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1. Основные понятия и определения

Курс «Осложнения и аварии при бурении нефтяных и газовых скважин» являются одним из основных среди специальных дисциплин для студентов специальности «Бурение нефтяных и газовых скважин». Это связано с тем, что глубины скважин постоянно увеличиваются, в результате чего геологические условия бурения становятся сложнее, а вероятность различных осложнений возрастает. Все это требует совершенствования техники и технологии бурения.

К осложнениям относятся нарушения технологического процесса бурения при соблюдении технического проекта и единых правил безопасности, вызванные горно–геологическими условиями. При осложнениях бурение скважины возможно, но для этого необходимо выполнение специальных мероприятий. Если осложнения встречаются редко, или их нет вовсе, то процесс строительства скважин характеризуется как нормальные условия бурения. Если осложнения возможны на каждой скважине, то это осложненные условия бурения. В последнем случае уже на стадии проектирования предусматривается комплекс специальных мероприятий.

К числу осложнений относятся:

· поглощение бурового раствора;

· газонефтеводопроявления (ГНВП);

· нарушение устойчивости стенок скважины;

· прихваты;

· осложнения при разбуривании многолетнемерзлых пород (ММП).

Авария – нарушение технологического процесса бурения, вызываемое потерей подвижности колонны бурильных труб, или ее поломкой, с оставлением в скважине отдельных элементов колонны, а также различных предметов и инструментов, для извлечения которых требуется специальные работы, не предусмотренные проектом.

Аварии условно подразделяются на:

· аварии с бурильной колонной; 

· аварии с породоразрушающим инструментом;

· аварии с забойными двигателями;

· аварии, связанные с падением в скважину посторонних предметов;

· аварии при геофизических исследованиях;

· пожары и взрывы;

· прочие.

Практически все осложнения, если не принимать специальных мер по их предупреждению и ликвидации, переходят в аварии. Так, например, проявления и поглощения бурового раствора могут перейти в открытый фонтан – самую тяжелую аварию, посадки и затяжки инструмента, осыпи со стенок скважины – к не освобождаемому прихвату, несоблюдение теплового режима в скважине – к вмораживанию инструмента.

На ликвидацию осложнений и аварий в целом по стране расходуется 10-12 % рабочего времени. Особенно заметен рост числа и тяжести аварий с увеличением глубины скважин. Так, например, в интервале 2000-3000 м на 100 м проходки на ликвидацию аварий тратится в среднем 0,3 часа, а в интервале 5000-5500 м – 3,8 час. Вместе с тем, 95 % всех аварий возникает в результате нарушения технологии бурения, т.е. по вине исполнителей. Следовательно повышение технологической дисциплины позволит существенно повысить производительность труда.

2. Давления в скважине и околоствольном пространстве

Практически все осложнения и большинство аварий возникает в результате того, что давление в скважине не соответствует необходимому. Так, например, если давление на забое ниже требуемого, то возможны проявления различной тяжести, обвалы стенок скважины. При высоком давлении возникает поглощение бурового раствора. Поэтому необходимо рассмотреть вопросы, связанные с действующими в скважине давлениями, их влиянием на процесс бурения, методикой определения, изменением во времени, способами регулирования.

3. Горное (геостатическое) давление

Горное давление Ргор это давление, создаваемое весом вышележащих горных пород. Оно может быть определено из выражения
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где Н – глубина залегания пласта, м;
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- средневзвешенный удельный вес горных пород вышележащих горизонтов, Гс/см3.

Удельный вес горных пород может быть определен геофизическими методами или по керну.

На площадях с незначительной тектонической активностью градиент горного давления, т.е. величина его повышения с углублением на единицу длины, составляет примерно 22620 Па/м, а в тектонически активных зонах 18100 Па/м.

Напряжения, возникающие в массиве горных пород под действием горного давления, после бурения скважины существенно изменяются. Это приводит к деформации стенок ствола и, как следствие, к осложнениям.

4. Пластовое (поровое) давление

Поровое давление - это давление, создаваемое флюидом (вода, газ, нефть или их смесь) на стенки пор горной породы. Если поры соединены между собой (порода проницаема), то давление чаще называется пластовым. Нормальное пластовое давление Рпл равно гидростатическому давлению столба слабосоленой воды на данной глубине, т.е.
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- плотность воды;

       g – ускорение свободного падения.

Градиент нормального пластового давления составляет порядка 10500 Па/м. Однако в результате различных геологических процессов залежь углеводородов после ее формирования может переместиться относительно поверхности земли вверх или вниз. При этом пластовое давление при увеличении горного давления может возрасти в результате деформации (уплотнения) скелета породы. Однако если порода сильно сцементирована, то уплотнение ее не происходит. При возрастании температуры поровое давление возрастает, так как коэффициент температурного расширения жидкостей, а тем более газов, во много раз больше, чем твердых тел. В результате этих процессов в замкнутых продуктивных пластах, т.е. в пластах, не имеющих гидродинамической связи с окружающими породами, пластовое давление может стать больше или меньше первоначального нормального. В результате оно становиться аномально высоким (АВПД) или аномально низким (АНПД). Степень этой аномальности оценивается коэффициентом Ка, равным отношению фактического пластового давления к нормальному, т.е.
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Коэффициент анормальности не может быть меньше 0 и больше индекса горного давления Кг, определяемого по формуле
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Для большинства месторождений коэффициент анормальности колеблется в пределах от 0,8 до 1,2. Его максимальное известное значение равно приблизительно 2. При бурении скважин на новых площадях Ка принимается равным 1,2. Коэффициент анормальности всегда существенно больше в кровле пласта и прилегающих породах, чем в подошве.

Величина пластового давления определяется на стадии разведки месторождения с помощью глубинных манометров. В процессе бурения, если начинается поступление флюида в скважину, то пластовое давление можно определить следующим образом. Устье скважины герметизируется превентором, и определяется давление бурового раствора на стояке Рст. Пластовое давление будет равно

Рпл=Рст+ρgН,

где ρ – плотность бурового раствора.

Однако следует учесть, что с течением времени внутрь колонны бурильных труб может попасть флюид, в результате чего плотность раствора уменьшится, а величина ее будет неизвестна. Поэтому давление на стояке необходимо зафиксировать в течение нескольких минут после закрытия превентора. Нельзя держать скважину закрытой длительное время, так как в этом случае давление на устье может стать равным пластовому.

В процессе разработки месторождения пластовое давление снижается, однако если используются различные методы его поддержания (ППД), то оно сохраняется или даже повышается.

5. Гидростатическое давление

Давление в скважине, создаваемое столбом бурового раствора, называется гидростатическим Ргс, и может быть определено из выражения

Ргс=ρgН.

Для предотвращения поступление пластового флюида в скважину гидростатическое давление должно быть больше пластового. Необходимая плотность бурового раствора при известном пластовом давлении определяется по формуле
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- необходимое превышение давления над пластовым.

Нормативно установлено, что при глубине скважины до 1200 м это превышение должно составлять 10 % от пластового, но не более 1,5 МПа.

Следует отметить, что с увеличением глубины, а следовательно, и давления, плотность раствора увеличивается, а с увеличением температуры уменьшается. При глубинах до 3000 м эти явления взаимоисключают друг друга и их можно не учитывать. При больших глубинах влияние температуры более весомо, что приводит к ощутимому снижению плотности раствора.

Гидростатическое давление в скважине может снижаться по следующим причинам.

Во первых, из-за снижения плотности раствора в процессе бурения, поэтому необходим постоянный контроль этого параметра в соответствии с регламентом.

Во вторых, за счет опорожнения скважины при подъеме инструмента, поэтому необходим долив раствора.

В третьих, при отсутствии циркуляции бурового раствора за счет седиментации шлама, температурных изменений, фильтрации, контракции. Величина снижения давления ΔРгс при остановках до 10 час принимается равной 
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При остановках более 10 час.
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В четвертых, за счет частичного ухода раствора в окружающие породы во время ремонтов, простоев, геофизических исследований.

6. Давление гидроразрыва

Давление гидроразрыва - это давление, при котором нарушается целостность горной породы в стенках скважины, и образуются искусственные трещины. При добыче углеводородного сырья гидроразрыв используется для интенсификации притока флюида к скважине. В процессе бурения гидроразрыв крайне нежелателен, так как это приводит к уходу бурового раствора в  окружающие породы. Давление гидроразрыва зависит от:

· величины горного давления;

· естественной трещиноватости горных пород;

· порового давления;

· проницаемости пород;

· реологических свойств и расхода жидкости разрыва.

С увеличением глубины давление гидроразрыва увеличивается и приближается к горному. Как показывают визуальные наблюдения (на нефтяных шахтах) и специальные исследования, раскрытие искусственных трещин при гидроразрыве может доходить до 20 мм, а их протяженность до нескольких десятков и даже сотен метров.

Величина давления гидроразрыва может быть определена следующим образом. Устье скважины герметизируется и в колонну бурильных труб закачивается буровой раствор, при этом постоянно фиксируется его давление и объем, и строится диаграмма, показанная на рис. 1. На участке ОА пласт противостоит создаваемому давлению, в точке А начинает поглощать жидкость и зависимость «давление–объем» становится нелинейной. В точке В давление превышает напряжения в стенках скважины, что приводит к образованию искусственных трещин и резкому падению давления на устье
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Это и есть давление гидроразрыва. Давление в точке С называется давлением распространения разрыва. При этом образовавшиеся трещины уходят вглубь массива горных пород.

При отсутствии фактических данных давление гидроразрыва Ргр может быть определено по следующим формулам, предложенными разными авторами

Ргр=0,083 Н+0,66 Рпл,

Ргр=0,87 Ргор,

Ргр=0,85(Ргор- Рпл)+ Рпл,
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 - коэффициент Пуассона.

Его ориентировочные значения приведены ниже.

Глина плотная 0,25-0,4

Глина с прослоями песчаников 0,33-0,4

Глина с прослоями алевролитов 0,425

Глинистые сланцы 0,1-0,2

Песчаник 0,3-0,35

Известняк 0,28-0,33

Для большинства пород коэффициент Пуассона может быть принят равным 0,25.

7. Давление страгивания (инициирования течения)

После спуска колонны бурильных труб в скважину включается промывка. Для того, чтобы началась циркуляция бурового раствора, необходимо создать некоторое избыточное давление, которое называется давлением страгивания Рстр. Его величина может быть определена по формуле
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где 
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- предельное СНС, мГс/см2
       L – глубина спуска бурильных труб, м;

        D– диаметр скважины, см;

        d – диаметр бурильных труб, см.
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 - соответственно СНС в момент времени t1 и t2, мГс/см2;

       t1 и t2 – время покоя до замеров СНС, с.

Для уменьшение величины давления страгивания необходимо перед плавным запуском насосов производить расхаживания и вращение инструмента, что приведет к уменьшению СНС.

8. Динамическое давление

В процессе спуска инструмента под долотом создается избыточное давление – репрессия, а при подъеме – разряжение – депрессия, так как скважину и движущийся в ней инструмент можно рассматривать как цилиндр и поршень. Поэтому этот процесс называется «поршневанием». Абсолютная величина этого давления, называемого динамическим Рд, может быть найдена как сумма давления страгивания и составляющей, зависящей от скорости движения труб.
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где V – скорость движения колонны, м/с;

       
[image: image20.wmf]g

 - удельный вес раствора Гс/см3;

       λ – коэффициент гидравлических сопротивлений.

При структурном режиме течения
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где Re – число Рейнольдса.

Для глинистого раствора структурное течение наблюдается при условии
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Для снижения динамического давления необходимо ограничивать скорость спуско‑подъемных операций, предотвратить сальникообразование.

9. Гидродинамическое давление

При прокачивании бурового раствора по скважине в результате потерь напора в кольцевом пространстве на забое возникает некоторое избыточное давление, называемое гидродинамическим Ргд. Его величина может быть определена по формуле Дарси–Вейсбаха 
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где Q – производительность насоса, л/с.
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На рис. 2 показано изменение давление на забое скважины глубиной около 4000 м, измеренное с помощью глубинного манометра, при выполнении различных операций, откуда видно, что давление в скважине всегда существенно отличается от расчетного гидростатического (85 МПа), и может превышать его на 15 МПа и более.

10. Дифференциальное давление

Разница между давлением в скважине в процессе бурения и пластовым давлением называется дифференциальным давлением ΔР.

ΔР=Ргс+Ргд-Рпл.

Уменьшение дифференциального давления приводит к росту механической скорости бурения (при ΔР<3,5 МПа). Если дифференциальное давление близко к 0, то такой процесс называется бурением при сбалансированном давлении. Однако в этом случае при остановке процесса бурения давление в скважине становиться меньше пластового, так как при отсутствии циркуляции гидродинамическая составляющая равна нулю. Поэтому возможно проявление, и необходим тщательный контроль за всеми его признаками. 

11. Давление поглощения

В процессе бурения при определенном соотношении давлений в скважине Рс и пласте возможно поглощение бурового раствора. В ряде случаев поглощение происходит, если

Рс=Рпл.

Однако чаще для поглощения необходим некоторый перепад давления ΔРn, т.е. должно выполнятся условие

Рс=Рпл + ΔРn
Сумма Рпл+ΔРn=Рn и являются давлением поглощения. Величина перепада давления ΔРn зависит от размеров каналов ухода бурового раствора, его качества (вязкость, СНС), характеристики глинистой корки, мощности пласта и степени его кольматации, свойств флюида (высоковязкая нефть – газ). Давление поглощения может быть определено так же, как и давление гидроразрыва, т.е. при нагнетании бурового раствора в скважину при загерметизированном устье. При этом стоится график зависимости давления от объема закачанной жидкости (рис. 3). В отличии от такого же графика при гидроразрыве пласта, резкого падения давления нет, а стабильное давление при постоянном росте расхода бурового раствора и являются давлением поглощения. По виду построенного графика можно определить некоторые характеристики поглощающего горизонта.

При отсутствии таких данных ориентировочно давление поглощения можно определить по формуле

Pn=0,75Pгр.
12. Возможные взаимодействия в системе «пласт–скважина»

В процессе проходки скважины при определенных давлениях в пласте и скважине возможны поглощение бурового раствора, поступление флюида в скважину, либо равновесие.

Пластовое давление при бурении неизменно, а давление в скважине может изменятся в широких пределах в зависимости от плотности бурового раствора, выполняемой операции. Характер взаимодействия в системе «пласт–скважина», как указывалось ранее, зависит от мощности пласта, проницаемости, свойств флюида и бурового раствора (вязкость, СНС, водоотдача, толщина глинистой корки, содержание твердой фазы).

В связи с этим условия возникновения поглощений или проявлений будут разными.

ПОГЛОЩЕНИЕ БУРОВОГО РАСТВОРА

Под поглощением понимаются безвозвратные потери бурового раствора в окружающих породах.

Это один из основных видов осложнений. В ряде случаев затраты времени на его ликвидацию доходят до 25-30 % от общего времени на бурение скважины.

По интенсивности поглощения подразделяются на:

· частичные, когда часть раствора выходит на поверхность, а часть уходит в окружающие породы;

· полные, когда уровень раствора в процессе бурения близок к устью;

· катастрофические, когда уровень раствора близок к забою.

Основная причина поглощений – превышение давления в скважине над пластовым давлением и наличие каналов ухода бурового раствора. Поглощение может происходить как по естественным каналам, так и по искусственным, возникающим в результате гидроразрыва пласта. Поглощениям способствуют:

· несоответствие свойств раствора (плотность, вязкость, СНС) конкретным условиям;

· высокие скорости спуско‑подъемных операций;

· большая скорость восходящего потока раствора;

· образование сальников;

· несоответствие КНБК и конструкции скважины проходимым породам.

Признаки поглощения следующие:

· понижение уровня раствора в приемных емкостях в процессе бурения;

· понижение уровня раствора в скважине при остановках.

1. Методы исследования поглощающих горизонтов

Эффективное предупреждение и ликвидация поглощений возможны только в том случае, когда известны строение пласта, его мощность, местоположение и интенсивность поглощения. Эти данные могут быть получены путем косвенных и прямых исследований. Среди косвенных методов наиболее распространены следующие:

· исследования в процессе бурения (геолого‑технические исследования);

· геофизические исследования;

· гидродинамические исследования.

1.1. Исследования в процессе бурения

Вскрытие зоны поглощения бурового раствора и ее общая характеристика могут быть определены уже в процессе бурения. Для этого необходимо:

· наблюдение за изменением механической скорости бурения;

· наблюдение за уровнем раствора в скважине и приемных емкостях;

· исследование керна и шлама;

· проведение специальных гидравлических исследований.

При бурении в трещиноватых породах, т.е. там, где возможны поглощения или проявления, механическая скорость возрастает, причем по величине этого возрастания можно судить о величине раскрытия трещин. Так, например, при размерах трещин около 5 мм механическая скорость возрастает вдвое, а при раскрытии трещин 10 мм наблюдаются провалы инструмента.

Определение интенсивности поглощения в процессе бурения наиболее точно может быть осуществлено путем замера количества закачиваемого и выходящего из скважины раствора с помощью дифференциальных расходомеров. При остановках процесса бурения необходимо через определенные промежутки времени производить замеры уровня раствора в скважине. По скорости снижения этого уровня, называемого динамическим, можно судить об интенсивности поглощения. После того, как этот уровень станет постоянным (статический уровень), можно определять пластовое давление. Эти наблюдения позволяют судить об эффективности используемых способов ликвидации поглощений.

Исследование представительного керна позволяет определить практически все характеристики проходимых пород, однако сам отбор керна занимает достаточно много времени. При исследовании шлама непосредственно на устье отбираются несколько проб весом до 6 кг. Пробы отбираются выше зоны поглощения и непосредственно в самой зоне. Далее шлам сушиться и разделяется по фракциям в зависимости от размеров зерен. Для этого используются набор стандартных сит с размерами отверстий 10, 7, 5, 3, 2, 1, 0,5, 0,25 мм. Затем строятся гистограммы процентного содержания шлама в зависимости от крупности его частиц (рис.1). По этим гистограммам определяется размер уносимых в пласт частиц шлама. Экспериментально доказано, что размер поглощающих каналов должен быть в 2-3 раза больше диаметра проникающих в них частиц. На рис.1 видно, что в зоне поглощения значительно уменьшилось количество шлама с размером частиц 2-3 мм. Отсюда вывод – раскрытие трещин поглощающего горизонта составляет 5-7 мм. Это подтверждает и увеличение в пробе из зоны поглощения крупного шлама.

Гидравлические исследования в процессе бурения осуществляется с помощью так называемого индикатора зон поглощения. С его помощью можно определить границы поглощающего горизонта. Индикатор содержит два пакера, соединенных между собой заглушенной снизу трубой. На боковой поверхности трубы между пакерами имеется отверстие. Индикатор опускается в скважину на колонне бурильных труб. При закачивание бурового раствора пакеры раскрываются, а раствор через отверстие выходит в затрубное пространство. В зоне поглощения давление нагнетания раствора остается низким, а выше и ниже этой зоны – существенно увеличивается.

1.2. Геофизические методы исследования поглощающих горизонтов

Более точное определение глубины залегания, мощности и других характеристик поглощающих горизонтов может быть сделано геофизическими методами. Кроме стандартных методов – микрокаротаж, электрический, радиоактивный, акустический каротажи, позволяющих определить общую характеристику пород и флюида, для изучения зон поглощения используется и специфические методы. К их числу относятся:

· расходометрия;

· термометрия;

· резистивиметрия.

Сущность расходометрии заключается в определение расхода (скорости) движения жидкости по всей длине ствола скважины. При замерах производиться  долив бурового раствора в скважину, или нагнетание его при закрытом превенторе. Исследования производятся с помощью расходомеров тахометрического типа, опускаемых в скважину на кабеле. Скорость вращения крыльчатки, зависящая от скорости движения жидкости, преобразуется с помощью индуктивных, омических, оптических, радиоактивных датчиков в электрический сигнал, передаваемый по кабелю на поверхность. Отечественной промышленностью выпускается расходомеры с регистрацией направления вращения крыльчатки. Это позволяет определить зоны и интенсивность межпластовых перетоков. Пример расходограммы показан на рис.2. По ней можно определить количество поглощающих горизонтов, глубину их залегания, изучить фильтрационные свойства пород.

При термометрии измеряется температура бурового раствора по стволу скважины с помощью электротермометра. Сначала делается контрольный замер температуры, а затем в скважину нагнетается раствор так же, как и при расходометрии. Далее делается повторный замер. Ниже зоны поглощения температура не изменяется, или даже повышается, а выше зоны поглощения – снижается. Пример термограммы показан на рис. 3.

При резистивимерии определяется электрическое сопротивление находящейся в скважину жидкости. Предварительно делается контрольный замер, а затем в скважине нагнетается соленая вода, которая доходит только до зоны поглощения. Электросопротивление соленой воды ниже, чем у жидкости, находящейся в скважине, что и фиксируется резистивиметром. Пример такой диаграммы показаны на рис. 4, а.

С помощью резистивиметрии можно определить положение и мощность зоны поглощения и без нагнетания жидкости. В этом случае после того, как устанавливается статический уровень жидкости в скважине, делается контрольный замер. Далее в скважину опускается контейнер с солью и вся жидкость засаливается. Сразу же после этого делается второй контрольный замер.

В зоне поглощения за счет обменных процессов между пластовой жидкостью и жидкостью скважины концентрация соли становиться меньше, что и отмечается резистивиметром (рис.4, б).

1.3. Гидродинамические методы 

исследования поглощающих горизонтов

Знание границ зоны поглощения позволяет определить место изоляционных работ, однако выбор способа ликвидации поглощения зависит от фильтрационных свойств пород, вида и размеров каналов ухода бурового раствора. Эти данные могут быть получены с использованием гидродинамических исследований поглощающих горизонтов. Целью таких исследований являются построение так называемых индикаторных кривых (диаграмм) – зависимости давления Р жидкости в скважине от расхода Q. На практике наибольшее распространение получили два метода гидродинамических исследований:

· метод неустановившегося режима течения;

· метод установившихся закачек (нагнетаний).

Первый метод используется тогда, когда статический уровень жидкости в скважине составляет не менее 30 м. В этом случае сначала определяется статический уровень Нст с помощью различных уровнемеров, а затем скважина до устья заполняется буровым раствором. Далее через равные промежутки времени (от 1 до 10 мин в зависимости от скорости снижения уровня жидкости) определяется динамический уровень раствора Ндi. По этим данным рассчитывается перепад давления 
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Определяется также расход бурового раствора Qi для каждого интервала времени
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где Д – внутренний диаметр обсадной колонны;

       t- время между замерами.

По полученным данным строится индикаторная кривая, показанная на рис. 5.

Метод установившихся закачек используется при высокой скорости фильтрации (динамический уровень понижается очень быстро). В этом случае в скважину постоянно доливаются раствор с определенным расходом и измеряется установившийся динамический уровень, и по формуле (1) определяется перепад давления. Затем расход изменяется и вновь определяется перепад давления. После проведения минимум четырех-пяти наблюдений строиться индикаторная кривая.

Такая же кривая может быть построена при нагнетании раствора в скважину с постоянными расходами при закрытом превенторе и фиксацией давления на стояке.

Фильтрация жидкости в пласт происходит по разным законам в зависимости от строения пласта. В трещиноватой и кавернозной среде соблюдается закон Краснопольского‑Шези.
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В среднепористой среде – закон Дарси
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В мелкопористой среде
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где К1, К2, К3 – коэффициенты приемистости. 

В общем случае
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Следует отметить, что большинство исследователей считает, что в реальной практике чаще всего соблюдаются закон Краснопольского‑Шези.

По построенным индикаторным кривым с помощью различных математических методов определяются коэффициенты приемистости К1, К2, К3. Если какой‑либо из них получается отрицательным или равным нулю, то это свидетельствует о том, что этот закон фильтрации в скважине не соблюдается. Так, например, если после расчетов получено уравнение
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то поглощающий горизонт представлен трещиноватыми породами, а коэффициент приемистости равен 8, т.е. при перепаде давления в одну атмосферу скважина поглощает 8 м3 раствора в сутки.

По величине коэффициента К выделяются 6 категорий зон поглощения:1-К<1, 2-К=1-3, 3‑К=3‑5, 4-К=5-15, 5-К=15-25, 6-К>25. Для каждой из этих категорий имеются определенные рекомендации по ликвидации поглощений бурового раствора. Так, в зонах поглощения 1 категории достаточно применение качественного раствора, а в зонах 6 категории борьба с поглощением практически бессмысленна. В этом случае бурение ведется без циркуляции бурового раствора с последующим спуском колонны обсадных труб.

1.4. Прямые методы исследования поглощающих горизонтов

Наиболее точно строение поглощающих горизонтов может быть определено с помощью прямых методов. К их числу относятся:

· скважинное фотографирование;

· визуальное исследование стенок скважины погружными телевизионными камерами;

· обследование стенок скважины специальными печатями.

Фотографирование возможно только в прозрачной жидкости и отсутствии глинистой корки на стенках скважины. Для получения круговых фотографий ствола под объективом фотокамеры ставится зеркальный конус.

Скважинные телевизионные системы позволяют производить наблюдения как в прозрачной, так и непрозрачной (акустическое телевидение) среде.

В настоящее время известно несколько конструкций печатей для исследования стенок скважин. Для этих целей используется пакеры с полувуканизированной резиной, сохраняющей объемный отпечаток стенок ствола после снятия давления бурового раствора и возвращения пакера в исходное положение. Вместо резины может быть использована проницаемая ткань. В этом случае в скважину закачивается жидкость с красителем. Под действием давления ткань плотно прилегает к стенкам скважины, и фильтрация жидкости через нее происходит только против каналов ухода. В результате на ткани отлагается краситель. По характеру получаемого «рисунка» можно судить о строении поглощающего горизонта. Известны боковые печати с выдвигающимся под действием давления бурового раствора секторами. На боковой поверхности этих секторов наносится специальная мастика.

Следует отметить, что прямые методы исследования поглощающих горизонтов по разным причинам пока не находят широкого применения.

2. Предупреждение поглощений 

В связи с тем, что геологическое строение, а следовательно, и характеристики поглощающих горизонтов в разных регионах различны, поэтому и методы предупреждения поглощений специфичны. Однако все они сводятся к обеспечению минимального избыточного давления на поглощающий пласт и предотвращению резких колебаний давления в скважине. Это достигается за счет:

· снижения плотности раствора;

· использования аэрированных растворов;

· уменьшения расхода (скорости восходящего потока) раствора;

· ограничения скорости спуско‑подъемных операций;

· расхаживания инструмента перед пуском насосов и плавного восстановления циркуляции;

· подбора соответствующих КНБК;

· предотвращения образование сальников.

Как отмечалось ранее, поглощение бурового раствора не происходит, если давление в скважине Рс меньше давления поглощения Рп. Если циркуляция бурового раствора отсутствует, то давление в скважине равно гидростатическому Ргс. Отсюда максимальная плотность раствора может быть определена из выражения:
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Существенное снижение плотности раствора может быть получено за счет его аэрации, что значительно снижает гидростатическое давление в скважине. Одновременно повышаются технико‑экономические показатели, улучшается качество вскрытия продуктивных горизонтов, особенно с АНПД, за счет снижения дифференциального давления. Плотность аэрированных растворов достаточно легко регулируется в пределах от 0,1 до 1 г/см3. Для улучшения выносной способности в жидкую фазу раствора вводится ПАВ, которые препятствуют также укрупнению газовых пузырей. Имеется опыт бурения скважин с использованием так называемых модифицированных пен. 

Однако применение аэрированных растворов возможно только в случае, если обвалы стенок скважины и проявления маловероятны. При большой глубине скважины нужно мощные компрессоры. В процессе бурения происходит вспенивание растворов, а эффективных способов гашения пен пока нет. Достаточна сложна дегазация растворов.

В процессе бурения давление в скважине равно сумме гидростатического Ргс и гидродинамического Ргд давлений. Поглощения раствора не будет, если соблюдается условие
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Представив давление поглощения через его градиент Gn, т.е. возрастание давления поглощения на единицу глубины
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и представив значения Ргс и Ргд, можно определить максимальный расход бурового раствора, при котором не происходит поглощение.



[image: image36.wmf](

)

(

)

(

)

lg

g

6

,

82

2

2

d

Д

G

d

Д

Q

n

-

-

-

=

.


(11)

При спуске инструмента давление в скважине равно сумме гидростатического и динамического Рд. Поглощение не будет при соблюдении следующего неравенства
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Подставив значения давлений, можно определить максимально допустимую скорость спуска инструмента
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При запуске насосов во избежание поглощений должно выполнятся следующее условие
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Отсюда предельное значение СНС бурового раствора может быть определено по формуле
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Анализируя формулы (11), (13), (14), можно сделать вывод, что повышение разности Д-d позволяет увеличить значения соответствующих параметров. Следовательно необходимо стремиться к тому, чтобы площадь кольцевого пространства была достаточна велика. Это достигается путем подбора элементов КНБК соответствующего диаметра.

Если в процессе бурения на колонне бурильных труб образуются сальники, то это приводит к возрастанию гидродинамического и динамического давлений, давления страгивания, в результате давление в скважине возрастает, а следовательно, увеличивается вероятность поглощения бурового раствора. Поэтому необходимо принимать все меры по предотвращению сальникообразования.

3. Ликвидация поглощений

При возникновении поглощений бурового раствора прежде всего необходимо определить способ ликвидации в зависимости от интенсивности поглощения и характера поглощающего горизонта. В настоящее время на практике применяется три способа ликвидации поглощений:

· с использованием наполнителей;

· с помощью тампонажных смесей;

· взрывом.

Общие рекомендации по применению того или иного способа в зависимости от интенсивности поглощения и характеристики поглощающего пласта сводятся к следующим.

В поглощающих горизонтах, представленных пористыми и трещиноватыми с небольшим раскрытием трещин горными породами, и при частичном поглощении предпочтительнее применение различных наполнителей бурового раствора.

При полных поглощениях большой интенсивности в трещиноватых породах, склонных к осыпям и обвалом, рекомендуется использовать различные тампонажные смеси.

При катастрофических поглощениях, когда другие методы малоэффективны, может быть использован взрыв.

На практике возможно сочетание различных из этих методов. Так, например, в поглощающий горизонт сначала намывается наполнитель, а затем тампонажная смесь; в тампонажную смесь вводятся различные наполнители; взрыв заряда ВВ производится в тампонажной смеси.

3.1. Ликвидация поглощений с помощью наполнителей

Этот способ ликвидации поглощений является достаточно эффективным и не требующим больших дополнительных затрат средств и времени. Его сущность заключается в том, что в буровой раствор вводятся наполнители - инертные вещества с соответствующими размерами и формой частиц. В процессе бурения эти частицы проникают в каналы ухода раствора и перекрывают их.

В качестве наполнителя может быть использован практически любой материал, состоящий из частиц сравнительно малых размеров, при вводе которых в буровой раствор, он может прокачиваться насосом. В настоящее время в литературе описано применение более 700 видов наполнителей. Наиболее известные из них - опилки различных материалов, стружка, торф, изрезанная солома, резиновая крошка, отходы переработки хлопка, дробленая скорлупа орехов, слюда, асбест, отруби, изрезанные куриные перья, кожа – горох, рыбья чешуя и т.д.

Все наполнители можно подразделить на три группы:

· волокнистые;

· пластинчатые;

· зернистые.

Волокнистые наиболее эффективны при закупорке песчаных и средней зернистости гравийных пластов, мелких трещин, пластинчатые – в крупнозернистом гравии и трещиноватых породах с раскрытием трещин до 2,5 мм. Зернистые наполнители используются для закупорки более крупных трещин. В реальных случаях рекомендуется использовать комбинацию различных наполнителей.

Оптимальная концентрация наполнителей при роторном способе бурения составляет 20-30 кг на кубометр бурового раствора, при турбинном способе – 5 кг/м3. Имеется опыт использования растворов с концентрацией до наполнителя 200 кг/м3.

Размеры частиц наполнителей выбираются с учетом того, что в канал круглого сечения свободно проходят частицы, размер которых меньше 1/3 диаметра канала, а в щель - меньше 1/2 ее раскрытости. Общепризнанно, что наиболее эффективная закупорка каналов ухода бурового раствора может быть получена при использовании наполнителей с разным размером частиц. Для определения этих размеров существуют различные методики расчета, номограммы. Так, например, по рекомендациям БашНИПИнефть при среднем диаметре каналов ухода бурового раствора 9 мм, средний диаметр частиц должно быть 4,5 мм, максимальный – 6,4 мм, минимальный 3,2 мм.

3.2. Ликвидация поглощений с помощью тампонажных смесей
Тампонажные смеси – это смеси, которые попадая в каналы ухода бурового раствора, перекрывают их, а затем теряют подвижность. Общие требования к тампонажным смесям сводятся к следующим:

· сохранение хорошей текучести во время закачивания и продавки;

· возможность регулирования сроков схватывания;

· малое сопротивление при движении в трубах и большое в трещинах;

· устойчивость к пластовым жидкостям;

· стабильность при скважинных давлениях и температурах;

· долговечность, прочность, не токсичность, дешевизна.

Все многообразие используемых в настоящее время тампонажных смесей можно подразделить на следующие виды:

· смеси на основе неорганических вяжущих материалов (цемент, гипс, алебастр);

· смеси на основе макромолекулярных соединений (фенолформальдегидные, мочевинформальдегидные, эпоксидные смолы, гипан, ПАА);

· смеси на основе латексов;

· битумные смеси;

· отверждаемые глинистые растворы.

В настоящее время в подавляющем большинстве случаев для изоляции поглощающих горизонтов используются тампонажные смеси на основе цемента. Это связано с тем, что исходные материалы легкодоступны, имеется необходимая техника для приготовления смеси и доставки ее в скважину (цементосмесительные машины, цементировочные агрегаты). Сроки схватывания смеси регулируется в широких пределах от нескольких минут (быстро схватывающиеся смеси БСС) до нескольких часов. В качестве ускорителя схватывания чаще всего используется хлорид кальция СаСl2. Для этих целей могут быть применены поваренная соль NaCl, кальцинированная сода Na2CO3, каустическая сода NaOH и др. Концентрация ускорителей колеблется в пределах от 2 до 10 %. Наиболее распространенными замедлителями схватывания являются триполифосфат натрия, КМЦ, ССБ в концентрации до 1 %. Для снижения стоимости работ в смеси вводиться наполнители (бентонит, песок и др.) в количестве до 50 %. Наполнители также улучшают закупорку каналов ухода бурового раствора и снижают растекаемость тампонажной смеси. Некоторые из них повышают прочность цементного камня. Вместо цемента могут быть использованы гипс, алебастр, но чаще их смесь с цементом. В этом случае сроки схватывания очень малы, что важно при интенсивных поглощениях.

Неорганические вяжущие материалы могут затворяться на углеводородной жидкости (чаще всего дизельном топливе). Это исключает схватывание смеси в трубах при ее доставке в зону поглощения. В скважине дизельное топливо замещается водой и происходит схватывания смеси. Для облегчения отделения дизельного топлива в смесь вводят ПАВ до 1 %. Используются наполнители.

Тампонажные смеси на основе макромолекулярных соединений имеют ряд существенных преимуществ. К их числу относятся:

· малая плотность;

· высокая прочность, особенно при ударных нагрузках;

· высокое адгезионные свойства;

· химическая стойкость;

· низкая проницаемость;

· возможность регулирования сроков схватывания в широких пределах.

В качестве отвердителя в зависимости от вида смолы используются соляная и щавелевая кислоты, хлорное железо, концентрация которых подбирается в соответствии с желаемым сроком отверждения. В смеси практически всегда вводятся наполнители (опилки, резиновая крошка, песок и т.д.).

Латексы (отходы производства синтетического каучука) при смешивании с солями двух – трехвалентных металлов (чаще СаСl2) коагулируют с образованием эластичной каучуковой массы. В смеси вводятся наполнители – опилки, резиновая крошка и др. в количестве до 120 кг на м3. Коагуляция латекса может производиться на поверхности, а затем смесь закачивается в скважину, либо в скважину закачивается порциями сначала 3 % раствор хлорида кальция, а затем латекса. Количество порций латекса не менее трех. Между порциями латекса и хлорида кальция закачивается буферная жидкость – вода в количестве до 500 л. Один из недостатков латексов – большое (более 50 %) содержание воды, поэтому хранение их в зимних условиях затруднено.

Битум в качестве тампонажной смеси, несмотря на  существенные преимущества (не размывается водой, минимум времени на отверждение, малая растекаемость, нет ограничений по условиям и сроку хранения), используются редко, и только при катастрофическим поглощениях. Это связано с трудностью доставки его в скважину в разогретом виде. При таком виде тампонирования битум разогревается до температуры 200-250°С, заливается в контейнер и опускается в скважину на кабеле. Выдавливание битума из контейнера производится взрывом. Для предотвращения в последующем налипания битума на бурильные трубы вводится наполнители – песок, глина, цемент в количестве до 50 %.

При добавлении в качественный глинистый раствор, приготовленный на основе бентонита, хромпика (бихромата натрия Na2Cr2O7 и ССБ, получаемая смесь переходит в резиноподобную массу. Хромпик используется в виде 30 % водного раствора, ССБ должна иметь плотность не менее 1,2 г/см3, а глинистый раствор – 1,3 г/см3. Соотношение компонентов принимается 1:1:2. Сроки схватывания зависят от доли хромпика в смеси и температуры, и колеблется в пределах от нескольких минут до нескольких часов. В место ССБ может быть использован лигносульфонат кальция. Этот метод может быть применен при температуре в скважине не более 90°.

Аналогичные физико‑химические процессы происходят при добавлении в глинистый раствор гипана или ПАА. При этом в растворе обязательно наличие хлорида кальция. Концентрация компонентов подбирается предварительно в зависимости от свойств глинистого раствора. Образующимся при этом пастообразные смеси имеют низкую растекаемость и достаточно высокую термостойкость.
3.2.1. Способы доставки тампонажных смесей в зону поглощения

В зависимости от сроков схватывания, которые в свою очередь зависят от интенсивности поглощения, используются следующие способы доставки тампонажных смесей в скважину.

1. Смесь готовиться на поверхности и в готовом виде закачивается в скважину по бурильным трубам с помощью буровых насосов, цементировочных агрегатов. Несмотря на применение различных буферных жидкостей, происходит смешивание тампонажной смеси с буровым раствором. В результате качество тампонирования существенно снижается. Однако из-за простоты этот способ находит наибольшее распространение. 

2. Сухая смесь из тампонажных материалов и ускорителей схватывания упаковывается в полиэтиленовые мешки соответствующего диаметра и в трубном контейнере опускаются в скважину. В зоне поглощения потоком бурового раствора мешки выталкиваются из контейнера, а вращением колонны труб разрываются, и смесь перемешивается со скважинной жидкостью. В результате происходит отверждение смеси.

3. Доставка компонентов отдельно друг от друга по трубам и перемешивание их в скважине. Этот способ имеет несколько разновидностей.

3.1. Доставка по двум колоннам труб. Этот способ требует больших затрат времени и поэтому применяется редко.

3.2. Последовательное нагнетание компонентов по одной колонне труб с разделением их буферной жидкостью. В этом случае смеси перемешиваются с буровым раствором и плохо между собой.

3.3. Закачивание тампонажного раствора по трубам и по ним же закачивание ускорителя схватывания (отвердителя) в полиэтиленовых мешках длиной до 0,5 м соответствующего диаметра. В низу колонны труб встраивается ножи для разрезания мешков.

4 Доставка смеси в специальных тампонажных снарядах. Такие снаряды содержат две камеры, в которых находятся тампонажный материал и ускоритель схватывания (отвердитель). После спуска в скважину потоком бурового раствора компоненты из снаряда выдавливаются в скважину и перемешиваются.

3.2.2. Технические средства, используемые для повышения 

эффективности тампонажных работ

При ликвидации катастрофических поглощений в сильнотрещиноватых кавернозных породах, когда закачиваемая тампонажная смесь практически вся уходит по крупным трещинам, не задерживаясь в них, используются так называемый перекрывающие устройства. В этом случае в зоне поглощения устанавливается оболочка из брезента, нейлона, капрона, прижимаемая тампонажной смесью к стенкам скважины и перекрывающая каналы ухода. Желательно перед проведением операции провести расширение ствола в зоне поглощения.

Для предотвращения перемешивания тампонажной смеси с буровым раствором необходимо над зоной поглощения установить перекрывающее устройство – пакер. В случае необходимости пакер устанавливается и под интервалом изоляции. При установке пакера возможно полное задавливания тампонажной смеси в поглощающий горизонт.

Основным элементом пакера является резиновая оболочка, деформируемая в радиальном направлении, в результате чего она плотно прилегает к стенкам скважины и происходит разобщение ствола. Деформация оболочки (раскрытие пакера) осуществляется под действием веса колонны бурильных труб или давлением бурового раствора. В настоящее время известно множество конструкций пакеров, которые можно подразделить на извлекаемые и разбуриваемые. Первые после спуска в скважину раскрываются тем или иным способом, затем закачивается тампонажная смесь. Далее колонна бурильных труб поднимается вверх, при этом пакер возвращается в исходное положение. В процессе подъема инструмента колебания давления в скважине передаются на тампонажную смесь, что может ухудшить результаты изоляции поглощающего горизонта. Разбуриваемые пакеры в верхней части имеют левую резьбу. После закачивания смеси в скважину колонна бурильных труб вращается вправо, пакер отсоединяется, и колонна поднимается. После ОЗЦ пакер и цементный стакан разбуриваются.

3.3. Ликвидация поглощений с помощью взрыва

Взрывные работы в скважинах с целью ликвидации поглощений применяется как крайняя мера и только при катастрофических поглощениях. Как показывают исследования, после взрыва трещины заполняются кусками породы, причем эффект максимален, когда заряд прилегает к породе, а его диаметр существенно больше ширины трещины.

После взрыва глинистый раствор превращается в нерастекающуюся пену, устойчивую в течение нескольких суток.

В настоящее время используется несколько разновидностей этого метода ликвидации поглощений.

1. Заряд ВВ длиной, равной мощности интервала поглощения, опускается на кабеле и взрывается в глинистом растворе. Затем проводится тампонирование по обычной схеме.

2. Заряд ВВ необходимой длины опускается на кабеле по скважине или внутри колонны бурильных труб и взрывается в тампонажной смеси, которая нагнетается заранее, или по колонне труб. Низ колонны располагается выше зоны поглощения.

3. В зону поглощения опускается контейнер с тремя радикальными отсеками. Внутренний содержит заряд ВВ, средний – ускоритель схватывания (отвердитель), внешний тампонажную смесь. После взрыва происходит мгновенное отверждение смеси. Тампонажная смесь может быть закачена заранее, а контейнер содержит только ВВ и ускоритель.

4. В скважину на трубах опускается контейнер с отвердителем, через трубы закачивается тампонажная смесь, а затем по ним же на кабеле опускается заряд ВВ и производится взрыв.

В заключение следует отметить, что все вышеизложенные методы ликвидации поглощений бурового раствора дают, как правило, временный эффект. Самый надежный способ – спуск колонны обсадных труб. 

ГАЗОНЕФТЕВОДОПРОЯВЛЕНИЯ

Проявление это самопроизвольный излив бурового раствора или пластового флюида (газ, нефть, вода, или их смесь) различной интенсивности (переливы, выбросы, фонтаны) через устье скважины, по кольцевому пространству, колонне бурильных труб, межколонному пространству, заколонному пространству и за пределами устья скважины (грифоны), не предусмотренный технологией работ при бурении, освоении или ремонте скважин.

Переливы ‑ излив жидкости через устье скважины.

Выбросы – апериодическое выбрасывание жидкости или газожидкостной смеси на значительную высоту.

Фонтаны – непрерывное интенсивное выбрасывание флюида.

По интенсивности фонтаны подразделяются на слабые с дебетом газа до 0,5 млн. м3/сут (высота пламени до 50 м), средние до 1 млн. м3/сут (высота пламени до 70 м) и мощные с дебитом газа более 1 млн. м3/сут. Нефтяные фонтаны оцениваются по нефтяному эквиваленту 1000 м3 газа – 1 т нефти. По сложности фонтаны подразделяются на фонтаны без потери базы (не повреждена обсадная колонна, колонный флянец, колонна бурильных труб) и с потерей базы. Фонтаны подразделяются также на закрытые (управляемы) и открытые (неуправляемые).

      Открытые фонтаны – самые тяжелые аварии при бурении скважин. На их ликвидацию тратятся значительные средства, кроме того, происходит потеря бурового оборудования, загрязнение окружающей среды, истощение месторождения. Нередки человеческие жертвы.

По статистике в нашей стране 89 % всех фонтанов – газовые и лишь 11 % - нефтяные.

1. Причины проявления

Основная причина газонефтеводопроявлений (ГНВП) - превышение пластового давления над давлением в скважине. Едиными правилами безопасности предусмотрено превышение гидростатического давления в скважине ΔP над пластовым давлением Pпл  в следующих пределах:

· для скважин глубиной до 1200 м ΔP=10% Pпл, но не более 1,5 МПа;

· для скважин глубиной от 1200 м ΔP=5% Pпл, но не более 2,5-3,0 МПа;

Давление в скважине может оказаться меньше пластового по следующим причинам:

· ошибки в определении пластового давления и глубины залегания продуктивного горизонта на стадии проектирования;

· снижение плотности бурового раствора из-за поступления флюида в скважину и при длительных остановках;

· недолив скважины при подъеме инструмента;

· эффект «поршневания» при подъеме инструмента;

· поглощение бурового раствора при высоких скоростях спуска инструмента;

· при неправильной установке жидкостных ванн.

Вместе с тем, ГНВП могут возникнуть и в случае, если давление в скважине больше пластового. Это возможно в результате:

· выделения флюида из выбуренной и осыпавшейся породы;

· гравитационного замещения;

· капиллярных сил;

· диффузии и осмоса; 

· контракции, фильтрации.

Эти процессы, без сомнения, происходят и в случае, если давление в скважине ниже пластового, но они имеют подчиненное значение и опасны только при длительных остановках в процессе бурения при загерметизированном устье скважины.

Как показывает статистика, количество фонтанов в зависимости от причин их возникновения распределяется следующим образом:

· недостаточная изученность геологии – 10 %

· неправильная конструкция скважины, некачественное цементирование – 20 %

· внезапное поглощение – 10 %

· отсутствие или неисправность противовыбросового оборудования (ПВО) – 20 %

· нарушение технологии – 40 %

Особую опасность с точки зрения возникновения ГНВП представляют пласты с аномально высоким пластовым давлениям. Нормальное пластовое давление равно гидростатическому давлению воды на данной глубине. Возникновение пластов с АВПД объясняется геологическими процессами, происходящими после формирования залежи углеводородов (денудация, подвижки в земной коре).

Основной причиной ГНВП является поступление газа в скважину (большинство фонтанов газовые, в нефти в достаточно большом количестве содержится растворенный газ, который в скважине переходит в газообразное состояние). В связи с этим необходимо рассмотреть поведение газа в буровом растворе. Природа газирования раствора изучена недостаточно, однако установлено, что поступающий в скважину газ может находиться в следующих состояниях: 

· растворенным в буровом растворе;

· в виде пузырьков, неподвижных относительно раствора;

· в виде всплывающих пузырьков;

· в виде пузырей, соизмеримых по размерам с каналом движения (скважина, труба, кольцевое пространство) – снарядный режим всплытия;

· кольцевой режим, когда газ занимает все сечение канала движения.

Природный газ достаточно легко растворяется в буровом растворе, причем растворимость тем выше, чем больше давление и температура (при P = 5 МПа и t = 60º С растворяется 0,9 м3 газа в 1 м3 воды, а при P = 50 МПа и t = 200о С – 11 м3/м3). Плотность раствора при этом практически не меняется.

При движении по скважине вверх по мере снижения давления из раствора выделяются свободный газ, а на глубине порядка 100 м большая часть газа переходит в газообразное состояние и движется вверх в виде пузырьков. Газовый конденсат переходит в газообразное состояние на глубине порядка 100 – 300 м. При поступление в скважину нефти с растворенным газом происходит аналогичная картина, однако следует отметить, что растворимость газа в нефти значительно выше, чем в воде, а тем более в буровом растворе. Однако, как показывают расчеты, при пузырьковом движении газа давление в скважине снижается незначительно, и такой режим движения газа реальной опасности с точки зрения ГНВП не представляет. Более того, имеется значительный опыт бурения скважин с газирующим раствором, что существенно повышает технико – экономические показатели.

При снарядном и кольцевом режиме всплытия газа и открытом устье по мере  движения вверх давление газа снижается, а объем в соответствии с законом Бойля‑Мариотта PV=const увеличивается. Это приводит к снижению гидростатического давления в скважине и в некоторый момент оно может стать ниже пластового, следствием чего может быть фонтанирование.

Скорость всплытия газа при пузырьковым режиме колеблется в приделах 300‑350 м /час, а при снарядном 600‑900 м/час в зависимости от свойств раствора. Следовательно от появления первых признаков до фонтанирования проходит несколько часов.

В случае, если устье скважины закрыто, например, превентором, и происходит всплытие газа, то объем его практически не меняется, и согласно закону Бойля‑Мариотта давление сохраняется неизменным. Следовательно давление на устье может стать равным пластовому, а это может привести к разрушению ПВО или обсадной колонны. По этой причине нельзя держать скважину закрытой длительное время.

2. Признаки ГНВП

Безаварийная проводка скважин возможна только при раннем обнаружении  зон АВПД. Глинистые породы, перекрывающие залежи углеводородов, как известно, имеют высокую пористость, но низкую проницаемость. При высоких пластовых давлениях флюид за длительное время проникает в поры этих пород, образуя так называемые «ореолы вторжения». В процессе бурения таких интервалов по ряду признаков, наблюдаемых на поверхности, возможно с достаточной уверенностью говорить о приближении скважины к залежам с АВПД и принимать соответствующие решения по предупреждению проявлений. В зарубежной практике известно 14 способов установления АВПД в процессе бурения. К ним относятся:

· механическая скорость бурения;

· d - экспонента;

· крутящий момент;

· нагрузка на долото;

· давление раствора на стояке;

· уровень раствора в приемных емкостях;

· расход раствора;

· количество шлама на выбросе и его вид;

· газосодержание раствора;

· сужение ствола;

· содержание хлоридов в фильтрате;

· плотность глин;

· электросопротивление частиц шлама.

Следует отметить, что наличие двух – трех из этих признаков зачастую бывают достаточным для предсказания АВПД. Из всех перечисленных признаков рассмотрим наиболее информативные и не требующие специального оборудования для их определения.

Как известно, механическая скорость бурения зависит от величины дифференциального давления. С его ростом шлам «прижимается» к забою, необходимо его переизмельчение. При бурении глинистых пород «ореола вторжения» дифференциальное давление равно 0, или может стать даже отрицательным, а это приведет к резкому возрастанию механической скорости бурения. В некоторых случаях она возрастает в несколько раз на интервале в 10 м. Это явление называется «скачок проходки». 

Однако в процессе бурения механическая скорость Vмех меняется в связи с тем, что меняется режимные параметры. Их изменение может быть скомпенсировано нормализацией механической скорости. За рубежом для этого используются d – экспонента, и зависимость между этими параметрами имеет следующий вид:
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где РОС – осевая нагрузка на породоразрушающий инструмент;

 D – диаметр долота;

 А – коэффициент пропорциональности;

 n - частота вращения.

Нашими исследователями для этих же целей предлагается использовать а – экспоненту.
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где ρ – плотность бурового раствора;

 g – ускорение свободного падения.

В обычных условиях а – экспонента и d – экспонента с увеличением глубины возрастают, а при росте порового давления показатель экспоненты механической скорости снижается. Наиболее просто d – экспонента определяется по номограммам. 

Глинистые породы «ореола вторжения» имеют повышенную способность к пластическому течению. Они выжимаются в скважину, что приводит к сужению ствола и, как следствие, к возрастанию крутящего момента на роторе, увеличению нагрузки на крюке при подъеме инструмента и к снижению - при спуске.

При поступлении флюида в скважину, плотность которого, как правило, ниже плотности раствора, давление на стояке снижается, однако при высоком пластовом давлении и большой продуктивности пласта давление на стояке возрастает. 

Поступление флюида в скважину приводит к увеличению объема циркулирующего раствора, что отмечается увеличением расхода на устье, повышением уровня раствора в приемных емкостях. Это является наиболее ранним признаком проявления.

Увеличение механической скорости бурения приводит к увеличению количества шлама, размеры его частиц увеличиваюся, так как не происходит его переизмельчения. Количество шлама увеличивается также за счет отколовшейся породы от стенок скважины  под действием порового давления. Этот шлам имеет остроугольную форму, в то время как обычный шлам округлый.

Газ в раствор поступает из выбуренной породы независимо от порового давления, и при выходе на поверхность раствор начинает газировать («кипит»). Наличие газа приводит к снижению плотности раствора. Информативность этих признаков достаточно высока.

3. Предупреждение газонефтеводопроявлений

Основные мероприятия по предупреждению ГНВП сводятся к следующим:

· установка противовыбросового оборудования (ПВО);

· проверка работоспособности ПВО раз в сутки;

· установка автоматической газокаротажной станции (АГКС);

· установка в КНБК клапана – отсекателя, а под ведущей трубой шарового крана;

· учебные тревоги раз в месяц;

· наличие запаса бурового раствора, равного объему скважины;

· контроль за циркуляцией раствора (расход на устье, уровень в приемных емкостях);

· при снижении плотности раствора необходимо довести ее до указанной в ГТН; 

· выравнивание параметров раствора перед подъемом инструмента;

· снижение скорости спуско‑подъемных операций;

· долив скважины  при подъеме инструмента, если объем долива сокращается, то подъем необходимо прекратить, скважину промыть;

· при появлении признаков проявлений при поднятом инструменте, необходимо начать спуск его на максимально возможную глубину;

· при вынужденных остановках колонна бурильных труб должна быть поднята до башмака обсадной колонны, и раз в сутки должна опускаться до забоя для промывки скважины.

Большинство из этих мероприятий очевидно и пояснений не требует, поэтому остановимся только на некоторых из них.

Буровой раствор, находящийся в запасных емкостях, раз в 7‑10 дней перемешивается и производится контроль всех его параметров с доведением до требуемых.

В процессе бурения необходимо следить за уровням раствора в приемных емкостях, и при его повышении принимать соответствующие меры. Для повышения точности уровнемеров, выдающих световой и звуковой сигналы, необходимо уменьшить площадь зеркала приемных емкостей.

Плотность и вязкость раствора при разбуривании газовых горизонтов контролируется через 10‑15 мин, а СНС, водоотдача и температура – через час. Допустимые колебания плотности составляет 
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0,02 г/см3 при плотности до 1,45 г/см3 и 
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0,03 г/см3 при большей плотности.

При большой скорости подъема инструмента имеет место эффект «поршневания», особенно при больших значениях СНС и вязкости раствора, и, как следствие, снижение давления на забое, что приводит к поступлению флюида в скважину. При большой скорости  спуска может произойти поглощение бурового раствора, а в результате – снижение гидростатического давления в скважине. Такие колебания давления могут быть особенно значительны при наличии сальников. 

Долив скважины предпочтительнее производить не непрерывно, а периодически после подъема определенного числа свечей. Это позволяет более точно контролировать объем доливаемой жидкости. Допустимое число свечей N, которое может быть поднято без долива, определяется из выражения:
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где Д – диаметр скважины (если скважина обсажена, то Д о8значает внутренний диаметр обсадной колонны);

dH и dВ– наружный и внутренний диаметр бурильных труб соответственно;

ρ – плотность раствора;

Vс – объем жидкости, вытесняемой одной свечой;

ΔP - допустимая величина депрессии.

При спуске инструмента необходимо контролировать объем вытесняемого из скважины раствора, и если он больше объема опущенных труб, то это свидетельствует о поступлении флюида в скважину.

При длительных остановках процесса бурения флюид в скважину поступает в основном за счет гравитационного замещения, капиллярных сил, диффузии. При высоких тиксотропных свойствах раствора происходит «зависание» его в стволе, а в призабойной зоне за счет ухода фильтрата в продуктивный пласт гидростатическое давление снижается. В результате флюид начинает поступать в скважину, что может привести к проявлению. Во избежание этого необходимо периодическое прокачивание раствора по скважине.

4. Действия буровой бригады при проявлениях

 Мероприятия по ликвидации проявлений в процессе бурения, промывки и подъема инструмента показаны на рис. 1, 2, 3. Здесь η - СНС раствора, Т – его условная вязкость, V ‑ скорость спуско‑подъемных операций. Под термином «исследовать проявления» подразумевается расчет пластового давления Рпл путем закрытия превентора и определения давления на стояке Рст по формуле:
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где H – глубина скважины по вертикали.

При необходимости утяжеления бурового раствора сначала определяется дополнительная величина плотности его Δρ для уравновешивания пластового давления из выражения
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Необходимая плотность раствора ρ1 для того, чтобы было возможно дальнейшее бурение, определяется по формуле
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где 
[image: image50.wmf]D

P – величина запаса противодавления.

За рубежом запас противодавления создается повышением плотности раствора на 0,04 г/см3 по сравнению с плотностью, необходимой для уравновешивания пластового давления. У нас, как указывалось ранее, гидростатическое давление в скважине принимает больше пластового на 4‑15 % в зависимости от глубины скважины.

В случае, если проявления начинается при поднятом инструменте или его спуске, то выполняется те же мероприятия, что и при подъеме инструмента при наличии перелива раствора.






5. Методы ликвидации проявлений

Ликвидация ГНВП проводится:

· уравновешиванием пластового давления;

· ступенчатой задавкой.

В первом случае поступление флюида из пласта предотвращается его вымывом и заполнением скважины буровым раствором с необходимой плотностью. Этот метод применяется в случае, если:

· пластовое давление невелико;

· гидроразрыв пластов ниже башмака последней спущенной колонны обсадных труб маловероятен;

· разрушение ПВО и обсадной колонны под действием давления, которое может возникнуть на устье скважины, невозможно.

На практике в зависимости от конкретных условий (наличие утяжелителя) используются два варианта этого метода:

· непрерывная задавка скважины;

· двухстадийная задавка.

При непрерывной задавке после герметизации устья сразу же в скважину закачивается раствор с постепенным увеличением его плотности до требуемой.

При двухстадийной задавке после герметизации устья начинается промывка скважины имеющимся раствором до выравнивания его параметров. Далее промывка прекращается, устье герметизируется, раствор утяжеляется, а затем закачивается в скважину.

В любом случае основные этапы работ следующие:

· при закрытом превенторе фиксируется давление на стояке и на устье скважины;

· включается насос, и при помощи регулируемого штуцера на выкидной линии ПВО  (линия дросселирования) давление на устье поддерживается постоянным и равным давлению при закрытом превенторе.

Ступенчатая задавка применятся тогда, когда при загерметизированном устье давление в скважине может превысить допустимое (гидроразрыв, разрушение ПВО, обсадной колонны). В этом случае скважина пускается в работу по выкидным линиям превентора. Одновременно производится задавка утяжеленного бурового раствора с допустимым противодавлением на устье до тех пор, пока давление на забое скважины не станет равным пластовому.

6. Ликвидация открытых фонтанов

Поступление небольшого количества флюида в скважину в начале не представляет препятствия для проведения основных операций бурения, а их предотвращение и ликвидация, по существу, являются нормальным технологическим процессом. Однако в последствии проявления могут перейти в фонтаны, осложняемые разрушением оборудования, обсадных колонн, взрывами, пожарами, грифонами. Их ликвидация продолжается от нескольких часов до нескольких лет.

В случае возникновения открытого фонтана буровая бригада обязана:

· прекратить работу в загазованной зоне и вывести людей;

· заглушить двигатели внутреннего сгорания;

· отключить ЛЭП, которые могут оказаться в загазованной зоне;

· загасить все топки;

· исключить применение открытого огня, не применять инструмент, дающий при ударе искру;

· предотвратить разлив нефти;

· прекратить всякое движение в опасной зоне;

· сообщить о случившимся руководству предприятия;

· вызвать подразделения военизированной службы по ликвидации фонтанов, пожарную службу и скорую медицинскую помощь.

Ликвидация открытых фонтанов производится:

· посредством герметизации устья скважины;

· комплексом подземных работ;

· подземным ядерным взрывом.

Общие рекомендации по применению различных видов ликвидации открытых фонтанов следующие [1]. 

Подземный ядерный взрыв рекомендуется осуществлять в следующих случаях:

· пластовое давление превышает давление гидроразрыва вышележащих не перекрытых обсадной колонной пород, или прочностные пределы обсадной колонны и устьевого оборудования;

· производительность фонтана выше 1 млн. м3/сут газа или 300 м3/сут нефти;

· глубина скважины более 2000 м;

· выше продуктивного пласта имеются не перекрытые поглощающие или проницаемые горизонты;

· устье скважины разрушено и недоступно для людей (пожар, кратер, грифоны);

· сведения о пространственном положении ствола фонтанирующей скважины отсутствует.

Комплекс подземных работ для ликвидации открытых фонтанов рекомендуется проводить если:   

· пластовое давление ниже давления гидроразрыва обнаженных пород и прочностных характеристик обсадной колонны;

· дебит газа менее 1 млн. м3/сут или менее 300 м3/сут нефти;

· глубина скважины менее 2000 м;

· ствол фонтанирующий скважины в призабойной зоне не обсажен и доступен для создания гидродинамической связи со стволами специально буримых скважин;

· имеются надежные сведения о пространственном положении ствола аварийной скважины.

Герметизация устья скважины – проводиться во всех остальных случаях.

Этот метод заключается в восстановлении нарушенной герметизации устья скважины и создания противодавления на пласт, или заполнение скважины тампонажным материалом. При этом обязательна целостность обсадной колонны. В случае воспламенения прежде всего растаскивается буровое оборудование, а затем тушится пожар путем отрыва пламени за счет:

· создание водяной или пенной завесы;

· воздушной ударной волны, создаваемой взрывом;

· струи отработанных газов реактивных двигателей.

После тушения пожара герметизация устья возможна следующими методами:

· ремонт ПВО, если он возможен;

· замена ПВО;

· натаскивание на устье специальных приспособлений для перекрытия скважины;

· установка специальных герметизирующих приспособлений (пакеров) в обсадной колонне.

При ликвидации фонтана с помощью подземных работ используются следующие методы:

· непосредственное соединение со стволом аварийной скважины с помощью наклонно направленной скважины с последующей закачкой воды, глинистого раствора, тампонажных смесей;

· бурение нескольких скважин для интенсивного отбора флюида с целью уменьшения притока его к аварийной скважине.

Вероятность прямого соединения аварийной и вспомогательной скважин невелика, поэтому для создания гидродинамической связи между стволами используются гидроразрыв, размыв пласта каменной соли (если он есть в разрезе), разрушение перемычки между скважинами взрывом. Этот способ требует больших затрат средств и времени.

При подземном ядерном взрыве происходит смещение и уплотнение пород, смятие обсадных и бурильных колонн и разрушение ствола на значительном интервале. Ядерный заряд помещается в специально пробуренную направленную скважину соответствующего диаметра. После взрыва сохранившийся ствол аварийной скважины полностью цементируется.

Особенно сложно ликвидировать межколонные, заколоные фонтаны и грифоны. Основная причина их:

· наличие трещиноватых пород;

· негерметичность обсадной колонны;

· низкое качество цементирования.

Ликвидация таких фонтанов производится путем усиления отбора флюида из соседних скважин (если они есть), перфорации обсадной колонны, а затем задавливания цементного раствора. Ликвидация грифонов практически возможна только путем бурения наклонно направленных скважин по методике, приведенной ранее.

Глушение фонтанов производится специализированными военизированными противофонтанными службами, а буровая бригада при этом выполняет вспомогательные работы.     

ОСЛОЖНЕНИЯ, СВЯЗАННЫЕ С ИЗМЕНЕНИЯМИ

В СТЕНКАХ СКВАЖИНЫ

После вскрытия скважиной тех или иных пород в процессе дальнейшего бурения в стенках ствола происходят различные изменения, которые могут привести к осложнениям. К числу таких изменений первоначального состояния относятся:

· осыпи;

· обвалы;

· уменьшения диаметра скважины вследствие выпучивания пород или образования фильтрационной корки;

· эрозия;

· растворение.

Осыпи - это такое осложнение, при котором систематически значительное количество частиц породы отделяется от стенок скважины, а затем подхватывается потоком бурового раствора и выносится на поверхность, либо при отсутствии циркуляции раствора оседает на забой. При значительных зенитных углах скважины эти частицы породы могут образовываться пробки в стволе.

Обвалы – это такое осложнение, когда значительная масса породы внезапно выпадает в скважину и перекрывает кольцевое пространство или ствол.

В результате этих процессов могут образовываться каверны – существенное увеличение диаметра скважины на сравнительно небольшом интервале.

При вскрытии пластичных сильноувлажненных пород под действием горного давления может происходить их выдавливание в скважину, в результате чего ее диаметр уменьшается. Этот процесс называется выпучиванием. 

После вскрытия проницаемых пород, например, продуктивных горизонтов, вследствие избыточного давления в скважине, на стенках образуется толстая глинистая корка, что также приводит к уменьшению диаметра скважины.

В мягких породах при значительной скорости восходящего потока раствора может происходить размыв (эрозия) стенок скважины, и увеличения ее диаметра.

При бурении солевых (хемогенных) отложений в зависимости от конкретных условий (вид бурового раствора, глубина залегания, забойная температура) может происходить их растворение с образованием каверн значительных размеров, или сужение ствола в результате пластического течения солей.

Степень изменения фактического диаметра скважины Дф относительно ее номинального диаметра Дд (диаметра долота) оценивается коэффициентом кавернозности Кк, являющегося отношением этих диаметров, т.е.
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Для условий Западной Сибири при бурении верхних интервалов Кк=1,3‑1,7. При глубине скважины более 1000 м Кк=1,15‑1,2, но в некоторых интервалах может доходить до 1,4. Фактический диаметр скважины определяется рычажными, ромбовидными, акустическими, оптическими каверномерами. Однако эти приборы дают среднее значение диаметра скважины. Для определения истинной формы поперечного сечения ствола скважины используются специальные приборы‑ профилемеры.

Отрицательные последствия всех перечисленных выше явлений следующие:

1. Необходимы частые проработки ствола и промежуточные промывки, что снижает технико-экономические показатели.

2. Возможны прихваты инструмента обвалившейся породой.

3. В местах расширения ствола увеличивается число обрывов инструмента, образуются сальники, скапливается шлам, а при остановках циркуляции он оседает, что также может привести к прихвату.

4. Необходимы специальные работы по повышению устойчивости ствола, что приводит к удорожанию скважины.

5. Возможна потеря ствола.

Причина всех этих видов осложнений одна – нарушение естественного состояния горных пород после вскрытия их скважиной. Результатом этого являются:

1. Перераспределение напряжений в горной породе.

2. Попадания фильтра воды в околоствольное пространство, что приводит к набуханию глинистых пород, ослаблению сил сцепления и уменьшению коэффициента трения между частицами горных пород.

Нарушению устойчивости стенок скважины способствуют:

· геологические факторы (крутое залегание пластов, тектоническая нарушенность, трещиноватость, газо- и водонасыщенность);

· низкое гидростатическое давление в скважине;

· колебания давления бурового раствора;

· усталостное разрушение пород в результате спуско‑подъемных операций и вращения колонны бурильных труб.

Вообще говоря, природа неустойчивости стенок скважины выяснена не до конца. Ряд исследователей считает первопричиной обвалообразования перераспределение напряжений в околоствольном пространстве. Если это считать главным в нарушении устойчивости стенок скважины, то повышение плотности бурового раствора уменьшит вероятность осложнений. Во многих случаях это дает положительный результат. Вместе с тем имеется значительный опыт бурения скважин, когда плотность раствора снижалась по сравнению с первоначальной, но использовался раствор более высокого качества, и обвалообразование прекращалось. Боле того, при бурении с продувкой воздухом стенки скважины достаточно устойчивы, хотя противодавление на горные породы практически равно нулю.

Многие авторы превалирующее значение в обвалообразовании придают фильтрации воды в горную породу. Это подтверждается как лабораторными, так и производственными исследованиями. Однако как показывает практика, применение безводных растворов не исключает образование каверн.

Наиболее обвалообразованию подвержены глинистые породы и породы, цементирующим материалом в которых являются глинистые минералы. Это объясняется свойствами самих глин. Известны эксперименты по определению деформации горных пород в различных условиях – без доступа воздуха, в воздухе и при циркуляции воды. В первом случае поведение глин не отличалось от других пород, и образцы не разрушались. Во втором случае деформация глин со временем возрастала, а затем образцы разрушались. Это объясняется адсорбцией паров воды из воздуха, в результате силы сцепления между частицами глин существенно уменьшается, так как связи между ними в основном молекулярные. В третьем случае разрушение образцов глин происходило очень быстро, а деформация известняка увеличивается незначительно. При попадании в поры горных пород воды происходит набухание глин за счет капиллярного давления, начинается выпучивание их и обрушение в скважину, образуются каверны.

Существенное значение в этом процессе имеет естественная увлажненность глин. Известны случаи, когда после вскрытия скважиной пластов сильноувлажненных глин, они выдавливались в ствол на высоту нескольких десятков и даже сотен метров, одновременно выталкивая из скважины буровой инструмент.

Следует отметить, что сразу после вскрытия мало- и среднеувлажненных глинистых пород и на некотором расстоянии от забоя, диаметр скважины близок к номинальному. Затем идет интенсивное увеличение диаметра ствола, после чего наступает период некоторой стабилизации. Далее вновь начинается осыпание пород, т.е. процесс кавернообразования носит циклический характер.

В дальнейшем излагается наиболее распространенная точка зрения на причины обвалообразования.

1. Напряженное состояние пород в околоствольной зоне

В нетронутом массиве горные породы находятся в условиях всестороннего сжатия. Величина горного давления может быть определена по ранее приведенной методике. Горизонтальная составляющая этого давления Р- определяется из выражения
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где К – коэффициент распора.
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где μ – коэффициент Пуассона.

Как указывалось ранее, для большинства пород μ=0,25, однако с увеличением давления и температуры μ увеличивается, поэтому величина коэффициента распора может доходить до 0,7-0,9.

В процессе бурения горизонтальное напряжение, возникающее в результате действия горного давления, снимается. Одновременно при значительных глубинах температура в скважине ниже, чем в породе. Вследствие этого в приствольной зоне возникают растягивающие напряжения. Вместе с тем на стенки скважины действует гидростатическое давление столба бурового раствора, и в породе возникают сжимающие напряжения. Под действием алгебраической суммы этих напряжений в горной породе возникают деформации. Если деформация превышает предел упругости, то начинается пластическое течение пород. Диаметр скважины уменьшается. В хрупких породах при предельной деформации происходит их разрушение, и диаметр скважины увеличивается.

Если основной причиной нарушения устойчивости стенок скважины считать изменение напряженного состояния пород, то повышение плотности бурового раствора уменьшит вероятность осыпей и обвалов. Однако как показывают исследования это мероприятие лишь отодвигает время начала осложнений, а не препятствует образованию каверн. Вместе с тем очистка ствола от шлама существенно улучшается.

Колебания давления в скважине в процессе бурения приводят к изменению деформации пород, что нарушает внутренние связи между частицами и способствует нарушению устойчивости ствола. 

При производстве спуско‑подъемных операций, вращении колонны бурильных труб в горных породах околоствольного пространства возникают усталостные разрушения.

2. Влияние бурового раствора на устойчивость стенок скважины

В процессе бурения происходит взаимодействие бурового раствора и горной породы. Большинство исследователей рассматривают приствольную зону в виде трех концентрических слоев.

Слой I – в нем происходит взаимодействие всех компонентов раствора с породой. Толщина его от нескольких миллиметров до нескольких сантиметров.

Слой II – со многими компонентами раствора горная порода в контакт не вступает, однако вода из раствора за счет диффузии, осмоса, обратного осмоса в этот слой проникает. Радиус этого слоя до нескольких метров.

Слой III – породы сохраняют естественные свойства.

Если в слое II находятся глинистые породы, то происходит их набухание, давление внутри породы увеличивается, в результате начинается их выпучивание и осыпание. Кроме того, вследствие попадания воды связи между глинистыми частицами существенно уменьшаются, так как эти связи, как указывалось ранее, в основном молекулярные. Одновременно вода выполняет роль смазки, что приводит к более интенсивному разрушению стенок скважины.

В других породах (не глинистых) эти процессы также имеют место, но они менее заметны, а в крепких породах практического значения не имеют.

Из сказанного можно сделать вывод, что одним из основных показателей бурового раствора, влияющего на устойчивость горных пород, является водоотдача. Этот показатель определяет степень и глубину увлажнения пород.

3. Признаки изменения первоначального состояния стенок скважины

Признаками неустойчивости стола являются:

· избыточный шлам в циркуляционной системе, наличие остроконечного шлама;

· увеличение давления бурового раствора при циркуляции;

· рост вязкости раствора;

· недопуск инструмента на забой после его спуска.

В случае сужения ствола появляются посадки и затяжки инструмента.

4. Методы предупреждения нарушений 

устойчивости ствола скважины

Очевидно, что для предупреждения неустойчивости стенок скважины, необходимо снизить влияние факторов, приводящих к этому. Следовательно необходимо:

1. Стремиться к тому, чтобы напряжения в горной породе в приствольной зоне были близки к напряжениям в массиве. Для этого необходимо повысить гидростатическое давление в скважине, что достигается увеличением плотности бурового раствора.

2. Предотвратить нападение водной фазы раствора в породу, особенно в глины. Это предотвратит их набухание, ослабление сил сцепления, сохранит коэффициент трения между отдельными частицами породы. Это достигается применением качественных глинистых растворов с минимальной фильтрацией, образующих тонкую непроницаемую корку  на стенках скважины. Наибольший эффект может быть получен при применении растворов на нефтяной основе или гидрофобных эмульсий.

3. Максимально сократить время нахождения пород в открытом стволе. Так, например, устойчивость стенок скважины при бурении под кондуктор в условиях Западной Сибири составляет 2-3 суток.

4. Не допускать снижение гидростатического давления в скважине. Для этого постоянно следить за плотностью бурового раствора согласно утвержденным регламентам, и при необходимости доводить ее до требуемой. В процессе подъема инструмента производить долив скважины.

5. Избегать существенных колебаний давления в скважине путем снижения скорости спуско‑подъемных операций, плавного запуска насосов с одновременным расхаживанием и вращением колонны бурильных труб.

6. Предотвратить усталостное разрушение горных пород в стенках скважины за счет установки амортизаторов, протекторов.

7. Предотвратить эрозию стенок скважины путем снижения скорости восходящего потока бурового раствора.

5. Способы ликвидации обвалов стенок скважины

Первоочередными мероприятиями по ликвидации неустойчивости ствола являются повышения плотности бурового раствора и снижения его водоотдачи. Плотность рекомендуется повышать постепенно, ступенчато с постоянным контролем за состоянием стенок скважин. В раствор необходимо водить ингибиторы, лучшим из которых является хлористый калий. Ионы калия обволакивают глинистые частицы, препятствуя их дальнейшей диспергации. Ингибирующими свойствами обладают также хлористый натрий, алюминокалиевые квасцы, гипс, хлористый кальций, нитрилотриметифосфоновая кислота, кремнийорганическая жидкость, но в меньшей степени.

Если эти мероприятия не дают результата, то используют специальные способы упрочения горных пород. К их числу относятся:

· цементация;

· смолизация;

· битумизация;

· силикатизация;

· электрохимическая обработка пород;

· термообработка;

· замораживание.

Цементация наиболее эффективна в трещиноватых скальных и песчано‑гравилистых породах. Цементный раствор закачивается через трубы с обязательной установкой пакера над зоной цементации для продавливания смеси в трещины под давлением до 20 МПа. Ширина трещин должна быть не менее 0,1 мм, в противном случае цемент отфильтровывается. Необходимо учитывать минерализацию подземных вод и применять соответствующие цементы. Могут быть использованы цементо‑глинистые растворы с добавкой ПАВ. Они обладают большей подвижностью, хотя и несколько меньшей прочностью после схватывания.

При смолизации используются фенолформальдегидные и мочевинформальдегидные смолы с отвердителями, которые также под давлением закачиваются в горную породу. Смолы обладают хорошей адгезией. 

Битумизация может быть использована в двух вариантах – горячая и холодная. Горячая битумизация осуществляется так же, как и при ликвидация поглощения бурового раствора. При холодной в качестве бурового раствора используют битумные эмульсии с добавлением глины, цемента. Битум проникает в трещины, поры, стабилизирует породы и образует эластичную тонкую пленку на стенках скважины. Битум устойчив к пластовым водам любого типа и минерализации. Наиболее эффективна битумизация в карбонатных породах там, где в обменном комплексе присутствует кальций.

Силикатизация наиболее эффективна в упрочении песков. При двухслойной силикатизации в породу поочередно нагнетается силикат натрия (Na2 Si O3) и раствор хлористого калция (Ca Cl2). При их взаимодействии образуется гель, скрепляющий породу. При односторонней силикатизации в скважину нагнетается силиказоль, который также переходит в гель. Известны случаи установки силикатных ванн с целью закрепления стенок скважины. Жидкость ванны состоит из силиката натрия до 10 %, КМЦ до 2 %, вводимой с целью снижения водоотдачи до 2-3 см3/30 мин по ВМ‑6, остальное – вода. Выдержка ванны доходит до 3 суток.

Электрохимическое упрочение заключается в том, что через горную породу пропускается постоянный электрический ток в сочетании с применением  тампонажных смесей. Под действием эклектического поля происходят электролиз, электроосмос, электрофорез, обменные реакции. В конечном итоге образуются кристаллические малорастворимые агрегаты, связывающие частицы горной породы между собой.

Термическая обработка наиболее эффективна в глинистых породах и возможна только в «сухих» скважинах. В этом случае в зону неустойчивых пород нагнетается воздух с температурой 600‑900о, или в скважине снижается горючее. В результате термического воздействия порода приобретает свойства кирпича.

 При благоприятных условиях возможно замораживания горных пород путем прокачки по скважине охлажденного насыщенного раствора поваренной соли.

Однако все эти мероприятия, как правило, временные. Поэтому после проходки интервалов, склонных к обвалообразованию, опускается техническая колонна обсадных труб.

6. Особенности бурения в солевых отложениях

При разбуривании хемогенных пород возможно их растворение и размыв, в результате чего образуются каверны, или сужение ствола в результате пластического течения. Существенное значение на поведение солей оказывает температура. Если она не превышает критическую, при которой соли теряют устойчивость, то имеет место растворение. Если пластовая температура выше критической, то происходит течение солей. Значение критической температуры колеблется в пределах от 45 до 200о С в зависимости от вида соли. Необходимая плотность бурового раствора ρ, при которой исключается пластическое течение солей может быть определена по формуле
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где ρг.п. – средневзвешенная плотность вышележащих горных пород;

      Рст – статическая прочность соли при пластовой температуре, (табл. 1);

      Н – глубина залегая пласта;

      К – коэффициент запаса, зависящий от температуры.

Таблица 1

Зависимость статической прочности солей

и коэффициента запаса от температуры

	Температура, оС
	Статическая прочность, МПа
	Коэффициент запаса

	
	Ангидрит
	Галит
	Гипсолит
	Сильвин
	Бишофит
	

	20
	240,0
	35,0
	19,0
	15,0
	7,0
	1,37

	50
	-
	22,5
	7,5
	10,
	3,0
	1,37

	100
	235,0
	10,
	3,5
	5,0
	0
	1,40

	150
	225,0
	5,0
	-
	0
	-
	1,45

	200
	210,0
	0
	-
	-
	-
	1,50


Анализ формулы (4) показывает, что при критической температуре плотность бурового раствора должна быть равна средневзвешенной плотности вышележащих горных пород, что исключит течение солей.

Для предупреждения растворения могут быть использованы следующие мероприятия: 

· применение в качестве бурового раствора перенасыщенного солевого, причем до 10 % соли должно находиться в твердой фазе в связи с тем, что при повышении давления и температуры в призабойной зоне, растворимость солей также возрастает;

· применение растворов, исключающих растворение солей (гидрофобные эмульсии, растворы на нефтяной основе);

· подавление растворимости одной соли другой в соответствии с закономерностями солевого равновесия.

Для предупреждения осложнений, связанных с пластическим течением солей, необходимо:

· осуществлять промывки скважины охлажденным раствором с целью снижения забойной температуры;

· соблюдать равенство пластического течения и растворения солей путем подбора бурового раствора соответствующего типа и качества.

Прихваты инструмента из-за пластического течения ликвидируются путем прокачивания по скважине воды.

Для снижения водоотдачи буровые растворы обрабатываются КМЦ, крахмалом, гипаном. Для повышения активности стабилизаторов рН растворов поддерживается в пределах 8-10 путем добавления кальцинированной соды или щелочи.

ПРИХВАТЫ 

Собственно прихват это невозможность подъема инструмента при технически допустимых нагрузках (прочность колонны труб, грузоподъемность оборудования, вышки или мачты). Следовательно это уже авария. Прихвату предшествуют затяжки и посадки инструмента, которые могут быть отнесены к осложнениям.

Затяжки – существенное повышение нагрузки на крюке относительно веса инструмента при его подъеме.

Посадки – существенное снижение нагрузки на крюке при спуске инструмента.

Одна из разновидностей прихватов – заклинивание инструмента, которому предшествует подклинивание.

Заклинивание – жесткое сопротивление продольным перемещениям и вращению инструмента.

Подклинивание – возрастание усилий продольным перемещениям и вращению относительно нормальному процессу бурения.

Прихваты – самые распространенные аварии. По статистике они составляют 37% от общего числа аварий, а затраты времени на их ликвидацию составляют практически половину от времени на ликвидацию всех аварий.

1. Разновидности прихватов

В зависимости от причин возникновения все прихваты можно подразделить на следующие виды:

· дифференциальные прихваты (прилипания);

· прихваты в результате осыпей и обвалов со стенок скважины;

· прихваты сальниками;

· заклинивание инструмента.

1.1. Прилипания

Такие прихваты возникают вследствие:

· большой разности между гидростатическим давлением в скважине и пластовым давлением в интервалах проницаемых пород;

· толстой глинистой корки;

· оставления колонны в неподвижном состоянии в открытом стволе.

Признаки прилипания следующие:

· увеличение сил осевого перемещения колонны труб;

· увеличение крутящего момента на роторе;

· циркуляция бурового раствора при этом сохраняется и давление его не изменяется, что является существенным отличительным признаком.

Прижимающая сила прихвата F может быть определена из выражения
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где  h – толщина проницаемой зоны, вскрытой скважиной;

t – толщина глинистой корки;

f – коэффициент трения колонны труб по глинистой корке.

Величина прижимающей силы с течением времени возрастает, так как увеличивается толщина глинистой корки. Отсюда эффективность ликвидации прихвата зависит от времени. Чем раньше начата ликвидация, тем больше вероятность освобождения инструмента.

Методы предотвращения прилипаний следуют из анализа формулы для расчета прижимающей силы. Так как пластовое давление и толщину проницаемого пласта изменить нельзя, то:

· следует уменьшить гидростатическое давление в скважине путем снижения плотности бурового раствора, или понижением его уровня в скважине, но не допустить при этом проявлений;

· уменьшить толщину глинистой корки путем снижения содержания твердой фазы в растворе и уменьшить его водоотдачу;

· уменьшить коэффициент трения путем ввода в раствор смазывающих добавок;

· уменьшить площадь контакта колонны бурильных труб со стенкой скважины путем включения в КНБК УБТ со спиральными канавками, квадратных УБТ, промежуточных опор, стабилизаторов, уменьшить диаметр УБТ;

· не оставлять колонну без движения в открытом стволе, так как с течением времени прижимающая сила возрастает.

1.2. Прихваты обвалившейся породой

Это достаточно распространенный вид прихватов. Причины, признаки и предупреждение обвалов подробно рассматривались ранее, поэтому отметим только основные моменты.

Основные причины осыпей и обвалов следующие:

· изменение напряженного состояния горных пород после вскрытия их скважиной;

· различные виды взаимодействия горных пород и бурового раствора;

· резкие колебания давления раствора;

· динамическое воздействие колонны бурильных труб на стенки скважины.

Признаками осыпей и обвалов являются:

· большое количество шлама, особенно остроконечного, выходящего из скважины;

· инструмент не доходит до забоя после спуска.

Мероприятия по предупреждению обвалов сводятся к следующим:

· повышение плотности бурового раствора;

· повышение качества раствора, особенно за счет снижения водоотдачи;

· ограничение скорости спуско‑подъемных операций колонны бурильных труб;

· долив скважины при подъеме инструмента;

· снижение колебаний колонны бурильных труб.

1.3. Прихваты сальниками

Сальники представляют собой смесь вязкой глинистой массы с частицами выбуренной породы, отложенной на колонне бурильных труб, особенно в местах изменения наружного диаметра – над долотом, над забойным двигателем, над УБТ, у переводников, замков, калибраторов, центраторов, стабилизаторов, промежуточных опор, протекторов.

Причины сальникообразования следующие:

· низкое качество бурового раствора;

· низкая скорость восходящего потока раствора;

· плохая очистка раствора;

· большая разница в диаметрах элементов бурильной колонны;

· нарушение герметичности колонны;

· наличие каверн в стенках скважины.

Сальники могут образовываться в процессе спуска инструмента за счет сдирание глинистой корки со стенок скважины, а также при длительных остановках и расхаживании инструмента при этом.

Признаками сальникообразования является:

· падения механической скорости бурения при неотработанном долоте вследствие «зависания» инструмента;

· затяжки при отрыве инструмента от забоя, посадки при спуске;

· увеличение крутящего момента на роторе;

· возрастание давления бурового раствора при его циркуляции.

При нарушении герметичности колонны (промыве резьбы) давление на стояке наоборот снижается, при этом может понизиться и температура выходящего из скважины раствора.

Для предотвращения образования сальников необходимо:

· составлять КНБК с минимально необходимым количеством элементов, изменяющих ее сечение;

· производить качественную очистку бурового раствора и постоянный контроль за всеми ступенями его очистки;

· не допускать накопление осадка в приемных емкостях;

· при механической скорости бурения менее 10 м/час прорабатывать скважину на длину квадрата через 1 час со скоростью до 5 м/мин, при большей механической скорости проработку производить перед наращиванием инструмента;

· при появлении затяжек и повышении давления раствора скважину прорабатывать на длину квадрата до исчезновения признаков;

· перед наращиванием инструмента производить промывку скважины до выравнивания раствора.

· после спуска инструмента проработать призабойную зону на 10‑15 м со скоростью до 3 м/мин, производить отрывы долота от забоя на 10-15 м через 10-15 мин;

· после простоя с расхаживанием проработать скважину так же, как и после спуска инструмента.

При проявлении признаков сальникообразования необходимо:

· прекратить бурение и многократно проработать призабойную зону до устранения вышеперечисленных признаков;

· проверить качество раствора, привести его параметры в соответствие  с ГТН;

· при затяжках при подъеме инструмента натяжение колонны сверх собственного веса возможно не более 50 кН каждый раз, если инструмент опускается вниз (сбивается на майна), максимальное натяжение сверх собственного веса до 200 кН.

1.4. Заклинивание инструмента

Этот вид прихватов происходит:

· в местах сужения ствола;

· шламом;

· кусками породы, сбитыми со стенок скважины;

· посторонними предметами;

· в желобных выработках.

1.4.1. Заклинивание в местах сужения ствола

Причинами сужения ствола являются:

· отложение толстой корки в проницаемых породах;

· сработка долот по диаметру;

· выпучивание пластичных горных пород в скважину.

Признаками сужения ствола по первой и последней причинам являются:

· посадки при спуске инструмента после длительных остановок;

· затяжки на некотором расстоянии от забоя при подъеме инструмента после длительного пребывания его на забое;

· при проработках ствола выносится в основном не шлам, а скоагулированный раствор, глинистая корка.

Для предупреждения сужений ствола необходимо:

· снизить водоотдачу и содержание твердой фазы раствора;

· увеличить его плотность, но осторожно, ступенчато во избежание гидроразрыва пород;

· провести те же мероприятия, что и для предупреждения сальникообразования.

Зачастую происходит заклинивание новых алмазных долот в результате «потери» диаметра скважины. Для предотвращения этого уже при появлении даже небольших посадок, необходимо проработать эту зону на длину квадрата. Сработка алмазного долота по диаметру допускается до 4 мм.

1.4.2. Заклинивание шламом

Этот вид прихватов происходит при:

· низком качестве раствора и плохой его очистке;

· недостаточной скорости восходящего потока бурового раствора;

· промыве резьб бурильной колонны;

· неполадках в работе насоса;

· флокуляции утяжелителя (барита).

Основные признаки скопления шлама в скважине следующие:

· малое количество шлама на выбросите в процессе бурения;

· недохождение инструмента до забоя после спуска (шламовая подушка).

К основным мероприятиям по предупреждению таких прихватов относятся:

· промывка скважины перед подъемом инструмента до выравнивания раствора;

· проработка скважины после спуска инструмента;

· применение качественного раствора;

· контроль за резьбовыми соединениями.

Особенно часто прихваты шламом происходят при постановке инструмента на забой в шламовую подушку без промывки и на большой скорости спуска. Шлам сразу же «засасывает» инструмент, и ликвидация таких прихватов весьма затруднительна. Для их предупреждения постановку инструмента на забой необходимо производить с промывкой, вращением и на малой скорости.

1.4.3. Заклинивание кусками породы и посторонними предметами

Такие прихваты происходят при спуске инструмента с большой скоростью в интервалах интенсивного искривления ствола и перемятых породах. Куски породы сбиваются замками, и падая вниз, заклинивают УБТ, забойный двигатель, долото. Для предупреждения таких заклиниваний необходимо снизить скорость спуско‑подъемных операций и колебания бурильной колонны в процессе бурения.
Заклинивание инструмента может произойти в результате падения в скважину посторонних предметов (ключи, сухари, челюсти, пальцы, молотки, кувалды, ломы и т.д.). Для предупреждения этого необходимо закрывать устье скважины.

1.4.4. Заклинивание в желобных выработках

Желоба образуется в местах перегиба искривленного ствола, особенно на лежачей стенке. В поперечном сечении размер желоба равен диаметру замка, а глубина его доходит до нескольких десятков см. Особенно интенсивно желоба образуется в мягких породах при роторном способе бурения.

Признаками желобообразования являются:

· увеличение со временем нагрузки на крюке при подъеме инструмента при одном и том его весе (одной и той же длине);

· постепенное уменьшение нагрузки на крюке при спуске инструмента в одном и том же интервале;

· значительное изменение нагрузки на крюке при подъеме при изменении диаметра бурильной колонны в интервале возможного желобообразования.

Мероприятия по предупреждению желобообразования следующие:

· соответствие интенсивности искривления проходимым породам;

· введение смазывающих добавок в буровой раствор;

· применение эксцентричных переводников, позволяющих выводить инструмент из желоба при вращение колонны;

· перекрытие интервалов вероятного желобообразование колонной обсадных труб.

Минимальный радиус искривления R ствола скважины, при котором желоба не образуются, может быть определен по формуле
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где  P – натяжение колонны;

l – расстояние между замками (замком и муфтой);

F – допустимая сила прижатия замка к стенке скважины.

В мягких породах F=10 кН, в породах средней твердости F=20-30 кН, в крепких – 50 кН.

2. Общие мероприятия по предупреждению прихватов

1. Применение малоглинистых растворов.

2. Введение в раствор смазывающих добавок – графита, стеклянных шариков, СМАДа, смазок на рыбожировой основе, таллового масла, глицерина и др.

3. Постоянный контроль за циркуляцией раствора.

4. В глубоких скважинах замер температуры раствора через 30 мин. При снижении температуры – подъем инструмента и его опрессовка.

5. При остановках до 0,5 часа на 15 м и производить его расхаживание. При остановках на большее время поднять инструмент в обсадную колонну.

6. При посадках поднять инструмент на 15 м и проработать ствол.

7. В процессе бурения производить контрольные приподъемы инструмента на 15‑20 м через 45 мин. При появлении затяжек интервал проработать, контрольные приподъемы производить через 15-20 мин.

3. Ликвидация прихватов

Выбор метода ликвидации прихвата зависит от наличия на буровой необходимых материалов и инструмента, возможностей их доставки. Любое промедление увеличивает силу прихвата, а в случае, если прихват возник, допустим, за счет обвала пород, то при остановках происходит и прилипание.

Вначале прихват ликвидируют силами буровой бригады без привлечения дополнительных материалов, затем используются различные в зависимости от конкретных условий методы без разъединения прихваченной колонны труб. Если это не дает результата, то инструмент извлекается по частям. Как крайняя мера может быть произведено забуривание нового ствола выше прихваченного инструмента.

В настоящее время для ликвидации прихватов используются следующие методы:

· снижение уровня бурового раствора в скважине;

· различные ванны;

· гидроимпульсный;

· ударными механизмами;

· взрывной.

3.1. Первоочередные мероприятия по ликвидации прихватов

При прихватах в процессе бурения осуществляется интенсивная промывка скважины, колонна приподнимается до собственного веса плюс 20-30 кН и делается попытка провернуть ее ротором. Эта операция называется отбивка ротором. Допустимое число оборотов ротора без опасности обрыва инструмента зависит, естественно, от материала труб и их диаметра. Так, например, для труб ТБПВ 127×9Д это число оборотов равно 3,8 на 1000 м длины колонны, для ЛБТ 147×11-13 оборотов на 1000 м. Для составной колонны берется худшие значение. После этого производится расхаживание инструмента с постепенным увеличением натяжения до 200 кН сверх веса и периодическим проворачиванием ротором.

При прихватах во время спуска инструмента необходимо подсоединить квадрат, включить промывку, натянуть инструмент до собственного веса и производить отбивку ротором с расхаживанием.

Если прихват произошел во время подъема колонны, то величина ее натяжения ни в коем случае не должна превышать веса. После восстановления циркуляции и отбивки ротором необходимо пытаться сбить колонну вниз с одновременным расхаживанием и разгрузкой до собственного веса.

При прихватах после нахождения бурильной колонны без движения (ремонт, простой) плавно восстанавливается циркуляция (один насос, один клапан), далее ‑ отбивка ротором и расхаживание. Если инструмент находятся выше забоя, то выполняются те же мероприятия, что и при прихватах во время бурения.

В случае, если указанные мероприятия не дают результата, то необходимо использовать другие методы. Однако для того, чтобы зона прихвата не распространялась выше по стволу, расхаживание с периодической отбивкой ротором необходимо продолжить.

3.2. Определение верхней границы прихвата

Успешная ликвидация прихвата возможна только при знании границ его распространения. Зная место прихвата и особенности скважины, можно ориентировочно определить характер прихвата.

В простейшем случае, но не очень точно, длина свободной части труб L может быть найдена по формуле
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где  Е – модуль Юнга;

F – площадь поперечного сечения труб;

Δl – удлинение;

Р1 и Р2 – растягивающие усилия;

1,05 – коэффициент, учитывающий наличие замков.

Сначала колонна растягивается с усилием, равным собственному весу, на квадрате ставится метка. Затем нагрузка на крюке увеличивается на 150-250 кН, и на квадрате ставиться вторая метка. Расстояние между метками – удлинение Δl, а дополнительная нагрузка на крюке – Р2-Р1.
Верхнюю границу прихвата можно определить с помощью специальных приборов – прихватоопределителей. Прихватоопределители ПО выпускаются серийно и имеют наружный диаметр от 25 до 90 мм. Прибор опускается внутрь колонны бурильных труб и через определенные интервалы (например, 20 м) включается электромагнит и на стальных трубах ставиться магнитные метки. Затем записывается кривая магнитной индукции. После расхаживания колонны вновь записывается кривая магнитной индукции. В неприхваченной колонне под действием растягивающих усилий метки «стираются». Разработаны прихватоопределители, с помощью которых определяется естественная намагниченность и метки ставить не надо.

Известны приборы с тензодатчиками. Прибор различными методами (пружины, электромагниты) прижимается к бурильным трубам, а затем к ним прилагается растяжение и кручение. В прихваченной части колонны показания тензодатчиков под нагрузкой не меняются.

Для этих же целей используются скважинный зонд, состоящий из излучателя ТВЧ и приемника. В деформированных (растянутых) трубах происходит искажение высокочастотного сигнала.

Для определения места прихвата может быть использован акустический цементомер (АКЦ), который регистрирует амплитуду и время распространения продольной волны. В зоне прихвата амплитуда максимальна, а время минимально. Недостаток АКЦ - сравнительно большой диаметр (80 мм), поэтому он может использоваться только в трубах большого диаметра.

3.3. Ликвидация прихвата методом

 снижения уровня бурового раствора

Этот метод используется только при прилипаниях, и если есть циркуляция бурового раствора. Его достоинства – простота и быстрота осуществления.

Сущность метода заключается в том, что внутрь колонны бурильных труб закачивается жидкость с меньшей, чем у бурового раствора плотностью (вода, нефть, дизельное топливо). Затем по закону сообщающихся сосудов при открытии задвижки вода из колонны бурильных труб вытесняется, а уровень бурового раствора в кольцевом пространстве понижается. Это приводит к снижению гидростатического давления в скважине, а следовательно, и силы прихвата. Отбор воды через задвижку ведется с небольшой скоростью при максимально допустимом натяжении колонны. После снижения уровня в кольцевом пространстве приблизительно на 100 м (определяется по объему отобранной воды), задвижка закрывается и фиксируется давление на стояке. Если давление остается постоянным или растет, то возможно проявление. Работы приостанавливаются. После максимально возможного понижения уровня колонну расхаживают. После ликвидации прихвата скважину промывают, а затем поднимают колонну.

Если прихват не ликвидирован, в кольцевое пространство закачивается раствор, при этом вода вытесняется, затем скважина промывается с контролем параметров раствора, с целью определения поступает ли нефть или газ в скважину. Если нет, то можно попытаться повторить операцию со снижением уровня раствора на большую величину.

3.4. Ликвидация прихватов с помощью ванн

Это один из самых эффективных и распространенных способов ликвидации прихватов, возникших за счет прилипания, сальников, обвалившийся породой. Практически бессмысленно его применение при заклинивании инструмента посторонними предметами, в желобных выработках.

Сущность метода заключается в том, что в зону прихвата закачивается специальная жидкость ванны, поэтому его применение возможно только при сохранении циркуляции бурового раствора. В результате постановки ванны уменьшается сила трения между бурильной колонной и стенками скважины, разрушаются связи в фильтрационной корке, уменьшается сила прижатия труб к стенке скважины, происходит химическое растворение пород. Жидкость ванны закачивается через колонну бурильных труб в зону прихвата и выдерживается в этой зоне от 6 до 12 часов при постоянном расхаживании инструмента. Если инструмент не освобождается, то возможна повторная установка ванны, но не более 3 раз. Для того, чтобы не происходило смешивание жидкости ванны с буровым раствором и ее всплытие, так как плотность этой жидкости практически всегда меньше плотности раствора, предварительно в скважину закачивается буферная жидкость в объеме 1‑3 м3. В качестве буферной жидкости используются глинистый раствор максимальной вязкости, вода, нефть в зависимости от состава жидкости ванны. После буферной жидкости закачивается жидкость ванны в расчетном объеме, затем вновь 1‑1,5 м3 буферной жидкости и расчетный объем продавочной жидкости (бурового раствора). Эффективность ванны возрастает при своевременной ее установке (при минимальном времени после прихвата).

3.4.1. Жидкости ванн

В настоящее время запатентовано и описано в литературе более 150 различных композиций ванн.

По плотности жидкости ванн условно подразделяются на облегченные 
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В состав ванны могут входить следующие группы веществ.

1. Гиперпенетраты – вещества, способствующие разрушению глинистой корки – хромпик, едкий натр, перекись водорода, алюминат натрия, перманганат калия.

2. Литолизаторы – вещества для химического растворения горных пород и глинистой корки – кислоты соляная, плавиковая, виннокаменная, уксусная.

3. Регуляторы плотности – барит, графит, хлористый натрий, уксуснокислый калий.

4. Реогвиды – вещества, позволяющие улучшить вытеснение бурового раствора из зоны прихвата за счет изменения реологических свойств жидкости ванны – ПАА, КМЦ, глицерин.

5. Гипафрикты – вещества, улучшающие смазывающие свойства – нефть, графит, СМАД, ПАВ.

6. Смачиватели – вещества, улучшающие смачивание горных пород и бурильной колонны – неиогенные, анионные, катионные ПАВ.

7. Наполнители – инертные вещества, применяемые для экономии дефицитных материалов – вода.

8. Эмульгаторы – вещества, стабилизирующие жидкость ванны – ОП‑10, алканолы.

9. Ингибиторы коррозии – вещества, препятствующие воздействию жидкости ванн  на колонну бурильных труб и буровое оборудование, – формалин, уникол.

10. Термопротекторы – вещества, способствующие сохранению свойств жидкости ванны при высокой температуре – хромпик, уксуснокислый калий.

11. Нейтрализаторы – вещества, защищающие жидкость ванны от химической агрессии флюида‑гипохлорит натрия.

Наиболее распространенными видами ванн являются нефтяная, эффективность которой может быть существенно повышена добавлением ПАВ в количестве 2 %. Вместо нефти может быть использовано дизельное топливо. Широко используются нефтяные ванны, содержащие нефть в количестве от 10 до 90 % и едкий натр от 90 до 10 %. Применяются водяные ванны и ванны из сбросовых вод с добавками ПАВ, уксуснокислого калия, фосфорнокислого калия. Для кислотных ванн используются соляная кислота как в чистом виде, так и в смеси с нефтью в разных пропорциях, с плавиковой кислотой (до 10 %). При этом обязательно используются ингибиторы. Кислотные ванны нельзя применять в ЛБТ.

3.4.2. Расчет ванны

Необходимый объем жидкости ванны Q, закачиваемой скважину, определяется по формуле
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где  Кк – коэффициент кавернозности;

Д – номинальный диаметр скважины;

d- наружный диаметр бурильных труб;

L1 – расстояние от забоя до верхней границы прихвата;

l – высота подъема жидкости выше зоны прихвата, l=50-100 м;

dв – внутренний диаметр бурильных труб;

l1 – высота столба жидкости ванны в бурильных трубах.

Последнее слагаемое на практике принимается равным 3-5 м3. Жидкость ванны, находящееся в бурильных трубах, постепенно (0,5 м3 в час) подкачивается в зону прихвата, компенсируя всплывшую жидкость.

Объем продавочной жидкости Qn, закачиваемой в бурильные трубы, определяется из выражения
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где  L – глубина скважины;

Qб – объем буферной жидкости, закачиваемой после жидкости ванны.

Ряд авторов рекомендуют определять объем жидкости ванны как объем скважины от забоя до верхней границы прихвата плюс 50 %.

В заключение следует подчеркнуть, что при установке ванн необходимо считать гидростатическое давление в скважине и сравнить его с пластовым. При превышении пластового давления над гидростатическим может начаться проявление. Гидростатическое давление снижается за счет того, что плотность жидкости ванны практически всегда меньше плотности бурового раствора.

3.5. Гидроимпульсный способ ликвидации прихватов

Этот способ применяется при ликвидации прихватов за счет прилипаний, сальниками, в желобных выработках, посторонними предметами при отсутствии циркуляции бурового раствора. Сущность метода заключается в том, что внутрь прихваченной колонны закачивается вода под давлением не менее 7-10 МПа, а затем оно резко сбрасывается (разрывается калиброванная диафрагма на выкидной линии насоса). В результате значительного перепада давления буровой раствор из кольцевого пространства устремляется в колонну труб, размывая глинистую корку, сальник. Одновременно происходит сжатие колонны, что также способствует ее освобождению. Во время импульсов колонна должна быть натянута.

Способ применим при незначительной длине прихваченного инструмента (не более 50 м), значительной глубине скважины и высокой плотности раствора.

Как показывает практика, если после десяти импульсов колонна не освобождается, то необходимо применить другой метод ликвидации прихвата.

3.5. Ликвидация прихватов с помощью взрыва

Взрывные работы в скважине применяются как для ликвидации прихвата, так и для разъединения колонны для извлечения ее из скважины по частям, если другие методы ликвидации прихвата не дали положительного результата.

При ликвидации прихвата внутрь колонны опускается торпеда детонирующая шнурковая (ТДШ), состоящая из детонирующего шнура и электродетонатора. Длина торпеды должна быть больше зоны прихвата на 5-10 м. Количество ниток шнура зависит от материала труб и их диаметра, и определяется исходя из того, чтобы не было разрушения колонны. Перед взрывом колонна натягивается с максимально допустимым усилием. В результате взрыва колонна вначале расширяется, а затем сжимается, вследствие чего силы прихвата уменьшаются. После взрыва производится расхаживание колонны и отбивка ротором.

При извлечение колонны по частям взрыв используется для ослабления резьб при развинчивание инструмента. Предварительно производится определение местоположения муфт (замков) с помощью локатора муфт. Торпеда длиной 1-2 м опускается на кабеле в зону муфты. Если локация муфт не производилась, то торпеда должна иметь длину на 2-3 м больше длины трубы. Предварительно намеченная к развинчиванию резьба разгружается от осевых нагрузок, инструмент вращается ротором влево на допустимое число оборотов, и производится взрыв. После этого колонна вращается влево и отвинчивается резьба.

Для рассоединения колонны может быть использован взрыв кумулятивного трубореза. При взрыве образуются кумулятивная струя, разрезающая колонну в желаемом месте.

3.6. Ликвидация прихватов с помощью ударных механизмов

При использовании ударных механизмов (яссов) наносятся продольные удары по прихваченному инструменту либо снизу вверх, либо сверху вниз в зависимости от местоположения инструмента относительно забоя скважины и характера прихвата. Так, например, если прихват произошел при подъеме инструмента, то инструмент сбивается вниз, а если при спуске, то вверх.

При бурении в осложненных условиях, там где велика вероятность прихватов, ясс целесообразно включать в КНБК, однако практически это делается очень редко. Поэтому перед применением ударного механизма колонна разъединяется над зоной прихвата любым известным методом. Затем в скважину опускается компоновка, содержащая ловильное устройство, тип которого определяется состоянием верхнего конца инструмента, находящегося в скважине, противоаварийный переводник, ясс, УБТ (50-70 м), колонна бурильных труб. Противоаварийный переводник предназначен для рассоединения колонны в случае, если ликвидировать прихват с помощью ясса не удалось.

По конструкции яссы подразделяются на механические и гидравлические. Простейший механической ясс показан на рис.1. Он состоит из верхнего 1 и нижнего 2 переводников, корпуса 3, квадратного шпинделя 4, передающего вращение от верхней части ясса к нижней. Шпиндель с помощью резьбы соединяется с бойком 5, а корпус также резьбой с головкой 6. Свободный ход верхней части ясса относительно нижней составляет около двух метров. При ударах сверху вниз колонна бурильных труб приподнимается на величину свободного хода ясса, а затем сбрасывается вниз, и переводник 1 наносит удар по бойку 5. При ударах снизу вверх бурильная колонна опускается вниз до касания переводника 1 бойка 5. Затем инструмент с большой скоростью поднимается вверх и наносится удар головкой 6 по бойку 5.

Гидравлический ясс содержит цилиндр, механически связанный с нижним переводником, и поршень, связанный с верхним переводником. Нижняя и верхняя полости цилиндра заполнены скважинной жидкостью или минеральным маслом. При натяжении колонны вверх с усилением до 1000 кН поршень также перемещается вверх сначала с небольшой скоростью вследствие того, что жидкость из одной полости в другую перетекает по каналу с малым поперечным сечением. При перемещении поршня на определенную величину открывается канал перетока с большим поперечным сечением, и жидкость практически свободно перетекает из верхней полости в нижнюю. Под действием деформированной колонны бурильных труб поршень с большой скоростью продолжает двигаться вверх и наносит удар по бойку. Затем колонна труб опускается вниз, жидкость перетекает из нижней полости в верхнюю, и ясс готов к повторному применению.

Если после 50-70 ударов прихваченный инструмент не освобождается, то далее применение ясса нецелесообразно.

4. Технические средства для предупреждения 

и облегчения ликвидации прихватов

Для уменьшения вероятности прихвата необходимо уменьшить площадь контакта бурильной колонны со стенками скважины. Для этого используются квадратные УБТ, УБТ со спиральными канавками, переводники – центраторы, промежуточные опоры фасонного сечения. С этой же целью производится наварка ребер на переводники для соединения секций турбобуров.

Для предотвращения попадания посторонних предметов в скважину используются специальные устройства для закрытия устья скважины резиновыми сегментами. Этими же сегментами производится очистка труб от раствора при подъеме инструмента. Управление устройством производится пневмоцилиндром. 

Если в результате прихват не удается извлечь всю бурильную колонну, то ее извлекают по частям. Для разъединения колонны может быть использован взрыв, как это уже описывалось ранее. Для этой же цели в КНБК включается так называемый противоаварийный переводник, содержащий верхнюю и нижнюю секции, соединенные между собой цилиндрической резьбой с крупным шагом. Резьбы имеют упорные уступы. Момент свинчивания такой резьбы существенно меньше, чем у других резьб элементов колонны. В связи с этим при вращении всей бурильной колонны влево, в первую очередь отвинчивается резьба в противоаварийном переводнике, инструмент рассоединяется, поднимается на поверхность, а для извлечения оставшийся в скважине части используются другие методы ликвидации прихвата, например, с помощью ударных механизмов.

Прихваты кусками породы, сбитыми со стенок скважины, посторонними предметами зачастую происходят у долота, калибратора в связи с тем, что эти элементы имеют максимальный диаметр в КНБК. Ликвидация таких прихватов при турбинном способе бурения весьма затруднена, так как инструмент в этом случае свободно вращается, но вращение не передается на долото. Этого недостатка лишены специально разработанные разъединители в которых предусмотрено заклинивание вала забойного двигателя относительно корпуса.

При необходимости отрезания прихваченной части колонны обсадных труб могут быть использованы механические или пескоструйные труборезки. В механических под действием давления бурового раствора выдвигаются твердосплавные резцы, и при вращении бурильной колонны происходит отрезание труб, находящиеся в скважине. В пескоструйных труборезках внутрь колонны труб закачивается вода с песком, выходящая с большой скоростью из сопла, за счет чего и разрушается материал труб. Для обеспечение кругового разрушения колонна труб вращается с небольшой частотой. Содержание песка в пульпе составляет порядка 50‑100 кГ на 1м3 воды.

Заклинивание инструмента, особенно алмазных долот, может произойти металлическими предметами (шарики и ролики опор, зубья и штыри шарошечных долот и т.д.), оставшимися в скважине по различным причинам. Очистка забоя от этих предметов, а также от крупных частиц шлама, кусочков породы, может быть произведена с помощью шламометаллоуловителей (ШМУ) различных конструкций. Принцип действия таких устройств основан на создании высокой скорости восходящего потока бурового раствора. Этим потоком частиц подхватываются с забоя и выносятся вверх. В верхней части ШМУ площадь поперечного сечения потока увеличивается, в результате чего его скорость снижается, и частицы оседают в шламосборник. 

Для этих же целей (удаление посторонних предметов с забоя) могут быть использованы пауки различных конструкций.

Мелкие стальные предметы могут быть извлечены из скважины магнитными ловителями и магнитными фрезерами.

ОСЛОЖНЕНИЯ, ВОЗНИКАЮЩИЕ ПРИ БУРЕНИИ

 МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ПОРОД

Мерзлыми называются породы, имеющие отрицательную или нулевую температуру, в которых хотя бы часть воды представлена льдом.

Зона многолетнемерзлых пород (ММП) занимает более половины территории России (10 млн. км2), и в этой же зоне находится более половины прогнозных запасов нефти и газа.

1. Общая характеристика многолетнемерзлых пород

В зависимости от глубины залегания и наличия талых пород выделяется три типа мерзлотных зон:

1. Сплошное распространение мерзлых пород с поверхности до определенной глубины. Эта глубина в разных регионах колеблется в пределах от нескольких десятков до 1400 м.

2. Двухслойное строение мерзлой толщи  с талыми породами между ними – таликами мощностью до 100‑150 м. Такое строение мерзлоты объясняется несколькими периодами похолодания.

3. Глубинные реликтовые мерзлые породы. 

К основным свойствам мерзлых горных пород, влияющим на возникновение осложнений, относятся:

· льдистость;

· температура;

· литологическая характеристика пород.

Льдистость – отношение веса льда   к весу сухой породы. Льдистой уменьшается с глубиной, для верхней части разреза в ряде случаев доходит до 60 %. Известны случаи вскрытия скважиной пластовых залежей льда мощностью до 20 м. При высокой льдистости в случае протаивания породы часть порового пространства освобождается, что способствует обрушению стенок скважины. С другой стороны при низкой льдистости теплоемкость пород невелика, и поэтому при тепловом воздействии они разрушаются быстрее. Наиболее полно мерзлую породу характеризует избыточная льдистость, т.е. содержание льда в объеме, превышающем пористость. Если избыточная льдистость близка к нулю, то частицы пород плотно прилегают друг к другу, и несущую способность обеспечивает скелет породы. Протаивание в этом случае почти не приводит к осложнениям при бурении.

Температура ММП колеблется в пределах от 0 до -10о С. При низких температурах протаивание ММП, естественно, меньше, и кавернообразование в них меньше при прочих равных условиях. В то же время при низких температурах значительно быстрее проходит процесс обратного промерзания талых пород. В результате в стволе скважины при длительных остановках образуются ледяные пробки, а если в скважине находится колонна бурильных труб, то она примерзает к стенкам ствола, т.е. происходит прихват. Вместе с тем следует учесть, что промерзание пород происходит в 3‑5 раз медленнее, чем их протаивание.

При охлаждении льда, находящегося в замкнутом объеме, на 1о С давление повышается на 13,43 МПа. Следовательно, чем ниже температура ММП, тем большие усилия действуют на колонну обсадных труб при обратном промерзании пород. Это может привести к смятию и поломке колонн. 

Любые горные породы, находящиеся на соответствующей глубине, могут быть многолетнемерзлыми, но только несвязные, или со  слабыми минеральными связями (пески, супеси), легко разрушаются при бурении с образованием каверн. Глинистые породы, а тем более породы с минеральными связями, имеющие отрицательную температуру, в процессе бурения остаются устойчивыми, ствол скважины сохраняет номинальный диаметр, а осложнения маловероятны.

2. Буровые растворы, используемые при бурении в ММП

Бурение в ММП возможно с использованием в качестве очистного агента:

· бурового раствора с отрицательной температурой;

· охлажденного воздуха, аэрированных жидкостей, пен;

· бурового раствора с положительной температурой, но с применением специальных технологий.

В первом случае могут быть использованы растворы как на углеводородной, так и водной основе. В качестве противоморозных добавок в водные растворы вводятся NaCl, KCl, CaCl2, Na2Br4O7, Na2CO3, Na2NO3. С повышением их концентрации температура замерзания раствора, естественно, снижается и может быть доведена до –16о С. Однако при этом возрастает скорость растворения льда. Для получения требуемых свойств в раствор вводятся глинопорошок, гипан, КМЦ, ПДА. Однако введение противоморозных добавок существенно снижает стабильность растворов, в результате происходит их разделение на твердую и жидкую фазы. Кроме того, в летнее время охлаждение раствора до отрицательных температур затруднено.

Лучшим вариантом с точки зрения минимального воздействия  на ММП является продувка скважин воздухом. Это связано с тем, что он обладает низкой теплоемкостью, теплосодержание (энтальпия) его в десятки раз меньше, чем жидкостей. Воздух не замерзает. При продувке температура воздуха в скважине очень быстро становится равной температуре ММП, поэтому протаивание пород практически не происходит. Однако воздух, выходящий из компрессора, имеет достаточно высокую температуру (60‑80о С), поэтому его необходимо охлаждать. Кроме того, при охлаждении в скважине из воздуха выпадает конденсат, что приводит к смерзанию частиц шлама, образованию сальников, ледяных пробок. В связи с этим необходимо осушение воздуха.

Аэрированные жидкости и пены имеют ряд существенных преимуществ как промывочные агенты. При их применении гидростатическое давление в скважине мало, что приводит к возрастанию механической скорости бурения, повышает износостойкость долот. Введение в газожидкостную смесь ПАВ, ПАА, КМЦ, гипана, сульфонола, глинопорошка, смазывающих, противоморозных, ингибирующих добавок позволяет получить буровые растворы с требуемыми свойствами и регулировать их в широких пределах. При замерзании аэрированных растворов и пен в кольцевом и межколонном пространствах разрушения колонн обсадных труб не происходит, так как растворы сохраняют ячеистую структуру, а примерзший буровой инструмент достаточно легко извлекается из скважины. При цементировании пена легко вытесняется из заколонного пространства, что повышает качество крепления скважин.

Вместе с тем, в настоящее время пены и аэрированные жидкости используются по незамкнутой схеме циркуляции. Это создает определенные трудности.

В целом применение в качестве очистных агентов жидкостей с отрицательной температурой, аэрированных жидкостей и пен практически всегда невозможно при бурении основной части ствола глубокой скважины, а замена раствора после проходки ММП приводит к существенному удорожанию работ. В связи с этим в подавляющем большинстве случаев бурение скважин на нефть и газ в ММП осуществляется с промывкой буровым растром с положительной температурой.

3. Виды воздействия растворов

с положительной температурой на ММП

При бурении в ММП имеют место два основных вида воздействия – физико‑химическое и тепловое.

В системе ММП – корка на стенках скважины – буровой раствор проходит осмотический процесс, в результате которого происходит выравнивание концентрации солей, температуры и давления в системе. В результате может произойти разрушение породы. Если буровой раствор имеет повышенную концентрацию какой‑либо растворенной соли, то начинается растворение льда даже при отрицательной температуре. Если при этом лед является цементирующим веществом для несвязных пород, то устойчивость стенок скважины будет потеряна, начнутся осыпи, обвалы, образование каверн.

Если минерализация поровой воды ММП, а поровая вода может быть в жидком виде при температуре до – 100о С, и образующаяся при таянии льда вода будет также иметь повышенную минерализацию, то происходит осмотический переток и фильтрация бурового раствора в окружающие породы. Это, безусловно, приводит к нарушению устойчивости стенок скважины.

Таким образом, для исключения физико‑химических процессов необходимо обеспечить одинаковую минерализацию бурового раствора и поровой воды ММП. Однако добиться этого трудно, поэтому чаще используются растворы, создающие на стенках скважины малопроницаемую пленку. Так, например, при замене промывки скважины соленой водой на глинистый раствор высокой вязкости с той же концентрации соли, интенсивность разрушения льда снижается в несколько раз.

Более мощным фактором, влияющим на устойчивость стенок скважины при бурении в ММП, является тепловое воздействие. Под воздействием теплового потока происходит таяние льда, связность частиц породы нарушается, образуются каверны. Этому процессу способствует эрозия движущегося бурового раствора.

Для уменьшения глубины протаивания ММП необходимо снижать температур бурового раствора и время контакта его с породой. Оптимальная с этой точки зрения температура раствора должна быть равна температуре таяния льда и не превышать +0,5о С. Однако в летнее время снижение температуры без специальных холодильных устройств практически невозможно, а их использование требует значительных затрат средств. Снижение теплового воздействия на породу возможно путем уменьшения внутреннего коэффициента теплоотдачи раствора. Самый простой способ снижения этого коэффициента – обеспечение ламинарного режима течения жидкости. Это достигается снижением скорости восходящего потока и повышением вязкости бурового раствора. Еще одна причина растепления ММП – попадание фильтрата в породу, в том числе и в мерзлую. Поэтому необходимо снижать водоотдачу.

 Для уменьшения времени контакта раствора с породой необходимо проведение комплекса организационных мероприятий (повышение механической скорости бурения, исключение простоев, ожиданий). С этой же целью используются так называемые удлиненные направления, перекрывающие интервалы неустойчивых ММП сразу же после их вскрытия. Длина этих направлений доходит до 200‑300 м. Башмак их устанавливается в устойчивых глинистых породах. Этот метод хотя и усложняет конструкцию скважины, но существенно уменьшает кавернообразование.

4. Другие виды осложнений при бурении ММП

Кроме нарушения устойчивости стенок скважины в ММП возможны и другие осложнения. К их числу относятся:

· низкое качество цементирования;

· провалы приустьевых площадок;

· разрыв и смятие колонн обсадных труб.

Низкое качество цементирования связано с тем, что в скважине образуются каверны большого размера. Цементный раствор при тампонировании не вытесняет полностью буровой раствор, а движется в виде «языка». В результате часть кольцевого пространства оказывается незацементированным, что в дальнейшем при бурении и эксплуатации скважины может привести к тяжелым последствиям (проседание колонн обсадных труб, заколонные проявления, провалы приустьевых площадок). Кроме того, на контакте ММП и цементного раствора может произойти его замерзание до начала схватывания, а при дальнейшем растеплении – нарушение герметичности колонн. Во избежание этих явлений необходимо исключить кавернообразование теми методами, которые указывались ранее, а также:

· затворять цемент при повышенной температуре воды;

· повысить температуру внутри колонны обсадных труб в период ОЗЦ путем циркуляции нагретой жидкости, или другими методами;

· применять тампонажные смеси, выделяющие при схватывании тепло, достаточное для поддержания необходимой температуры;

· использовать тампонажные смеси, схватывающие при отрицательных температурах.

Неустойчивость приустьевых площадок проявляется в виде провалов вокруг устья скважины и перекоса оснований буровых установок. Первое явление связано с размывом направлений или кондукторов и образованием в результате этого каверн большого размера. Следовательно для предотвращения провалов необходима установка башмаков колонн в глинистых породах и качественное цементирование. Снизить вероятность размыва направления можно за счет снижения гидравлических потерь в кольцевом пространстве. Для этого вывод восходящего потока бурового раствора из кольцевого пространства обеспечивается на уровне дневной поверхности, а подача его в систему очистки осуществляется с помощью шламового насоса.

Перекос оснований буровых происходит в результате значительных нагрузок на грунт. Это приводит к растрескиванию ММП, по образовавшимся трещинам начинает циркулировать вода, происходит протаивание грунта, а затем проседание основания. Для предотвращения этого явления необходимо уменьшить удельную нагрузку на грунт путем увеличения площади основания.

Разрыв и смятие колонн обсадных труб происходит при обратном промерзании пород. Как показывает практика, при температуре ММП до‑2о С и наличии двух колонн обсадных труб (кондуктор, эксплуатационная колонна),  эти осложнения маловероятны. При более низких температурах необходимо использовать трубы с большей толщиной стенки и более высокой группой прочности материала.
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Рис. 1. Зависимость давления от объема закачиваемой жидкости при гидроразрыве





Рис. 2. График изменения забойного двигателя


БВ- остановка;    ВГ- промывка;    ГД- отсоединение манометра;


ЕЖ- промывка; ЖЗ- создание избыточного давления;    


ЗИ- подъем инструмента;   ИК- промывка; 


КМ- создание избыточного давления;


МН- спуск инструмента;  НО- подъем инструмента
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Рис. 3. Зависимость давления от объема закачиваемой жидкости при поглощении
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Рис. 1. Гистограмма распределения зерен шлама по диаметру
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Рис. 3. Термометрия по скважине
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Рис. 2.Пример расходограммы 





Рис. 4. Примеры резистивиграмм





контрольный замер





Н





R





R





I контрольный 





I I контрольный 





Н





а





ба





ΔP





Q





Рис. 5. Индикаторная кривая
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Рис. 1. Действия буровой бригады при проявлениях в процессе бурения
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Рис. 2. Действия буровой бригады при проявлениях в процессе промывки
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Рис. 3. Действия буровой бригады при проявлениях при подъеме инструмента





Рис. 1. Ясс механический
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