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Эффективность геологоразведочных работ находится в прямой зависимости от степени изученности, характеристики и коллекторских свойств нефтегазосодержащих пород на базе кернового материала, отобранного в процессе бурения керноотборными инструментами. В территориальных пределах Томского и Новосибирского геологических объединений в начале 70-х годов  открыты месторождения в глубоких горизонтах палеозойского комплекса. Отложения палеозойского комплекса и коры выветривания представлены породами различного состава - мергелями, доломитами, известняками, глинисто- кремнистыми породами, которые характеризуются повышенной кавернозностью и трещиноватостью, отдельные их разности разрушаются под действием промывочной жидкости. В таких условиях получение необходимого количества качественного керна значительно осложняется, Так, в Новосибирском ПГО (Северная НГРЭ) на момент постановки задачи (1979г.) выход керна палеозойских отложений не превышал 18-35% (по различным породам) при использовании серийных отечественных керноотборных снарядов.

С учетом изложенного на кафедре техники разведки МПИ Томского политехнического института (университета) с участием сотрудников ПГО "Томскнефтегазгеология" были проведены исследования процесса качественного отбора керна при бурении скважин на нефть в условиях трещиноватых, кавернозных и слабосцементированных пород. В результате исследований были получены данные о свойствах пород палеозойского комплекса, произведена оценка их влияния на выход керна. При этом отмечено, что наиболее важным свойством пород в данных условиях является показатель их трещиноватости [1]. 

Была поставлена задача выявления основных причин снижения качества и количества керна как в процессе его формирования на забое скважины, так и сохранения отобранного сильно разрушенного керна  во время углубки скважины и при подъеме снаряда из скважины.

Необходимо отметить, что процессам формирования керна в подобных условиях уделяется значительное внимание различными организациями и в первую очередь ВНИИБТ, которым разработан и постоянно модернизируется породоразрушающий инструмент для снарядов серий "Недра", “Кембрий”, “Силур”” и др. [2]. В то же время другой не менее важный аспект повышения выхода керна разрушенных пород невысокой крепости - сохранение отобранного керна в процессе углубки скважины - проработан  существенно хуже, хотя механическое воздействие снаряда, а особенно кернорвателя,  на сохранность керна не подвергается сомнению. Это обусловлено постоянным контактом поступающего в керноприемную трубу керна с элементами кернорвателя, которые с целью надежного захвата и удержания керна при подъеме снаряда выполнены в виде подпружиненных рычажков[3]. При формировании керна в сильнотрещиноватых и разрушенных породах рычажки за счет действия пружин отклоняются от вертикали, отдельные кусочки керна попадают в пространство над рычажками, препятствуя их возвращению в корпус кернорвателя. Этим уменьшается проходной диаметр керноприемной трубы и вновь формируемый керн, упираясь в вышедшие из корпуса кернорвателя рычажки, интенсивно разрушается. Кроме того, керноприемная труба даже при наличии подшипниковой подвески совершает от 30 до 80% оборотов вместе с корпусом [4], и весьма часто кернорватель проворачивается с керноприемной трубой. В результате этого [image: image1.jpg]


подпружиненные рычажки при перемещении сформированного керна слабых пород через кернорватель частично внедряются и разрушают керн, а сами изнашиваются или  ломаются.

Проведенные нами исследования показали [5], что сохранение сформированного керна внутри керноприемной трубы возможно в конструкции снаряда с кернорвателем закрытого типа, где рычажки кернорвателя в процессе бурения с керном не соприкасаются, а приводятся в рабочее положение для отрыва керна только по окончании углубки.

На описанном принципе, устраняющем указанные недостатки, разработан базовый керноотборный снаряд с подвижным керноприемником (рис. 1)[6], в котором помещен кернорватель закрытого типа с подпружиненными кернорвательными элементами, изолированными в процессе бурения от поступающего в керноприемную трубу керна. Для отрыва керна по окончанию рейса эти элементы вводились в контакт с керном по команде с поверхности. 

При бурении скважины керноприемная труба 6 с помощью фиксаторов 16 застопорена относительно корпуса снаряда 2, а подпружиненные кернорвательные элементы 18 изолированы от керна 20 ее нижней частью. По окончании рейса в снаряд доставляется управляющий шар 15, который перекрывает канал для прохода промывочной жидкости во втулке 14. Давлением жидкости срезаются стопоры 13, втулка 14 перемещается вниз, освобождая шариковые фиксаторы 16. При этом подвижная часть узла подъема вместе с керноприемной трубой за счет давления промывочной жидкости в кольцевой камере подъема 8 перемещаются вверх, а корпус кернорвателя 5 за счет маятниковых фиксаторов 19 остается неподвижным. После подъема керноприемной трубы 6 на высоту верхних концов кернорвательных элементов 18 последние под действием пружин выталкиваются в полость керноприема и входят в контакт с керном 20, обеспечивая в дальнейшем его отрыв и удержание при подъеме снаряда из скважины. После подъема снаряда и отвинчивания верхнего переводника 4 керноприемная труба с керном извлекается из корпуса снаряда, при этом маятниковые фиксаторы 19 утапливаются внутрь, не препятствуя извлечению кернорвателя 5 вместе с керноприемной трубой из корпуса снаряда.

Для проведения производственных испытаний снаряда предложенной конструкции необходимо было найти и решить ряд технических и технологических задач. Ряд этих задач воплощен в конструкции снаряда ДКС-ПК-ТПИ, а в других случаях найдены оригинальные технические решения. Ниже  рассмотрены указанные проблемы и приведены пути их решения.

Первая технологическая проблема возникла при установке внутренней керноприемной трубы в наружную трубу, помещенную в скважину. Задача заключалась в том, что при спуске кернорватель размещается в нижней части керноприемной трубы, причем рычажки самопроизвольно открыты. Чтобы после полной  установки керноприемника рычажки оказались перекрыты его нижней частью, было предложено временное закрепление рычажков при спуске разрезным пружинным кольцом, которое автоматически перемещалось из полости кернорвателя при полной сборке снаряда[7]. 

 Вторая весьма трудоемкая проблема возникла при доставке управляющего шара в колонковый снаряд. На первом этапе испытаний эта проблема решалась установкой одноразового зарядного устройства (рис. 2), которое располагалось между сальником - вертлюгом и ведущей трубой.
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Для работы с этим устройством требуются большие непроизводительные трудозатраты при каждом рейсе бурения с отбором керна. Это связано с тем, что устройство включено в состав бурового снаряда и для помещения управляющего шара в зарядное устройство требуется отсоединять сальник-вертлюг от зарядного устройства и ведущей трубы, устанавливать в устройство управляющий шар и вновь присоединять сальник-вертлюг. Кроме того, в момент окончания бурения с отбором керна колонковый снаряд находится у забоя, а зарядное устройство может располагаться под полом буровой на расстоянии до 7 метров. Для того чтобы произвести сбрасывание шара в снаряд, требуется поднять человека на такую высоту.
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В процессе решения поставленной задачи было предложено и разработано многоразовое накопительное устройство для доставки управляющих шаров в колонковый снаряд. Отличительной особенностью предложенного устройства является его установка (размещение) в виде вставки в нагнетательной линии, а не в составе бурового снаряда. Был разработан ряд вариантов устройства, один из наиболее конструктивно простых приведен на рис.3[8]. Предложенное устройство для удобства использования устанавливается в нагнетательной линии на расстоянии до 1м над полом буровой установки.

Принцип работы накопительного устройства. При включенном насосе буровой раствор подается по нагнетательной линии и буровому снаряду на забой скважины. По окончании рейса при бурении с отбором керна поворачивают дозирующий конус, в полости которого установлен управляющий шар, при помощи поворотно-ограничительного устройства. Шар попадает в нагнетательную линию и потоком раствора начинает перемещаться по нагнетательной линии, стояку, бурильным трубам в колонковый снаряд. Затем накопительное устройство переводится в исходное положение и готово к следующему рейсу. Более оригинальным является решение по размещению в колонковом снаряде управляющего клапана специальной формы, не требующего использования зарядных устройств с установленными управляющими шарами. Две такие разработки [9,10] были выполнены, опробованы в лабораторных условиях и показали принципиальную возможность их включения в состав базового снаряда. Принцип работы управляющего клапана (рис.4), устанавливаемого в базовый снаряд  взамен стопорной втулки 14 и управляющего шара 15 (см. рис.1), заключается в перекрытия канала подачи жидкости на забой за счет резкого изменения ее расхода. Конструкция управляющего клапана[9]приведена на рис 4.
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После проходки интервала необходимой  длины процесс бурения останавливают и приступают к операции отрыва керна. Для этого  без подъема снаряда от забоя скважины резко увеличивают расход промывочной жидкости. Скорость течения жидкости увеличивается, повышая перепад давления в дроссельном канале кольцевого затвора 7 и воздействуя на площадь его торца. В результате пружина 10, удерживающая кольцевой затвор в верхнем положении, сжимается, последний  перемещается в нижнее положение, освобождая сектора 4, которые под действием своих пружин отталкиваются от втулки 9 и перекрывают ее канал. Полностью от падения  вниз сектора 4 предохраняются ограничительно-упорным кольцом 6. Затем при полном перекрытии сечения канала давление  возрастает, срезаются стопоры 1, втулка 9 перемещается вниз. Далее технология работ такая же как в базовом снаряде.

При  бурении трещиноватых и разрушенных пород выход керна значительно снижается за счет подклинивания уже отобранного керна  в керноприемной трубе, в результате чего отобранный керн в керноприемной трубе не перемещается, а вновь образуемый - разрушается. Поэтому своевременное обнаружение момента подклинивания керна является весьма важной задачей. Решение этой проблемы в существующих серийных снарядах не предусмотрено. Нами предложено[11] разместить в керноотборном снаряде сигнализатор подклинивания. Конструкция сигнализатора подклинивания приведена на рис.5. 
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В процессе бурения с отбором керна буровой раствор подается через втулку 1, центральное отверстие 4 и отверстия 5 в межтрубное пространство и далее к забою скважины. При подклинивании раздробленного керна в керноприемной трубе происходит взаимное перемещение корпуса снаряда и керноприемной трубы на длину цилиндрической проточки. При этом отверстие 5 начинает перекрываться трубчатым поршнем и за счет этого повышается давление жидкости в буровом снаряде, что фиксируется манометром и сигнализирует о произошедшем подклинивании керна.

Для снижения эффекта подклинивания керна предложен и испытан в лабораторных условиях керноотборный снаряд с эжектором, включающимся в момент подклинивания керна[12].

При бурении монолитных пород невысокой крепости снижается эффективность работы рычажкового кернорвателя по отрыву монолитного керна от забоя за счет проскальзывания рычажков по поверхности керна и оставления на забое вследствие этого не оторванного столбика керна. Нами предложено [13] повысить эффективность отрыва керна, сформированного при бурении сравнительно монолитных горных пород невысокой крепости кернозахватными элементами подрезного типа.

Керноотборный снаряд ДКС-ПК-ТПИ был изготовлен на Котовском заводе (ВНИИБТ) в двух экземплярах и прошел испытания при бурении с отбором керна на скважинах 31-й Калганакской в интервале 2687-2689м, 22-й Мурасовской в интервале 2500-2505м (Каргасокская НГРЭ, АО Томскнефтегазгеология) и на скважине 8-й Межовской (Северная НГРЭ, АО Новосибирскгеология) в интервале 2015-2021 м по слабым и средней крепости обводненным песчаникам и аргиллитам. Бурение производилось бурголовками К187,3/80СТ и ТКЗ; при этом технология бурения и режимные параметры соответствовали применяемым с использованием серийных снарядов “Недра”: осевая нагрузка 60-80 кН, частота вращения 60-70 об/мин, расход промывочной жидкости 20-24 дм3/с, давление 3-5 МПа. Проходка  за  рейс составляла от 2 до 6м при механической скорости 1,2-2,3 м/ч.

По окончании процесса бурения при отключенной промывке в снаряд из специального переходника сбрасывался управляющий шар, после чего в снаряд подавалась жидкость. Через 10-15 мин давление в снаряде поднималось от рабочего до величины срабатывания узла подъема керноприемной трубы (6-7 МПа), которое поддерживалось в течение 5 мин, после чего подача жидкости прекращалась, и снаряд поднимался на поверхность.

В результате испытаний установлено, что выход керна по указанным породам составил от 50 до 85%, что значительно выше среднего по скважинам при использовании серийного снаряда “Недра”. При этом диаметр керна в слабых породах, отобранного опытным снарядом, оказался на 3-7 мм больше диаметра керна, полученного серийными снарядами в аналогичных геологических условиях.

Таким образом, производственные испытания разработанной конструкции снаряда подтвердили его полную работоспособность и высокую надежность отбора керна. Причем отличительной особенностью предложенной конструктивной схемы является возможность использования большинства узлов серийного снаряда “Недра” с включением нового элемента – узла подъема керноприемной трубы и изменения конструкции кернорвателя. Это позволило без значительных материальных затрат произвести модернизацию серийного снаряда для получения существенного эффекта – повышения выхода качественного керна при бурении по слабым и средней крепости трещиноватым и разрушенным породам.
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Рис.1. Колонковый снаряд ДКС-ПК-ТПИ


а - снаряд в положении бурения с отбором керна;


б – снаряд в положении отрыва и удержания керна при подъеме из скважины.


1- бурголовка; 2-корпус снаряда; 3-механизм регулирования; 4-переходник; 5-корпус кернорвателя; 6-керноприемная труба; 7-подшипниковый узел;  8-камера подъема; 9-шар; 10-корпус  камеры подъема; 11-отверстия; 12-трубчатый поршень; 13-срезаемые стопоры; 14-стопорная втулка;  15-управляющий шар; 16-шариковые фиксаторы; 17-отверстие; 18-подпружиненные кернорвательные элементы; 19-маятниковые фиксаторы; 20-керн





Рис.2. Одноразовое зарядное устройство


1-сальник-вертлюг; 2-корпус зарядного устройства; 3-толкатель;    4-винт толкателя;  5- рукоятка; 6-управляющий шар; 7-ведущая труба





Рис.4. Управляющий клапан с подпружиненными секторами


1- срезаемые стопоры; 2- трубчатый поршень; 3- шариковые фиксаторы; 4-подпружиненные сектора; 5-поворотные оси; 6-ограничительно-упорное кольцо; 7-кольцевой затвор с дроссельным каналом; 8-корпус  камеры подъема; 9-втулка; 10-пружина 








Рис.5.Сигнализатор подклинивания


1- втулка; 2--корпус  камеры подъема;3- трубчатый поршень; 4- центральное отверстие; 5-перекрываемые проходные отверстия корпуса камеры подъема; 6-срезаемые стопоры; 7-шариковые фиксаторы; 8-цилиндрмческая проточка; 9- корпус снаряда














Рис.3. Многоразовое накопительное устройство для доставки управляющих шаров в колонковый снаряд


1-корпус; 2-нагнетательная линия; 3- крышка; 4-камера; 5- управляющий шар; 6-конусная камера; 7- дозирующий конус; 8- полость; 9-ось; 10-поворотно-ограничительный элемент
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