Прирост 

веса на крюке меньше рас-

четного. 

О.С Неполное заполне-

ние бурильной колонны 

промывочной жидкостью 

(засорение промывочных 

отверстий долота, высокие 

структурные свойства рас-

твора и т. 11.). 

9. Резкое Сllижение веса 9.1. При подъеме инстру- 9.1.1. Вес соответствует 
на крюке при спуске мента вес на крюке соот- нормальному. 

инструмента (посадка). ветствует нормальному, О.С. Зацепление колонной 

П. Возможен прихват. при спуске наб.~юдается за небольшой уступ. 

Р. Остановить спуск. посадка. О. Зафиксировать глубину, 

Приподнять инструмент Р. Осторожный с поворо- на которой расположен 

на 3-5 м и медленно том ротора спуск. уступ. Обратить внимание 

спускать. О. Контроль веса на крю- на возможность шце-

О. Контроль веса на ке и скорости спуска. пления за него замками 

крюке и скорости или ДРУI'ИМИ элементами 

спуска. бурильной колонны при 

последующем спуске. 

9.1.2. Посадки увеличи-
ваются. 

О.С Посадка на уступе 

(козырьке), воронке. 

О. Зафиксировать глубину 

и мощность прихватоопас-

ного интервала. 

130 



§ 1. КОНТРОЛЬ параметров 

Окончание mаб7ицы 5.2 

1 2 3 

9.2. При подъеме вес на 
крюке выше нормы (за-

тяжки), при спуске - ниже 

(посадки). 

О.С Сужение ствола 

скважины. 

О. Зафиксировать глубину 

расположения прихва-

тоопасного (суженного) 

интервала. 

9.3. При подъеме вес на 
крюке остается ниже 

нормы. 

О.С Слом БУРИЛhНОГО 

инструмента. 

О. По весу оценить глуби-

ну слома. 

10. Резкое увеличение 10.1. При подъеме вес на 
веса на крюке при крюке нормализовался. 

1I0дъеме инструмента О.С Зацепление колонной 

(затяжка). за небольшой козырек. 

П. Возможен прихват. О. При дальнейшем подъ-

Р. Осторожно, на еме определить глубину 

медленной скорости и расположения козырька. 

с про воротом ротора 

поднимать инструмент 10.2. Вес на крюке растет. 
мимо места затяжки. О.С Затяжки в при-

О. Контроль веса на хватоопасном интервале 

крюке и скорости (сужение, козырек). 

подъема. О. Зафиксировать глубину 

и мощность прихватоопас-

ного интервала. 

Примечание: 

1) П - предупреждение буровой бригады, которое в некоторых опасных случа­

ях выдается до окончательной оценки ситуации; 

2) Р - рекомендации бурильщику на проведение определительских работ, не­

обходимых для дальнейщей оценки ситуации; 

3) О.с. - оценка ситуации; 

131 



Глава 5. Технологические исследования 

4) О - действия оператора, означающие тщательный контроль за изменением 

параметров и проведение необходимых расчетов; 

5) u,,, - скорость движения промывочной жидкости в кольцевом пространстве. 

§ 2. Оптимизация процесс а бурения 

Задача оптимизации процесс а бурения скважины состоит в выборе 

и поддержании оптимального сочетания нагрузки и оборотов долота с 

целью достижения максимальной скорости проходки и своевременном 

подъеме изношенного долота, обеспечивающем безаварийное бурение. 

Для решения поставленной задачи оператор должен определять или 

оценивать следующие ситуации, возникающие в процесс е проводки: 

начало очередного долбления долотом; 

отклонение режимных параметров от заданных в ГТН и РТК; 

разрушение насадок долота; 

переслаивание пород с разной буримостью (вскрытие более мяг­

ких отложений, вскрытие более твердых отложений); 

износ вооружения долота; 

износ опоры долота. 

Поиск оптимальных режимных параметров 

Поиск оnтшнальной нагрузки на долото 

В начале каждого нового долбления производится приработка ново­

го долота, т. е. обкатка забоя под вооружение нового долота с понижен­

ной нагрузкой. Момент окончания приработки определяется по кривой 

веса инструмента выходом нагрузки на долото на заданную величину. 

После приработки осуществляется поиск оптимальной нагрузки. 

При изменении по технико-технологическим причинам таких 

режимных параметров, как нагрузка на долото, число оборотов ротора, 
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расход промывочной жидкости на входе, наиболее сильно влияющих 

на условия разрущения породы и очистки забоя, поиск возобновля­

ется. Кроме того, поиск оптимальной нагрузки производится после 

разрущения и выпадения насадок долота. В процессе разбуривания 

определенного интервала ствола скважины, для которого заложено в 

РТК оптимальное сочетание режимных параметров, могут встретиться 

отложения с лучщей или худщей буримостью, для которых указанное 

сочетание параметров уже не будет оптимальным. 

О вскрытии более твердых или более мягких отложений оператор 

информирует буровую бригаду, после чего производится поиск опти­

мальной нагрузки на долото. Величина оптимальной нагрузки на до­

лото рекомендуется буровой бригаде для дальнейщего бурения. 

Вскрытие более мягких отложений характеризуется повыщением 

механической скорости проходки (уменьшением времени выбурки ин­

тервала между двумя подачами) и, как правило, повышением крутя­

щего момента на роторе. Вскрытие более твердых отложений характе­

ризуется снижением механической скорости проходки (ростом време­

ни выбурки) и последующей стабилизацией, а в некоторых случаях и 

уменьшением крутящего момента на роторе. Все остальные параметры 

не информативны. 

Вскрытие твердых отложений представляет собой более сложную 

ситуацию, поскольку, во-первых, существует опасность спутать ее с си­

туацией износа долота по вооружению ввиду их схожести, во-вторых, 

износ долота в твердых породах может наступить раньше прогнозного 

времени долбления. В этой связи при вскрытии более твердых отло­

жений, кроме поиска оптимальной нагрузки, требуется определение 

критериев подъема долота - рейсовой скорости и стоимости метра про­

ходки. 

Поиск оптимальной нагрузки на долото может производиться двумя 

способами: методом заторможенного вала лебедки и с помощью крите-
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рия минимума времени бурения интервала проходки между двумя пода­

чами инструмента (критерий минимума времени выбурки) при ступенча­

том изменении величины подачи. 

Поиск оптимальной нагрузки методом заторможенного вала лебедки 

осуществляется бурильщиком в следующем порядке: 

- колонна труб приподнимается над забоем скважины на 1-2 м, за­

тем опускается на забой, на долото создается максимально возможная 

для данных условий нагрузка; 

- вал лебедки затормаживается, и происходит выбурка интервала с 

увеличением веса на крюке до величины, соответствующей весу сво­

бодно висящей колонны. 

Оператор в это время контролирует по диаграмме изменение веса на 

крюке (нагрузки на долото). Оптимальной нагрузкой на долото считается 

такая нагрузка, при которой темп изменения нагрузки во времени макси­

мальный (т. е. максимальна мгновенная скорость проходки). На диаграм­

ме веса эта точка соответствует точке перегиба на кривой разгрузки. 

В некоторых случаях, когда точка перегиба уже обнаружена и за­

фиксирована, не обязательно производить дальнейшую выбурку, о чем 

оператор сообщает буровой бригаде. Особенно это касается условий 

бурения с низкой механической скоростью проходки, когда время вы­

бурки очень велико. При скорости проходки менее 1 м/ч этот метод не­

приемлем. 

В условиях частого переслаивания пород поиск оптимальной на­

грузки лучше производить по критерию минимума времени выбурки. 

Изменение времени выбурки при условии учета износа долота сви­

детельствует об изменении твердости или моментоемкости пород, т. е. 

о переходе из одной породы в другую. 

Наиболее часто увеличение времени выбурки связано с переходом 

из песчаного пласта в глинистый пласт. Выбор режима бурения в этом 

случае осуществляется путем уменьшения нагрузки на долото. Умень-
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шение нагрузки возможно с приподъемом долота над забоем и без него, 

причем первый вариант наиболее эффективен, если наблюдается резкое 

увеличение времени выбурки или отсутствие выбурки. Для этого следует 

про извести приподъем долота над забоем на расстояние не менее 2 м и 

последующее бурение с нагрузкой, меньшей на 2-5 т предшествующего 

значения. Уменьшение нагрузки на долото без приподъема долота над 

забоем проводят при некотором увеличении времени выбурки и произво­

дят путем затормаживания лебедки до момента, когда вес колонны воз­

растает на величину 2-5 т. 

При поиске оптимальной нагрузки следует учитывать износ долота. 

При износе опоры долота не рекомендуется производить увеличение по­

дачи, так как это может привести к резкому уменьшению времени работы 

опоры долота. Если величина рекомендованной оператором оптималь­

ной нагрузки на долото выходит за пределы диапазона нагрузок, задан­

ного в РТК дЛЯ данного интервала проходки, окончательное решение о 

величине нагрузки принимается буровой бригадой. 

Поиск оnтUМШlьного числа оборотов ротора 

При турбинном бурении, поскольку скорость вращения долота есть 

функция нагрузки, перечисленными способами определяется оптималь­

ное сочетание параметров «нагрузка--скорость вращения», и нет необхо­

димости специального поиска оптимального числа оборотов. 

При роторном бурении можно совместить поиск оптимальной нагруз­

ки с поиском оптимальных оборотов. Для этого разбуривание интервала 

при заторможенном вале лебедки производится несколько раз с различ­

ным числом оборотов ротора. При этом оптимальным числом оборотов 

будет такое, при котором линия разгрузки (особенно интервал перегиба) 

будет наиболее пологой, т. е. время бурения минимальным. Если нет яв­

ного отличия во времени, то следует поддерживать такое число оборотов, 

при котором оптимальная нагрузка наименьшая, а при их равенстве - ми­

нимальное число оборотов. 
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В настоящее время поиск оптимальной нагрузки на долото про из во­

дится методом заторможенного вала лебедки с помощью аппаратурно­

программного комплекса ГТИ. 

В данном случае поиск оптимальной нагрузки про изводится непре­

рывно программно с выводом в окне рабочей программы оператора 

сообщения о величине оптимальной нагрузки в данный момент и фак­

тической. Все эти данные сохраняются в «журнале событий» для до­

кументирования. 

ИЗНОС вооружения долота 

Износ вооружения долота заключается в частичном или полном раз­

рушении породоразрушающих элементов долота. У фрезерованных до­

лот износ вооружения проявляется в уменьшении высоты (истирании) 

и изменении конфигурации зуба, у зубковых долот - в частичном сколе 

и выпадении зубков из тела шарошки. Продолжать бурение сильно из­

ношенным долотом экономически нецелесообразно, поэтому ситуация 

«износ вооружения долота» служит оператору основанием для выдачи 

рекомендации на подъем и смену долота. 

Для определения момента подъема долота при износе вооружения 

служат следующие критерии: износ вооружения долота, определенный 

визуальным контролем за изменением параметров; прогнозная проход­

ка на долото; прогнозное время долбления; критерий максимума рей­

совой скорости и минимума стоимости метра проходки. 

Износ вооружения долота при визуальном контроле за изменени­

ем параметров характеризуется значительным постоянным падением 

механической скорости проходки (увеличением времени выбурки) при 

стабильности всех остальных параметров. 

Расчет рейсовой скорости u и стоимости метра проходки С опе­
р 

ратор начинает при следующих ситуациях: вскрытии более твердых 

отложений; достижении 50 %-ной прогнозной проходки на долото; из-
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носе вооружения долота, определяемом визуальным контролем за из­

менением параметров. 

Расчет производится по формулам: 

(5.4) 
tБ + tспо 

~Б +tспо)С( +Сд 
С= , (5.5) 

hд 

где: h
ll 

- текущая проходка на долото с начала долбления, м; 

IБ - текущее время механического бурения с начала долбления, ч; 

[спо - время спускоподъемной операции для данного долота, ч; 

С, - стоимость часа работы буровой установки, руб/ч; 

Сд - стоимость долота, руб. 

Величина tC[1O определяется как сумма фактического времени спу­

ска данного долота с учетом подготовительно-заключительных работ 

к спуску и нормативного времени подъема на данной глубине. Данные 

нормативного времени подъема инструмента, стоимости часа работы 

буровой установки и стоимости долота оператор получает у бурового 

мастера или технологических служб УБР. 

В настоящее время эта задача решается программно, вычисленные 

значения u и С наносятся на график в функции времени. Расчет ведет­
r 

ся до тех пор, пока не будет достигнуто 75% прогнозной проходки на 

долото. Достижение экстремальных значений кривых u и С . го-
ртах тш 

ворит О нецелесообразности продолжения бурения данным долотом. 

Если критерии u и С . достигают своих экстремальных значений 
ртах тш 

В разное время, то ориентироваться следует на тот критерий, который 

наступает позже. Таким образом, достижение экстремальных значений 

u и С . является основанием для выдачи рекомендации буровой 
ртах mш 

бригаде на подъем и смену долота. 
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ИЗНОС опоры долота 

Износ опоры долота заключается в износе или разрушении элемен­

тов подшипника опоры или уплотнительного кольца маслонаполнен­

ных опор. Из-за износа опоры под воздействием нагрузки может про­

изойти заклинка подшипника, в результате чего прекращается перека­

тывание шарошки на забое. Если заклинка подшипника опоры носит 

кратковременный характер, а затем вращение шарошки восстанавлива­

ется, то момент прекращения вращения называется подклинкой долота 

(или шарошки). Если же вращение не восстанавливается даже после 

снятия нагрузки, то имеет место заклинка долота. Дальнейшее бурение 

заклиненным долотом может привести к разрушению элементов кон­

струкции долота и оставлению их на забое. 

Подклинки долота характеризуются единичными высокоамплитуд­

ными колебаниями крутящего момента, оборотов ротора и отсутстви­

ем выбурки на кривых веса инструмента, соответствующими моменту 

торможения шарошки. Заклинка шарошки характеризуется многократ­

ными подклинками с несколько сниженной амплитудой колебаний. За­

клинка долота, значительный износ опоры долота с выпадением эле­

ментов опоры на забой, а также попадание на забой обломков твердо­

сплавного вооружения характеризуется непрерывными подклинками; 

кривая момента при этом приобретает вид пилообразной размазанной 

кривой с амплитудой колебаний несколько меньшей, чем при единич­

ных подклинках. Такой же вид имеет кривая момента при попадании 

на забой посторонних металлических предметов (см. рис. 5.8). 

При появлении подклинок оператор предупреждает об этом буро­

вую бригаду, инструмент отрывается от забоя с вращением, затем сно­

ва продолжается бурение. Если не было затяжки при отрыве от забоя и 

на холостом ходу подклинки отсутствуют, а при последующей нагруз­

ке на долото появляются вновь, то это однозначно говорит об износе 

опоры долота. В этом случае необходимо учитывать время пребывания 
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долота на забое и изменение скорости проходки. Неоднократные под­

клинки, снижение скорости проходки и приближение времени работы 

данным долотом к прогнозному времени долбления (согласно данным 

режимно-технологической карты) служат обоснованием для подъема 

долота с целью замены. Если же подклинки при обретают непрерывный 

характер, то такая ситуация является аварийной и требует немедленно­

го подъема долота, независимо от времени его пребывания на забое. 

§ 3. Контроль давлений в скважине 

Знание величины давления, которое создает промывочная жид­

кость на стенки и забой скважины, необходимо, во-первых, для целей 

предупреждения осложнений, во-вторых, для решения технологиче­

ских задач. 

Расчет давления в скважине производится в обязательном порядке 

для следующих ситуаций, возникающих в процесс е бурения: 

- при угрозе или наличии признаков неустойчивости ствола сква-

жины; 

- при начале поглощения промывочной жидкости (расчет давле­

ния начала поглощения); 

при вскрытии зон АВПД (расчет d-экспоненты); 

для определения давления при движении инструмента в случае 

СПО с поршневанием/свабированием. 

Расчеты возобновляются, если происходят изменения: 

плотности промывочной жидкости более чем на 0,02 г/см 3 ; 

длины бурильных труб более чем на 100-150 м; 

длины УБТ более чем на 30-50 м; 

расхода промывочной жидкости более чем на 1 л/с; 

свойств промывочной жидкости после химобработки; 
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- конструкции буровой колонны или конструкции скважины. 

В зависимости от операции, про водимой в скважине, давление на 

стенки и забой будет разным. 

Рассмотрим составляющие давления в скважине при различных 

операциях. 

При полностью заполненной раствором скважине, отсутствии цир­

куляции и движения инструмента на забой и стенки создается давле­

ние, равное гидростатическому: 

(5.6) 

При включенной циркуляции давление в скважине образуется сум­

Мой гидростатического давления и гидродинамических давлений в 

кольцевом пространстве: 

(5.7) 

При движении инструмента в скважине и отсутствии циркуляции 

давление будет состоять из гидростатического и гидродинамического 

давления, вызванного движением инструмента (отрицательной или по­

ложительной составляющей). 

Давление, создаваемое движущейся вверх бурильной колонной, 

принято называть давлением свабирования. По отношению к забою и 

стенкам скважины это будет отрицательная составляющая. 

Таким образом: 

р =р -М _. 
СКВ ГС свао 

(5.8) 

При движении колонны бурильных труб вниз возникает давление, 

которое называется давлением поршневания и является положитель­

ной составляющей: 

Р =Р +М 
СКВ гс порш 

(5.9) 

Если в скважине колонна бурильных труб движется при включен­

ной циркуляции, то: 

Р =р +Р -М . 
('кв гс гд сваб' 

Р =Р +Р +М . 
СКВ гс гд гюрш 
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При страгивании колонны бурильных труб возникает кратковременное 

избыточное давление, которое принято называть давлением пульсации. 

При соответствующих условиях (вязкий раствор, небольшой размер коль­

цевого пространства и т. д.) это давление может нарушить равновесие в 

системе «скважина - пласт», поэтому его тоже необходимо учитывать. 

Таким образом: 

р =р +р -!1Р +!1Р . 
СКБ ГС ГД сваб ПУ.'1ЬС' 

р =р +р +!1Р +!1Р 
СКВ I'C гд 1I0РШ ПУJlЬС 

(5.12) 

(5.13) 

Давление столба промывочной жидкости (гидростатическое давле­

ние) равно: 

Ргс = 0,0098у· Н, (5.14) 

где: у - плотность, г/см3 ; 

Н - глубина скважины, м. 

При попадании в промывочную жидкость пластовых флюидов, со­

держащих газ, или при бурении на аэрированных растворах необхо­

димо учитывать влияние газосодержания на давление столба промы­

вочной жидкости. Гидростатическое давление, создаваемое столбом 

газированной промывочной жидкости Рга] (без учета проскальзывания 

пузырьков), определяется уравнением: 

(5.15) 

где: ро - атмосферное давление, МПа; 

а - степень насыщения раствора газом (отношение объема газа к 

объему раствора). 

Снижение гидростатического давления при газировании можно 

определить по более простой формуле: 

!1Р = 0,225 У -уг ·(1,009 + 19Prc )' (5.16) 
Уг 

где Уг - плотность газированной промывочной жидкости на выходе из 

скважины, г/см3 • 
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Гидродинамические давления в кольцевом пространстве 

Гидродинамическое давление, создаваемое закачиваемой в скважи­

ну промывочной жидкостью, складывается из потерь давления на обо­

рудовании, из которого состоит замкнутая циркуляционная система. 

где: ДР кп - гидродинамические потери давления в КП; 

ДРтр- гидродинамические потери давления в трубах; 

(5.17) 

I1Рзам - гидродинамические потери давления в замковых соедине­

ниях бурильных труб; 

ДР,"ол - гидродинамические потери давления на долоте. 

Гидродинамические потери давления рассчитываются в зависимо­

сти от режима течения промывочной жидкости. Режим течения может 

быть ламинарным или турбулентным. Ламинарный режим характери­

зуется низкими скоростями течения, при нем отсутствует перемешива­

ние жидкости и сохраняется ее структура. Турбулентный режим харак­

теризуется вихревыми потоками и перемешиванием жидкости. 

Гидродинамические потери давления в кольцевом 

пространстве 

Сначала определяется режим течения промывочной жидкости 

в кольцевом пространстве, для этого фактическая скорость течения 

промывочной жидкости в КП сравнивается с критической. 

Фактическая скорость течения промывочной жидкости в КП, м/с: 

1270·Q 
u Кn =D2 _d 2 (5.18) 

Н 

Критическая скорость течения промывочной жидкости в КП, м/с: 

ra Uкp = o,8~y' (5.19) 
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где: Q - расход промывочной жидкости, л/с; 

О - диаметр скважины, мм; 

d
H 

- наружный диаметр бурильной трубы, мм; 

'о - динамическое напряжение сдвига, Па; 

у - плотность промывочной жидкости, г/см). 

При Uкп S Uкp - режим ламинарный, при UIQl > Uкp - режим тур­

булентный. 

Все гидродинамические расчеты проводятся посекционно (секция 

интервал КП или внутреннего пространства бурильной колонны, 

имеющий одинаковые диаметры). Общее гидродинамическое давле­

ние определяется как сумма давлений в каждой секции. Для разбивки 

на секции необходимо знать параметры каждой секции бурильной ко­

лонны и каждой секции обсадной колонны (длина, диаметры). Пример 

разбивки на секции приведен на рис. 5.1. 

б:урильная 

,,:о.:юнна 

1 С('КЦИЯ 

обса}t;нан fiо.;юнна 

2 СС"':ЦИЯ 

3 СЕ'КЦИЯ 

4 С("h:ЦИЯ 

открытый СТВОЛ 

Рис. 5.1. Разбивка скважины на секции 
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Потери давления при турбулентном режиме течения, МПа: 

[ ·u 2 

дРкп = 00123 .у . кn 
, D-d 

н 

Потери давления при ламинарном режиме течения, МПа: 

Мкп =0,004 

где: l-длина секции, м; 

а - безразмерный коэффициент: 

l' .[ 
о 

1 
а = 0,03 + , 

1,14 + 1,45 . Ь 

где Ь - безразмерный коэффициент: 

где 11 - пластическая вязкость, Па·с. 

Суммарные потери давления в КП, МПа: 

т 

МКПсум = LМкпi , 
i=1 

где т - число секций кольцевого пространства. 

(5.20) 

(5.21 ) 

(5.22) 

(5.23) 

(5.24) 

Определение эквивалентной плотности промывочной жидкости 

производится по формуле: 

102 . МКПСУМ 
Уэкв=У Н (5.25) 
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Гидродинамические давления, обусловленные движением 

инструмента 

Для момента начала движения колонны труб вверх гидродинамиче­

ское давление (отрицательная составляющая) определяется по формуле: 

Ап =4.103 8L 103 С( )d;!-d~ 
ur nРЬС + У U j -Uo 2 2' 

D-dн D -dн 
(5.26) 

где: е - статическое напряжение сдвига промывочной жидкости, Па; 

L - длина колонны труб, м; 

С - скорость распространения ударной волны по затрубному 

пространству, м/с (для обсаженного ствола, заполненного водой, С = 

1350 м/с, промывочной жидкостью - С = 1100 м/с; для необсаженного 

ствола, заполненного промывочной жидкостью, С = 800 м/с); 

Uo - начальная скорость движения колонны труб, м/с; 

U] - достигнутая скорость движения труб за время распространения 

ударной волны от забоя до устья скважины, м/с. 

При равномерном движении колонны гидродинамическое давление 

определяется по формуле: 

~>Шfi = 35 ·103 L +L(u . d~ -d; )2 (5.27) 
D-dн 2 аю D 2 -d~ . 

При движении инструмента вверх это давление является отрица­

тельной составляющей (ДРев•б)' а при движении вниз - положительной 

(ДР ). 
ПОрlll 

Гидродинамическое давление, обусловленное торможением при 

спуске труб со скоростью от 1 до 3 м/с (отрицательная составляющая), 

определяется по формуле: 

др пульс = (0,05 -;- 0,02)Ргс ' (5.28) 

где Ргс - гидростатическое давление на глубине нахождения долота 

(башмака). 
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При скорости спуска труб менее 1 м/с ~nYЛЬС = О,ОlРгс . 

Гидродинамические потери давления в трубах, замковых 

соединениях и долоте 

Гидродинамические потери давления в колонне бурильных труб 

(дрт) рассчитываются отдельно для ламинарного и турбулентного ре­
жимов течения промывочной жидкости. Режим течения определяется 

по соотношению фактической и критической скоростей течения про­

мывочной жидкости В трубах. 

Q 
l'т = 12702 - фапическая скорость течеюIЯ 

dr 

промывочной жидкости В трубах, м/с; 

~ l\p = 0,8'~y - II.-ритическая скорость течеЮIЯ 

промывочной жидкости В трубах, м/с. 

При ит::;; икр - режим ламинарный; 

При ит > Vкp - режим турбулентный. 

u 2./ 
ДР)' =O,Oly·~ 

d)' 
потери давления в трубах при 

турбулентном течении, МПа; 

дрт = 0,004 . 1: °d' Z - потери давления в трубах при 
а· т 

ламинарном течении, МПа; 

1 
а = 0.03 + - коэффициент, 

(1,14 + 1,45 . В) 
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l1' U r 
В = 12000 - коэффициент, 

То ·dr 
(5.34) 

где 1- длина секции труб, м. 

Суммарные потери давления в колонне бурильных труб 

i=In 

blJT = L:bl':, (5.35) 
i=1 

где m - число одноразмерных секций в бурильной колонне. 

Гидродинамические потери давления в замковых соединениях бу­

рильных труб рассчитываются по следующей формуле: 

(5.36) 

где: d, - минимальный диаметр проходного сечения замковых соедине­

ний, мм; 

N - число замковых соединений в колонне бурильных труб. 

Гидродинамические потери давления в долоте зависят от типа ги­

дромониторных насадок и их количества и рассчитываются по следую­

щей формуле: 

у .Q2 
Мдол =500-2-2' 

I-1f 
(5.37) 

где: /1- коэффициент расхода насадок, определяется по таблице 5.3; 

f - суммарная площадь сечения насадок, мм2 . 

Таблица 5.3 

H~ о/о Форма насадок Jl 

1 Цилиндрические 0,64-0,66 

2 Конические 0,8-0,9 

3 у-образная щель 0,7-0,75 

4 
Насадки с округленным входом 

0,8-0,95 
и конусностью 
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Таким образом, суммарное давление в бурильном инструменте равно: 

i1PCY~" = i1P т + i1P" + i1P, (5.38) 

§ 4. Вскрытие зон АВПД и оценка пластовых/поровых 
давлений по параметрам бурения 

Момент приближения к зоне АВПД и момент вхождения в нее 

определяется для предупреждения выбросов пластового флюида. За­

дача оценки величины пластовых давлений решается с целью опре­

деления и поддержания такой плотности промывочной жидкости, ко­

торая обеспечивала бы безаварийную, с одной стороны, и наиболее 

экономичную, с другой стороны, проводку скважины. 

Если зоны АВПД, согласно прогнозным данным, встречаются в 

монотонном глинистом разрезе, то вскрытию коллекторов с аномаль­

но высоким пластовым давлением предшествует вскрытие монотон­

ной толщи глин с аномально высоким поровым давлением АВПоД, 

т. е. переходной зоны. Верхнюю границу переходной зоны состав­

ляют переуплотненные породы, которые представляют собой барьер 

давления. Зона аномально высоких пластовых давлений может и не 

иметь переходной зоны, тогда под барьером давления сразу распола­

гается зона АВПД. 

Главными факторами зон АВПД и АВПоД, по которым возможен 

их прогноз, являются: 

- наличие покрывающих плотных, малопроницаемых пород 

(глин, солей) - барьера давления; 

- наличие переходной зоны, представленной недоуплотненными, 

высокопористыми, неустойчивыми, флюидонасыщенными порода­

ми под АВПоД; 

наличие высокопроницаемого пласта-коллектора под АВПД. 

148 



§ 4. Вскрытие зон АНПД и оценка nnастовых/поровых давлений по параметрам бурении 

Вскрытие пласта-коллектора под АВПД без предварительной 

технико-технологической подготовки создает угрозу аварий и ослож­

нений вплоть до самой опасной из них - открытого фонтанирования . 

Вскрытие переходной зоны не грозит выбросом в связи с низкой про­

ницаемостью пород, но поскольку флюид находится в ней под ано­

мальным давлением , возникает опасность осыпей , обвалов, вытека­

ния и выпучивания пород в ствол скважины . Вскрытие скважинной 

зоны с АВПД представлено на рис . 5.2 (по Нестеровой т.н.). 

Условия вскрытия скважинной зоны 

с аномальными давлениями 

_ ГЛИНЫ нормалЫiые 

liliiii песчаник 
Е:Е] 
~~ недоуnлoтненные глины 

Etgg: песчаник. насыщенный 
:'=;:< флюидо .. 

Рис. 5.2. ВСКРblтие скважинной ЗОНbI с АВПД 
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Признаки приближения к зоне АВПД в зависимости от условий 

вскрытия барьера давления, переходной зоны и зоны АВПД представ­

лены в таблице 5.4. 

Таблица 5.4 

Признаки приближения к зоне АВПД 

Вскрываемый разрез 

Характерные признаки Барьер 

давлення 
Переходная зона Зона АВПД 

Градиент температуры - + + 
раствора на выходе 

Скорость проходки - + + 
Признаки неустойчивости нет есть есть 

ствола скважины 

Уровень раствора в емко- О 0(+) + 
стях, скорость потока 

на выходе 

Плотность раствора О 0(-) -

на выходе 

Газосодержание раствора О + + 
Количество шлама - + 0(+) 
на вибросите 

Размер частиц шлама - + (О) 

Плотность шлама + - -

Примечание: 

1) «О» - параметр не меняется; 

2) «-» - уменьшение параметра; 

3) «+» - увеличение параметра; 

4) «( )>> - возможное изменение параметра. 

Выделение переходной зоны начинается с выделения барьера дав­

ления над ней. Первым признаком приближения к барьеру давления 

является уменьшение градиента температуры промывочной жидко­

сти, выходящей из скважины, начинающееся примерно за 50-100 м до 

него. В переходной зоне, а также в самой зоне АВПД наблюдается уве-
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личение градиента температуры. Это обусловлено тем, что высоко­

пористая флюидосодержащая зона с АВПД является температурным 

барьером для теплового потока из недр земли за счет более низкой 

теплопроводности пластового флюида по сравнению с теплопрово­

дностью скелета породы. 

Механическая скорость проходки есть функция свойств породы, 

режима бурения, типа и износа долота, а также дифференциального 

давления между скважиной и пластом. Снижение скорости проходки 

с глубиной отражает характер уплотнения пород. Зоны аномальных 

давлений, представленные породами меньшей плотности и большей 

пористости, вскрываются значительно быстрее монолитов. Кроме 

того, повышенные пластовые давления обеспечивают снижение диф­

ференциального давления при неизменной плотности промывочной 

жидкости, что также ведет к росту скорости проходки. Таким обра­

зом, в зонах аномальных поровых и пластовых давлений механиче­

ская скорость проходки увеличивается по двум причинам: 

лучшая буримость пород; 

снижение дифференциального давления. 

Барьер давления над зоной аномальных давлений состоит из проч­

ных, плотных, низкопористых И практически непроницаемых пород. 

Вскрытие этих пород сопровождается снижением скорости проходки 

и соответствующими изменениями характеристик шлама и керна. 

Мощность барьера давления обычно небольшая, от нескольких до де­

сятков метров. Глинистые породы, содержащие флюид под АВПоД, 

разбуриваются намного быстрее нормально уплотненной породы. 

Именно рост скорости проходки является первым признаком вхожде­

ния в переходную зону. Увеличение скорости проходки приводит К 

возрастанию объема шлама на вибросите. В переходной зоне форма 

частиц шлама угловатая, скольчатая, размер шлама увеличен в 4-6, 

а нередко в 10 раз по сравнению с той же породой под нормальным 
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давлением. Плотность шлама из переход ной зоны значительно сни­

жается, а общая пористость повышается. Более высокая пористость 

шлама обусловливает более высокую его газонасыщенность. С этим 

же связан рост газонасыщенности промывочной жидкости. 

Недоуплотненные глинистые породы под АВПоД при их вскрытии 

проявляют все признаки неустойчивости ствола. Они склонны к осы­

пям и обвалам, вытеканию и выпучиванию пород в ствол скважины, 

что хорошо отмечается по данным технологических исследований. 

Мощность переходной зоны может быть довольно значительной и со­

ставлять несколько сотен метров. 

Выделение зон аномально высоких поровых давлений (АВПоД) и 

количественная оценка поровых давлений может производиться в про­

цессе бурения несколькими способами. Один из них - измерение плот­

ности горных пород по шламу и керну. Метод основан на уменьшении 

плотности глин в зоне АВПоД за счет снижения скелетного давления 

под действием внутрипорового давления пластового флюида. 

Для выделения зон АВПоД через каждые 3-5 м проходки в гли­

нистых породах отбираются пробы шлама и определяется плотность 

глин (аргиллитов). При этом следует иметь в виду, что определять 

пористость глин методом насыщения нельзя в связи с тем, что гли­

нам, в отличие от песчаников, присуща закрытая, а не открытая по­

ристость, т. е. в глинах (аргиллитах) все поры изолированы друг от 

друга, а значительная часть влаги при сушке остается в поровом 

пространстве. 

Для определения поровых давлений строится график зависимо­

сти изменения плотности глин с глубиной. В общем виде эта зависи­

мость для нормально уплотненных глин описывается уравнением: 

УШ = а 10gН+b, (5.39) 

где а, Ь - коэффициенты линии нормального уплотнения (тренда) глин; 

Н - глубина скважин, м. 
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Расчеты коэффициентов а и Ь производятся автоматически мето­

дом наименьших квадратов до входа в переходную зону или по ре­

зультатам плотности глин в соседних скважинах месторождения. На­

правление линии тренда может быть установлено и визуально путем 

графической аппроксимации. 

Отклонение фактической плотности глин от линии тренда в мень­

шую сторону указывает на переходную зону (зону аномально высо­

ких поровых давлений). В этом случае расчет поровых давлений про­

изводится методом эквивалентных глубин. Эквивалентной глубиной 

называется такая глубина, на которой скелетное давление равно ске­

летному давлению на данной глубине (в зоне аномальных поровых 

давлений). Эквивалентная глубина определяется либо графически 

(как пересечение вертикальной линии из глубины с линией нормаль­

ного уплотнения), либо расчетным способом по формуле: 

Н:жв = Н(I- У шн -у ш], 
а·Н 

(5.40) 

где у - плотность шлама по линии нормального уплотнения, г/см3 • 
шн 

Формула для вычисления давления: 

gradP =уН _(унжв -gradР )(1- уш, -уш) 
fИ Ш Ш 1VI.Jt а . Н ' (5.41 ) 

н н.экв 

где: у ш и у ш - среднее значение плотности горных пород от по-

верхности до данной глубины и эквивалентной глубины соответ­

ственно, г/см3 ; а - коэффициент. 

При интерпретации кривых плотности учитывается фактор глин, 

т. е. тип и количественное содержание глин в породе. Повышенное со­

держание монтмориллонита характерно для аномально высоких поро­

вых давлений. По участкам наиболее чистых глин, встречающихся в 

разрезе, уточняется наклон линии нормального уплотнения. 
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Определение момента приближения к зоне АВПД по параметрам 

бурения основано на увеличении скорости проходки в зоне разуплотне­

ния пород (низкая плотность и высокая пористость пород-коллекторов) 

и снижении дифференциального давления в системе «скважина­

пласт». Наиболее известным, разработанным и часто применяемым на 

практике является метод d-экспоненты. Метод основан на зависимости 

скорости проходки от параметров режима бурения (нагрузки на доло­

то, оборотов ротора, диаметра долота), плотности промывочной жид­

кости, износа долота, свойств пород разреза (литологии), пластовых 

давлений. Оценка поровых/пластовых давлений производится посред­

ством расчета d-экспоненты. Расчет начинается за 50-100 м до предпо­

лагаемой глубины залегания пластов с аномальными давлениями. 

d-экспонента рассчитывается по формуле: 

u 
19--

d = 18,3n 
19 9,67W' 

D 

где: u - механическая скорость проходки, м/час; 

n - число оборотов ротора, об/мин; 

W - нагрузка на долото, тс; 

D - диаметр скважины, мм. 

(5.42) 

Исходные данные u, n и W берутся усредненными, за 1 м проходки. 

Далее рассчитывается d-экспонента, исправленная на влияние плот­

ности раствора (ds) по формуле: 

d = d grаdРпля 
s ' 

(5.43 ) 
у экв 

где УЖВ - эквивалентная плотность промывочной жидкости С учетом 

потерь давления в кольцевом пространстве скважины. 

На величину d-экспоненты значительное влияние оказывает из-
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нос долот, особенно лопастных и шарошечных с фрезерованным 

зубом. Учет износа про изводится с помощью математической мо­

дели износа. 

С учетом износа и плотности промывочной жидкости формула 

d-экспоненты имеет вид: 

rдea=O,93z2 +6z+ 1. 

аР .u 
log--

d s = 18,3n gradP
n'7.H 

log 0,67W у экв 
D 

Z определяется по формуле: 

4,805 ·10-4·82 + 0,118118 + 1 
z = --------:-------

0,31х2 +3х +1 

где: 8 - конечный (прогнозный) износ долота, мм; 

Х - определяется по формуле: 

h 
Х = 0,12916788-

д 

, 
t д 

где: h
Jt 

- текущая проходка на долото, м; 

t - продолжительность бурения долотом, ч. 
д 

(5.44) 

(5.45) 

(5.46) 

Показатель Р зависит от типа долота и выбирается согласно таблице 5.5. 

Таблица 5.5 

Тип долот Группа твердости пород Показатель Р 

Фрезерованные М,МС 0,6 
С,СТ 0,5 
Т 0,4 

Штыревые МЗ 0,3 
СЗ 0,2 

ТЗ, ТЮ 0,1 
К,ОК О 

Алмазные О 
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Линия нормального уплотнения пород (тренд) может быть пред­

ставлена в виде уравнения прямой линии: 

log d
n 

= аН + Ь, 

где: d
n 

- d-экспонента по линии нормального уплотнения; 

а, Ь - коэффициенты линейной регрессии. 

(5.47) 

Уравнение тренда определяется путем аппроксимации и уточняется 

с получением каждого нового значения ds (через 1 метр проходки) в 

реальном масштабе времени. Для исключения аномальных отклоне­

ний от тренда, не связанных с поровым давлением, слева и справа от 

него устанавливаются границы нормальных отклонений (как правило, 

в пределах 5-10% от dJ. 

Случайные точки, попавшие в эти пределы, в расчетах не используют­

ся. При подходе к предполагаемой зоне АВПД линия тренда экстраполи­

руется в зону больших глубин. Стабильное отклонение фактических зна­

чений d-экспоненты от линии нормального уплотнения или нормального 

износа означает начало переходной зоны. Аномальное пластовое давление 

определяется по соотношению фактических значений d-экспоненты (ds) и 

d-экспоненты по линии нормального тренда на данной глубине. 

Расчет пластового давления производится по формуле: 

( )

1.2 

grad Р IШ = grad ~ - (grщl ~ - grad ~UIН) :: (5.48) 

Горное и пластовое нормальное давления или их градиенты берутся 

средние для данного района. 

Оценка пластовых давлений по методу п-Iоg 

Для выделения пластов с аномальным давлением в породах, сложен­

ных песчаниками, мергелями, карбонатами, существует метод a-Iog. 

Как и предыдуший метод d-экспоненты, параметр сигма рассчитывает­

ся по параметрам бурения. За 50-100 м до предполагаемой зоны АВПД 
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вычисляется параметр общего напряжения горной породы: 

WO,5 n о . 25 F: = --. ----;)25 + 0,28 (7 - 0,0 lН). 
D t)' 

(5.49) 

Поправка основного уравнения на дифференциальное давление 

дает параметр прочности горной породы: 

(5.50) 

где F - функция дифференциального давления в системе «скважина-

пласт». 

где: 

м = О,Оl(уэкв - grаdPплJ' Н; 

К= 

3,25 г- < 1 
Г-' если"О', -

640,,0' , 

1 0,75 г-
-(4- г-)' если"О', > 1. 
640 "А t 

(5.51 ) 

(5.52) 

Полученные значения параметра прочности горных пород Fo 
строятся на графике в зависимости от глубины. Точки, расположен-

ные слева от результирующей кривой, показывают пористые породы, а 

справа - непроницаемые зоны (в основном глинистые породы). Общая 

тенденция изменения Fo с глубиной выражается в виде прямой ли­
нии, которая представляет собой эталонную прочность горных пород 

под нормальным давлением. Уравнение для тренда имеет вид: 

гcr: = аН + Ь, (5.53) 

где га: -значение параметра на линии нормального тренда. 
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Построение тренда, расчет коэффициентов а и Ь и Fr производит­
ся аналогично таким же расчетам в d-экспоненте. 

Если кривая прочности горной породы отклоняется влево от эта­

лонной прямой, это означает вход в зону АВПД. Градиент пластового 

давления равен градиенту нормального гидростатического давления, 

когда его значения находятся справа от тренда. При отклонении влево 

градиент пластового давления рассчитывается по формуле: 

20u-F ) 
F: grad.P = у - -~~----'-c~--

пл экв '- '-

к .-Y~'-(2 - _"\jG_rr ). н 
F: F: 

(5.54) 

При интерпретации кривых cr-log возникает необходимость про­

изводить сдвиги тренда. Сдвиг, характеризующийся изменением 

коэффициента Ь в уравнении линии тренда, может быть вызван раз­

ными причинами: 

- геологическими (складки, несогласное напластование, измене­

ние литологии и т. д.); 

- технологическими (другой тип долота, отбор керна, другой 

способ бурения, значительное изменение режима бурения и т. д.); 

- случайными (гидроразрыв пласта, зашламление забоя, скопле­

ние на забое металла и т. д.). 

Первоначальная графическая интерпретация производится пу­

тем вычерчивания огибающей кривой го фактических значений 
по правым крайним точкам, которая может быть кривой линией или 

состоять из сегментов. Затем строятся линии нормального износа 

отдельно для каждого долбления аналогично методу d-экспоненты. 

Соотношение фактических значений го и F по линии нормаль­
ного износа есть функция пластового давления. 

В современных компьютеризированных станциях ГТИ изложен-
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ные методы оценки пластовых давлений по параметрам ГТИ реали­

зованы программно. 

§ 5. Осложнения в процессе бурения скважин 

к осложнениям относятся: 

1. Газонефтеводопроявления пластового флюида (ГНВП). 

По интенсивности различаются: переливы, выбросы, фонтаны. 

2. Поглощения промывочной жидкости. 

По интенсивности различаются: частичные, полные, катастрофиче­

ские, гидроразрывы пласта. 

3. Неустойчивость ствола скважины. 

Проявляется в виде: осыпей и обвалов стенок скважины, образова­

нии желобов, уступов и козырьков, каверн, сальников. 

4. Прихваты бурильного инструмента в скважине. 

Различаются прихваты вследствие неустойчивости ствола и прихва­

ты посторонними предметами. 

5. Аварии с бурильным инструментом. 

Промывы бурильных труб, неисправности насосов, аварии с доло­

том и т. д. 

Газонефтеводопроявления 

Проявлением называется самопроизвольный излив промывоч­

ной жидкости И пластового флюида различной интенсивности через 

устье скважины. 

Пластовый флюид из пласта в скважину может поступать как 

при давлении в скважине ниже пластового, так и при положитель­

ном дифференциальном давлении. Отрицательный перепад давле­

ния между скважиной и пластом образуется: 
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- либо при постоянном скважинном давлении и превышении 

над ним пластового давления; 

- либо при сохранении пластового, но при произвольном сниже­

нии давления на забой. 

В первом случае действуют геологические причины, обуслов­

ленные главным образом недостаточной изученностью разреза, т. е. 

наличием не предусмотренных проектом зон АВПД, локальных за­

лежей с газом, тектонических нарушений. 

ВО втором - причинами являются: низкая плотность промывоч­

ной жидкости (ошибка в проекте), несоблюдение технологического 

режима проводки (превышение скорости подъема бурового инстру­

мента, падение уровня раствора в скважине, высокой вязкости рас­

твора и т. д.) 

Давление на забой и стенки скважины складывается из гидро­

статического давления и различных составляющих гидродинами­

ческих давлений. 

Гидростатическое давление определяется плотностью и высотой 

столба промывочной жидкости; уменьшение этих величин ведет к 

снижению гидростатического давления, а следовательно, и давле­

ния на забой. Плотность промывочной жидкости может быть невер­

но запланирована из-за незнания фактической величины пластового 

давления, а также может произвольно снизиться в процесс е бурения 

вследствие недостаточной дегазации раствора или установки ванн. 

Высота столба промывочной жидкости снижается в результате не­

долива скважины при подъеме инструмента, поглощения раствора 

и гидроразрыва пласта, а также вследствие резкого падения уровня 

в кольцевом пространстве при сломе обратного клапана в процессе 

спуска обсадной колонны. 

Гидродинамические давления на забой и стенки скважины воз­

никают в процессе циркуляции промывочной жидкости, подъема и 

160 



§ 5. Осложнения в процессе бурения скважин 

спуска инструмента, а также при резком торможении инструмента и 

резком запуске насоса. 

Поступление пластового флюида из пласта в скважину под дей­

ствием перепада давления подчиняется законам фильтрации. 

Таким образом, снижение забойного давления ниже пластового 

вследствие снижения гидростатического или гидродинамического 

давления приводит к возникновению притока из пласта или к росту 

его интенсивности, если проявление уже имело место. 

При положительном перепаде давления в скважине над давлени­

ем в пласте пластовый флюид поступает в скважину вместе с ча­

стичками выбуренной породы, объемная скорость такого поступле­

ния примерно пропорциональна механической скорости проходки. 

Кроме того, флюид может поступать в результате диффузии через 

проницаемые стенки, под действием капиллярного и осмотическо­

го давлений. Интенсивность такого притока обычно невелика, если 

нет длительных перерывов в циркуляции. 

Таким образом, пластовый флюид может поступать в скважину 

как разовыми порциями (пачками) при создании кратковременных 

условий для его «подтягивания» из пласта, так и непрерывно. Не­

прерывное поступление в малых объемах за счет диффузии, осмоса 

и т. п. создают фоновые газопоказания, а непрерывная фильтрация 

из пласта классифицируется как приток пластового флюида. 

Природный газ, как и воздух, плохо растворяется в глинистом 

растворе, поэтому основная масса газа, поступающая в раствор, на­

ходится в виде мельчайших пузырьков. На большой глубине эти 

пузырьки испытывают значительное давление, определяемое весом 

столба раствора, и размеры их чрезвычайно малы. По мере подъема 

раствора, обогащенного газом, по стволу скважины и уменьшения 

гидростатического давления газ расширяется. В результате этого 

давление на стенки скважины, создаваемое столбом газированно-
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го раствора, уменьшается, разность между пластовым давлением и 

давлением в скважине возрастает, что способствует интенсифика­

ции притока газа из пласта. Как только порция газированного рас­

твора оказывается на глубине нескольких сот метров от негермети­

зированного устья, начинается бурное расширение газа; при этом 

часть раствора может быть выброшена из скважины, и давление 

на ее стенки скачкообразно уменьшится. В случае притока нефти с 

растворенным газом расширение газа начнется с момента перехода 

его в свободное состояние, т. е. при давлении, равном давлению на­

сыщения. 

Таким образом, скважина в зависимости от состояния системы 

«газ - промывочная жидкость» может быть разделена на две зоны: 

нижнюю, в которой происходит растворение, и верхнюю, в которой 

выделяется газ. При нахождении газа в нижней зоне давление столба 

раствора не отличается от давления, создаваемого негазированной 

жидкостью, а подъем газированного раствора в верхнюю зону при­

водит к снижению гидростатического давления на забой и представ­

ляется опасным с точки зрения выброса. 

Установить момент поступления локальной газовой пачки в про­

мывочную жидкость И однозначно оценить последствия практически 

очень трудно. Теоретически на этот момент должно указывать повы­

шение скорости потока раствора на выходе из скважины и уровня 

в рабочей емкости, причем независимо от отсутствия или наличия 

циркуляции. Практически момент поступления пластового флюида 

в скважину отмечается на диаграмме уровня промывочной жидко­

сти В рабочей емкости через некоторое время, которое зависит от 

чувствительности уровнемера и интенсивности притока. Во время 

перерыва циркуляции на проявление указывает, прежде всего, ин­

дикатор скорости потока промывочной жидкости на выходе (в же­

лобе). 

162 



§ 5. Осложнения в процессе 6ур~нин скважин 

в процессе циркуляции дополнительным косвенным признаком 

поступления флюида из пласта будет служить изменение давления на 

входе в скважину. Момент поступления теоретически отмечается ро­

стом давления вследствие избыточного объема прокачиваемого рас­

твора. Такое изменение давления продолжается до тех пор, пока не 

наступит снижение давления в результате снижения плотности рас­

твора за счет его газирования и подъема газовой пачки к поверхности. 

В зависимости от состава поступившего в ствол скважины флюида 

снижение давления может наступить раньше или позже. Многоком­

понентный состав пластового газа (с различными температурами и 

давлениями перехода в газообразное состояние компонентов) и посто­

янное увеличение объема газовой пачки являются причиной того, что 

газовая пачка в растворе при подъеме к устью приобретает большую 

протяженность «по времени» и длине. Первая порция газированно­

го раствора может поступить в насос раньше, чем основная пачка до­

стигнет устья. Это обстоятельство позволяет обнаружить газ в рас­

творе еще до выхода основного его объема на поверхность и появле­

ния прямых признаков газа, поскольку при захвате насосом газа резко 

снижается коэффициент наполнения насоса. 

Таким образом, признаки газопроявлений по данным ГТИ при­

ведены в таблице 5.6. 

При циркуляции подход пачки газированного раствора к устью ха­

рактеризуется падением давления, достигающим максимальной вели­

чины при попадании облегченного газированного раствора в буровой 

насос. Повышение уровня в емкости начинается при подходе пачки 

газированного раствора к устью, когда увеличение объема этой пачки 

становится значительным. Максимальная величина объема наблюдает­

ся в момент выхода пачки на поверхность, затем она может снижаться. 

Скорость потока промывочной жидкости на выходе в связи с невысо­

кой чувствительностью индикатора потока однозначно указывает лишь 
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на момент выхода пачки из затрубья. Значительные объем и газонасы­

щенность пачки дают высокоамплитудные колебания на кривой потока 

на фоне общего их увеличения. Малые по объему и газонасыщению 

пачки вообще могут не зарегистрироваться на кривых потока и уровня 

промывочной жидкости. 

Таблица 5.6 

Признаки газопроявлений по данным ГТИ 

Технологический параметр Реагироваиие Примечание 

Давление на входе Снижение 

Уровень в приемных емкостях Рост 

Скорость проходки Рост 

Газосодержание Рост 
При выходе пачки 

из затрубья 

П;lOтность раствора на выходе Снижение 
При выходе пачки 

и3 затрубья 

Температура раствора на вы-
Снижение 

ходе 

Электропроводность 
При поступлении 

Рост минеРaJlИ301ЫННОЙ 
на выходе 

пластовой воды 

Наличие положитеJlЬНО/ о 

бзланса ДОJlива при подъеме При СПО 

инструмента 

Рост 
При бурении 

Скорость потока раствора на 

выходе Наличие пере.тива рас-
При ВЫК;IЮ'lСШЮЙ 

твора ИЗ устья 
циркуляции 

к безусловным признакам газирования промывочной жидкости отно­

сятся повышение его газосодержания и снижение плотности на выходе из 

скважины. Оба эти признака появляются при выходе пачки из затрубья. 

Характерным признаком газирования раствора является также сни­

жение температуры промывочной жидкости на выходе из скважины или 
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снижение темпа ее повышения при выходе газированной пачки на по­

верхность вследствие выделения свободного газа. 

Присутствие в скважине газированных пачек промывочной жидкости, 

которые отмечаются повышением газосодержания раствора и снижени­

ем его плотности при выходе на поверхность, но не дают повышения 

объема в емкости, не является аварийной ситуацией и не требует приня­

тия немедленных мер по ликвидации проявления и утяжеления раство­

ра. Однако это должно быть настораживающим фактором, требующим 

усиления контроля за поведением скважины в процессе ее углубления. 

При превышении газосодержания промывочной жидкости на 10% 

(по отношению к фоновому) необходимо дать рекомендацию буровой 

бригаде на остановку циркуляции и наблюдение за скважиной в течение 

3-5 мин. Если нет перелива в желоб, определить природу вышедшей 

на поверхность газовой пачки. Если наблюдается перелив промывочной 

жидкости через устье - приступить к ликвидации гнвп. 

Основная задача для предупреждения выброса в данном случае за­

ключается в немедленной дегазации раствора, отсечении обнаруженной 

газовой пачки от циркуляции и недопущении повторной закачки ее в 

скважину. 

Если же пачка газонасыщенного раствора приводит к повышению 

уровня в емкости, т. е. имеет значительный объем, то требуются немед­

ленная герметизация устья и, возможно, утяжеление раствора. 

Обнаружить и оценить непрерывное поступление (приток) пласто­

вого флюида можно по тем же признакам, по которым обнаруживает­

ся присутствие газированных пачек раствора в скважине. Но в случае 

притока все описанные ранее признаки носят явно выраженный и более 

однозначный характер. Безусловные признаки притока флюида - непре­

рывное увеличение уровня раствора в емкостях и движение раствора в 

желобах при выключенной циркуляции. Если приток обусловлен вскры­

тием пласта с давлением, превышающим давление в скважине, то одно-
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временно с описанными признаками (или несколько раньше) наблюда­

ются резкое повышение механической скорости проходки и изменение 

(чаще увеличение) крутящего момента на роторе . 

Приток пластового флюида в скважину является наиболее опасной 

ситуацией в процессе бурения и требует немедленной герметизации 

устья и утяжеления раствора для прекращения дальнейшего притока из 

пласта и ликвидации проявления в начальной стадии, не допуская вы­

броса. Пример приведен на рис. 5.3. 
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Рис. 5.3. Газопроявление в процессе бурения 

Поступление пластового флюида из пласта в скважину может 

быть обусловлено снижением забойного давления за счет эффекта 
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свабирования при подъеме колонны. В зависимости от величины 

этого эффекта возможно как образование локальной пачки газа на 

забое, так и непрерывный приток из пласта. 

Величина эффекта свабирования зависит от скорости подъема 

колонны, площади кольцевого пространства и реологических па­

раметров промывочной жидкости. Чем больше скорость подъема, 

меньше зазор между колонной и стенками скважины и выше напря­

жение сдвига и вязкость раствора, тем больше снижается давление 

на забой и стенки скважины. Максимально допустимая скорость 

подъема колонны определяется из условия снижения давления не 

более чем до величины пластового давления. 

Контроль за проявлениями во время подъема инструмента 

осуществляется путем сравнения объемов металла поднятых труб 

и объема доливаемого раствора. Долив контролируется по уровню 

раствора в доливочной емкости (или рабочей, если долив осущест­

вляется насосом). 

Таким образом, при подъеме инструмента признаками проявле­

ния являются наличие положительного баланса между объемом до­

литого в скважину раствора и объемом стенок поднятых труб и на­

личие потока раствора в желобе. Обычно допустимый баланс, рав­

но как и допустимое количество свечей, поднимаемых без долива, 

определяются заранее для каждого опасного интервала исходя из 

условия недопущения снижения уровня раствора в скважине ниже 

безопасного (т. е. снижения гидростатического давления не ниже 

пластового ). 

При подходе пачки к устью и выходе ее на поверхность можно по 

ряду косвенных признаков определить вид поступившего в скважи­

ну пластового флюида. Плавное и непрерывное изменение параме­

тров (снижение давления, увеличение уровня в емкости, снижение 

плотности и повышение газосодержания раствора на выходе, уве-
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личение потока) свидетельствует о поступлении жидкого флюида 

(нефти или воды). Газирование раствора дает нестабильную, но бо­

лее яркую картину всех аномалий. При этом на всех кривых на фоне 

описанных изменений наблюдаются колебания. Особенно ярко эти 

колебания выражены на кривых потока (запись напоминает пилоо­

бразную кривую с широкой амплитудой) и плотности (разброс зна­

чений в больших пределах) при выходе газа на поверхность. Сни­

жение температуры раствора на выходе или темпа ее повышения 

характерно только для выхода газовых пачек, жидкий флюид явной 

и однозначной картины в этом случае не дает. 

Очень характерные признаки дает изменение удельного электри­

ческого сопротивления промывочной жидкости на выходе. Если 

выход на поверхность нефти и газа отмечается повышением сопро­

тивления раствора, то поступление минерализованной воды дает 

противоположную картину - наблюдается резкое снижение сопро­

тивления. Особенно это характерно для высокоминерализованной 

пластовой воды. Если же в раствор поступил рассол или рапа, то, 

как правило, на выходе появляется пачка раствора с нарушенной 

неоднородной структурой. 

Глушение проявляющей скважины заключается в замене гази­

рованного раствора на чистый раствор с плотностью, достаточной 

для того, чтобы создать на пласт требуемое избыточное давление. 

Существует ряд методов глушения: задавка на поглощение, метод 

бурильщика, метод ожидания и утяжеления, непрерывный метод и 

т. д. Реализация всех этих методов основана на анализе устьевой 

информации, получаемой в процессе газонефтеводопроявления и 

при герметизации устья. Основная информация для этого - прира­

щение объема раствора в емкостях, давление в бурильных трубах, 

давление в затрубном пространстве скважины. Именно на основе 

этих данных определяются требуемая плотность раствора для глу-
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шения, давление циркуляции при глушении, максимальный объем 

на устье при вымыве газа, плотность поступающего пластового 

флюида. Кроме того, можно определить текущее давление на устье 

и максимальное давление на стенки скважины в момент прохожде­

ния газовой пачки. 

Станцией ГТИ регистрируются все необходимые для этого пара­

метры: давление на входе в скважину, уровень раствора в емкостях 

и давление на выходе из скважины (или давление в обсадной колонне) 

при закрытом устье. 

Процесс глушения скважины состоит из ряда последовательных 

операций, каждая из которых контролируется станцией ГТИ. При 

этом требуется регистрация давления на насосах и в колонне, вы­

ходных параметров промывочной жидкости, а также расхода его на 

входе и выходе скважины. 

При методе бурильщика, когда глушение осуществляется за два 

цикла промывки, давление на насосах изменяется следующим обра­

зом: 

от момента закачки промывочной жидкости на пониженной 

подаче до выхода (вымыва) газовой пачки давление остается по­

стоянным, равным сумме избыточного давления в трубах, гидрав­

лических сопротивлений в системе при пониженной подаче и до­

полнительного перепада давления для поддержания превышения 

забойного давления над пластовым; 

- от начала закачки утяжеленного раствора до момента дости­

жения этим раствором долота давление снижается пропорциональ­

но росту плотности раствора; 

- от момента выхода утяжеленного раствора из-под долота до 

заполнения им затрубного пространства остается постоянным. 

Давление в обсадной колонне меняется следующим образом: 

- по мере подъема газового пузыря к устью плавно растет до 
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максимальной величины Ртах; 

- в процессе вымывания газового пузыря снижается линейно и 

после окончания вымывания становится равным сумме избыточно­

го давления в трубах и дополнительного перепада давления llP; 

- от начала закачки утяжеленного раствора до достижения им 

долота остается постоянным; 

- по мере подъема утяжеленного раствора к устью снижается до 

величины llP. 

При методе ожидания и утяжеления, когда глушение осущест­

вляется за один цикл промывки, давление на насосах меняется так: 

- по мере подъема газовой пачки до момента достижения утя­

желенным раствором долота давление снижается; 

- до выхода утяжеленного раствора из затрубья давление оста­

ется постоянным. 

Давление в колонне изменяется следующим образом: 

- плавно растет до максимальной величины при подходе газо­

вой пачки к устью; 

быстро снижается по мере вымывания пачки; 

снижается до нуля по мере подъема утяжеленного раствора к устью. 

Любое изменение расчетных контролируемых величин давле­

ния в ту или другую сторону может быть обусловлено нарушением 

режима глушения (неправильным дросселированием), низким ка­

чеством оборудования (негерметичность обсадной или бурильной 

колонны, неисправность поверхностного оборудования) или пове­

дением скважины (поступление дополнительной порции газа или 

поглощение под башмаком обсадной колонны). 

Поглощения промывочной жидкости 

Главной причиной поглощений промывочной жидкости в пласт явля­

ется превышение давления в скважине над давлением в пласте. В резуль-
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тате такого превышения промывочная жидкость, преодолевая местное 

гидравлическое сопротивление, будет проникать в трещины, каверны и 

поры пород. 

Поглощение вызывается как геологическими, так и технологически­

ми причинами. В первом случае пластовое давление в зоне поглощения 

ниже нормального. Это может происходить за счет: 

- наличия в разрезе проницаемого коллектора; 

- недостаточной изученности разреза (наличия в разрезе пластов 

с аномально низким пластовым давлением). 

Во втором случае давление в скважине по ряду причин превыщает 

пластовое. Причиной может быть рост гидростатического или гидроди­

намических давлений. 

Гидростатическое давление может быть повышено в результате пла­

нового или произвольного повыщения плотности раствора. Плановое 

повыщение обусловливается ошибкой в проекте, а произвольное - не­

достаточной очисткой раствора от щлама и значительной фильтрацией 

жидкой фазы раствора в пласт. Причиной поглощения и даже гидрораз­

рыва пласта может служить рост давления в закрытой скважине в про­

цессе ликвидации газонефтеводопроявления. Как правило, допустимое 

давление на устье при глушении скважины регламентируется как проч­

ностью обсадной колонны, так и давлением гидроразрыва пласта. 

Дополнительные гидродинамические давления в скважине возникают 

при спуске инструмента, резкой его остановке, включении насосов, про­

работке ствола, спуске обсадных колонн, их цементировании, при мене­

нии растворов с высокими вязкостью и напряжением сдвига. Величина 

этих давлений обусловлена скоростью движения инструмента, размера­

ми кольцевого зазора, расходом и реологическими свойствами раствора. 

К технологическим причинам поглощений следует также отнести 

рост давления в скважине при защламлении, обвалах пород и при об­

разовании сальников на инструменте. 
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Простое превышение забойного давления над пластовым не всег­

да приводит к поглощению. Как правило, необходимо превысить 

некоторое начальное давление, чтобы началась фильтрация в пласт. 

Это давление больше пластового и называется давлением начала по­

глощения. Величина давления начала поглощения зависит как от тех­

нологических, так и от геологических факторов. К технологическим 

факторам относятся тип промывочной жидкости, его реологические 

и фильтрационные свойства. Произвольное снижение вязкости и 

рост водоотдачи раствора могут значительно повысить фильтраци­

онные потери. К геологическим факторам относятся наличие, разме­

ры и тип каналов фильтрации пласта, литологический состав пород, 

а также величина пластового давления и вид пластового флюида. 

Наиболее благоприятные условия поглощения создаются при вскры­

тии карбонатных коллекторов высокой проницаемости с аномально 

низким пластовым давлением. 

Естественные каналы или среды, по которым движется промывоч­

ная жидкость при поглощении, обычно представлены сообщающи­

мися порами, трещинами, кавернами и карстовыми полостями. 

Проницаемые пласты могут быть представлены трещиновато­

кавернозными, пористыми и мелкопористыми отложениями. По­

ристая и особенно мелкопористая среды характеризуются довольно 

высоким давлением начала поглощения, причем вначале фильтрация 

идет по самым крупным порам среды, затем по мере увеличения дав­

ления в процесс фильтрации вовлекаются все более мелкие поры. 

Этот процесс сопровождается кольматацией пор твердой фазой про­

мывочной жидкости. Глубина, а также длительность кольматации и 

возможность образования корки будут зависеть от соотношения меж­

ду размерами каналов фильтрации и частиц твердой фазы раствора. 

Давление начала поглощения в трещиновато-кавернозных по­

родах близко к пластовому, поэтому в них поглощение начинается 
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практически после небольшого превышения забойного давления 

над пластовым. Процесс кольматации в таких средах затруднен из­

за низких гидравлических сопротивлений среды и большой глубины 

проникновения раствора. Признаки по данным ГТИ приведены в та­

блице 5.7 

Таблица 5.7 

Признаки поглощений по данным ГТИ 

ТеХНОЛOI'ический параметр Реагирование Примечание 

Уровень в приемных 
Снижение 

емкостях 

Скорость проходки Рост Резкий 

Плотность раствора на 
Рост 

выходе 

Расход на выходе Снижение 

Давленис на входе Снижение Возможны колебания 

Крутящий \10мент на 
Изменение 

Пики вследствие зашлам-

роторе ления забоя 

ТС\1I1ература раствора на 
Снижение 

выходе 

Наличие ОТРИЩlТсльного ба"lанса 

вытеснения 
При СПО 

раствора при спуске 

колонны 

Прямым и однозначным признаком поглощения является снижение 

уровня промывочной жидкости В емкостях. Этот признак действителен 

только при наличии циркуляции. При отсутствии циркуляции снижение 

уровня в скважине может быть отмечено только визуально, поскольку 

не производится измерение уровня в затрубье. 
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Вскрытие поглощающего интервала в процесс е механического 

бурения отмечается резким ростом механической скорости проход­

ки, изменением крутящего момента и одновременным (а возможно, 

и несколько запаздывающим) падением уровня раствора в рабочей 

емкости. 

Очень характерной и весьма опасной ситуацией (относительно ка­

тастрофических поглощений) является вход в сильнокавернозные, за­

карстованные породы с низким пластовым давлением. При их вскры­

тии резкий рост скорости проходки выражается в провалах инстру­

мента, а падение уровня в емкости начинается практически одновре­

менно с провалами и сразу с большой интенсивностью. Дальнейшее 

вскрытие такого интервала может привести к потере циркуляции. 

Как правило, при небольшой интенсивности поглощения (до 

5-6 м3/ч) бурение продолжается в условиях частичного поглощения. 

Косвенным признаком поглощения является снижение давления 

раствора на входе в скважину. Давление - функция расхода в квадрате, 

поэтому даже небольшое снижение расхода раствора в затрубье вслед­

ствие ухода его части в пласт даст заметное снижение давления на 

стояке, поскольку гидродинамические потери давления в кольцевом 

пространстве есть составляющая общего давления на насосах. Еще 

один немаловажный признак поглощения - колебания давления на 

общем фоне его снижения. Колебания, очевидно, связаны с постоянно 

действующей гидродинамикой в системе «пласт - скважина». В на­

чальный момент поглощения давление снижается по описанной выше 

причине. Но снижение гидродинамического давления в затрубье ведет 

к снижению общего забойного давления и, соответственно, диффе­

ренциального между скважиной и пластом, что неизбежно при водит 

к снижению интенсивности фильтрации в пласт и к последующему 

повышению давления. Такой знакопеременный процесс изменения 

интенсивности поглощения вызывает колебания давления. 
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Другим косвенным признаком поглощения является снижение 

температуры раствора на выходе из скважины. Температура снижа­

ется в результате неполного теплообмена со стенками скважины, по­

скольку не весь раствор участвует в циркуляции. 

Вскрытие зоны поглощения (бурение в условиях частичного 

поглощения) может про исходить с изменяющейся интенсивностью 

поглощения. Этот признак - изменение во времени интенсивности 

поглощения - косвенно характеризует среду, в которую идет погло­

щение. Снижение интенсивности является результатом кольматации 

каналов фильтрации пласта твердой фазой раствора и образования 

глинистой корки. Это наблюдается, как правило, при вскрытии мел­

ко- и среднепористой сред. Постоянная во времени или растущая по 

мере вскрытия интервала интенсивность поглощения свидетельству­

ет о достаточно большой проницаемости и слабом образовании кор­

ки, что характерно для трещинно-кавернозной среды. 

Следует отметить, что бурение в условиях частичного поглоще­

ния значительно повышает опасность зашламления забоя из-за не­

достаточной скорости движения раствора и прихватов инструмента 

вследствие как зашламления, так и высокого дифференциального 

давления между скважиной и пластом и образования толстой корки. 

В этом случае может появиться вторичный признак поглощения (как 

следствие зашламления) - рост давления на входе в скважину. При­

мер поглощения приведен на рис. 5.4. 

Контроль за поглощением промывочной жидкости в процессе 

спускоподъемных операций осуществляется путем сравнения объ­

ема металла спускаемых в скважину труб и объема вытесняемой 

из нее промывочной жидкости. При определении расчетного объ­

ема вытеснения в качестве слагаемых учитываются нормальные 

фильтрационные потери и наличие пленки раствора на внутренней 

поверхности труб. 
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Рис. 5.4. Пример поглощения в процессе бурения 

Признаком поглощения при спуске является уменьшение объема 

вытесняемого из скважины раствора относительно объема металла 

спускаемых труб. Такое соотношение может быть следствием : 

- поглощения локальной порции раствора под действием эффекта 

поршневания , т, е, само поглощение происходит только при наличии 

дополнительной гидродинамической составляющей забойного давле­

ния , которое прекращается при остановке инструмента ; 

- непрерывного поглощения раствора пластом . 

Различаются эти ситуации при тщательном визуальном контроле за 

уровнем в скважине при неподвижном инструменте. Снижения влия­

ния эффекта поршневания обычно добиваются уменьшением скорости 

спуска инструмента, допустимая величина которой должна быть опре-
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делена из условия недопустимости гидроразрыва пласта. 

По данным ГТИ можно определить давление начала поглощения. 

Физическую основу этого метода составляет зависимость интенсивно­

сти фильтрационных процессов от перепада давления. 

Неустойчивость ствола скважины 

Неустойчивостью ствола скважины называется нарущение целостно­

сти стенок скважины, осложняющее ее дальнейщую проводку. 

Неустойчивость ствола может выражаться следующими ослож-

нениями: 

осыпями и обвалами стенок скважины; 

желобообразованием на стенках скважины; 

кавернообразованием; 

образованием уступов и козырьков на стенках скважины; 

образованием сужений в стволе; 

образованием сальников на бурильном инструменте; 

образованием пробок в стволе. 

Неустойчивость ствола может привести к значительному защламле­

нию забоя, заваливанию инструмента породой, к образованию сальников 

и в итоге - к прихвату инструмента и потере циркуляции. 

Причины неустойчивости ствола скважины можно разделить на гео­

логические и технологические. К геологическим причинам относятся: 

- наличие в разрезе неустойчивых пород, т. е. мягких, рыхлых, слабо­

сцементированных, высокопластичных, текущих, а также трещиновато­

кавернозных и высокопористых пород (высокопластичные глины, теку­

чие соли, слабосвязанные пески и аргиллиты); 

больщие углы залегания пород; 

тектонические нарущения; 

частое чередование пород с различными свойствами. 

К технологическим причинам относятся: 
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недостаточное гидростатическое давление в скважине; 

высокие гидродинамические эффекты при проведении различных 

работ; 

- несоответствие свойств промывочной жидкости свойствам разбу-

риваемых пород; 

нарушение технологии промывки скважины и технологии СПО; 

недостаточная очистка промывочной жидкости от шлама; 

неудачная компоновка низа бурильной колонны; 

искривление ствола скважины. 

Осыпи стенок скважины характеризуются постепенным попаданием 

в раствор рыхлых и слабосцементированных пород, слагающих стенки 

скважины. Обвалы, как более тяжелый случай осыпей, характеризуются 

значительными объемами попавшей в раствор породы. В случае интен­

сивного обваливания возникает опасность перекрытия кольцевого про­

странства, заваливания бурильной колонны, потери циркуляции и при­

хвата. 

Желобообразование - это одностороннее изнашивание (образование 

выработки) стенки скважины (как правило, искривленного ее участка) 

при многократных СПО, проработках и т. п. Желоба создают угрозу за­

клинивания и прихвата в них низа бурильной колонны. 

Кавернообразование характеризуется наличием естественных или 

образованием искусственных глубоких полостей в стенках скважины в 

результате растворения неустойчивых пород, таяния льда, а также обру­

шения пород. Каверны создают угрозу заклинивания, прихвата и слома 

инструмента. Кроме того, в кавернах могут скапливаться шлам и обваль­

ная порода, которые впоследствии обрушиваются в скважину. Каверны, 

как правило, изменяются по размерам под воздействием фильтрата про­

мывочной жидкости - увлажненная порода может переходить из упруго­

го состояния в пластичное и заполнять часть каверн, затем вымываться 

потоком промывочной жидкости. Этот процесс может происходить мно-
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гакратно, приводя в итоге к увеличению размера каверн и тем самым 

увеличивая угрозу прихватов и сломов инструмента. 

Уступы и козырьки на стенках скважины могут образоваться при ча­

стом переслаивании твердых и растворимых или текучих пород. Уступы 

могут возникать также при переходе на вскрытие долотом меньшего диа­

метра, забуривании нового ствола и т. п. В качестве при мера образования 

козырька можно привести ангидритовые нерастворимые пропластки в 

мощной толще солей. Козырьки создают угрозу обрушения, а также за­

клинивания и прихвата колонны. 

Сужения ствола скважины характеризуются уменьшением диаметра 

скважины в результате набухания неустойчивых глин и пластического 

течения глин и солей в ствол скважины. При непрохождении колонны 

через суженную часть возникает угроза прихвата. 

Образование пробок в стволе скважины связано главным образом с 

обвалами и обрушением пород, с выкристаллизовыванием солей из про­

мывочной жидкости на стенках скважины и бурильной колонне по мере 

подъема пересыщенного солью раствора в область низких температур и 

давлений, особенно при продолжительном перерыве в циркуляции. Эти 

осложнения грозят нарушением нормального режима промывки и поте­

рей циркуляции, а также заклиниванием колонны. 

Сальники образуются в результате недостаточной очистки забоя и 

раствора, а также наличия пластичных глин в разрезе. Сальник представ­

ляет собой плотное утолщение из шламового и обвального материала (в 

основном глинистого) на выступающей части бурильной колонны. Ча­

сто сальники возникают при сдирании со стенки скважины и последую­

щем уплотнении глинистой корки. Прочный сальник большого диаметра 

может привести к нарушению режима промывки и потере циркуляции, 

прихвату колонны, а также резкому росту гидродинамических давлений 

при движении инструмента, что может явиться причиной проявления из 

пласта, когда сальник при подъеме работает как поршень. Характерной 
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ситуацией, возникающей в процесс е проводки скважины, является за­

шламление забоя, т. е. скопление большого количества шлама или об­

вальной породы на забое. Как показывает практика, шламовый стакан на 

забое может достигать нескольких десятков и даже сотен метров. Шлам 

скапливается главным образом из-за низкой подачи насосов, недостаточ­

ной для выноса породы. Но не менее важны при этом свойства раствора, 

способность его удерживать породу во взвешенном состоянии. Кроме 

того, зашламлению способствует недостаточная очистка раствора, при 

которой шлам повторно циркулирует, диспергируется до частиц, кото­

рые невозможно удалить, при этом раствор загустевает, плохо поддается 

химической обработке и уже не выполняет своих функций. Например, 

при содержании в растворе породы до 0,45 г/см3 и глубине скважины 

3000 м скорость проходки снижается примерно на 80%. 

Признаки неустойчивости ствола скважины по данным ГТИ при веде­

ны в таблице 5.8. 

Таблица 5.8 

Признаки неустойчивости ствола скважины по данным ГТИ 

Технологический пара метр Реагирование Примечание 

Давление на входе Рост 
Плавный рост при осы-

пях, резкий при обвалах 

Крутящий момент на роторе Рост 
Появление высокоампли-

тудных пиков 

Скорость проходки Снижение 

Плотность раствора на выходе Рост 
За счет недостаточной 

очистки 

Крупный 

обвальный шлам 

на вибросите 

Затяжки и посад-

ки при движении 

инструмента 

в процессе механического бурения первыми признаками прояв­

ления неустойчивости ствола являются увеличение давления промы-
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вочной жидкости на входе в скважину и крутящего момента на рото­

ре. Осыпи стенок скважины характеризуются плавным увеличением 

давления и небольшим увеличением момента на роторе в начальном 

этапе. Если осыпи продолжаются значительное время, то это может 

привести к зашламлению забоя. В таком случае давление продолжает 

увеличиваться, и на фоне этого увеличения появляются колебания, а 

на кривой крутящего момента могут появиться высокоамплитудные 

пики, характерные для подклинок. Зашламление забоя приводит к 

появлению затяжек при отрыве инструмента от забоя и посадок при 

постановке на забой. Очень похожую картину всех аномалий дает за­

шламление забоя в результате недостаточного расхода раствора. Но 

в этом случае продолжительная циркуляция и очистка забоя приво­

дят к восстановлению давления до нормальной величины. Наличие же 

осыпей оставляет давление аномально завышенным, даже если оно 

снижается в процессе циркуляции. Кроме того, наличие осыпей под­

тверждается появлением в шламе обвальной породы. Характерным 

признаком зашламления забоя в процессе бурения вследствие как не­

достаточной очистки, так и осыпания стенок скважины является сни­

жение механической скорости проходки. 

Обвалы стенок скважины, которые могут последовать за осыпями 

или начаться внезапно, характеризуются теми же признаками, что и 

осыпи, но в этом случае наблюдаются резкое увеличение давления 

из-за затрудненной циркуляции и его колебания, а также появление 

высокоамплитудных пик на кривой крутящего момента. Посадки и за­

тяжки инструмента возникают практически одновременно с ростом 

давления. Визуально обвалообразование подтверждается появлением 

крупных кусков породы на вибросите. Пример осложнения, связанно­

го с осыпями, приведен на рис. 5.5. 
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Рис. 5.5. Пример осложнения , связанного с осыпями 

Образование сальника на инструменте характеризуется очень плав­

ным ростом давления, появлением подклинок, затяжек и посадок ин­

струмента. Эта ситуация по характеру кривых схожа с ситуацией осы­

пания стенок и зашламления забоя скважины , но в данном случае под­

клинки , затяжки и посадки инструмента сохраняются и при подъеме 

колонны , а не только при отрыве от забоя, как наблюдается в начальные 

моменты зашламления. Кроме того, интенсивная циркуляция раствора 

не всегда приводит к разрушению сальника и нормализации давления. 

Во время значительных перерывов в циркуляции создаются благо­

приятные условия для образования суженных участков ствола сква­

жины . Такие участки ствола устанавливаются в процессе спуска или 

подъема инструмента на кривой веса инструмента по появлению по­

садок и затяжек, количество которых постепенно увеличивается при 

прохождении низа колонны через наиболее суженную часть ствола . 

Наличие козырьков и уступов на стенках скважины , а также жело-
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бов И каверн отмечается резкими посадками и затяжками инструмен­

та при прохождении через них низа бурильной колонны. Эти случаи 

наиболее опасны с точки зрения слома колонны или затягивания ее в 

желоб при подъеме. 

Признаком, определяющим причину затяжек и посадок инструмен­

та, может служить отклонение пара метров циркуляции от нормаль­

ных значений. В суженном стволе циркуляция затруднена, давление 

на насосах повышено, иногда наблюдается его рост до критического, 

а желоба, козырьки и каверны нарушений циркуляции не вызывают. 

Зашламление забоя и образование шламового стакана за счет не­

вынесенного шлама или осыпавшейся породы происходит большей 

частью за время перерыва в циркуляции. Такая ситуация проявляется 

появлением посадок инструмента при приближении к забою. 

Резкие посадки в шламовый стакан, особенно при большой скоро­

сти спуска, сопровождаются столь же значительными затяжками при 

попытке отрыва от стакана и могут вызвать потерю циркуляции. 

При спуске инструмента глубина залегания неустойчивой части 

ствола определяется как длина спущенной части бурильной колонны 

к моменту появления посадок. При подъеме инструмента глубина за­

легания неустойчивой части ствола оценивается как длина оставшей­

ся в скважине бурильной колонны к моменту прекращения затяжек. 

Прихваты 

Прихватами называется невозможность вертикальных перемеще­

ний и вращений инструмента в скважине при технически допусти­

мых натяжениях. Самый тяжелый случай прихвата - с потерей цир­

куляции промывочной жидкости. 

Чаще всего прихватам предшествует неустойчивость ствола сква­

жины, т. е. причинами являются осыпи, обвалы, сужения ствола 

вследствие выпучивания пород, уступы на стенках скважины вслед-
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ствие неудачной компоновки колонны и т. д. 

Причинами прихвата, кроме перечисленных признаков неустой­

чивости ствола скважины, могут быть: 

- высокое дифференциальное давление, прижимающее колонну к 

стенке скважины; 

липкая и рыхлая глинистая корка; 

поглощения промывочной жидкости; 

оставление колонны длительное время без движения и циркуляции; 

заклинивание посторонними предметами. 

Ситуация прихвата бурильной колонны оценивается буровой бри­

гадой и без помощи информации ГТИ, поэтому главной задачей в 

данном случае является определение причины прихвата и контроль 

за его ликвидацией. В процессе ликвидации прихвата контролируют­

ся величины и характер изменения веса на крюке, крутящего момента 

на роторе, давления на входе и других параметров. Пример прихвата 

приведен на рис. 5.6. 

Прихватоопасная зона или интервал неустойчивости ствола сква­

жины в процессе механического бурения или промывки определяется 

по времени подъема обвальной породы на поверхность. При определе­

нии зоны обваливания по выходу шлама на поверхность необходимо 

учитывать естественное осаждение шлама в растворе под действием 

силы тяжести (седиментацию шлама). 

Скорость осаждения (седиментации) шлама рассчитывается по 

формуле: 

(5.55) 

где: К - коэффициент, зависящий от формы частиц шлама (для крити­
р 

ческой К = 30, для частиц в форме параллелепипеда К = 20); 
р р 

lш - средний размер частиц шлама, см. 
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у ш - плотность шлама, г/см3 ; 

У р - плотность промывочной жидкости, г/см3 . 
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Рис. 5.6. Пример прихвата 

Аварии с бурильным инструментом 

Неисправности насоса: 

а) промыв поршня ; 

б) размыв клапана ; 

в) негерметичность всасывающей линии. 
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Таблица 5.9 

Признаки неисправности насоса по данным ГТИ 

Технологический параметр Реагирование Примечание 

Давление на входе Падение 

Расход раствора на входе Падение 
При постоянном 

числе ходов насоса 

Крутящий момент 
Колебания Ухудшение очистки забоя 

на роторе 

Скорость проходки Снижение Ухудшение очистки забоя 

Разрушение насадок долота. 

Таблица 5.1 О 

Признаки разрушения насадок долота по данным ГТИ 

Технологический параметр Реагирование 

Давление на входе Падение 

Крутящий момент на роторе 
Колебания (пилообраз-

ная кривая) 

Скорость проходки Снижение 

Промыв бурильной колонны: 

а) по телу трубы; 

б) по резьбовому соединению. 
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Примечание 

Резкое скачкообразное, 

равное падению давле-

ния на насадке 

За счет металла 

на забое 

Ухудшение очистки за-

боя, постороннее тело 

на забое 
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Таблица 5. 11 

Признаки промыва бурильной колонны по данным ГТИ 

Техиологический параметр Реагироваиие Примечаиие 

Плавное при про-

Падение, при постоян-
мывах по телу трубbl , 

Давление на входе резкое при промывах 
ном расходе 

по резьбовому соеди-

нению 

Температура раствора на вы-
Снижение 

ПРОМblВ высоко 

ходе над забоем 

Крутящий момент на роторе Колебания 
Ухудшение очистки 

забоя 

Скорость проходки Снижение 
Ухудшение очистки 

забоя 

Пример промыва колонны по телу трубы при веден на рис . 5.7 . 

в г 
о Вecкalq)lOke, Т. 170 О Ollol", ";t, 50 0 у .ц ..... • 00 

з 
р Л о ....... 30 0 Ou.. Nt 10 0 T~ . 50 А 

Е У м 

м Б 
о ......... 20S Е 

Я 
И 

т 

к 
н и 
Д 

20.01.2006 
'jj1"З ~ ! h i 1 f " - t i'+-...-

14:30 :Ю17 i I~ '-.- --fТ---
'-15:00- :юi2 --±-c·~--- _. --"1"'- - --+-+--:Ю28 ' ! I -_._-_. , .. ~-I-"'r" 

~~:T:: 
rp~c~ 

15:30 -~ . , : ...-
- 16:00 .~ rtt- Г" --- -- --_.+ ... _. 

~I : ~ -- +._- i -I-... ~_.-16-:-30- ;mэ гя--+_· .. -
ЗО4З I ~ , i ---- ! ff i "[--11:00 
~ -< т I[ 1Г 

т "Г 

! , ! 
- ~ ' ' .С 

- 1+- -t----+.- --t---t---.. ,--
1130 

~ 
. . . 

j -ь. . ~ 32.2 ij i i . i i 
18' 00 -q= -T"'[" . . '1--

, I i ----- 18 30 ~nT '- lt -,",' ~ 7-"r"- ..... 
...-

- 19.00-I +-----! Т'+' •• L •• 

1'tJfu ! ! !/ ! ! """" ...... : : : , . . 
19.30 

Рис . 5.7. При мер промыва КОЛОННbI по телу трубbl 
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Износ опоры долота 

Таблица 5.12 

Признаки износа опоры долота по данным ГТИ 

Технологнческнй параметр Реагирование Примечанне 

Скорость проходки Снижение 
Ухудшение очистки 

забоя 

Давление на входе Падение 
При бурении забой-

ным двигателем 

Появление на кривой 

Крутяший момент на роторе Рост высокоамплитудных 

пиков 

Появление на кривой 

Нагрузка на долото высокоамплитудных Подклинки 

пиков 

Отсутствие выбурки 

при подаче 

Пример износа долота приведен на рис . 5.8. 

Рис. 5.8. Пример износа долота 
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Управление доливом/вытеснением промывочной жидкости 

при епо 

При проведении спуско-подъемных операций существует опас­

ность появления дисбаланса в системе «давление в скважине - давле­

ние в пласте». Это связано с тем, что в процесс е подъема труб (свечей) 

на поверхность уровень промывочной жидкости в скважине падает, 

уменьшая тем самым гидростатическое давление на стенки скважи­

ны. Может возникнуть ситуация, когда давление в пласте окажется 

больше давления в скважине, возникнет угроза поступления пласто­

вого флюида в скважину и на поверхность. Чтобы не допустить этого, 

необходимо периодически доливать промывочную жидкость в скважи­

ну и контролировать объем долитой в скважину промывочной жидко­

сти, который должен быть равен объему металла извлекаемых из сква­

жины труб. 

Для скважин, в которых существует опасность проявления, число 

свечей инструмента, поднимаемых без долива, можно определить из 

соотношения диаметра скважины к наружному диаметру труб. Если 

D/d
H 

< 1,6, то число свечей, поднимаемых без долива, должно быть не 

более пяти, а при D/d
H 

> 1,6 - десяти (для свечей длиной 37,5 м). При 

подъеме УБТ долив должен производиться после подъема каждой све­

чи. 

Долив производится строго из специальной доливочной емкости. 

Расчетный или теоретический объем долива определяется как сумма 

объема металла поднятых бурильных труб между доливами, а факти­

ческий долив определяется при доливе скважины как снижение объема 

раствора в доливочной емкости за время подъема очередного количе­

ства (1, 5, 1 О) свечей. 

Баланс каждого долива определяется как разница между расчетным 

и фактическим доливом, общий баланс - как алгебраическая сумма ба­

лансов каждого долива. 
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При появлении положительного баланса долива, превышаюшего 

нормальное отклонение объема, или повторного положительного ба­

ланса в пределах нормального отклонения буровой бригаде сообщает­

ся величина этого баланса, а также величина общего баланса объема к 

данному времени. В этом случае буровая бригада, как правило, прекра­

щает подъем и проверяет наличие перелива раствора из устья. 

При спуске бурового инструмента в скважину контролируется соот­

ветствие объема вытесняемой из скважины промывочной жидкости и 

объема металла спускаемых в скважину труб. 

Уменьшение объема вытесняемой из скважины промывочной 

жидкости против объема металла спускаемых в скважину труб говорит 

о возможном поглощении раствора в пласт. 

Фактический объем вытесненного из скважины раствора опреде­

ляется как повышение объема в емкости за время спуска очередного 

количества свечей. Баланс объема определяется как разница между 

фактическим и расчетным объемами вытеснения. Расчет приводится 

после спуска каждых 10-15 свечей. 

При появлении отрицательного баланса, превышающего нормаль­

ное отклонение объема, или повторного отрицательного баланса в пре­

делах нормального отклонения буровой бригаде сообщается величина 

этого баланса. 
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ГЛАВА 6. ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА РАБОТ 

§ 1. Организация работ 

Организация проведения геолого-технологических исследований 

включает в себя обеспечение различных работ и задач. В решении 

производственных задач участвуют различные подраздешшия службы 

ГТИ. Количество подразделений зависит от объемов производимых ра­

бот. 

На рисунке 6.1 приведена схема работы службы ГТИ с указанием 

подразделений, которые выполняют эти работы. 
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Подготовительно-заключительные работы на базе начинаются после 

получения заявки на производство работ ГТИ на конкретной скважине. 
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Группа программного и технического сопровождения совместно с 

операторами, выезжающими на скважину, комплектуют оборудование, 

вагон, организуют буксировку станции ГТИ на месторождение. 

Геологическая служба ГТИ обеспечивает операторов предваритель­

ной геологической информацией по месторождению (прогнозные раз­

резы) и т. п. 

~онтаж технологических датчиков и другого оборудования на бу­

ровой, а также поддержание в рабочем состоянии датчиков параметров 

процесса бурения, пульта бурильщика, компьютерного оборудования и 

средств связи входит в обязанности оператора. Оператор несет полную 

ответственность за достоверность и качество получаемой в процессе 

проводки скважины информации. В случае поломки оборудования, если 

оператор не может на скважине эту поломку ликвидировать, он сообща­

ет в группу технического сопровождения и ремонта. Оборудование опе­

ративно заменяется и ремонтируется. После ремонта датчики должны 

в обязательном порядке пройти метрологическое освидетельствование. 

Использовать датчики, не имеющие метрологического свидетельства, 

запрещается. 

Для обеспечения работоспособности оборудования необходимо не 

менее двух раз в сутки совершать обход датчиков и другого оборудова­

ния, смонтированного на буровой, а также отслеживать работу по реги­

стрируемым диаграммам на экране компьютера. 

§ 2. Монтаж оборудования на скважине 

Установка датчиков производится силами операторского состава 

станции ГТИ с привлечением специалистов буровой бригады. ~eCTa 

установки и количество датчиков указываются в «Проекте установки 

станции ГТИ и монтажа датчиков на буровой», согласованном с за-
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казчиком. На рисунке 6.2 показаны места расположения датчиков на 

буровой. 

Рис. 6.2 Типовое расположение датчиков на буровой 

Условные обозначения датчиков: 

В - датчик веса на крюке; 

Д - датчик давления в линии нагнетания; 

Рвх - датчик расхода на входе; 

Р ВЫХ - датчик расхода на выходе; 

ЭЛ их - датчик электропроводности; 

ЭЛ 
вых 

т 
ВХ 

Т 
вых 

П 
кл 

М 
кл 

ДЗ 

УР 
д 

УР 

ПЛ 
ВХ 

ПЛ 
БЫХ 

ХН 

ГАЗ 

МР 

ОР 

ДОЛ 

- датчик электропроводности на выходе; 

- датчик температуры; 

- датчик температуры на выходе; 

- датчик положения клиньев; 

- датчик момента на ключе; 

- датчик давления в затрубье; 

- датчик уровня в доливочной емкости; 

- датчики уровня в емкостях; 

- плотность на входе; 

- плотность на выходе; 

- датчик ходов насоса; 

- дегазатор; 

- момент на роторе; 

- обороты ротора; 

- глубиномер. 
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Правила монтажа и проверка работоспособности 

Датчик веса на крюке 

Установка датчика веса (силоизмерительного типа) производится 

персоналом партии ГТИ по согласованию с буровой бригадой. Датчик 

крепится на неподвижном конце талевого каната выше механизма кре­

пления каната на расстоянии 0,5-1,5 м при разгруженной талевой си­

стеме. Также используются датчики веса гидравлического типа. Уста­

новка датчика давления с электрическим выходом в измерительную 

гидравлическую магистраль гидравлического индикатора веса (ГИВ) 

должна осуществляться таким образом, чтобы не вносить помех в из­

мерение. 

На буровой установке про верка достоверности измерений осу­

ществляется при монтаже и периодически, не реже чем один раз в 

долбление, в соответствии с показаниями ГИВ и по отношению к рас­

четному весу бурового инструмента, подвешенного на крюке и нахо­

дящегося в вертикальной части скважины, заполненной промывочной 

жидкостью. Минимальное значение проверяется по отношению к весу 

вертлюга - ведущей буровой штанги (квадрата). Паспортное значение 

указанного веса должно запрашиваться у бурового подрядчика (буро­

вой бригады). 

Датчик давления 

Датчик давления промывочной жидкости на входе в скважину под­

ключается к нагнетательной линии через средоразделитель штатного 

манометра на буровой с помощью тройника, а датчик давления в за­

трубье монтируется в выкидную линию превентора. Монтаж датчиков 

осуществляется при отсутствии давления в магистралях специалистом 

буровой бригады под руководством начальника партии ГТИ. 

Датчики давления должны иметь средоразделитель, заполненный 
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маслом или кремнеорганической жидкостью, не замерзающими при 

температуре до -55-60 ос. 

Установка датчика давления на стояке манифольда буровой установ­

ки предпочтительнее из-за меньшего уровня вибраций, гасящихся по­

сле резинометаллического участка манифольда между насосами и стоя­

ком. Монтаж и опрессовка вваренных стаканов для установки датчи­

ков высокого давления производятся специалистами буровой бригады. 

Факт опрессовки оформляется соответствующим актом. Разрешается 

по согласованию с заказчиком подключение датчиков давления к соот­

ветствующей линии манометров буровой установки. 

Датчик оборотов лебедки (положения тальблока) 

Датчик крепится в любом удобном для обслуживания месте в 

непосредственной близости от вала буровой лебедки. Про изводится 

соединение шкива датчика с валом лебедки посредством ремня либо 

тросика. 

Устройство для непрерывной дегазации промывочной 

жидкости (дегазатор) 

Дегазатор принудительной (активной) дегазации должен: 

- устанавливаться как можно ближе к устью скважины и в любом 

случае находиться перед подходом промывочной жидкости К виброситам, 

чтобы обрабатывать раствор, который не прошел предварительную 

дегазацию; 

- устанавливаться в желобе для промывочной жидкости (или на 

выкидном трубопроводе, идущем от устья скважины) с частичным 

погружением в поток промывочной жидкости либо загружаться с 

помощью насоса, засасывающего буровой раствор на устье скважины 

до контакта его с атмосферой. 

Газовоздушная линия между дегазатором и анализатором в станции 
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ГТИ должна быть как можно более короткой, без провисаний, изгибов, 

петель с тем, чтобы не допустить скапливания продуктов конденсации. 

Газовоздушная линия должна быть оснащена защитным устрой­

ством (барбатером), чтобы исключить случайное попадание в него 

промывочной жидкости. 

Датчик расхода промывочной :ж:идкости 

Монтаж расходомера на входе в скважину в линию высокого 

давления (врезной вариант расходомера) производится специалистами 

буровой бригады в соответствии с действующими правилами техники 

безопасности. 

Предпочтительное место установки расходомера на входе в сква­

жину - линия высокого давления насосного блока в 4-5 м от насосов. 

Допускается монтаж расходомера в 2-3 м от стояка манифольда на 

специально оборудованной площадке. 

Ультразвуковые (накладные) расходомеры устанавливаются на 

прямую часть манифольда на расстоянии не менее полутора метров от 

колен, фланцевых соединениЙитроЙников. Для монтажа ультразвукового 

датчика на манифольде подготавливается участок размером 50х 1 00 мм, 

очищенный от краски, окалины и ржавчины. Цель такой подготовки 

заключается в устранении возможных препятствий между датчиком 

и стенкой трубы, которые могут нарушить акустическую связь. В 

комплект поставки каждого расходомера входит набор для акустического 

сопряжения датчика и трубы. 

Датчик расхода на выходе (индикатор потока) крепится на стенке 

желоба с помощью крепежного приспособления. 

Датчик уровня промывочной :ж:идкости в емкостях 

Для монтажа датчиков уровня в емкостях буровой установки и в 

емкости под виброситами в полу этих емкостей необходимо прорезать 
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отверстия. Над отверстием устанавливается струбцина, при помощи 

которой датчик, погруженный в емкость, фиксируется в вертикальном 

положении. 

Датчик уровня в доливочной емкости, не имеющей крышки, монти­

руется персоналом партии ГТИ с помощью струбцины, укрепленной за 

борт емкости, без привлечения специалистов буровой бригады. 

Датчик температуры nРОJl1ывочной :нсидкости 

Места установки датчиков температуры промывочной жидкости на 

входе в скважину: 

- в рабочей (расходной) емкости в точке, максимально приближен­

ной к всасывающему патрубку бурового насоса; 

- или, по согласованию с заказчиком, во всасывающих патрубках 

буровых насосов. 

Запрещается установка датчика в обводном потоке раствора и на не­

проточных участках. 

Места установки датчиков на выходе из скважины: 

- в выкидном трубопроводе или открытом желобе на участке с хо­

рошей циркуляцией без значительных скоплений шлама; 

- в емкости с буровым раствором, установленной перед вибросита­

ми, но не менее чем на 200-250 мм от дна емкости для предотвращения 

зашламливания датчика. 

Датчик плотности nРОJl1ывочной :нсидкости 

Гиревой датчик плотности крепится с помощью крепежного приспо­

собления к верхней кромке емкости в наиболее спокойной его части 

вдали от мешалок. Подвешивается гиря и плавно опускается в раствор. 

Датчик плотности промывочной жидкости на выходе должен уста­

навливаться: 

- как можно ближе к устью скважины или в разъемном устье; 
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- перед любым участком возможного значительного перепада пото­

ка раствора; 

- в емкости с промывочной жидкостью, установленной перед вибро­

ситами. 

Датчик (счетчик) числа ходов насоса 

Устанавливается на одном, двух или трех насосах (в зависимости 

от их числа на буровой установке) при использовании дизельного 

привода или регулируемого электропривода. Место установки дат­

чика (счетчика) - станина бурового насоса у плунжерного окна. Кре­

пление осуществляется с помощью струбцины. Монтаж производит­

ся при остановленных насосах. 

Измерению подлежит число двойных ходов каждого насоса в еди­

ницу времени (ходы/минуту). При работе двух или трех насосов про­

изводится суммирование ходов насосов. 

Датчик оборотов ротора 

Устанавливается на карданном приводе ротора или на одной из 

звездочек (при цепном приводе ротора). Монтаж осуществляется 

при остановленном роторе и открытых защитных устройствах транс­

миссии ротора. 

Датчик вращающего JItOMeHma uа роторе 

При дизельном приводе датчик вращающего момента на роторе 

встраивается в трансмиссию привода ротора (соприкасается с при­

водной цепью). Монтаж про изводится при остановленном роторе и 

открытых защитных устройствах трансмиссии ротора. 

При электроприводе на силовой кабель приводного электродвига­

теля надевается трансформатор тока или токовые клещи с преобра­

зователем, основанном на эффекте Холла, для измерения величины 

198 



§ з. Порядок работы 

потребляемого тока приводного двигателя. 

Работа по монтажу датчика тока производится при отключенном 

питании приводного двигателя ротора в присутствии электрика бу­

ровой бригады. 

Датчи« эле«троnроводности промывочной жид«ости 

Датчик электропроводности промывочной жидкости на входе в 

скважину устанавливается в рабочей емкости в месте отбора промы­

вочной жидкости насосом (у приемного патрубка) с креплением его 

к емкости струбциной. 

Датчик электропроводности промывочной жидкости на выходе из 

скважины монтируется в желоб ной системе или рядом с датчиком 

объемного газосодержания промывочной жидкости в малой емкости 

перед виброситами. 

Датчи« момента на «люче 

Датчик момента на ключе (силоизмерительного типа) устанавли­

вается на тросе, удерживающем универсальный механический ключ 

(УМК). Датчик момента на ключе гидравлического типа (датчик дав­

ления) вворачивается в разъем в ключе через переходник. 

§ 3. Порядок работы 

Операторы ГТИ осуществляют геолого-технологические исследо­

вания на скважине круглосуточно. 

Перед началом бурения и в его процессе оператор обязан отсле­

живать и фиксировать типы и размеры применяемого бурового обо­

рудования и соответствие их типоразмеров заложенным в проекте на 

бурение. 
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Кроме этого, необходимо: 

1. Отследить по кривым регистрации технологических параметров 

изменения их величин, определить и указать причины всех аномаль­

ных изменений измеряемых величин параметров бурения (глава 5). 

Аномальные изменения могут быть связаны с технологическими опе­

рациями на буровой (например, смена раствора), нарушением техно­

логии бурения (например, превышение скорости СПО допустимого 

значения), геологическими осложнениями (например, вскрытие по­

глощающего интервала) или нарушениями в системе регистрации 

(например, нахождение датчика плотности ПЖ выше уровня жидко­

сти в емкости). 

При обнаружении аномалии, развитие которой может привести к воз­

никновению предаварийной ситуации, оператор должен немедленно пред­

упредить об этом бурильщика и бурового мастера, сделать запись в их бу­

ровой журнал, а также сделать соответствующую запись на диаграмме. 

2. Следить за соблюдением технологической дисциплины в буре­

нии, т. е. определять соответствие измеренных с помощью станции ГТИ 

технологических параметров проектным (по ГТН И РТК). 

3. Определять продолжительность технологических операций для 

составления баланса времени работы буровой бригады (буровой уста­

новки) и составление графика строительства скважины. 

4. Обеспечить регулярный сбор, анализ и обработку шлама, керна, 

проб газа и промывочной жидкости И выдать заказчику оперативную 

информацию об обнаруженных и зарегистрированных прямых и кос­

венных признаках нефтегазоносности в разрезе бурящейся скважины 

(главы 2, 4). 

5. Обеспечить регистрацию и своевременную выдачу информации 

опризнаках предаварийных ситуаций, связанных с геологическим 

строением разреза и нарушением технического состояния бурового 

оборудования. 
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б. Обеспечить выдачу буровой бригаде рекомендаций, необходимых 

для оптимальной проводки скважины. 

7. Своевременно и качественно составлять и отправлять формы 

оперативной отчетности. 

8. Обеспечить достоверность измерений газосодержания промы­

вочной жидкости. Для этого перед началом вахты оператор обязан сде­

лать анализ (разгонку) эталонного газа, распечатать хроматограмму с 

указанием даты и времени. После окончания вахты этот график вместе 

с материалом сдается в службу интерпретации ГТИ. 

При несовпадении значений концентраций УВ с эталонными 

значениями необходимо сделать калибровку хроматографа на 

скважине. 

§ 4. Обеспечение качества 

Обеспечение качества подразделяется на два этапа: 

• обеспечение качества материалов ГТИ; 

• обеспечение качества работы операторского состава. 

Контролем качества материалов ГТИ занимается КИП ГТИ. Кон­

троль осуществляется ежесуточно, по мере поступления сводок и диа­

граммного материала непосредственно со скважин по спутниковой или 

сотовой связи. 

Контроль качества материала ГТИ проводится с целью оценки 

полноты выполнения заявленного комплекса геолого-геохимических и 

технологических исследований и возможности использования резуль­

татов для качественной и количественной интерпретации. Контроль 

качества осуществляется при приемке интерпретационной службой 

первичных материалов от операторов партий или отрядов. 

Качество геолого-технологических исследований считается НЕУ-

ДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНЫМ: 
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- если геолого-технологическая информация заказчику по вине ра­

ботников служб ГТИ представлял ась позднее оговоренного срока, не 

был выполнен заявленный комплекс методов и измерений; 

- если в исследуемом интервале имел место про пуск продуктивного 

пласта по всем видам исследований по вине оператора; 

- если имеется пропуск одного вида исследований (технологиче­

ский или геологический) в продуктивной части интервала в пределах 

одного рейса; 

- низкое качество одного вида исследований (имеется пропуск ин­

формации по регистрируемому параметру более 2 м в интервале рейса 

или более 10% времени одного рейса, отсутствие записи о выданных 

рекомендациях, если они были, сведений окалибровках; 

- если в продуктивной части разреза несвоевременно выдавались 

рекомендации на отбор керна, проведение ИПТ и ГИС, что привело к 

потери ценной геологической информации (о литологическом соста­

ве пород, их коллекторских свойствах и характере насыщения пласта­

коллектора); 

- отсутствие предупреждений и рекомендаций при вскрытии кол­

лектора; 

- литологическое описание керна и шлама не полное, отсутствует 

привязка его к кривой ДМК; 

- нарушалась интервальность отбора шлама в перспективной части 

разреза. 

Качество материала считается УДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНЫМ, если 

имеются недостатки, не исключающие интерпретацию и использова­

ние диаграммного материала для решения поставленных задач. К не­

достаткам относятся: 

- пропуск по одному из заданных параметров не более 2 м в преде­

лах одного рейса или не более 10% времени рейса; 

ошибка в привязке к глубине скважины не превышает 5 м. 
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Контролем качества работы операторов занимается группа про­

граммного и технического сопровождения и ремонта, начальники 

отрядов, а также специалисты КИП. Контроль качества работы опера­

торов включает в себя следующие проверки: 

• качество монтажа; 

• своевременность и качество обслуживания оборудования; 

• достоверность проведенных исследований; 

• своевременность сдачи материалов по окончании вахт. 

При обнаружении нарушения качества работ составляются соответ­

ствующие акты, которые рассматриваются специальной комиссией по 

качеству. Эта комиссия определяет степень взыскания и меры предот­

вращения таких нарушений в дальнейшем. 

§ 5. Правила безопасности при проведении ГТИ 

Подготовка буровой установки 

Подготовка буровой установки и скважины для проведения геолого­

технологических исследований осуществляется силами бурового пред­

приятия (подразделения) и производителя ГИРС под руководством на­

чальника партии ГТИ и представителя бурового предприятия (подраз­

деления). Степень участия сторон по монтажу и демонтажу датчиков, 

оборудования, станций оговаривается в договоре или регламенте на про­

ведение ГТИ. 

Подготовленность буровой для про ведения исследований оформляет­

ся актом за подписями ответственных представителей бурового предпри­

ятия (подразделения) и передается начальнику партии ГТИ. Начальник 

партии не имеет права начать проведение исследований при отсутствии 

вышеуказанного акта. 

Перед началом работ все члены буровой бригады должны быть про-
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инструктированы начальником партии ГТИ о правилах техники безопас­

ности при исследованиях в процессе бурения. Отметка о проведенном 

инструктаже заносится в журнал учета инструктажа буровой бригады. 

Подготовка к установке станции ГТИ 

ДЛЯ установки станции на буровой со стороны желоба должна быть 

подготовлена рабочая площадка на расстоянии от основания вышки 

не менее чем высота вышки плюс 1 О м. Все места установки датчиков, 

распредкоробок, рубильников, оборудования, места расположения желоб­

ного дегазатора, вибросито должны быть освещены. В условиях бурения 

скважин с насыпных оснований ограниченного размера или с платформ 

станцию ГТИ разрешается устанавливать непосредственно около осно­

вания вышки по согласованию с органами Ростехнадзора. Запрещается 

установка станции ГТИ со стороны выхлопных труб дизельных устано­

вок, под линиями электропередач, вблизи нефтетопливохранилищ. 

К рабочей площадке должны быть подведены переменный ток от 

отдельного рубильника силовой сборки буровой установки и контур 

заземления. Подключение к этой линии других потребителей электро­

энергии во время проведения исследований запрешается. Подключение 

станции, лаборатории, геологической кабины к сети производится элек­

триком буровой в присутствии начальника партии ГТИ. В качестве за­

земления следует использовать контур заземления буровой или обсад­

ную колонну. 

Соединительные кабели и газовоздушная линия, связывающие стан­

цию ГТИ с датчиками и выносным оборудованием, должны подвеши­

ваться на опорах или находиться в охранных приспособлениях, исклю­

чающих возможность их повреждения транспортными средствами и 

передвижными механизмами. 

Для установки дегазатора и расходомера промывочной жидкости в 

желобной системе за пределами основания буровой должен быть уста-
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новлен участок желоба прямоугольного сечения с учетом наклона сле­

дующих размеров: длина - 400, ширина - 700, высота - 400 мм. Вдоль 

указанного участка монтируется площадка, оборудованная лестницами 

и перилами. Площадка должна освещаться в темное время суток. 

Перед началом проведения исследований буровая бригада в присут­

ствии дежурного оператора должна провести контрольный замер буро­

вого инструмента, что оформляется специальным актом. 

Все проводимые работы должны регламентироваться «Правилами 

безопасности в нефтяной и газовой промышленности» (ПБ 08-624-03). 

К работе на буровой допускаются работники партии ГТИ, прошед­

шие инструктаж, стажировку и сдачу экзаменов по технике безопас­

ности в объеме и сроки, установленные программой. 

Требования безопасности при монтаже датчиков станции ГТИ 

При монтаже датчиков станции ГТИ необходимо соблюдать требо­

вания руководств по эксплуатации фирмы, изготавливающей данное 

оборудование. Монтаж датчиков, которые не требуют сварочных ра­

бот, производится персоналом партии ГТИ по согласованию с буровой 

бригадой. Если для крепления датчиков требуется сварка, то привлека­

ются специалисты буровой или вышкомонтажной бригад. При выборе 

места установки датчиков необходимо свести к минимуму возмож­

ность повреждения датчиков и кабелей при работе буровой бригады. 

Установка и снятие датчика веса должны про изводиться при опу­

щенном на пол буровой талевом блоке. При поднятом талевом блоке 

работы производить запрещается. 

Техника безопасности при монтаже и демонтаже датчика веса 

на крюке 

Работы при снятии и установке датчика веса должны производить­

ся двумя операторами партии ГТИ. Допускается производство работ 
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одним членом партии ГТИ при наличии помощника из членов буровой 

бригады после инструктажа по ТБ с записью под роспись в журнале 

регистрации инструктажей на рабочем месте. 

Установка датчика веса должна про изводиться на высоте 1-2 м, 

обеспечивающей незадевание грязевого шланга при спуске и подъеме 

ведущей трубы из шурфа, а затем фиксироваться зажимом во избежа­

ние его самопроизвольного перемещения вдоль талевого каната. 

При установке датчика веса на высоте выще 1,5 м необходимо поль­

зоваться специальной лестницей . 

. Техника безопасности при работе с хлороформом 

Технический хлороформ - бесцветная огнеопасная жидкость, про­

зрачная, тяжелая, летучая с характерным запахом и сладким жгучим 

вкусом. Мало растворяется в воде. От действия света, влаги, воздуха 

и нагревания (хлороформ токсичен) может вызвать нарушение сердеч­

ного ритма, цирроз и атрофию печени. 

Хлороформ при меняется для проведения люминесцентно­

битуминологического анализа (ЛБА) щлама и керна в отрядах ГТИ. 

Применение хлороформа для других целей запрещается. 

Все работы с применением хлороформа должны производиться 

так, чтобы избежать попадания его на руки и одежду, чтобы пары хло­

роформа не попадали в органы дыхания работающего. 

В станции ГТИ люминесцентно-битуминологический анализ щлама 

и керна в отрядах ГТИ производится только в вытяжном щкафу с вклю­

чением принудительной вентиляции. Капельные вытяжки, сделанные 

на фильтровальной бумаге, следует извлекать из вытяжного шкафа или 

люминоскопа только после полного испарения хлороформа. 

Хранение хлороформа осуществляется в темной стеклянной посу­

де с притертой проб кой, исключающей возможность хищения и допу­

ска к нему посторонних лиц. На сосудах с хлороформом должна быть 
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несмываемая надпись - «Хлороформ - ЯД!» 

Запрещается хранение хлороформа в станции ГТИ. Его нужно хра­

нить на улице в специальном ящике, закрытом на замок. В станции 

ГТИ хлороформ необходимо хранить в вытяжном шкафу в количестве 

не более суточной нормы расхода. 

Техника безопасности при работе с генератором водорода 

В связи с тем, что существует несколько модификаций генераторов 

водорода, запрещается включать его, не ознакомившись с руковод­

ством по эксплуатации (РЭ) и не проверив конструкцию на герметич­

ность. 

В процессе эксплуатации необходимо следить за герметичностью, 

своевременно устранять утечки и не допускать резких сбросов водо­

рода. 

После окончания работы убедиться в отсутствии остатков водорода 

в генераторе; если водород присутствует, то необходимо его полно­

стью сбросить. 

При включенном генераторе водорода запрещается производить 

ремонтные работы. 

В связи с возможностью воспламенения запрещается производить 

любые работы с генератором водорода грязными замасленными рука­

ми, в засаленной спецодежде и маслеными инструментами. 

В процессе эксплуатации и монтажа исключить попадание масла в 

генератор водорода. 

Щелочные генераторы заливать электролитом только в спецодежде 

и резиновых перчатках. Заливка генератора водорода электролитом, 

содержащим следы масла, запрещается. 
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ГЛАВА 7. МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ГТИ 

§ 1. Основные термины и понятия из области измерений 

Метрология ~ наука об измерениях физических величин, методах и 

средствах обеспечения их единства и способах достижения требуемой 

точности измерений параметров объектов физической реальности. 

Физическая величина (или просто величина) ~ это свойство, ко­

торое в качественном отношении характерно для многих предметов, 

процессов, явлений, но в количественном отношении индивидуально 

для каждого из них, например, давление, вес и т. д. 

Количественное содержание величины называется значением ве­

личины. 

Измерением называется процесс сравнения величины с ее значе­

нием, принятым за единицу. Измерением также называют процесс 

определения истинного значения величины опытным путем с исполь­

зованием специальных технических средств, называемых средствами 

измерений (СИ). 

Измеряемая величина (измеряемый параметр) ~ это параметр 

объекта измерений, выраженный в единицах физической величины 

или в относительных единицах. 

Измерения делятся на прямые, косвенные, совместные и совокуп­

ные измерения. 

Прямыми называются измерения, при которых искомое значение 

величины находят непосредственно по показаниям СИ. Например, 
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масса измеряется с помощью весов, температура - термометров, рас­

ход - по соответствующим шкалам расходомеров или с экрана ком­

пьютера измерительной системы станции гти. 

Косвенными называются измерения, при которых значение изме­

ряемой величины находят на основании известной зависимости меж­

ду ней и величинами, определенными методами прямых измерений 

(или других косвенных измерений) в одинаковых условиях. 

Совокупными называются проводимые одновременно измерения 

нескольких одноименных величин, при которых их искомые значения 

находят решением системы уравнений, получаемых при прямых из­

мерениях различных сочетаний этих величин. 

Совместными называются проводимые одновременно измерения 

двух или нескольких не одноименных величин для установления за­

висимости между ними. 

Часто измерения выполняются с целью проведения испытаний или 

контроля качества продукции. Так в процесс е контроля технологиче­

ских датчиков гти путем периодической калибровки выполняют ме­

трологические измерения с использованием образцовых технических 

средств и производят их отбраковку по метрологическим признакам с 

заключением об их годности - «годен» или «не годею> к применению. 

Следует различать три главных особенности при использовании 

понятия «Значение погрешности измерений». Рассмотрим истин­

ное, оцененное, нормированное значения погрешности измерений 

(таблица 7.1). 

По источнику возникновения погрешности измерений подразделя­

ются на методические, инструментальные и личные - погрешности 

отсчета значений измеряемой величины. 

По характеру проявления при многократных измерениях одной и 

той же неизменной величины погрешности делятся на систематиче­

ские (д n) и случайные (А). 
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Глава 7. Метрологическое обеспечение ГТИ 

Таблица 7.1 

Погрешности измерений 

ПОНЯТИС ОБO"Jна'lение Определение 

ИСТИННОС значение 
Значсние а6СО.1ЮТНОЙ погрсшности, вы-

IIOI'рt:ШНОС1И !1Вuсm 
ЧИС;IЯСМОС как разность \IСЖJ\У IВ\'CPCH-

ным И истинным '~шаЧt;НI1Я\IИ ВС:IИЧИНЫ 

Значсние з6СО;IIОI11011 IlOгреШНОСТII. вы-

OI{CHCHHOe значение 
числяемое в Iпмсрите.1ЬНОМ ПрОНСССС 

~ 

bl3 как P~BIIOCTb \lСЖДУ Ю\'СРСННhlМ И -)та-

ho'-рt:ШНОСТИ 
ЛОННЫ\1 "значениями величины (напри-

Mt:p, нри каJJи6ровке aIшаратуры) 

Значение а6солютноii ПОГрСШНОСТI1, 

устзнаВ.1ИШ1С\JOС субъскто\! ИСХО,lЯ из 

Нормированное зна-
решаемой измерительной за.lачи. 'Это 

д'В/IOР_Н "3начение (норма) нс ВЫЧИС;Iяется но 
чение 'lOгрешности 

фОР\IУ:Ш\!, а нюначается (ШРИ;lУ\lывает-

ся») человеко\! - создателем аппаратуры 

11 УК31ывастся в докумснтаЩIII на НСС 

Систематические погрешности при повторных измерениях неиз­

менной величины не меняют своего числового значения. 

Случайные погрешности при многократных измерениях одной и 

той же неизменной величины изменяют свое числовое ·шачение. 

Если изменения величины не оказывают влияния на погрешность 

измерений, то такие измерения называют статическими и все погреш­

ности измерений также называются статическими. 

Динамические погрешности возникают тогда, когда проявляются 

инерционные свойства средств измерений, то есть когда пока-зания IIРИ­

боров (выходной сигнал) не успевают отслеживать изменения величины. 

По способу выражения погрешности измерений делятся на абсо­

лютные и относительные. Значения абсолютных погрешностей вы­

ражаются в единицах физической величины (например, в килограм­

мах, метрах, секундах). Значения относительных погрешностей выра­

жаются в долях единицы или в процентах. 

Оценку относительной 1I0грешности обычно обозначают значком (5 
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§ 1. Основные термины и понятия из области измерений 

(дельта) и определяют по формуле: 

blJ 
8 =-, 

В, 

где blJ - оцененное значение абсолютной погрешности; 

В - эталонное (действительное) значение величины. 
) 

(7.1 ) 

Разновидностью относительных погрешностей являются приве­

денные погрешности у (гамма), то есть погрешности, приведенные к 

нормирующему значению (обычно к верхнему значению нормирован­

ного диапазона измерений). 

Оценку приведенной rюгрешности определяют через оценку абсо­

лютной погрешности по формуле: 

(7.2) 

где Вв - верхнее значение диапазона измерений или другое нормирую­

щее (фиксированное) значение. 

Нормированные значения составляющих погрешности (нормы) мо­

гут быть представлены в виде функциональной зависимости абсолют­

ной lI. iJ или относительной 8irJ погрешности от эталонного значения из­

меряемой величины, например: 

lI. = +(а + ЬВ ). 
ор - И1.1l , 

в 
8 0р =±[C+d(_H -1)], 

В/Н" 
где: а, Ь, с и d - числовые константы; 

В1I3." - измеренное значение величины (параметра). 

(7.3 ) 

(7.4) 

Технические средства, предназначенные для измерений и имею­

щие нормированные меТРОJJогические характеристики, называют­

ся средствами измерений. 
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Глава 7. Метрологическое обеспечение ГТИ 

Различают следующие виды средств измерений: 

1. Мера - средство измерений, воспроизводящее одно или несколь­

ко фиксированных значений величины. Однозначная мера воспроизво­

дит одно значение величины (гиря). Многозначная мера воспроизводит 

несколько значений величины (комплект образцов плотности промы­

вочной жидкости). 

2. Измерительный прибор - средство измерений, имеющее щка­

лу или цифровое табло. Прибор может быть показывающим или реги­

стрирующим. Например, показывающий прибор - ареометр; регистри­

рующий прибор - каротажный фоторегистратор. 

3. Измерительный преобразователь - средство измерений, выход­

ной сигнал которого недоступен для непосредственного восприятия 

человеком. Это датчики температуры, давления, уровня. 

4. Измерительная установка - совокупность средств измерений, 

сосредоточенных в одном месте и объединенных для выполнения 

одной задачи. Например, установка СИУ-200 дЛЯ калибровки датчиков 

веса на крюке. 

5. Измерительная система - совокупность средств измерений, раз­

несенных в пространстве на значительные расстояния и соединенных 

каналом связи. Комплекс аппаратуры, состоящий из технологических 

датчиков ГТИ, пульта бурильщика и технологического компьютера, 

соединенных кабелем, относится к измерительным системам. 

Средства измерений, предназначенные для обычных технических 

измерений, называются рабочими. Все технологические датчики ГТИ 

относятся к рабочим средствам измерений. 

Средства измерений, предназначенные для метрологических целей, 

называются эталонными. К ним относятся эталоны единиц физиче­

ских величин, все установки и устройства для калибровки скважинной 

аппаратуры, а также для поверки калибровочных установок. 

Средства измерений могут иметь либо щкалу, либо цифровое табло, 
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§ 1. Основные термины и поннтив из области измерений 

либо градуировочную характеристику, либо семейство градуировочных 

характеристик при различных влияющих факторах. 

Градуировочной характеристикой (ГХ) называется функциональ­

ная зависимость выходного сигнала Х от измеряемой физической вели­

чины В х = ЛВ). 

Градуировочная характеристика может быть номинальной (одинако­

вой для всей совокупности однотипных преобразователей) или индиви­

дуальной (различной для каждого экземпляра однотипной аппаратуры). 

Если градуировочная характеристика линейная и проходит через 

ноль, то указывают коэффициент преобразования. Если такая функция 

не проходит через ноль, то указывают оба параметра линейной функции 

преобразования (ФП) в виде формулы или графика. Если характеристи­

ка не линейная, то указывают функцию преобразования в виде формулы 

или графика. 

Источником инструментальной погрешности измерений является не­

идеальность (несовершенство) средств измерений, которая проявляется 

в следующем: 

- нелинейность реальной функции преобразования, принимаемой 

за линейную; 

нестабильность функции преобразования (показаний) во времени; 

наличие люфтов, гистерезиса (вариации показаний); 

реакция (изменение показаний) на воздействие влияющих фак­

торов (температуры, давления, содержания химических элементов, диа­

метра скважины и пр.). 

Другим источником инструментальной погрешности является 

неидеальность эталонов единиц физических величин, эталон­

ных средств измерений и системы передачи единиц рабочим 

средствам измерений. 

Напомним, что погрешности средств измерений являются лишь со­

ставной частью общей погрешности измерений. 
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Глава 7. Метрологическое обеспечение ГТИ 

Все свойства средств ИЗ:vlерений, связанные с источниками ПOI-реш­

ности, отражаются в документации нормированными метрологически­

ми характеристиками. 

Градуировкой средства измерений называется процесс построения 

его индивидуальной или типовой (номинальной) градуировочной харак­

теристики. 

Следует отметить, что градуировка не относится к метрологическим 

операциям. Это обычная операция при изготовлении или ремонте аппа­

ратуры, после которой необходимо выполнить ее калибровку. 

Калибровкой средства измерений называется процедура его метро­

логического контроля органами ведомственной метрологической служ­

бы и заключается в нахождении оценки f10грешности аппаратуры, срав­

нении ее с нормированным значением и установлением пригодности 

аппаратуры к ЗКСIIЛуатации. 

§ 2. Общий принцип (порядок) проведения калибровки 

Калибровка аппаратуры ВЫIюлняется путем измерения действитель­

ных значений параметра, воспроизводимого метрологическим оборудо­

ванием с гарантированной точностью, и сравнением полученной оценки 

характеристики погрешности с нормированным значением (пределом) 

зтой характеристики. 

Для обеспечения достоверности измерений все подразделения ГТИ 

должны иметь специализированную метрологическую лабораторию, 

имеюшую соответствуюший сертификат, и отдельного сотрудника (или 

сотрудников) для проведения метрологической аттестации аппаратуры 

ГТИ. 

Для каждого типа аппаратуры должна быть методика калибров­

ки, в которой описан порядок действий при проведении калибровки, 
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§ 2. Общий принцип [порядок) ПРОВ8Д8НИII калибровки 

Ilеречень "рименяемого оборудования, условия калибровки, методика 

расчета оценок погрешностей и критерий определения годности аппа­

ратуры. 

Требования безопасности регламентируются в эксплуатационной 

документации на калибруемую аппаратуру и метрологическое обору­

дование. Их выполнение проверяется при аттестации рабочего места 

метролога непосредственно на предприятии. 

При проведении калибровки должны быть применены эталонные 

средства измерений и оборудование, указанные в эксплуатационной 

документации на калибруемую аппаратуру и имеюшие свидетельство 

о метрологической аттестации или сертификат о поверке (или о кали­

бровке). 

В общем случае калибровка аппаратуры включает следующие 

основные операции: 

- внешний осмотр, опробование и ПОДl·отовку аппаратуры к изме­

рениям; 

- выполнение измерений параметров, воспроизводимых эталонны­

ми средствами калибровки; 

- обработку результатов измерений и нахождение оценок метроло­

гических характеристик; 

- определение годности (негодности) аппаратуры к применению 

путем сравнения полученной оценки метрологической характеристи­

ки с ее нормированным пределом (или его частью); 

.- оформление протокола и свидетельства (сертификата) о калибров­

ке или извещения о непригодности аппаратуры к применению. 

При проведении калибровки должны быть соблюдены условия, ука­

занные в эксплуатационной документации на аппаратуру конкретного 

типа, включая следуюшие: 

• температура окружающей среды (20 ± 5) "е; 

• относительная влажность (65 ± 15) %; 
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• атмосферное давление (100 ± б) кПа; 

• напряжение и частота тока питания (220 ±5) В, (50.0 ± 0.5) Гц. 

Должны отсутствовать вибрации, тряска, удары, электрические и 

магнитные поля, являющиеся источником погрешности выполняемых 

измерений. 

Перед проведением калибровки рекомендуется выполнить следую­

щие подготовительные операции: 

- ознакомиться с техническим описанием и руководством по экс­

плуатации калибруемой аппаратуры; 

- подключить аппаратуру в соответствии с требованиями эксплуа-

тационной документации; 

выполнить мероприятия по обеспечению условий безопасности; 

подготовить к работе метрологическое оборудование; 

выдержать во включенном состоянии измерительную аппарату-

ру не менее 15-30 минут. 

Аппаратура с индивидуальной статической функцией преобразо­

вания поступает на калибровку с рабочей градуировочной характе­

ристикой. 

При проведении внешнего осмотра должно быть установлено со­

ответствие ее комплектности требованиям технического описания, 

отсутствие механических повреждений аппаратуры, влияющих на ее 

работоспособность и метрологические характеристики. Аппаратура, 

забракованная при внешнем осмотре, дальнейшей калибровке не под­

лежит. 

При опробовании аппаратуры следует проверить ее работоспособ­

ность в соответствии с требованиями технической документации на 

нее и убедиться в выполнении требований к неинформативным пара­

метрам входных и выходных сигналов. 

Если в документации на калибруемую аппаратуру нормированы ха­

рактеристики систематической и случайной составляющих основной 
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§ 2. Общий принцип (порядок) проведенин калибровки 

погрешности, то всегда выполняют многократные измерения (чаще 

всего 6 или !! измерений для удобства вычислений). 

Если выполнено однократное измерение параметра в каждой точке 

контроля, оценку основной абсолютной погрешности М, определяют 

по формуле: 

(7.5) 

где i - порядковый номер точки контроля погрешности аппаратуры по 

диапазону измерений. 

Если выполнены многократные (j = от ! до п) измерения, расчет 

производится по формуле: 

М =Ix-xl ' (7.6) I lj о тах 

где: Х ij - результат j-ro измерения в i-й точке контроля; 

Хiэ - эталонное значение параметра, воспроизводимого калибро­

вочным устройством; 

n - число выполненных измерений в контрольной точке. 

Установление пригодности аппаратуры к применению по резуль­

татам калибровки осуществляется путем сравнения оценок характе­

ристик погрешности с нормированными значениями этих характе­

ристик. 

Аппаратура считается пригодной к эксплуатации, если в каждой 

точке контроля характеристики выполняются неравенства: 

(7.7) 

где: у - коэффициент, равный отношению контрольного допуска к 

пределу допускаемой основной погрешности аппаратуры; 

L'I. - предел допускаемой основной абсолютной погрешности. 
ор 

Результаты калибровки оформляют протоколом произвольной 

формы. При положительных результатах калибровки производят за­

пись в паспорте калибруемой аппаратуры о ее годности к эксплуата-
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ции с указанием действительных значений характеристик погрешно­

сти, даты калибровки, фамилии и инициалов калибровщика, запись 

заверяется подписью калибровщика, а также оформляется сертифи­

кат о калибровке. График функции влияния температур на погреш­

ность прикладывается к паспорту или сертификату. 

При отрицательных результатах калибровки аппаратура не допу­

скается к эксплуатации и изымается из обращения для выполнения 

ремонтных работ. При этом в паспорте аппаратуры про изводится за­

пись о ее непригодности. 

Поскольку технологические датчики в основном являются преоб­

рвзователями (кроме датчиков плотности радиоактивных, ультра­

звуковых расходомеров), то в процессе калибровки в качестве ин­

формативного параметра принимается выходной сигнал с датчика 

- напряжение. 

§ 3. Пример проведения калибровки 

Приведем для примера описание процесса калибровки датчика 

давления ПЖ на входе, выпускаемого ОАО НПФ «Геофизика». 

При проведении калибровки должны выполняться следующие 

операции: 

внешний осмотр; 

опробование; 

определение основной абсолютной погрешности измерений; 

определение годности датчика. 

Средства, применяемые для калибровки датчика давления, при­

ведены в таблице 7.2. 

Допускается применение других средств калибровки, если они по 

метрологическим характеристикам соответствуют указанным в та­

блице 7.2. 
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Таблица 7.2 

Средства калибровки датчика давления 

Измеряе-
Еди-

Наименование сред- ница Диапазон изме- Погреш-

ства калибровки 
мый пара-

измере- рения ность 
метр 

ния 

Цифровой калибратор 

давления DРI 615 (гру-
Давление Кгс/см' 

От О до 700 
± 0,025% 

зопоршневой манометр От О до 600 
МП-6(0) 

Блок питания Б5-71/1 Напряжение В 0-30 0,1% 

Во.lьтметр Б7-65/5 Напряжение В 0,01 M8-1000 В 0,02% 

Термометр От минус 50 до 
Температура ос ±O,I% 

ТМЦ 9210MI-00 200 

Допускается применение средств измерения давления, если они 

обеспечивают диапазон измерения давления от О до 250 кгс/см2 с по­

грешностью не более 0,3 %: 

Применяемые средства измерений должны иметь свидетельства о 

метрологической калибровке (сертификат о калибровке) или повери­

тельное клеймо. При проведении калибровки установки необходимо 

соблюдать предосторожности в соответствии с правилами техники 

безопасности, указанными в документации на калибровочное оборудо­

вание и калибруемое изделие. 

Условия калибровки и подготовка к ней 

При проведении калибровки установки должны быть соблюдены 

нормальные условия по ГОСТ 24313-80: 

• температура окружающего воздуха (20± 1 О) ОС; 

• атмосферное давление (750± 1 О) мм. рт. СТ.; 

• относительная влажность воздуха при температуре 25 ОС, %, (65 

±15)%. 
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Глава 7. Метрanогическое обеспечение ГТИ 

Перед проведением калибровки производятся подготовитель­

ные работы: 

• подготавливаются средства измерений, применяемые при про­

ведении калибровки, в соответствии с технической документацией на 

эти средства измерений; 

• обеспечивается отсутствие внешних электрических, магнитных 

(кроме магнитного поля Земли) полей; 

• обеспечивается «выдержка» применяемого калибровочного обо­

рудования после включения питания в соответствии с требованиями 

документации на данное оборудование; 

• проводится внешний осмотр. 

При внешнем осмотре должно быть установлено: 

• Наличие и четкость маркировки на корпусе датчика, ее соответ­

ствие данным, указанным в документации. 

• Отсутствие вмятин, трещин, загрязнений и нарушений целост­

ности корпуса датчика и электрического разъема. 

Проведение проверки работоспособности датчика 

При проведении опробования необходимо: 

• установить датчик в соответствующее гнездо калибратора дав-

ления; 

• подключить к датчику технологический кабель; 

• подключить к соответствующим контактам свободного разъема 

технологического кабеля блок питания и образцовый вольтметр в соот­

ветствии со схемой (рисунок 7.1); 

• включить блок питания и вольтметр; 

• зафиксировать показания вольтметра; 

• создать калибратором давление в пределах 30-50% от верхне­

го предела измерения датчика. Зафиксировать показания вольтметра. 

Если показания вольтметра не изменились, процесс калибровки пре-
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кращается, датчик не работоспособен. 

Примечание. Подтекание масла (гидравлической жидкости) в ме­

сте подсоединения датчика к калибратору не допускается; 

• сбросить давление в калибраторе до нуля. 

1-------------------
I РП +I~H I 

Ilt:![h 
1 

ЦСПЬ 

+1:'Н +12B 

Hbl>'O,1 ВЫ'\(('\ 

.]2Н -12B 

1 '--..... Io-.-----(i 
~------------ ______ I 

Рис. 7.1 

Для определения основной абсолютной погрешности измерений ка­

либратором воспроизводится давление О, 10; 100; 200; 250 атм. Одно­

временно фиксируются показания вольтметра. 

Для каждой точки контроля рассчитываются измеренные датчиком 

значения давления следующим образом: 

• в случае использования номинальной функции преобразования 

(ФП) по формуле: 

Х =Кн Х U, 
jll/llf и3.н .1] 

(7.8) 

где: КН - номинальное значение коэффициента преобразования (опре­

деляется путем деления диапазона измерения давления (0-250) атм. на 

диапазон изменения выходного сигнала (0-5) В или (0,5-5) В; 

U .. - показания вольтметра в соответствующих точках контроля; 
из.м JI 

• В случае использования индивидуальной градуировочной харак-

теристики (ГХ) по формуле: 

Х =К xU .. +А 
JIUЛI ип иЛ1J] п' 

(7.9) 
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где: Ки л и Ал - параметры прямой, аппроксимирующей нелинейный 

участок ФП между двумя ближайшими точками градуировки, вклю­

чающий в себя п-ю точку контроля; 

U .. - показания вольтметра в соответствующих точках контроля. 
И'JМ JI 

Оценка основной абсолютной погрешности датчика в каждой точке 

контроля определяется по формуле: 

f..oi = If..ojil тах = IAJi - Xi( эm)1 тах, (7.1 О) 

где: х. - измеренное калибруемым датчиком значение давления в i-й 
Jl 

точке (в атм.); 

х,(,m) - давление, воспроизводимое калибровочным оборудовани­

ем в i-й точке (показания образцового манометра). 

Затем определяется годность датчика. Датчик признается годным к 

применению, если в каждой точке контроля выполняется неравенство: 

(7.11 ) 

где дор - нормированный предел основной абсолютной погрешности 

датчика в соответствующей точке контроля. 

Оформление результатов калибровки 

Результаты калибровки (измерений, обработки расчетов) заносят­

ся в протокол калибровки, составленный в произвольной форме, где 

указываются следующие сведения: 

• наименование, тип, назначение и номер калибруемого датчика; 

• наименование организации, представившей датчик на кали­

бровку; 

• наименование, тип, заводские номера образцовых средств из­

мерений, применяемых в процессе калибровки; 

• температура и влажность воздуха во время калибровки; 

• результаты измерений и данные обработки этих результатов; 
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§ 4. Особенности калибровки технологических датчиков 

• наименование организации, где проводилась калибровка, и фа­

милия калибровщика. 

При положительных результатах калибровки оформляется свиде­

тельство о калибровке. В случае отрицательных результатов калибров­

ки оформляется извещение о непригодности. 

§ 4. Особенности калибровки технологических датчиков 

Особенности калибровки датчика температуры промывочной 

жидкости 

Калибровка датчика температуры промывочной жидкости прово­

дится аналогично описанному в параграфе 3 главы 7, за исключением 

особенностей, приведенных в таблице 7.3. 

Таблица 7.3 

Средства калибровки датчика температуры 

Наименование сред-
Измеряе- Единица 

Диапазон из- Погреш-

ства калибровки 
мый пара- измере-

мерения ность 
метр ния 

Термостат жидкостной 
Температура ос От 10 до 100 ± 0,1 ос 

ТЖ-ТС-01/12-100 

Блок питания Б5-7111 Напряжение В 0-30 0,1% 

Вольтметр Б7-65/5 Напряжение В 
0,0 1 MB-IOOO 

0,02% 
В 

Термометр ТМЦ 
Температура ос 

От минус 50 
±O,I% 9210MI-00 до 200 

Порядок калибровки: 

• датчик устанавливается в термостат (глубина погружения из­

мерительного конца датчика «прямолинейного» - не менее 60 мм, 

«Г -образного» - 80 мм); 
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• в рабочей камере термостата устанавливается температура жид­

кости в диапазоне от 15 до 25 Ос. После выхода на заданную темпера­

туру температура в термостате не должна изменяться в течение двух 

минут более чем на 0,2 ОС; 

• показания вольтметра фиксируются. 

В случае использования номинальной ФП или индивидуальной ФП, 

построенной по двум точкам, операция повторяется для температур 

(50±5) ос и (80±5) Ос. В случае использования индивидуальной ФП, 

построенной по трем и более точкам, операция повторяется для темпе­

ратур (40±5) ОС, (60±5) ос и (80±5) Ос. 

Далее рассчитываются измеренные датчиком значения температуры 

в каждой точке контроля аналогично расчетам в параграфе 3 главы 7. 

Особенности калибровки датчика веса (нагрузки) на крюке 

Порядок калибровки датчика нагрузки на крюке аналогичен опи­

санному в параграфе 3 главы 7, за исключением особенностей, при­

веденных в таблице 7.4. 

Таблица 7.4 

Средства калибровки датчика нагрузки на крюке 

Наименование сред- Измеряемый 
Единица 

Диапазон Погреш-

ства калибровки параметр 
измере-

измерения ность 
ния 

Установка для калибров-
Усилие на- 0-10 

ки датчиков натяже-
0-20 

± 1,0% 
тяжения тале- т 

± 1,0% ния талевого каната 

УКДНКТ-1 
вого каната 

Блок питания Б5-71 /1 Напряжение В 0-30 0,1% 

Вольтметр Б7-65/5 Напряжение В 
0,01 мВ-

0,02% 
1000 В 

Образцы талевого 028 мм, 
каната 032 мм 
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§ 4. Особенности иалибровии техналогичесиих датчииов 

Порядок калибровки: 

Датчик устанавливается на талевый канат согласно инструкции. 

(Затягивание скобы про изводится, по возможности, до упора скобы 

со стороны каната в корпус датчика.) При установке датчика на об­

разец талевого каната необходимо выбирать «недеформированный» 

участок каната. Калибровка датчика для диапазона от О до 20 т про­

изводится при установленной на датчик шайбе. 

Фиксируются показания вольтметра при натяжении каната, рав­

ном нулю. 

Нагружение каната проводится с усилием (95-105)% от номи­

нального, затем снижается до нуля. Показания вольтметра фиксиру­

ются. Вышеизложенная операция повторяется не менее трех раз. 

Затем производится «подтягивание» скобы, по возможности, до 

упора скобы со стороны каната в корпус датчика. 

Для определения основной абсолютной погрешности измерений 

усилие натяжения каната устанавливается О, 1; 4; 7; 1 О т; снима­

ются показания вольтметра. Операция повторяется при прямом и 

обратном ходе не менее трех раз. Измеренные датчиком значения 

усилия натяжения каната в каждой точке контроля рассчитываются 

аналогично описанному в параграфе 3 главы 8. 

При расчете измеренных усилий необходимо учитывать, что сам 

датчик рассчитан на измерение усилия натяжения ТК в диапазоне 

от О до 10 т (при установке шайбы - 0-20 т). 

Рассчитать измеренные датчиком значения в каждой точке кон­

троля, определить оценку основной абсолютной погрешности дат­

чика в каждой точке контроля и определяется годность датчика со­

гласно параграфу 3 главы 7. 

Учитывая наличие существенной зависимости результатов изме­

рений от состояния прижима датчика к канату и состояния каната, 

при проведении калибровки необходимо предварительно (не менее 
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трех раз) провести нагружение каната с установленным на нем дат­

чиком с усилием 100 % от номинального с последующим «подтяги­

ванием» элементов крепления датчика на канате. 

При про ведении калибровки необходимо оценить погрешности 

датчика как без шайбы, так и с шайбой, или должно быть известно, 

в каком диапазоне будет работать датчик. 

Особенности калибровки датчика момента на роторе 

Калибровка датчика момента на роторе проводится аналогично 

описанному в параграфе 3 главы 7, за исключением особенностей, 

приведенных в таблице 7.5. 

Таблица 7.5 

Средства калибровки датчика момента на роторе 

Наименование сред-
Измеряе- Единица 

Диапазои Погреш-

ства калибровки 
мый пара- измере-

измерения "ость 
метр ния 

Установка для кали-
Усилие 0-10 

бровки датчиков натя-
натяжения 0-20 

± 1,0% 
т 

± 1,0% жения талевого каната 

УКДНКТ-I 
троса 

Блок питания Б5-7111 Напряжение В 0-30 0,1% 

Вольтметр Б7-65/5 Напряжение В 
0,01 мВ-

0,02% 
1000 В 

Образец троса (') 11 мм 

Примечание: 

Использование установки для калибровки датчиков натяжения талевого 

каната объясняется тем, что датчик рассчитан не на прямое измерение кру­

тящего момента ротора, а на измерение усилия натяжения троса с после­

дующим пере счетом в значение крутящего момента при условии, что трос 

крепится на расстоянии один метр от оси ротора под углом 90 градусов. 

Порядок калибровки: 

Датчик устанавливается на трос согласно инструкции (затягивание 
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скобы производится, по возможности, до упора скобы со стороны ка­

ната в корпус датчика). 

Фиксируются показания вольтметра при натяжении каната, равном 

нулю, и с усилием 30 кН - (95-105)% от номинального. Вышеизложен­

ная операция повторяется не менее трех раз. 

Если показания вольтметра не изменились, калибровка прекращает­

ся, т. к. В этом случае датчик признается неработоспособным. 

Для определения основной абсолютной погрешности измерений 

установить усилие натяжения троса: 0,5; 15; 25; 30 кН при прямом и 

обратном ходе. Зафиксировать показания вольтметра. Повторить опе­

рации не менее трех раз. 

Рассчитать измеренные датчиком значения момента в каждой точке 

контроля, определить оценку основной абсолютной погрешности дат­

чика в каждой точке контроля и определить годность датчика согласно 

параграфу 3 главы 7. 

Особенности калибровки датчика момента на ключе 

Калибровка датчика момента на ключе проводится аналогично опи­

санному в параграфе 3 главы 7, за исключением особенностей, приве­

денных в таблице 7.6. 

Таблица 7.6 

Средства калибровки датчика момента на ключе 

Наименование сред- Измеряемый 
Единица 

Диапазон Погреш-

ства калибровки параметр 
измере-

измерения ность 
ния 

Установка для кали- Усилие натяже- т 0-10 ± 1,0% 
бровки датчиков на- ния троса 0-20 ± 1,0% 
тяжения талевого каната 

УКДНКТ-I 

Блок питания Б5-71/l Напряжение В 0-30 0,1% 
Вольтметр Б7-б5/5 Напряжение В 0,01 мВ- 0,02% 

1000 В 
Образец троса 011 мм 
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Примечание: 

Использование установки УКДНКТ-I объясняется тем, что датчик рассчитан 

не на прямое измерение крутящего момента ротора, а на измерение усилия натя­

жения троса с последующим пересчетом в значение крутящего момента из усло­

вия, что трос крепится на расстоянии один метр от оси ротора под углом 90 градусов. 

Порядок калибровки: 

Датчик устанавливается на трос согласно инструкции. Затягивание 

скобы производится, по возможности, до упора скобы со стороны троса 

в корпус датчика. При установке датчика на образец троса необходимо 

выбирать «недеформированный» участок троса. 

Для определения работоспособности датчика зафиксировать по­

казания вольтметра при натяжении троса, равном нулю, и с усилием 

50 кН, (95-105)% от номинального. Если показания вольтметра не из­

менились, процесс калибровки прекращается. 

Для определения основной абсолютной погрешности измерений 

установить усилие натяжения троса - 0,5; 20; 40; 50 кН при прямом и 

обратном ходе. Зафиксировать показания вольтметра. Повторить опе­

рации не менее трех раз. 

Рассчитать измеренные датчиком значения момента в каждой точке 

контроля, определить оценку основной абсолютной погрешности дат­

чика в каждой точке контроля и определить годность датчика согласно 

параграфу 3 главы 8. 

Особенности калибровки датчика плотности промывочной 

жидкости 

Калибровка датчика плотности промывочной жидкости произво­

дится аналогично описанному в параграфе 3 главы 7, за исключением 

особенностей, приведенных в таблице 7.7. 
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§ 4. Особенности калибровки технологических датчиков 

Таблица 7.7 

Средства калибровки датчика плотности промывочной жидкости 

Наименование сред- Измеряемый 
Единица 

Диапазон Погреш-

ства калибровки параметр 
измере-

и·змерения ность 
ния 

Комплект образцов Плотность 
г/см] От 0,8 до 1,4 ± 0,1 г/см' 

плотности ПЖ жидкости 

Ареометр АБР-1М 
Плотность 

г/см' От 0,8 до 1,7 ± 0,1 г/см' 
жидкости 

Блок питания Б5-71/1 Напряжение В 0-30 0,1% 

Вольтметр Б7-65/5 Напряжение В 0,01 MB-IOOO В 0,02% 

Порядок калибровки: 

Датчик устанавливается на горизонтальную поверхность, обеспе­

чив возможность подвешивания к датчику гири. Негоризонтальность 

поверхности не более трех градусов. 

Под датчиком устанавливается емкость или емкости с жидкостью 

различной плотности: 0,8 г/см3 , 1,0 г/см 3 (вода), 1,1 г/см 3 (раствор хло­

ристого натрия вводе), 1,2 г/см3 и 1,4 г/см3 (промывочная жидкость). 

Для проверки работоспособности датчика гиря плавно опускается в 

емкость с жидкостью; она должна быть полностью погружена в жид­

кость и не касаться стенок и дна емкости; далее необходимо плавно по­

качать капроновый шнур и зафиксировать показания вольтметра. Если 

показания вольтметра не изменились - датчик неработоспособен, ка­

либровка прекращается. По окончании одного измерения и перед нача­

лом следующего необходимо вынуть гирю из емкости, промыть водой 

и высушить (вытереть). 

Рассчитать измеренные датчиком значения плотности в каждой точ­

ке контроля, определить оценку основной абсолютной погрешности 

датчика в каждой точке контроля и определить годность датчика со­

гласно параграфу 3 главы 7. 
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§ 5. Калибровка хроматографа «Рубин» 

Калибровка хроматографа основана на прямых измерениях мас­

совой концентрации углеводородных газов, воспроизводимой стан­

дартными образцами состава газовоздушной смеси. Калибровка 

осуществляется с помощью программного обеспечения. 

При проведении калибровки должны быть использованы стан­

дартные образцы состава газовой смеси, воспроизводящие массовое 

содержание углеводородов и аттестованные метрологической служ­

бой в соответствии с требованиями нормативных документов Рос­

сийской системы калибровки. 

Порядок калибровки: 

При проведении калибровки должны применяться основные и 

вспомогательные средства калибровки, приведенные в таблицах 7.8 

и 7.9. 

Таблица 7.8 

Основные средства калибровки 

Наимеиова- Измеряе- Едини- Диапазои 
Отиосительная погреш-

ние средства мый пара- ца изме- измере-
иость измерения содержа-

ния компоиеитов в газовой 
калибровки метр рения ния 

смеси ие более: 

Калибровоч- В диапазо- метан (CI) - 5% 
ные (повероч- не содер- этан (С2) - 5% 
ные) 

Объемная 
жан ий УВГ пропан (С3) - 5% газовые 

смеси угле-
доля (про-

от 0,1 до бутан (С4) - 5% 
водородов 

центы) 
100% пентан (С5) - 10% 

(КГС), стан-
метана, 

% В диапа-

дартные об-
этана, про- метан (CI) - 20% 

бута-
зоне со-

этан (С2) - 20% 
разцы состава 

пана, 
держан ий 

газовой смеси 
на, пентана 

УВГ 
пропан (С3) - 20% 

от 

углеводоро- 10-5% до 
бутан (С4) - 20% 

дав 0,1% 
пентан (С5) - 30% 

Примечание: 

Для пентана - в диапазоне содержания от О, I до 1%. 
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§ 5. Калибровка хроматографа «Рубин» 

Давление в баллонах с КГС должно быть не менее минимального, 

указанного в сертификатах на КГс. Допускается применять КГС, со­

держащие один, два или несколько УВГ. 

Таблица 7.9 

Вспомогательные средства калибровки 

Наименование и тип 
Обозначение нор-

средства калибровки 
мативного Технические характеристики 
документа 

Мегаомметр M410l/1 ТУ 24-04-2130-78 Кл. точн. 1.0, напряжение 1000 В 
Термометр лаборатор-

Цена деления 0,1 ос, диапазон 
ный ГОСТ 27544-87 
ТЛ-4, N2 2 

ОТ О до 55 ос 

Психрометр ПБ-1 БМ ГОСТ 6353-52 Диапазон от 80 до 11 О кПа 
Барометр-анероид 

ТУ25-04-1 618-72 
БАММ-1 

Шприц Ш-712 ТУ 64-1-295-72 Объем 150 мл 
Цифровой вольтметр Погрешность 

типа Ц 1513 (0,5+0,1 Uk/Ux)% 

Перед про ведением калибровки должны быть выполнены стандарт­

ные подготовительные работы, т. е. должны быть проверены соединения 

всех составных частей (подключения блоков, входящих в комплект) хро­

матографа, герметичность газовых линий хроматографа, соответствия 

цвета индикаторов влажности воздуха и водорода на модуле газовых 

осушителей и генераторе водорода, надежность шины заземления. Бал­

лоны с калибровочными ГС должны быть выдержаны при температуре 

(20±10) ос не менее двух часов. 

Перед проведением калибровки проводится внешний осмотр 

согласно параграфу 2 данной главы. 

Про верка работоспособности хроматографа проводится в полной 

сборке системы газоаналитических исследований согласно рисунку 4.1. 

Для про верки сопротивления электрической изоляции силовых цепей 

хроматографа замыкают перемычкой контакты сетевой вилки, на кото­

рые подают напряжение, и включают тумблер «СЕТЬ». Измеряют сопро-
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тивление мегаомметром между контактом «-1» вилки и перемычкоЙ. Со­

противление электрической изоляции должно быть не менее 20 МОм. 

Далее необходимо: 

• включить компрессор воздуха и убедиться, что воздух подается в 

блок БАГ хроматографа; 

• проконтролировать по манометрам давление воздуха на выходе 

из компрессора и давление воздуха в блоке БАг. Показания должны на­

ходиться в пределах (0,4-0,8) МПа для компрессора и (0,3 ± 0,01) МПа 

для блока БАг. В случае отклонения давления от указанных значений 

необходимо произвести соответствующую регулировку в соответствии с 

руководством по эксплуатации хроматографа; 

• включить генератор водорода и убедиться, что водород подается в 

блок БАГ хроматографа. Убедиться в «готовности» генератора водорода 

- должен гореть индикатор «готов» желтого цвета на передней панели 

генератора водорода, а при наличии индикатора давления водорода на 

панели блока БАГ хроматографа - по индикатору давления. Показания 

индикатора давления должны быть в пределах (0,10-0,11) МПа; 

• проверить по ротаметрам, установленным на блоке БА Г, поступле­

ние в хроматограф газа-носителя, воздуха-поддува и водорода. В случае 

непоступления указанных газов необходимо про извести соответствую­

щую регулировку согласно руководству по эксплуатации; 

• включить тумблер «СЕТЬ» на блоке электропитания (БЭП) хрома­

тографа; 

• включить компьютер, запустить программу «Chrom»; 

• про верить временные параметры цикла: время начала нагрева, 

время окончания нагрева, интенсивность нагрева, длительность цикла. 

В случае отклонения временных параметров цикла от указанных в па­

спорте значений необходимо произвести соответствующую корректи­

ровку (регулировку) в соответствии с руководством по эксплуатации; 

• произвести поджиг водорода в детекторе хроматографа; 
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§ 5. Калибровка хроматографа «Рубин» 

• запустить непрерывный режим измерений хроматографа. Обеспе­

чить работу хроматографа в непрерывном режиме в течение 30 мин. (для 

выхода на рабочий режим); 

• установить переключатель подачи ГВС (на лицевой панели блока 

БАГ) в положение «Калибровка»; 

• про извести продувку газовоздушной линии воздухом через вход 

«Калибровка» (на лицевой панели блока БАГ). Подача воздуха может 

осуществляться непрерывно (от баллона с воздухом, компрессора), 

расход от 30 до 100 мл/мин. или порциями - шприцем, по 100-120 мл 

2-3 раза за цикл. Подачу воздуха (продувку) осуществлять в течение 

5-7 циклов измерений; 

• активировать «вкладку» - «Хроматограмма»; 

• установить масштаб отражения хроматограммы (цена деления по 

оси U (напряжение) на уровне (0,001-0,0005) мВ, добиться расположе­

ния нулевой линии в видимой области диаграммы; 

• в непрерывном режиме измерений хроматографа обеспечить рабо­

ту хроматографа без подачи на вход «Калибровка» КГС (или воздуха) в 

течение трех циклов; 

• распечатать хроматограмму за последний (третий) цикл; 

• уровень флуктуационных шумов нулевого сигнала детектора 

определяется как максимальное значение амплитуды повторяющихся 

колебаний нулевого сигнала с длительностью импульса, не превышаю­

щей 1 сек., на участке хроматограммы длительностью 1 О сек. При этом 

колебания, имеющие характер одиночных импульсов с длительностью 

импульса более 1 сек., не учитываются (уровень флуктуационных шумов 

должен быть не более 1 мкВ); 

• повторить операции для масштаба отражения хроматограммы 

(цена деления по оси U (напряжение) на уровне (0,005-0,001» мВ; 

• распечатать хроматограмму за последний (третий) цикл; за дрейф 

нулевого сигнала принимается наибольшее смещение нулевого сигнала 
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за один цикл измерений (дрейф нулевого сигнала должен быть не более 

6 мкВ/цикл). 

Оценку погрешности хроматографа производят в точках, соответству­

ющих содержаниям УВГ, укюанным в таблице 7.10. 

Диапазон 

измерения 

10-' с- 10-4 

10-4 ~ 10-) 

10-1 с- 10-' 

10-' с- 10-1 

10-'с- 1 

1 ~ 10 

10 с- 50 

50-'-100 

Таблица 7.10 

Таблица для калибровки хроматографа 

Интервал содержаний УВГ в КГС, % абс. объеМНblе 

С", С'"6 С,", С,",,, С,"" и 
Вblше 

(3 ~ 7)10' (3 с- 7)10-' (3 с- 7) 1 05 (3 ~ 7)105 (3 с- 7)10-5 

(3с-7)10-4 (3 с-7)10 4 (3с-7)10-4 (3 с- 7)10-4 (3 с- 7)104 

(3 с- 7)10-1 (3с-7)10-1 (3 с- 7) 1 О' (3~7)10-3 (3 с-7)10-1 

0,03 с- 0,07 0,03 с- 0,07 0,03 с- 0,07 0,03 с- 0,07 0,03 с- 0,07 

0,3 ~ 0,7 0,3 с- 0,7 0,3 с- 0,7 0,3 ~ 0.7 0,3 с- 0,7 

3с-7 3с-7 3с-7 3с-7 2,5с-3,5 

20 с- 40 20 с- 40 20 с- 40 20 ~ 40 -----

60 с- 90 60 с- 90 60 с- 90 60 с- 90 ----

• в непрерывном режиме измерений хроматографа активиро­

вать «вкладку» - «Хроматограмма»; 

• на вход «Калибровка» подать КГС, содержащую все УВГ (по 

которым проводится калибровка), и проверить соответствие рас­

положения пиков на хроматограмме установленным временным ин­

тервалам выхода соответствующих газов (УВГ). При необходимости 

скорректировать времена выхода газов в соответствии с указаниями 

технического описания программы «Chrom»; 

• произвести продувку газовоздушной линии воздухом через 

вход «Калибровка» (на лицевой панели блока БАГ), продувку осу­

ществлять до тех пор, пока уровень пиков на хроматограмме не бу­

дет меньше 0,01 мВ. 

Примечание. Если планируется подача КГС, содержащей не все 

пять компонентов ГС, а один или несколько (калибровка произво-
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дится по одному или нескольким компонентам ГС), то достаточно 

достичь вышеуказанного уровня пиков на хроматограмме только 

для соответствующего компонента ГС; 

• на вход «Калибровка» подать калибровочную газовую смесь 

(КГС) объемом не менее 10 мл, КГС В диапазоне (80-120) мл/мин. Окон­

чание подачи КГС за 2-3 сек. до начала цикла измерения. Концентрации 

в подаваемой КГС должны соответствовать концентрациям, указан­

ным в таблице 7.10 для диапазона измерений (10-5-:-10-4) %. 

Вышеуказанные операции повторяются еще два раза. 

Результаты берутся из таблицы данных программы и заносятся в 

протокол калибровки. 

Для остальных диапазонов измерений, предусмотренных табли­

цей, действия повторяются аналогично вышеуказанному. 

Примечания: 

1. Для диапазонов измерений выше 1% подачу воздуха (продув­

ку) осуществлять до тех пор, пока уровень пиков на хроматограмме 

не будет меньше 1 мВ. 

2. Допускается проведение калибровки для неполного диапазона 

измерений. 

Оценка основной абсолютной погрешности хроматографа в каж­

дой точке контроля для каждого УВГ определяется по формуле 7.12 

и заносится в протокол калI;!§ровки: 

Д =х -х 
() /Н\.1 J 

(7.12) 

где: x
u

3.u - измеренное значение концентрации УВГ; 

х, - значение концентрации УВГ в паспорте на КГс. 

Хроматограф признается годным к применению, если в каждой 

точке контроля для каждого УВГ выполняется неравенство: 

ILl"l тах <:: I до) , (7.13) 

где: I Ll I - максимальная оценка погрешности в каждой точке кон-
о тах 

троля, для каждого УВГ; 
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I L'lopl - нормированный предел основной абсолютной погрешно­

сти хроматографа. 

Положительные результаты первичной калибровки оформляют 

записью в паспорте хроматографа, удостоверенной подписью кали­

бровщика. 

Хроматограф, не выдержавший калибровку, в обращение и к приме­

нению не допускается с оформлением извещения о непригодности. 

В РД на ГТИ установлена следующая норма на предел погрешно­

сти покомпонентного газоанализатора - «Погрешность - не хуже ±5% 

относительных». Это означает, что «Пределы допускаемой основной 

оrносительной погрешности газоанализатора не более ±5%». 

Учитывая нелинейный характер градуировочной характеристики, 

целесообразно проводить калибровку хроматографа в следующих 

«точках» по содержанию УВГ: 

- для метана (el): 0,00001; 0,001 (0,01); 0,1 (1); 50 (80,100); 

- для этана (е2): 0,00001; 0,001 (0,01); 0,1 (1); 50 (80, 10О); 

- для пропана (ез): 0,00001; 0,001 (0,01); 0,1 (1); 50 (80, 10О); 

- для бутана (е4): 0,00001; 0,001; 0,1; 50 (80, 10О). 
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Список принятых сокращений 

АВПД - аномально-высокое пластовое давление 

АВПоД - аномально-высокое поровое давление 

АНПД - аномально- низкое пластовое давление 

БАГ - блок анализа газа 

БОГ - блок газовых осушителей 

ВНК 

ГВЛ 

ГВС 

ГИВ 

гирс 

ГНК 

гти 

ГТН 

ДМК 

ДНД 

ИПТ 

КГС 

КИП 

КП 

ЛБА 

ПЖ 

пзр 

ПИД 

пк 

ПО 

РД 

- водонефтяной контакт 

- газовоздушная линия 

- газовоздушная смесь 

- гидравлический индикатор веса 

- геофизические исследования и работы в скважинах 

- газонефтяной контакт 

- геолого-технологические исследования 

- геолого-технологический наряд 

- детально-механический каротаж 

- дегазатор непрерывного действия 

- испытания пластов 

- калибровочная газовая смесь 

- контрольно-интерпретационная партия 

- кольцевое пространство скважины 

- люминесцентно-битуминологический анализ 

- промывочная жидкость 

- подготовительно-заключительные работы 

- пламенно-ионизационный детектор 

- персональный компьютер 

- программное обеспечение 

- руководящий документ 
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РТК 

СПО 

ТВД 

УБР 

УВГ 

УСО 

ЦСГО 

- режимно-технологические карты 

- спуско-подъемные операции 

- термо-вакуумная дегазация 

- управление буровых работ 

- углеводородный газ 

- устройство сбора и обработки информации 

- емкость под виброситом 
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Список условных обозначений 

D диаметр долота 

D, диаметр i-й секции скважины 

d
n 

d-экспонента по линии нормального уплотнения 

d
nn 

внутренний диаметр i-й секции бурильной колонны 

d] минимальный диаметр проходного сечения замковых 

соединений 

d", - внутренний диаметр i-ой секции кольцевого пространства 

скважины 

f суммарная площадь сечения насадок 

Н глубина скважины 

h мощность коллектора 

, отсчет по шкале 

L длина бурильной колонны 

( длина i-й секции колонны труб или кольцевого 

пространства 

'", средний размер частиц шлама 

т число секций 

то масса контейнера в воздухе 

тн масса насыщенного образца 

тс - масса сухого образца 

n число труб 

q максимальный дебит поглощения 

Q расход бурового раствора 

Q() расход на входе 

R _. радиус скважины 

{Б текущее время механического бурения с начала долбления 

{спп время спуско-подъемной операции для данного долота 

V объем образца 

V/, объем выделившегося из пробы газа 

Vж объем пробы ПЖ 

V
cnn 

скорость спуска/подъема бурильной колонны 
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у плоТность промывочной жидкости 

У6 плотность воды 

у г плотность газированной промывочной жидкости 

У UI плотность шлама 

Ужв эквивалентная плотность промывочной жидкости 

L/ V изменение объема за промежуток времени д! 

'7 пластическая вязкость промывочной жидкости 

е статическое напряжение сдвига бурового раствора 

АМ! коэффициент гидравлических сопротивлений 

fl вязкость промывочной жидкости 

Jl коэффициент расхода насадок 

р nж удельное электрическое сопротивление промывочной 

жидкости 

То динамическое напряжение сдвига (дне) 

V 11 начальная скорость движения колонны труб 

и, достигнутая скорость движения труб за время 

распространения ударной волны от забоя до устья скважины 

ик" - скорость движения бурового раствора в кольцевом 

пространстве 

исИi - скорость оседания (седиментации) частиц шлама в 

промывочной жидкости под действием силы тяжести 

а 

а, Ь 

К 

к 
пр 

Мв 

М 
ии 

М 
Ий6 

степень насыщения раствора газом 

коэффициенты линейной регрессии 

радиус зоны нарушения пластового давления 

коэффициент проницаемости 

коэффициент, зависящий от формы частиц 

масса сухого пикнометра 

масса пикнометра с водой 

масса пикнометра со шламом 

масса пикнометра со шламом и водой 

атмосферное давление 

горное давление 
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Р,с гидростатическое давление 

РЮ" давление промывочной жидкости на забой 

Рю пластовое давление 

Р юл нормальное пластовое давление 

с скорость распространения ударной волны по затрубному 

пространству 

СЕ стоимость часа работы буровой установки 

Сд ~ стоимость долота 
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