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- разработка программы углубления скважины при 
бурении роторным способом и при использовании 
забойных двигателей;
- инженерное сопровождение программы углубления 
скважины с поставкой комплекта долот шарошечных 
и PDC отечественного и зарубежного производства;
- отбор керна при роторном способе бурения 
и при использовании забойных двигателей 
усовершенствованными керноотборными снарядами;
- прокат турбобуров, а также винтовых забойных 
двигателей собственного производства;
- технико-экономический анализ результатов 
отработки долот, забойных двигателей с разработкой 
рекомендаций по повышению эффективности 
бурения

ИНЖИНИРИНГ СТРОИТЕЛЬСТВА 
СКВАЖИН

- разработка рабочих программ и проектов на 
строительство скважин и боковых стволов;
- анализ строительства и эксплуатации скважин 
с разработкой рекомендаций по повышению их 
потенциала;
- разработка технологических регламентов 
на строительство скважин для вводимых в 
эксплуатацию месторождений;
- технико-экономический анализ применения 
новейших технологий при строительстве скважин;
- разработка специализированного программного 
обеспечения направленного бурения;
- консультационное и научно-методическое 
сопровождение бурения скважин или отдельных 
операций
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ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ СКВАЖИН

- обеспечение всего цикла строительства боковых 
стволов с полным производственным и технологическим 
обеспечением;
- собственный парк мобильных буровых установок 
грузоподъёмностью 125 тонн;
- наличие производственной базы с необходимым 
оборудованием и инструментом для ремонта и 
обслуживания буровых установок;
- квалифицированные специалисты с большим опытом 
бурения боковых стволов, прошедшие обучение в 
специализированных центрах отрасли;
- вахтовый и специализированный транспорт

ГЕОНАВИГАЦИОННОЕ 
СОПРОВОЖДЕНИЕ 
НАПРАВЛЕННОГО БУРЕНИЯ

- проектирование профиля наклонных, горизонтальных 
скважин и боковых стволов;
- инклинометрия, резистивиметрия и проведение 
гамма-каротажа при бурении наклонных, 
горизонтальных скважин и боковых стволов;
- установка и ориентирование клина-отклонителя;
- собственные телесистемы с гидравлическим (Geolink 
MWD), электромагнитным (ЗИС 43М) и электрическим 
(Гуобит-К108) каналами связи;
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круглосуточный контроль проводки скважины в 
автономном режиме работы
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основные причины и методы предупреждения нарушения обсадных колонн 

1. Причины нарушения обсадных эксплуатационных 
колонн

Как было показано в статье [1], продуктивные горизонты 
на площадях Сладковско-Морозовской группы в отложениях 
чокракского яруса характеризуются АВПД, причиной кото-
рого являются высокая глинистость разреза, линзовидный 
характер залегания песчаных коллекторов и высокая ско-
рость погружения пластов. Вследствие указанных факторов 
высокие поровые давления сформировались в мощных гли-
нистых толщах, перекрывающих и подстилающих маломощ-
ные запечатанные песчаные коллекторы. Осадки считаются 
полностью консолидированными под весом вышележащих 
слоев, когда поровое давление достигает величины гидро-
статического, и нет дальнейшего выдавливания жидкости 
или компрессии. Для указанных условий характерно недо-
уплотнение как пластов глин, так и песчаных коллекторов.

Вследствие высоких величин пластовых давлений (КАН = 2,1) 
прочностные свойства песчаных коллекторов формирова-
лись при низких эффективных нагрузках. Наряду с этим, 
фациальные условия их формирования и относительно мо-
лодой возраст горных пород способствовали недостаточной 
их литификации. Недоуплотнение песчаных пород, и, как 
следствие, высокая пористость, является одной из причин 
их низкой прочности. Таким образом, АВПД является ши-
роко распространенной причиной встречаемых в разрезе 
месторождений неконсолидированных песков. 

В 90% скважин с нарушением ЭК одновременно установ-
лено появление механической примеси в продукции сква-
жины (в штуцерной камере). Кроме песка, в штуцерной 
камере обвязки скважины обнаружены цементная крошка, 
буровой раствор и частицы горной породы, размер которых 
превышает диаметр перфорационных каналов в ЭК. Эти 
данные говорят об интенсивном выносе песка из разра-
батываемого пласта вместе с пластовым флюидом и абра-
зивном износе зоны перфорации ЭК. Вместе с тем, время 
от даты ввода скважины в эксплуатацию до появления 
механических примесей изменяется в широком диапазоне 
– от 0,87 до 27,7 месяца. Это говорит о том, что механизм 
пескопроявления является многофакторным и имеет вре-
менный характер.

Другой важный фактор, на который следует обратить 
внимание, заключается в том, что во всех скважинах к мо-
менту установления нарушения прочности ЭК наблюдается 
значительное падение пластового давления. Наибольший 

темп падения пластового давления составило 45,3 МПа, т.е. 
пластовое давление упало на 75,8%. Отметим здесь, что 
интенсивность падения пластового давления в линзовид-
ных, запечатанных коллекторах пропорциональна скорости 
отбора жидкости из пласта и обратно пропорциональна 
объему порового пространства пласта. 

Интервал нарушения ЭК находится в области перфора-
ции. В половине случаев он расположен на несколько ме-
тров выше верхних перфорационных отверстий, а в одном 
случае совпадает с глубиной нижних отверстий фильтра. 
В скважинах 4 Ю-М и 9 З-Б, в которых зона перфорации 
представлена двумя интервалами, глубина нарушения ЭК 
лежит на несколько метров выше второго, (нижнего) интер-
вала. Таким образом, можно предположить, что нарушение 
ЭК связано с процессами, происходящими со временем в 
пласте (или в прилегающей к стволу скважины области 
пласта) при его разработке. Таким процессом является 
пескопроявление (вынос песка из пласта), падение пласто-
вого давления и, связанное с ним, уплотнение пласта, а 
также обводнение скважины. 

В отечественной литературе явлению нарушения проч-
ности ЭК в области перфорации посвящен ряд работ [2, 3, 
4, 5], при этом авторы (Ашрафьян М.О. и др.) ссылаются 
на зарубежные источники. Нарушение прочности обсад-
ной колонны в области перфорации, как правило, связано 
с пескопроявлением в процессе добычи. В работах [6, 
7] отмечается, что проблемы с выносом песка наиболее 
типичны для молодых третичных бассейнов осадконако-
пления, особенно эпохи миоцена. Хорошо известными при-
мерами являются интенсивные, аварийные пескопроявления 
в таких осадочных бассейнах как Галф Кост, в бассейне 
Лос-Анджелеса в Калифорнии (месторождение Уилмингтон), 
канадские битуминозные песчаники, Индонезия, Нигерия, 
Тринидад и Венесуэла. Однако разрушение горной породы 
(пескопроявление) может происходить и в формациях бо-
лее старого возраста, чем третичные отложения, когда на 
напряжение горных пород оказывают влияние операции по 
заканчиванию скважины и добыче, создающих неустойчи-
вое состояние горных пород. Отметим здесь, что в респу-
бликах СССР с рассматриваемой проблемой сталкивались в 
Западном Туркменистане при разработке песчаных залежей 
средне плиоценового возраста (горизонт НК-3 красноцвет-
ной толщи с КАН начальных пластовых давлений 1,2–1,30), 
и в аналогичных условиях - в Азербайджане. 

Основные причины и методы 
предупреждения нарушения обсадных 
колонн при разработке пескопроявляющих 
продуктивных пластов

УДК 622.24.05

В.Ю. Близнюков – доктор техн. наук, А.Г. Гилаев – аспирант, 
Г.Г. Гилаев - доктор техн. наук, З.Х. Моллаев – канд. г-м наук,

А.С. Повалихин - доктор техн. наук, Р.Т. Еганьянц – канд. г-м наук
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Вынос песка сопровождается обра-
зованием каверны за ЭК, которая при 
этом лишается опоры стенок скважи-
ны и в определенный момент теряет 
устойчивость. На рис. 1 [9] в каче-
стве примера приведена схема поте-
ри устойчивости обсадной колонны. 
В скважине на площади Sough Pass 
шельфа Луизианы. 7" (178 мм) ко-
лонна отклонилась на 8" дюймов на 
вертикальном интервале 5-10 футов. 
Это отклонение совпало с верхней от-
меткой интервала перфорации. Приво-
дятся и другие примеры [8], которые 
показывают, что основным видом по-
вреждения ЭК в области продуктивно-
го интервала на месторождении Sough 
Pass является её изгиб с незначитель-
ным развитием овальности труб.

Часть ЭК, расположенная в продук-
тивном интервале, может подвергнуться 
серьёзной эрозии в результате выноса 
песка. Фиксировалось формирование и 
увеличение отверстия в обсадных тру-
бах со щелевидным фильтром [9]. Кру-
глые промытые отверстия имели 1-2" 
в диаметре. Некоторые из подлежащих 
ремонту соединений были полностью 
отрезаны эрозионным разрушением. 

Пескопроявления часто сопровождают-
ся выносом цемента и обломков гор-
ной породы, превышающих номиналь-
ный диаметр перфорационных каналов, 
что свидетельствует и об эрозии це-
ментного камня за перфорированной 
обсадной колонной. Когда масштабная 
эрозия имеет место в сочетании с вы-
сокой осевой нагрузкой, могут проис-
ходить значительные смятия и сдвиги 
ЭК. Пескопроявление может вызвать 
значительные повреждения эксплуата-
ционного оборудования. 

Абразивная эрозия зависит от таких 
факторов, как распределение фаз флю-
ида, характера и концентрации твёр-
дых частиц в жидкости и ее вязкости, 
агрессивности флюидов и способности 
материала труб сопротивляться эрозии. 
Поэтому за появлением механических 
примесей в скважине в процессе её 
эксплуатации ведется тщательный кон-
троль. Технические средства контроли-
рования за пескопроявлением в сква-
жине представлены в работах [10 и 
11].

Вынос песка часто сопровождается 
разрывом ЭК в продуктивном интерва-
ле и (или) потерей скважины. Однако 
пескопроявление является не един-
ственной причиной нарушения прочно-
сти ЭК. Там, где горные породы доста-
точно прочны, как это имеет место в 
некоторых продуктивных горизонтах с 
аномально высокими пластовыми дав-
лениями на площадях Мексиканского 
залива, разрушение может быть объ-
яснено горизонтальным нагружением 
и более высоким осевым сжимающим 
усилием на колонну, вызванным осе-
данием пласта (плотно обхватившего 
обсадную колонну). Когда горная по-
рода изначально не консолидирована, 
последующее уплотнение продуктивно-
го пласта может привести к тому, что 
колонна окажется в необычных усло-
виях нагружения. 

При разработке пласта в процес-
се отбора из него пластовых флюидов 
на упругом режиме резко снижается 
пластовое давление. Так как пласт 
является запечатанным и не имеет 
гидравлической связи с региональны-
ми напорными источниками, то темп 
уменьшения пластового давления про-
порционален скорости отбора жидкости 
из пласта и обратно пропорционален 
объему порового пространства пласта. 
Падение пластового давления вызыва-
ет рост эффективного напряжения на 
скелет пласта, вызывая его дальнейшее 
(в процессе эксплуатации) уплотнение. 
Уплотнение пласта сопровождается 
уменьшением его мощности и оседани-
ем кровли пласта. Соответственно про-

седает и толща горных пород, лежащая 
на дренированном пласте. Процесс бы-
строго оседания горных пород в ре-
зультате уплотнения пласта длится до 
восстановления равновесных условий, 
соответствующих новому напряженному 
состоянию, при котором напряжение 
в скелете пласта достигает разности 
горного и уменьшенного пластового 
давлений.

Один из наиболее важных выводов 
[9] состоит в том, что ЭК или хвосто-
вик в продуктивном пласте оказывают-
ся плотно "сжатыми" окружающей не-
консолидированной породой. Возмож-
ное проседание пласта было зафик-
сировано в результате осуществления 
программы исследования уплотнения и 
измерений укорочения обсадных труб 
при помощи точных измерений обсад-
ной колонны муфтовыми локаторами.

Другим способом измерения сжатия 
является использование существую-
щей аппаратуры для каротажа, которая 
также может определять положение и 
последующее перемещение радиоактив-
ных пуль, отстрелянных в горную поро-
ду. Указанными способами было изме-
рено укорачивание на 1 фут обсадной 
трубы длиной в 40 футов (12,16 м) с 
точностью до 0,04 фута – 12,16 мм [9]. 
Это огромные деформации, которые не-
минуемо должны были вызвать разру-
шение обсадных труб сжатием. В то 
время как секция ЭК ниже кровли про-
седающего пласта сжимается, верхняя 
часть колонны растягивается. На рис. 2 
иллюстрируется случай деформации ЭК, 
(эксплуатационный хвостовик) в одной 
из скважин месторождения Уилмингтон 
(Калифорния). 

Обсадные трубы, подвергшиеся уко-
рачиванию (по наблюдениям на ме-
сторождении Уилмингтон), деформи-
ровались в пластической области при 
напряжениях, превышавшими предел 
упругости стали. Такие нагрузки мо-
гут приводить к серьёзному изгибу ЭК, 
когда горизонтальное сопротивление, 
обеспечиваемое окружающим пластом, 
теряется по мере выноса песка и фор-
мирования каверны. Если вынос песка 
прекращается соответствующими мера-
ми, повреждения обсадных колонн и 
потеря скважины могут быть в зна-
чительной степени предотвращены. В 
том случае, когда песок не выносит-
ся, трубы могут лишь укорачиваться с 
определённым выпучиванием, раздува-
нием, с закрытием или открытием пер-
форационных щелей. 

При определении величины воз-
можных сжимающих усилий на ЭК, вы-
званных уплотнением разрабатываемого 
пласта, принимается, что деформация 

Рис. 1 Вид потери устойчивости об-
садной колонны (изгиб) в скважине на 
площади Sough Pass

основные причины и методы предупреждения нарушения обсадных колонн
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сжатия ЭК может быть равной величине 
осадки кровли пласта. При осадке кров-
ли разрабатываемого пласта передача 
нагрузки от проседания вышележащей 
толщи горных пород на обсадную ко-
лонну осуществляется через механизм 
сцепления толщи горных пород с це-
ментным кольцом и цементного кольца 
с обсадной колонной. В работе [12] 
приводится пример, когда при уменьше-
нии общей пористости пласта на 0,2%, 
(с 25 до 24,8%) (такое изменение по-
ристости может произойти при умень-
шении пластового давления на 7 МПа), 
напряжение сжатия в обсадной колонне 
может достигнуть 546 МПа. При таком 
напряжении предел текучести обсадных 
труб  колонны может быть превышен. К 
тому же, в реальных условиях уменьше-
ние пористости пласта может в кратное 
число раз превысить принятую величи-
ну 0,2%.

Максимально возможное уплотнение 
определяется [9] с помощью следую-
щего выражения:

где Н – толщина пласта, м;
ΔH – вертикальное уплотнение 

(осадка пласта), м;
е0 – начальный коэффициент пори-

стости, равный отношению объема пор 
к объему скелета пласта; 

Δе – изменение коэффициента по-
ристости.

Важно отметить следующее. Уплот-
нение продуктивного пласта на место-
рождении Уилмингтон сопровождалось 
поверхностным проседанием грунта на 
9 м в центре чашевидной депрессии. 
В таких условиях более 300 добываю-
щих скважин получили повреждения и 
около 120 из них были ликвидиро-
ваны. Поверхностное опускание грунта 
над дренированными, истощенными за-
лежами с бывшими АВПД, в которых 
значительно уменьшились пластовые 
давления, известное явление. Укажем 
здесь на нефтяное 
месторождение Эко-
фиск, расположен-
ное в Норвежском 
секторе Северного 
моря. По данным 
[13] при разработке 
продуктивных гори-
зонтов, представлен-
ных мелоподобными 
трещиноватыми из-
вестняками мелового 
возраста, залегающи-
ми на глубине 3000-
3200 м начальное 
пластовое давление 
с 50 МПа снизилось 
до 22-23 МПа за 13 
лет эксплуатации. 
Произошло повсе-
местное сжатие по-
рового пространства 
разрабатываемых 
пластов. С деформа-

цией продуктивных горизонтов произо-
шло опускание и вышележащих пла-
стов горной пород. Скорость опускания 
морского дна составила 45 см/год. В 
связи с этим в 1986 г. упала буровая 
платформа. Обратим здесь внимание на 
то, что для предотвращения дальнейшего 
падения пластового давления на место-
рождении увеличили темп закачки газа, 
который по данным на 1989 г. составил 
10 млн. т3/сут. Для наблюдения за осе-
данием морского дна на месторождении 
имеется специальная скважина, которая, 
как и некоторые добывающие, перфори-
рована в различных интервалах пулями 
с радиоактивными элементами. 

Сжатие пласта не связано с механиз-
мом пескопроявления, который осущест-
вляется путем отрыва и выноса частиц 
песка с боковой поверхности пласта, 
контактирующей в начальный момент с 
цементным камнем. В процессе длитель-
ного выноса песка за ЭК в области ин-
тервала перфорации образуется кавер-
на, которая может быть причиной об-
рушения пласта за ЭК. Механизм обру-
шения слабосцементированного пласта 
демонстрируется данными рис. 3 [37]. 
Образовавшаяся в области интервала 
перфорации каверна имеет свободную 
поверхность. Сдвиг и обрушение горной 
породы вдоль потенциальной поверхно-
сти разрушения происходит, кода мо-
мент сил на объем горной породы выше 
потенциальной поверхности разрушения 
превышает момент сил внутреннего тре-
ния. Уплотнение пласта и уменьшение 
его толщины происходят по всей пло-
щади его дренирования при условиях, 
когда в пласте возрастает эффективное 
напряжение, определяемое разностью 

Рис. 2. Случаи деформации ЭК. Деформация одной трубы длиной 40,1 ft (12,2 м).
Сжатие пласта укорачивает нижние секции обсадной колонны и удлиняет верхние рас-
тягивающей нагрузкой. Данные получены наблюдениями на скважине месторождения 
Уилмингтон (Калифорния). Обсадные трубы ниже глубины 2200 ft (669 м) укоротились на 
3" (7,6 см) на длину одной трубы за 4 года, и свыше 1 фута (30,4 см) за 20 лет. Верхние сек-
ции менее деформированы растяжением, около 1.2" (3,04 см) на длину одной трубы [9]. 

основные причины и методы предупреждения нарушения обсадных колонн
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Рис. 3. Механизм разрушения пласта под действием напряже-
ний сдвига
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горного и пластового давлений.
Таким образом, представленные данные свидетельствуют 

о том, что при разработке слабосцементированных песчаных 
пластов имеют место следующие причины нарушения проч-
ности ЭК в области перфорации: 

- вынос песка из пласта с последующим абразивным из-
носом интервала перфорации колонны;

– формирование каверны за ЭК в интервале продуктив-
ного пласта;

- действие осевых сил на колонну, вызванное уплот-
нением  разрабатываемого пласта и передачей нагрузки 
от проседания вышележащей толщи пород на обсадную 
колонну через механизм сцепления вышележащей толщи 
горных пород с цементным кольцом и цементного кольца с 
обсадной колонной.

2. Методы предупреждения пескопроявления
Причины, заставляющие бороться с выносом песка из 

пласта, связаны не только с разрушением обсадных колонн, 
но и с тем, что при пескопроявлении снижается произ-
водительность скважин, разрушаются щелевые фильтры и 
другое скважинное эксплуатационное оборудование, воз-
никает проблема очистки добываемого продукта от песка. 
Промысловая практика [9] показывает, что мероприятия по 
предупреждению выноса песка должны быть реализованы 
до серьёзного разрушения приствольной части коллекто-
ра. При увеличении объёма выносимого песка становится 
всё труднее контролировать дальнейшее течение процесса 
выноса. Поэтому первоначальные действия по контролю 
пескопроявления гораздо более эффективны, чем после-
дующие ремонтно-восстановительные работы. Механизм пе-
скопроявления сложный, на него оказывает влияние весь 
процесс строительства скважины, начиная от первичного 
вскрытия пласта и до начала добычи. Отрицательное влия-
ние факторов заканчивания связано с изменением напря-
женного состояния песчаного коллектора. Не вытесненный 
из застойных зон буровой раствор, оставшаяся на стенках 
скважины глинистая корка, являются факторами, способ-
ствующими пескопроявлению, так как уменьшают внешние 
нагрузки на коллектор, способствуют уменьшению радиаль-
ных, касательных напряжений в горной породе, контактных 
напряжений между зернами. В связи с этим, рекомендуется 
добиваться максимально высокого качества цементирования 
ЭК путем ее центрирования в скважине и полного вытесне-
ния бурового раствора.

Отмечается, что тенденция к выносу песка ослабляется 
с увеличением глубины скважины. Это связанно с увеличе-
нием горного давления, более сильным сжатием песка. В 
связи с этим рекомендуется при заканчивании скважин и 
цементировании ЭК создавать большую нагрузку со стороны 
скважины на боковую поверхность продуктивных пластов 
[6].

Особое внимание уделяется вопросам перфорации про-
дуктивного интервала. Качество перфорации должно обеспе-
чить получение оптимальной продукции при низких депрес-
сиях на пласт, так как в первую очередь высокие депрессии 
способствуют отрыву частиц песчаного коллектора. Дело в 
том, что обычная кумулятивная перфорация является про-
цессом, при котором после создания сквозного отверстия в 
обсадной колонне, цементном камне и горной породе все 
материалы разрушения остаются в созданном канале. Пер-
форационные каналы остаются закупоренными распыленным, 
уплотненным обломочным материалом. Кроме того, даже по-
сле очистки каналов остается уплотненная зона из разру-
шенной горной породы, которая играет роль барьера с по-
ниженной проницаемостью. Рекомендуется [6, 14] несколько 

отработанных на практике методов очистки перфорационных 
каналов от остатков кумулятивной перфорации. 

Для борьбы с разрушением обсадной колонны и це-
ментного камня за колонной под действием кумулятивной 
перфорации, а также для предупреждения пескопроявления 
рекомендуется [3] использовать пулевую перфорацию, обе-
спечивающую небольшой диаметр перфорационных каналов 
– 3–5 мм. При этом для обеспечения приемлемых дебитов 
скважины плотность перфорации должна быть увеличена.

Для выбора эффективных решений по предупреждению 
пескопроявлений при разработке слабосцементированных 
коллекторов необходимо изучать физико-механические 
свойства горных пород объекта эксплуатации. Характери-
стики пласта, которые надо определять, включают: вели-
чину сцепления зерен (начальное предельное напряжение 
сдвига), внутренний угол трения,  зависимости пористости 
и проницаемости пласта от горного и пластового давлений,  
гранулометрический состав пород, способность зерен пла-
ста к сводообразованию и др. В работе [11] приводятся 
результаты экспериментальных исследований сжимаемости 
песчаника Бириа под действием горного и пластового дав-
лений. Сделан вывод, что для песчаника Бириа изменение 
пластового давления сильнее влияет на проницаемость пла-
ста, чем изменение горного давления. 

Однако анализ керна неконсолидированных и рыхлых 
горных пород представляет большую проблему в связи со 
сложностями отбора керна таких пород, транспортировке их 
и подготовке для  лабораторных исследований. В [15] рас-
сматривается керноотборное устройство с резиновым рука-
вом для отбора слабосцементированых пород и технология 
их подготовки для лабораторных исследований. В [16] при-
водятся результаты многопрофильных исследований сжи-
маемости горных пород на установке, которая обеспечивает 
возможность создания на образец всестороннего давления. 
Делается вывод, что на базе существующей техники и тех-
нологии уже возможны полные анализы керна из неконсо-
лидированных песчаников, хотя определение аналитических 
взаимосвязей между характеристиками породы представляет 
значительную проблему.

Методы борьбы с выносом песком можно подразделить 
на 4 группы:

1 - использование механических средств, создающих 
преграды для проникновения песка, например, щелевые и 
проволочные фильтры, устанавливаемые в составе или вну-
три обсадной колонны;

2 - гравийные фильтры, внутри обсадной колонны;
3 - гравийные фильтры, устанавливаемые за обсадной 

колонной, и в открытом стволе;
4 - химические методы укрепления песка путем закачки 

и продавливания в пласт жидкостей, формирующих цемен-
тацию его зерен.

Наиболее широко распространенным методом борьбы с 
пескопроявлением является установка внутри или в составе 
обсадной колонны средств задержания песка – механиче-
ских и гравийных фильтров. В таких устройствах наиболее 
важными конструктивными параметрами являются размеры 
щелей и размеры пор гравия по отношению к диаметру ча-
стиц выносимого пластового песка [6, 17]. Размеры щелей 
рассчитываются таким образом, чтобы обеспечивался эф-
фект сводообразования и полное прекращение выноса пе-
ска при допускаемой производительности скважины. Данная 
задача решается путем выбора оптимального соотношения 
размеров щелей, пор гравия и песка. Там, где песок имеет 
широкий фракционный состав, удовлетворительные резуль-
таты дает критерий Коберли, согласно которому ширина 
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щелей должна в 2 раза превышать диаметр частиц 90%-
ного отсева пластового песка. Если пески более однородны 
и окатаны, то ширина щелей должна равняться диаметру 
частиц 85-90%-ного отсева пластового песка. Последний 
критерий с учетом тонкозернистости большинства песков, 
подтверждается практикой применения гравийных фильтров 
на месторождениях побережья США.

Щелевые фильтры имеют относительно низкую первона-
чальную стоимость, но они обладают некоторыми недостатка-
ми. Например, трудности выполнения щелей шириной 0,5 мм 
и меньше механическим способом существенно ограничивают 
возможности уменьшения их ширины для борьбы с выносом 
тонкозернистого песка. Другой важный недостаток щелевых 
фильтров заключается в том, что, поскольку трубы для них 
готовятся из низкоуглеродистой стали, то они могут подвер-
гаться воздействию коррозии и эрозии.

Проволочные фильтры более совершенны. Среди прово-
лочных фильтров различают фильтры, в которых проволока 
намотана непосредственно на трубу, на желобчатый корпус, 
на подкладные ребра [18] и фильтры с точечной свар-
кой по всем контактам [19]. Ширина щелей проволочных 
фильтров может быть доведена до 0,076 мм. Проволочные 
фильтры меньше подвержены коррозии и эрозии по сравне-
нию с щелевыми. Имеют боле высокую пропускную способ-
ность. Однако они стоят дороже щелевых. Разновидностью 
рассматриваемых фильтров являются многослойные прово-
лочные фильтры. Они имеют несколько слоев проволочной 
обмотки, причем каждый последующий слой от наружного 
к внутреннему имеет уменьшающийся зазор между витками. 
При такой конструкции фильтр задерживает более крупные 
частицы песка во внешних слоях, и более мелкие – во вну-
тренних. Таким образом, такой фильтр частично выполняет 
функции гравийной набивки.

Российские ученые уделяют большое внимание перфо-
рационным каналам в форме щели. Теоретически доказано, 
что самой оптимальной формой перфорационного канала, 
обеспечивающей максимальную продуктивность скважины, 
является вертикальная щель большой протяженности [4, 
20, 21] Такая щель в отличие от точечной перфорации 
вскрывает все без исключения флюидопроводящие кана-
лы продуктивного пласта, что значительно продлевает срок 
устойчивой эксплуатации скважины. Альтернативой щелевой 
перфорации ЭК является установка щелевых фильтров вну-
три ЭК, в интервале перфорации.

Одним из методов борьбы с выносом песка [5] является 
применение металлокерамических фильтров, которые полу-
чают методами порошковой металлургии и которые облада-
ют способностью задерживать твердые частицы любого раз-
мера. Металлокерамические фильтры отличаются высокой 
прочностью и коррозионной стойкостью, а также способны 
выдерживать значительные перепады давлений и темпера-
тур. В процессе эксплуатации их свойства, как, впрочем, и 
любых других фильтров снижаются, однако при проведении 
обратной промывки они могут восстанавливаться почти до 
первоначального уровня.

Там, где щелевые и проволочные фильтры не могут 
задерживать тонкозернистые пески и где такие фильтры 
с очень малым раскрытием щелей легко закупориваются, 
широко распространено применение в практике зарубежных 
нефтяных компаний щелевых фильтров с наружной гравий-
ной обсыпкой. 

Хорошие результаты получаются там, где пески содер-
жит достаточно крупные частицы, способные образовывать 
устойчивые своды. В процессе исследований по выбору 
оптимального соотношения диаметров зерен песка и гравия 

наблюдалась тенденция уменьшения диаметра зерен гравия. 
На рис. 4 представлена зависимость проницаемости масси-
ва гравийной набивки от отношения медианных диаметров 
гравия и песка. 

При отношении медианных диаметров меньше 5 гравий-
ный слой фильтра не пропускает песок, но при этом фильтр 
имеем низкую проницаемость, что ограничивает произво-
дительность скважины. При соотношении медианных диа-
метров 6–14 происходит снижение эффективной проницае-
мости гравия вследствие проникновения в него пластового 
песка. При рассматриваемом отношении больше 14 весь 
песок будет проходить через гравий. Оптимальным является 
отношение медианных диаметров гравия и песка 5–6, при 
котором  полностью предотвращается проникновение пла-
стового песка в гравийный слой, и при этом сохраняется 
высокая эффективная проницаемость фильтра.

Для надежной работы гравийного фильтра большое зна-
чение имеют качество гравия, его угловатость, распределение 
по размерам, уплотненность и проницаемость. АНИ разрабо-
тана методика испытания материалов, используемых в каче-
стве гравийной набивки [6].

Если зерна песка обра-
зуют устойчивый куполоо-
бразный свод перед входом 
в перфорационный канал, 
то в этом случае пристволь-
ная часть несцементиро-
ванного коллектора может 
естественным образом со-
хранять устойчивость. На 
рис. 5 представлена схема 
свода из песчаных частиц 
над перфорационным кана-
лом. Установлено, что такие 
своды становятся более 
устойчивыми при увлажне-
нии, достаточном для обра-
зования слоя поверхност-
ного натяжения жидкости. 
Однако при избытке воды 
зерна не будут непосред-
ственно прижиматься друг 
к другу, и свод может раз-
рушиться.

основные причины и методы предупреждения нарушения обсадных колонн

Рис. 4 Зависимость проницаемости массива гравийной набивки
1 – начальная проницаемость гравийного массива; 2 – рекомен-
дуемое отношение медианных диаметров; 3 – снижение эффек-
тивной проницаемости гравия; вследствие проникновения в него 
пластового песка; 4- неограниченный вынос песка.

Рис. 5. Устойчивый свод, об-
разованный под действием на-
пряжений, прижимающих зёрна 
друг к другу.
1 – цементный камень; 
2 – направление притока из пла-
ста; 
3 - зерна песка, находящиеся 
под действием трёхосных сжи-
мающих напряжений. 
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Исследования арочного эффекта, определяющего устой-
чивость сводов, были проведены Холлом и Харрисбергером. 
В результате лабораторных исследований было обнаружено, 
что важный фактор для устойчивости сводов – степень 
сцепления между зернами. Нужно, чтобы песчаные зер-
на  обладали некоторой угловатостью и шероховатостью. 
Присутствие глинистых минералов или кальцита повышает 
устойчивость сводов. Смачивающая песок жидкость также 
увеличивает слипание зерен друг с другом. Если песок не 
сжат достаточным эффективным напряжением, а сцепле-
ние обеспечивается только присутствием связной воды, то 
увеличение насыщенности смачивающей жидкостью может 
привести к уменьшению устойчивости сводов.

В [6] приводятся данные об экспериментах на лабора-
торной установке, в которой песок набивали между концен-
трично расположенными обсадными трубами и создавали в 
нем напряжения с помощью уплотнения, моделируя, таким 
образом, горное давление. Измерялись возникающие при 
этом горизонтальные напряжения. Через песок и модели-
руемые перфорационные отверстия прокачивали различные 
углеводороды. Результаты экспериментов ясно показали, что 
устойчивость сводов повышается при увеличении горизон-
тальных напряжений. Вместе с тем, устойчивость сводов 
уменьшается при увеличении прокачиваемых через отвер-
стия расходов жидкости. Например, при эффективном на-
пряжении 15 МПа свод устойчив, если расход жидкости со-
ставляет 235 л/сут, и разрушается - при расходе 330 л/сек. 
Делается вывод, что если в песке вокруг скважины создать 
более высокие напряжения, то можно достигнуть более вы-
соких дебитов без пескопроявления. По данным [22, 23] 
устойчивые своды из песка формировались, когда образец 
насыщался: остаточной водой, керосином при остаточной 
воде и водой при остаточном минеральном масле. Когда 
позже образцы насыщались смачивающей жидкостью, свод 
разрушался. Остаточный смачивающий флюид, по-видимому, 
формировал кольца поверхностного напряжения жидкости 
вокруг контактов зерен, которые сохраняли сцепляемость 
через контактные напряжения. Контактное трение умень-
шалось, когда образец насыщался смачивающей жидкостью. 
Эта связь смачиваемости и насыщения с устойчивостью сво-
дов коррелирует с промысловыми данными. Многие скважи-
ны, законченные в неуплотненных породах, не давали песок 
до тех пор, пока они не выходили на режим обводнения. 
Образование сводов может быть очень эффективным при 
минимизации песчаной эрозией области перфорационных 
каналов. 

Перфорационные каналы могут создавать высокие пере-
пады давления, если они заполнены пластовым песком и, 
или если песок будет остановлен скважинным фильтром. 
Для предупреждения таких условий разработана технология 
создания гравийных фильтров, намываемых внутри перфо-
рированной обсадной колонны. Такую технологию широко 
применяют в скважинах, вскрывающих продуктивные пла-
сты, представленные пачками переслаивания, или имеющих 
небольшую толщину, а также там, где необходимо исклю-
чить из вскрываемого интервала водоносные или газонос-
ные пропластки, либо прослои глин. В восьмидесятые годы 
в использовании этой технологии достигнут существенный 
прогресс. 

При сооружении гравийной набивки внутри перфори-
рованной обсадной колонны следует в процессе введения 
гравия в туннели перфорационных каналов продавливать 
жидкость в пласт для обеспечения плотной упаковки зерен 
гравия. Для того чтобы набить гравием все перфорацион-
ные каналы, они (каналы) должны быть перед такой опера-

цией очищены от остатков 
перфорации и пластового 
песка. Для задавливания 
гравия внутрь и за преде-
лы перфорационных кана-
лов используется задавка 
под давлением. Гравий 
распределяется в жидкости 
– носителе. Чтобы предот-
вратить ухудшение про-
ницаемости плата, необхо-
димо применять жидкости 
- носители, очищенные от 
твердых частиц.

Для более эффективного 
введения гравия в каждый 
перфорационный канал 
большое значение имеют 
состав жидкости-носителя 
и методика его обработки. 
Технологии эффективного 
намыва  и уплотнения гра-
вия в перфорационных ка-
налах изложена в работах 
[2, 6, 23]. Схема перфора-
ционного канала с намытым 
и уплотненным гравием и с 
гравием, намытым в пространство между фильтром внутри 
обсадной колонны и перфорированной обсадной колонной 
в последующем, на втором этапе, представлена на рис. 6.

Проницаемость перфорационного канала, набитого грави-
ем, уменьшается, если в продукции скважины содержаться 
мелкие пылеватые частицы. В таких условиях при вскрытии 
продуктивных интервалов небольшой мощности при высоких 
дебитах рассматривается возможность увеличения плотности 
перфорации или диаметра перфорационного канала.

Химические методы укрепления пласта основаны на за-
качке и продавливании в пласт эпоксидных смол на водной 
и углеводородной основе, создающих цементацию его зерен 
in situ. Общая схема процесса укрепления пород призабой-
ной зоны смолой показана на рис. 7 [6]. Процесс обычно 
заключается в последовательной закачке соответствующих 
жидкостей для предварительной обработки пласта, смо-
лообразующего раствора и жидкости для продавливания 
смоляного раствора вглубь пласта. При этом происходит 
очистка поверхности зерен пласта и их склеивание в местах 
контакта друг с другом, увеличивающее прочность пласта. 
Избыточный смолообразующий раствор вытесняется из по-
рового пространства дополнительными промывками.

Укрепление призабойных зон смолами может быть ис-
пользовано при следующем сочетании забойных условий:

- длина обрабатываемого интервала не должна превы-
шать 3 м, если  не используется специальный инструмент 
для закачки смолы;

- до обработки пласта отсутствовал вынос песка (при 
наличии каверн или нарушении структуры пласта трудно 
получить однородное распределение смолы);

- тенденция к незначительному выносу песка из про-
дуктивного  горизонта;

- высокое пластовое давление;
- хорошее качество песка с достаточной вертикальной 

проницаемостью.
При правильно проведенной операции прочность породы 

увеличивается, а проницаемость уменьшается. Обычно эти 
данные получают при испытаниях в лабораторных условиях.

основные причины и методы предупреждения нарушения обсадных колонн

Рис. 6. Схема перфорационного 
канала и его выхода в пласт не-
сцементированного песка после 
создания гравийной набивки [6].
1 – проволочный или щелевой 
фильтр; 
2 – гравийная набивка; 
3 – перфорационный канал; 
4 – пластовый песок; 
5 – обсадная колонна; 
6- цементное кольцо; 
7 – участок перфорационного 
канала через обсадную колонну 
и цементное кольцо.
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Процесс обычно заключается в закачке соответствующих 
жидкостей для предварительной обработки пласта, смолоо-
бразующего раствора и жидкости для вытеснения смоляного 
раствора вглубь пласта.

При этом происходит соответствующая очистка зерен 
пласта и их склеивание, предотвращающее вынос песка.

Выводы

1. На стадии эксплуатации добывающих скважин имеет 
место повреждение обсадных колонн в виде смятия обсад-
ных труб, что может примести к остановке скважин. Про-
блема имеет высокую актуальность для месторождений с 
несцементированным и слабо сцементированным песчаным 
коллектором.

2. Основная причина повреждения обсадной колонны 
связана с интенсивным пескопроявлением и обводнением 
части пласта, которая примыкает непосредственно к обсад-
ной колонне. В результате происходит интенсивное разру-
шение коллектора с образованием полости вокруг обсадной 
колонны. При этом под действием осевых и поперечных 
сил, возникающих при изменении состояния пласта, проис-
ходят необратимые деформации обсадных труб.

3. Технические и технологические мероприятия по пред-
упреждению выноса песка должны быть реализованы до 
серьёзного разрушения приствольной части коллектора, так 
как первоначальные действия по контролю пескопроявления 
гораздо более эффективны, чем последующие ремонтно-
восстановительные работы.

4. Пескопроявление является сложным, многофакторным 
процессом, поэтому выбору метода предупреждения выноса 
песка из коллектора для каждого конкретного месторожде-
ния должны предшествовать экспериментальные и опытно-
промысловые исследования механизма действия сил на ЭК 
в процессе осадки разрабатываемого пласта.

Рис. 7 Схема укрепления призабойной зоны смолой
1 – первая жидкость для предварительной обработки
2 – вторая жидкость для предварительной обработки
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Реанимация скважин и стимулирование 
добычи углеводородных продуктов 
на поздних стадиях эксплуатации 
нефтяных и газовых залежей

УДК 622.276.1

В среднем по нефтяным месторож-
дениям извлекается до 30% запасов 
углеводородов (УВ), сосредоточенных в 
залежах. Это примерно соответствует 
объему коллектора, занятого трещин-
ной емкостью. Остальная ёмкость не-
фтяных залежей представляет собой 
капиллярно-поровый объём, из которо-
го нефть, как правило, не поддается 
вытеснению водой в силу капиллярных 
явлений.

Образование нефтяных залежей в 
ловушках обязано газовому и газо-
осмотическому массопереносу рассе-
янной «микронефти» (эвакуированной 
из «нефтематеринских» пластов в кол-
лектор) [1, 2] латеральными потоками 
газовой микроэмульсии. Они предва-
рительно наполняют пласт-коллектор, 
вытесняя свободную воду, а затем 
собирают и транспортируют дисперс-
ную нефть, которая, в итоге, концен-
трируется в накопительных структурах. 
При этом в трещинной емкости пласта-
коллектора движение микронефти идет 
по механизму газового переноса, а в 
капиллярно-поровой емкости – по ме-
ханизму газо-осмотического переноса.

Без опережающего внедрения газо-
вой фазы в капиллярно-поровую часть 
породы коллектора трудно объяснить, 
как нефть могла туда проникнуть, учи-
тывая, что коллектор до прихода нефти 
был заполнен водой. Об опережающем 
движении газа в коллекторах свиде-
тельствует также разделение флюидов 
в ловушках по плотности (газ-нефть-
вода). Без газа, создающего свободный 
объем для перемещения жидкости, это 
было бы невозможно. Опыты Тиля и 
Эммонса [3] подтверждают такую воз-
можность, когда появляются и всплы-
вают газовые пузырьки, за которыми 
идет сегрегация нефти и воды.

После вскрытия нефтегазовой зале-
жи системой скважин и начала экс-
плуатации объекта первоначально мы 
получаем нефть и газ из трещинной 
емкости коллектора. При этом проис-
ходит быстрая дегазация продуктивных 
пластов, что приводит к падению пла-
стового давления. Для его поддержа-
ния обычно (после фонтанного перио-
да добычи нефти) начинают закачку 
воду (заводнении залежи) через на-
гнетательные скважины внешнего или 
внутреннего контура. Чтобы обеспечить 
необходимое количество балансовой 
воды и темп ее закачки часто произ-
водят гидроразрывы пластов.

Эти мероприятия в явном виде при-
водят к разрезанию залежи на куски, 
т.к. поступающая по трещинам вода 
блокирует участки породы-коллектора, 
в которых остается дегазированная 
нефть, находящаяся в капиллярно-
поровой емкости залежи. Вообще го-
воря, закачка воды в пласт восполняет 
давление только в проточной систе-
ме сообщающихся трещин (тектониче-
ски заложенных изначально) или ор-
ганизованных в общую гидросистему 
посредством гидроразрывов пласта. 
Капиллярно-поровый объем резервуара 
никак не реагирует на закачку балан-
совой воды.

Отказаться от закачки балансовой 
воды нельзя – она является транспор-
тером извлекаемой нефти и газа. По-
вышая давление закачки воды в нагне-
тательных скважинах, мы, по существу, 
лишь увеличиваем скорость движения 
водных потоков по дренированным 
пропласткам. В свое время Влер Ахия-
ров, используя радиоактивные метки, 
показал, что при заводнении нефтяных 
залежей в Западной Сибири основной 
поток воды идет в виде ручьев по ка-

налам сообщающихся трещин от нагне-
тательных в добывающие скважины. То 
же самое показано недавно в работе 
А.Г.Борисова [4] на примере Варьёган-
ского месторождения (см. рис. 1 и 2).

Иванников В.И. – доктор техн. наук
                                          (ОАО «Газ-Ойл»)

Рис.1  Ручьевое движение закачиваемой 
воды в плане из нагнетательной скважины 
в добывающие скважины.
НПО – низкопроницаемый объем пласта; 
ВПО – высокопроницаемый объем пласта.

Рис.2  Ручьевое движение закачиваемой 
воды в разрезе, обходящей линзу низкой 
проницаемости..
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Выбрав нефть из трещинной емко-
сти коллектора, на последующих ста-
диях добычи, осуществляя огромный 
водооборот через недра, извлекаются 
ничтожно малые остатки нефти, кото-
рые в небольших объемах отбирается 
из капиллярно-поровой емкости кол-
лектора.

Безусловно, было бы правильнее 
проводить вытеснение нефти закачкой 
газа вместо воды. Но это весьма до-
рогостоящий процесс, хотя такие при-
меры есть в практике, в основном за-
рубежной нефтедобычи. Например, на 
месторождении Майль Сика в Перу в 
1933 году вытеснение нефти газом по-
зволило довести коэффициент нефте-
извлечения до 0,6.

В отличие от жидкости газ явля-
ется не связанной средой (молеку-
лярно свободной) и поэтому при за-
качке в пласты способен проникать в 
капиллярно-поровую структуру породы 
и, таким образом, обеспечить выход 
нефти в приточную часть коллектора и 
далее в добывающие скважины. Кроме 
того, закачка газа вместо воды дает 
возможность пополнять упругую пла-
стовую энергию и, тем самым, суще-
ственно увеличить продолжительность 
фонтанирования скважин (самого де-
шевого способа добычи нефти). Газо-
вое давление, в отличие от жидкостно-
го, определяется кинетической энерги-
ей движения газовых молекул.

Блокированные водой участки 
плотного коллектора (сцементирован-
ной части породы) способны отда-
вать нефть только на начальной ста-
дии эксплуатации. По мере ее рас-
хода (дегазации залежи) выход нефти 
в трещинные каналы прекращается, и 
циркуляция воды по пластам идет, не 
производя полезной для вытеснения 
нефти работы. На рис. 3, приведенном 
в работе А.Г.Борисова [4], это хорошо 

видно на примере пласта 
Б4 Варьёганского место-
рождения. Блокированная 
нефть остается практиче-
ски не извлекаемой. Дан-
ная картина вполне рядо-
вая. Дальнейший выход 
нефти из блокированных 
участков пласта может 
осуществляться только 
за счет их дренирования 
(создания в них трещин) 
и внешнего силового воз-
действия, о чем речь пой-
дет ниже. 

Туда, куда жидкость не 
может войти по причине 
капиллярных сопротивле-
ний, газ проникает путем 

диффузии. Поэтому закачка (хотя бы 
долевая) газа в продуктивные пласты 
полезна. И, если невозможна закачка 
компримированного газа, требующая 
наличия компрессорных станций и со-
ответствующего оборудования нагнета-
тельных скважин, то газ можно вне-
дрять в пласты с помощью бустерных 
систем при заводнении залежи.

Насыщение газом капиллярно-
поровой ёмкости пласта, во-первых, 
повышает уровень упругой пластовой 
энергии, а, во-вторых, делает возмож-
ным хотя бы частичное извлечение 
нефти. Такая возможность реализуется 
за счет активного волнового воздей-
ствия на застойные зоны пласта.

Волновое (сейсмическое) воздей-
ствие на целики пористой и прони-
цаемой породы коллекторов нефти и 
газа может осуществляться, а также 
из нагнетательных скважин с помощью 
забойных источников колебаний (аку-
стическое и ударно-волновое воздей-
ствие).

Под волновым воздействием на не-
фтегазовые и газонефтяные залежи 
понимается комплексное применение 

различных типов волн от наземных 
и скважинных источников, посред-
ством которых можно активно влиять 
на напряженно-деформированное со-
стояние (НДС) коллектора нефти и его 
флюидный состав, побуждая последний 
к движению, чтобы увеличить общую 
нефтеотдачу продуктивных пластов.

Под понятием «блокированная 
нефть» имеется ввиду дегазированная 
нефть (лишенная газовой фазы), нахо-
дящаяся в капиллярно-поровом объеме 
коллектора (КПО) и окружённая со 
всех сторон водой.

Волновое вытеснение нефти из КПО, 
независимо от типов волн, генерируе-
мых источниками, в основном связано 
с присутствием газовой фазы в нефти. 
Её пульсации в поровом пространстве 
при прохождении волн делают воз-
можным перекачку жидкости в про-
ницаемой породе по принципу работы 
перистальтического насоса.

О возможности волнового вытес-
нения нефти из КПО свидетельствует, 
помимо прочего, реальное существова-
ние импульсно-волновых насосов (типа 
насоса Магомета Сагова), способных 
перекачивать жидкости за счет фор-
мирования волнового поля внутри тру-
бопровода. Насосный эффект М.Сагова 
связан с образованием стоячих волн 
и быстродействием клапанной систе-
мы, отвечающей времени перемены 
давления в волновом поле. В породе 
коллектора роль клапанов могут играть 
твердые микрочастицы, находящиеся в 
порах КПО, как показано на рис. 4.

О влиянии волнового (сейсмоаку-
стического) воздействия на вытеснение 
нефти из локальных участков пласта, 
блокированных заводнением, можно 
судить по данным, приведенным в ра-
боте [5] на примере одного из ме-
сторождений Татарстана. Участок пред-
ставлен зоной частично заводненных 
песчаников. Средняя обводненность 
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Рис.3 Зависимость добычи нефти от объемов закачки 
воды в пласт Б4 Варьёганского месторождения.

Рис.4 Распределение скоростей da/dt и давлений p в стоячей волне.
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участка на момент воздействия – 91,7%, средняя нефте-
насыщенная мощность – 4,7 м, пористость – 20,4%, абсо-
лютная проницаемость – 0,57 мкм2. Начальные балансовые 
запасы участка составляли 3890 тыс. тонн нефти. Отобрано 
от НИЗ на 01.07.95г. – 94,2%, текущий КИН – 0,572.

Количество окружающих реагирующих скважин – 15. Из 
них сразу после проведения сейсмоакустического воздей-
ствия эффект был обнаружен в семи скважинах, в остальных 
чуть позднее, но прореагировали все скважины. Средняя 
обводнённость участка в августе 1995 г. была 86,8%, что 
соответствовало снижению на 4,9%. Наибольший эффект 
был получен на скважине № 7696 – по ней на 01.08.97 г. 
было дополнительно добыто 12247 тонн нефти. Из окру-
жающих скважин большой эффект получен на скважинах 
с абсолютной проницаемостью 0,57 мкм2 и обводнённостью 
менее 90%.

В целом по участку за весь период (июль 1995 г. – 
июль 1996 г.) дополнительно добыто 47497 тонн нефти, что 
составляет 53% от общей добычи по участку. По состоянию 
на 01.08.97г. на всех реагирующих скважинах обводнен-
ность продукции незначительно снизилась или осталась на 
прежнем уровне. Средняя обводнённость продукции соста-
вила 85,3%. Отобрано из НИЗ 97,5%, текущий КИН равен 
0,593. Всего в ОАО «Татнефть», начиная с 1995 г. было про-
ведено 67 сейсмоакустических обработок и получено 450 
тыс. тонн дополнительной нефти. Удельная эффективность 
составила 6,7 тыс. тонн на одну обработку.

Другие результаты волнового воздействия на продуктив-
ные нефтегазовые пласты приведены в работе [6].

Общая картина разработки и эксплуатации нефтяных ме-
сторождений на разных стадиях выглядит следующим обра-
зом. Первоначально добывающие скважины эксплуатируют-
ся фонтанным способом. При этом нефтяные залежи теряют 
значительную часть запасенной газовой фазы вследствие 
опережающего выхода газа. Прекращение фонтанирования 
скважины свидетельствует о том, что разгазирование зале-
жи уже совершилось. Затем для поддержания добычи неф-
ти и пластового давления производят заводнение (закачку 
воды). Вода, поступающая через нагнетательные скважины, 
идет по путям наименьшего гидросопротивления, т.е. по 
системе сообщающихся трещин, вытесняя остаточную нефть. 
При этом нефть, оставшаяся в плотной части коллектора, 
блокируется. Рост обводненности продукции говорит о том, 
что имеют место прорывы воды и эти скважины следует 
останавливать.

Общий фронт заводнения также продвигается в виде ру-
чейковой системы по трещинам, оставляя за собой локаль-
ные нефтенасыщенные участки пласта. Их пропитка водой 
и замещение нефти в них без влияния извне невозможна.

О том, что вода, нагнетаемая в пласты, идет по системе 
трещин, свидетельствует мониторинг акустической эмиссии, 
возникающей на фронте вытеснения флюидов [8]. Аку-
стическая эмиссия – это отголосок развития и слияния 
микротрещин в матрице горной породы под действием на-
гнетаемой воды. Последнее может интерпретироваться как 
микрогидроразрыв горной породы породы. Вода, раздвигая 
микротрещины за счет расклинивающего давления, форми-
рует ручьевую систему водопотоков в коллекторе.

Существенно изменить сложившуюся в пласте ручьевую 
систему водных потоков из нагнетательных скважин в до-
бывающие не представляется возможным. Однако влиять на 
распределение ручьев, в принципе, можно. Во-первых, путем 
систематического дренирования плотной части коллектора 
(создавая в нем новую сеть трещин), во-вторых, путем бло-
кирования каналов фильтрации, например, с помощью по-

лимерных реагентов полимер-дисперсных композиций, ПАВ 
и солей. Последнее довольно часто используется [5 и др.], 
но почему-то объясняется как эффект вытеснения нефти 
специальными растворами. Это обычное заблуждение от 
перенесения результатов лабораторных наблюдений на мас-
штабы целой залежи. В лабораторных опытах мы изучаем 
процессы, используя целые образцы породы коллектора, а в 
натуре имеем дело с породой, разбитой трещинами.

Реальное извлечение остаточной нефти из плотной части 
коллектора на современном уровне может быть достигнуто:

- вытеснением газом;
- созданием множества дренажных микротрещин в ма-

трице пласта;
- импульсно-волновом воздействии на целики, блокиро-

ванные водой.
Гидроразрывы пластов, полезные на начальной стадии 

эксплуатации нефтяных скоплений для интенсификации 
притоков, становятся вредными на конечной стадии отбора 
нефти.

Увеличение нефтеотдачи в целом по месторождению на 
завершающих стадиях эксплуатации может быть получено 
при выполнении двух основных мероприятий:

I - восстановления приточности и приёмистости скважин 
за счет:

- декольматации ПЗП;
- дренирования ПЗП (создание дополнительной сети ми-

кротрещин в зоне стока);
- очистки фильтров от различного рода наслоений, что 

позволит резко снизить забойные гидросопротивления.
II - организации системы активного волнового воздей-

ствия на нефтесодержащий коллектор, чтобы стимулировать 
выход нефти и газа из капиллярно-порового объема породы 
в проточную сеть трещин. Это делается с использованием 
импульсно-волновых источников, действующих с поверхно-
сти (сейсмическое воздействие) и из скважин (ударное и 
акустическое воздействие на пласт).

Внутрискважинные технические средства и технологии 
для выполнения указанных мероприятий существуют и могут 
быть задействованы для решения задачи повышения коэф-
фициента нефтеизвлечения до 0,6.

Дискретность горной породы, разбитой сетью текто-
нических трещин, будет прямо влиять на эффективность 
волнового вытеснения нефти. Чем больше густота трещин, 
тем выше эффективность выделения нефти из капиллярно-
поровых кусков в проточную (ручьевую) систему водо-
потока и наоборот. Поэтому дренирование пласта путем 
создания в нем дополнительных микро и макро трещин 
(используя сейсмическое воздействие и НДС пласта), будет 
способствовать повышению коэффициента нефтеотдачи на 
завершающей стадии эксплуатации месторождения.

Для газовых залежей, находящихся на стадии истощения 
запасов, также может быть использовано заводнение пла-
стов и связанное с ним волновое воздействие [7]. Актива-
ция газовой фазы при волновом воздействии на коллектор 
состоит в том,  что прохождение волн повышает кинетиче-
скую энергию молекул газа и, тем самым, поднимает планку 
газового давления, чтобы добиться извлечения сверхлимит-
ных объемов газа.

Другим кардинальным направлением более полной не-
фтегазоотдачи пластов является бурение горизонтально-
разветвленной (корневой) системы нагнетательных и до-
бывающих скважин, в том числе в блокированных водой 
линзах плотного коллектора. Эта задача в настоящее время 
решается в Западной Сибири и дает свои результаты.

В данной статье автор обращает внимание специали-

реанимация скважин и стимулирование добычи углеводородных продуктов
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стов, занимающихся вопросами эксплуатации нефтегазовых 
месторождений, на основные пороки нефтедобычи, связан-
ные с фильтрационно-ёмкостной структурой нефтегазовых 

месторождений, а также указывает пути стимулирования 
нефтеотдачи продуктивных пластов на поздних стадиях их 
эксплуатации. 

о гидравлическом и других методах разрыва нефтяных и газовых пластов
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О гидравлическом и других методах 
разрыва нефтяных и газовых пластов

Иванников В.И. – доктор техн. наук
(ОАО «Газ-Ойл»)

Гидроразрыв пластов (ГРП) в системе разработки и экс-
плуатации нефтяных и газовых месторождений является 
базовым методом интенсификации добычи жидких и га-
зообразных углеводородов, а также способом повышения 
приемистости нагнетательных скважин [1, 2].

ГРП в России продолжаются в массовом порядке, причем 
делается это и на вновь вводимых в разработку место-
рождениях. Так, в частности, в конце 2006 года ОАО «Рос-
нефть» при участии специалистов компании «Newco Well 
Service» произвели один из крупнейших гидроразрывов в 
скважине № 5678 куста № 243 Приобского месторождения 
ООО «Юганскнефтегаз». Рекордный ГРП осуществлялся 7 
часов с помощью четырех насосных агрегатов. Рекорд со-
стоял в том, что в скважину закачали 536 тонн проппанта.

Оценим эффективность этого широко применяемого ме-
тода увеличения продуктивности скважин.

Создание в пласте протяженных магистральных трещин 
и закрепление их наполнителем (песок, проппант) действи-
тельно дает 2-4 кратное увеличение притоков пластовых 
флюидов на начальной стадии эксплуатации залежей угле-
водородов (УВ).

После окончания фонтанного периода добычи созданные 
магистральные трещины гидроразрыва начинают играть не-
гативную роль, т.к. коротко замыкают нагнетательные и 

добывающие скважины при заводнении нефтяных пластов 
(электроаналогия). А далее эту картину изменить уже нель-
зя. Ручьевая система движения закачиваемой воды разре-
зает нефтяную залежь на куски и блокирует выход нефти 
из целиков капиллярно-поровой части коллектора навсегда 
(а это около 70% запасов). Кроме того, за время фонта-
нирования скважин газонефтяная залежь лишается упругой 
энергии газовой фазы за счет опережающего выноса по-
путного газа. Процесс дегазации месторождения при фон-
танировании скважин, хотя и вполне очевиден, но плохо 
понимаем. Наши разъяснения по этому вопросу даны в 
работе [3].

История развития ГРП в СССР была опубликована авто-
ром в работе [4].

Некоторые промысловые данные массового применения 
ГРП сегодня на месторождениях Западной Сибири приво-
дятся в публикациях [5, 6]. Из них следует, что ведутся 
поиски и испытания новых технологических решений по 
ГРП. В частности, ограничить рост трещин разрыва в высоту 
(во избежание соединения стратификаций газ-нефть-вода), 
используются следующие приемы и реагенты:

- снижение эффективного давления в трещине, в основ-
ном за счет снижения вязкости жидкости разрыва вво-
дом линейных гелей или специальных составов ClearFRAC 
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Рис. 1 Распространение трещин гидроразрыва
а) при обычном глубокопроникающем гидрораз-
рыве пород (ГРП);
б) при гидроударном разрыве пород (ГУРП).

и FiberFRAC (разработки компании 
Schlumberger);

- создание механических барьеров 
путем предварительной закачки це-
ментных или глинистых растворов или 
проппантной пачки (многостадийные 
ГРП, BracketFRAC, J-FRAC);

- установка химических барьеров 
(закачка реагентов, снижающих отно-
сительную фазовую проницаемость по 
воде, так называемых модификаторов 
фазовой проницаемости): AquaCon (BJ 
Services), Cw-Frac (Halliburton), WCA-I 
(Newсo Well Service) и другие.

Указанные методы достаточно доро-
гие и, по мнению автора, с не впол-
не очевидными результатами, если не 
учитывать коммерческий интерес под-
рядчика. 

Такое усовершенствование ГРП, как 
установка барьеров, вряд ли будет 
способствовать остановке вертикаль-
ных трещин, однако будет препятстви-
ем для обратного движения нефти из 
пласта в скважину.

Вообще говоря, будущее ГРП состо-
ит не в том, чтобы создавать одну или 
несколько очень длинных трещин для 
сбора нефти, а породить тысячи и де-
сятки тысяч микротрещин в пристволь-
ной зоне пласта (ПЗП), чтобы снять 
гидросопротивление в зоне стока и, 
тем самым, облегчить выход нефти в 
скважину.

При создании сети микротрещин в 
ПЗП даже не имеет значения необхо-
димость их закрепления песком или 
проппантом. Часть из этих микротре-
щин, лежащих в плоскости действия 
вертикальной компоненты горного дав-
лении я, могут закрыться, но другие 
останутся в открытом положении.

О том, что при продвижении 
магистральных трещин по пласту 
происходит не разрыв породы, 
а слияние тектонически зало-
женных микро и макротрещин, 
явно свидетельствует обратный 
вынос проппанта во время вы-
зова притока. На этот счет у не-
фтедобытчиков есть даже такое 
выражение – «гробовой насос», 
т.е насос, который забивается 
проппантом и преждевременно 
выходит из строя.

Поскольку стандартный ГРП – 
слепой и идет по линиям мини-
мального сопротивления, то его 
повторение (тем более много-
кратное) бессмысленно. Очевид-
но, что повторение ГРП и его 
результативность могут быть зна-
чительными только в том случае, 
если будут появляться новые 
трещины при проведении по-

следующего разрыва. Такой результат 
можно ожидать от гидроударного спо-
соба ГРП (ГУРП), разработанного авто-
ром. Его главное отличие от обычного 
ГРП состоит в том, что он дает разви-
тие зачаточных трещин и их ветвление 
(см. рис. 1), тогда как при обычной 
накачке давления в подпакерном объ-
еме скважины идет процесс слияния и 
продолжения тектонически заложенных 
трещин.

Рассмотрим потенциальную эффек-
тивность ГРП для стимулирования до-
бычи УВ из плотных и сверхплотных 
коллекторов. Для газовых залежей ГРП 
во всех его видах однозначно необхо-
димо производить. В тоже время во-
прос о применении обычного (широко 
практикуемого) ГРП для газонефтяных 
и нефтегазовых месторождений явля-
ется спорным.

ГРП – это фактически способ как 
можно быстрее взять легко добывае-
мую часть запасов нефти в залежах.

Более широкую перспективу автор 
видит во внедрении волновых методов 
воздействия на нефтегазовые пласты с 
целью повышения их нефтеотдачи. Это 
достигается за счет массового порож-
дения микротрещин в матрице пласта 
от внешних волновых источников с ис-
пользованием её полей напряженности 
(дренаж пласта), а также созданием 
градиентного волнового поля в пласте 
для реализации «насосного» эффекта 
извлечения нефти из поровой емкости 
коллектора в его проточно-дренажную 
систему трещин. Согласно оценочным 
расчетам таким путем можно довести 
коэффициент нефтеотдачи до 0,6 про-
тив 0,3. Технические возможности для 
этого существуют, а технология извест-

на и может быть задействована с при-
вязкой к конкретному месторождению.

ГРП в сочетании с волновыми ме-
тодами воздействия на газовые и не-
фтяные залежи в плотных и сверхплот-
ных коллекторах в масштабах целого 
месторождения или его блока может 
быть оправданным для формирования 
каналов стока.

О чем свидетельствует пескопрояв-
ление нефтяных скважин? Во-первых, о 
том, что продуктивный пласт находится 
в деструктивном состоянии (несцемен-
тированный коллектор), как показано в 
работе [7]. Предположения  авторов о 
выносе песка вместе с жидкостью и га-
зом сквозь проницаемую породу несо-
стоятельны. Песок представляет собой 
собственно матрицу породы-коллектора 
в виде сыпучей среды, которая выно-
сится в ПЗП и проникает через фильтр 
вследствие его дефектов. Пласт АС4-8 
Федоровского месторождения типичный 
пример нахождения нефти в несцемен-
тированных песчаниках.

Пескопроявление скважин – это от-
дельная проблема, а вот гидроразрыв 
в подобных породах лишен смысла. 
Именно поэтому кустовое разбурива-
ние пласта горизонтальными отвода-
ми позволило ОАО «Сургутнефтегаз» 
реанимировать добычу на Федоровском 
месторождении.

Что касается обводнения продук-
ции нефтяных скважин, то здесь пора 
переходить на технологии селективно-
го ГРП, т.к. стандартный гидроразрыв 
пласта только ускоряет обводнение. 
Селективность подразумевает создание 
множественной системы трещин в зоне 
стока только в пределах нефтенасы-
щенной толщи пласта. А при реализа-
ции обычного ГРП не исключается про-
никновение трещин разрыва в водяную 
или газовую части коллектора с после-
дующей подтяжкой газовых и водных 
конусов. Селективность достигается, 
например, кавитационной пошаговой 
обработкой пласта с предварительным 
расчленением продуктивной толщи и 
выделением ГНК и ВНК.

Стандартный ГРП и его модифика-
ции в горизонтальных скважинах и от-
водах вообще остается проблемным во-
просом. Направление развития трещин 
здесь (рис. 2) планировать не пред-
ставляется возможным из-за неизвест-
ности напряженно-деформированного 
состояния пласта. Исключение в 
какой-то мере может быть сделано для 
несцементированных пород песчани-
ка (сыпучая среда), но в этом случае 
само понятие ГРП теряет смысл.

В горизонтальных отводах скважин, 
если трещины разрыва пойдут в крест 

о гидравлическом и других методах разрыва нефтяных и газовых пластов
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простирания пласта, то неизбежно соединение нефтяной за-
лежи с газовой шапкой и подстилающей водой.

В работе [5] такие случаи отмечены. Отсюда прогресси-
рующий рост обводнения продукции и вполне предсказуе-
мые последствия.

Для горизонтальных скважин единственно приемлемым и 
пока безальтернативным ГРП является кавитационный метод 
[4], позволяющий создавать в нефтяной части пласта сеть 
оперяющих трещин, не затрагивая газовую и водяную зоны. 
Кроме того, работа кавитатором в горизонтальной скважине 
может быть поточечной с шагом 0,2–1 м (т.е. селективной 
в отличие от обычного ГРП, когда жидкость разрыва идет 
туда, где легче пробиться).

Несомненным преимуществом (как показано на рис. 3) 
кавитационного разрыва пласта является также обстоятель-
ство, что тектонические трещины в объеме пласта могут 
быть заложены как в крест простирания пласта, так и па-
раллельно скважине.

В первом варианте продуктивность объекта добычи бу-
дет сама по себе очень высокой, а во втором она будет 
предельно низкой. Каков же выход?

Проработать на колтюбинге кавитатором или ротокавита-
тором горизонтальный отвод ствола скважины, чтобы полу-
чить в ПЗП дренажную сеть микротрещин. Другими словами, 
если природа не подарила вам нужную трещиноватость 
пласта – создайте её сами.

Производство глубокого гидроразрыва пластов – доста-

точно дорогая операция, в которой обычно участвует до 
десятка машин спецтехники, не считая вспомогательного 
оборудования. Тем не менее, стоимость работ и материалов 
окупается дополнительно добытыми объёмами нефти или 
газа. Это, например, подтверждается результатами ГРП, про-
веденными в Казахстане [8] за период 1999–2004 г. (327 
операций в добывающих скважинах и 42 операции в на-
гнетательных скважинах). 

Для сравнения, кавитационный и гидроударный разрыв 
пластов (ГУРП) может осуществляться одним или двумя 
гидроагрегатами типа ЦА-400 или АН-700 при той же ре-
зультативности. Исключаются также расход закрепляюще-
го материала (песок, проппант) и специальные растворы-
носители.

Таким образом, обычный ГРП во всех его модификациях 
уже изжил себя и, в итоге, приносит больше вреда, чем 
пользы. Для эффективного дренажа нефтяных пластов и 
интенсификации добычи нефти и повышения коэффициента 
извлечения нефти необходимо вводить в практику новые 
методы воздействия на продуктивные нефтегазовые объ-
екты. Нельзя мириться с таким положением, когда 70% 
запасов нефти, сосредоточенных в залежах, остаются в не-
драх при полной выработке углеводородных флюидов. Тех-
нические средства и технологии для реализации старых 
месторождений в настоящее время разработаны и прошли 
промышленную апробацию. Необходимо отметить, что уже 
в начале разработки новых месторождений нужно менять 
общую идеологию добычи углеводородов, включая гидро-
разрывы пластов для стимулирования притока.

о гидравлическом и других методах разрыва нефтяных и газовых пластов

Рис. 2 Создание дренажных трещин в объеме пласта из горизон-
тальной скважины при использовании колтюбинга с кавитатором: 
I, II – варианты ориентации тектонических трещин в объеме про-
дуктивного пласта

Рис. 3 Схема конструкции скважины с горизонтальным окончани-
ем и предельные случаи ориентации трещин ГРП.
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Наряду с хорошо изученными, теоретически обоснован-
ными и эффективно используемыми в практике бурения ме-
ханизмами разрушения горных пород, рассмотренные в пер-
вой части статьи [1], существуют и другие, не поддающиеся 
описанию с известных позиций теории разрушения. Здесь 
не последнюю роль играет заниженная оценка прочностных 
возможностей современных материалов вооружения долот, 
которые в силу этого обстоятельства не имеют широкого 
практического применения.

2.1.Разрушение горной породы в отсутствии вооруже-
ния шарошек.

Практика отечественного бурения в ходе широкого вне-
дрения шарошечных долот в 50-е годы прошлого столетия 
столкнулась с необычным явлением полного износа фре-
зерованного вооружения при еще работоспособной опо-
ре названным термином «сахарная голова». Феномен этого 
явления заключался в том, что, в отдельных случаях, в 
силу высокой абразивности горных пород, бурильщик не 
мог своевременно определить состояния полного износа 
вооружения шарошек и достаточно эффективно продолжал 
бурение изношенным долотом. 

Иллюстрацией такого явления могут служить результаты 
работы долот 214Т на входе в тульский горизонт при бу-
рении роторным способом в скважине № 231 Бузулукского 
УБР ПО Оренбургнефть (1972 год) (рис. 14). Время буре-
ния каждого метра фиксировалось. Три долота подняты с 
опорами в удовлетворительном состоянии. Незначительное 
падение скорости бурения до глубины 2605 м с дальнейшей 
её стабилизацией, показанное сплошной линией, отражает 
вхождение в разбуриваемый пласт. Но если вооружение 

первых двух долот (долбление I и II на рис. 14) было 
изношено на 50%, то износ вооружения третьего долота 
(долбление III на рис. 14) составил 100%, т.е. его полное 
отсутствие.

Скорость же бурения в третьем долблении мало отлича-
ется от предыдущих двух. Более того, сохранена общеиз-
вестная тенденция изменения её внутри каждого долбления. 
Если учесть, что в твердых абразивных горных породах – 
граните и кварците (рш >> 300 кгс/мм2) [11], механическая 
скорость проходки интенсивно снижается в течение первых 
10 минут и, наряду с абразивным износом, в этом случае, 
происходит механическое разрушение зубьев долота, можно 
утверждать, что последние метры III-го долбления пройде-
ны в отсутствии вооружения.

Для подтверждения возможности разбуривания пород 
долотами без вооружения в скважине № 237 той же пло-
щади, при аналогичном хронометраже, отдельные долбления 
искусственно затягивались во времени. Долото типа «СЗГ» в 
интервале бурения 2390–2400 м было поднято с полностью 
отработанным вооружением, причем наблюдался рост меха-
нической скорости до последнего сантиметра долбления, с 
1,5 м/ч в начале бурения до 2,5 м/ч в конце, что, впрочем, 
вряд ли можно связать с потерей вооружения. Постоян-
ство скорости  на уровне 2,0 м/ч установлено в интервале 
2695–2700 м при полностью изношенном вооружении («лы-
сые шарошки») долота «СГ» (рис. 15а). В пределах 1,0–2,0 
м/ч удерживалась скорость у долота «ТКЗ» в интервале 
2757–2770 м. Долото поднято без вооружения с потерей в 
диаметре 14 мм. Аналогия характера изменения V(L) в рас-
смотренных долблениях отмечалась в работах [8, 10, 18]. 

УДК 622.23.01

Неизученные механизмы разрушения 
горных пород в глубоком бурении 
(часть II)

С.В. Синёв, канд. техн. наук

неизученные механизмы разрушения горных пород в глубоком бурении

Рис. 14. Изменение V при бурении скважины № 231 долотами 214 Т 
(I, II, III – долбление).

Рис. 15. Изменение V  при бурении скв.237 долотами:
а – 214СГ; б – 214ТКЗ.
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В ходе долблений визуально анализировался вид и размер 
шлама. Видимых различий в начале и конце долблений не 
отмечено. Размер шлама в восточных районах страны по 
данным В.С.Федорова ограничивается 8-ю мм (85-90% по 
весу) и 8–10 мм (10-12%).

В рассматриваемом контексте следует заметить, что в 
практике алмазного бурения в шламоуловитель с забоя 
иногда попадают фрагменты породы размером со спичеч-
ную коробку. Это притом, что, по данным [24], размер 
шлама во много раз меньше величины внедрения алмазно-
го долота в породу за один оборот и колеблется от 0,05 
до 0,4 мм.

Какое-либо объяснение представленным феноменам в 
теории разрушения горных пород и материалов вообще 
отсутствует. Привлекательными здесь являются процессы 
разрушения в металлургии, где при изготовлении цельно-
катаных труб внутри цилиндрической заготовки происходит 
разрыв материала. В работах [3, 4, 14] рассмотрен вопрос 
разрыва сердцевины заготовки при изготовлении цельнока-
таных труб. Отмечается, что на настоящий момент не суще-
ствует единой точки зрения на физику процесса вскрытия 
внутренней полости. По-разному трактуются эпюры осевых, 
радиальных и тангенциальных (раскручивающих, направ-
ленных по касательной) напряжений. Основу одной теории 
составляет твердое (хрупкое) разрушение внутреннего слоя 
давлением внешних слоев, согласно другой теории основа 
физики процесса в пластической деформации.

Упрощенно, внутренняя полость образуется в силу воз-
никновения растягивающих напряжений, действующих в на-
правлениях перпендикулярных сжимающим усилиям валков. 
Внешние слои удлиняются под обжимающим действием 
валков и «утягивают» за собой центральный слой. Враще-
ние заготовки обуславливает перемену знака напряжения 
в сердцевине металла, что и приводит к разрушению серд-
цевины. Здесь значение валков преувеличено, поскольку 
первые пушечные стволы в позапрошлом веке изготавли-
вали паровым молотом. По одной из теорий, разрушение 
происходит при достижении нормальными растягивающими 
усилиями предела хрупкой прочности, согласно другой тео-
рии, сердцевина разрушается тогда, когда в осевой зоне 
разность растягивающих напряжений превышает предел те-
кучести. Этот, еще неизученный процесс, не вписывается 
в аналогию процесса разрушения горных пород, поскольку 
нагружение здесь производится, как минимум, с двух сто-
рон. 

Но даже при двустороннем нагружении, 
рассматривая все известные гипотезы, фор-

мирования реверсивных деформационных аномалий в об-
разцах горных пород при сжатии, гипотезы, привлекаемые 
для объяснения эффекта реверса деформаций в предраз-
рушающей области нагружения: гипотезы остаточных на-
пряжений; гипотезы упругого восстановления материала 
около трещин отрыва, развивающихся в породе при сжа-
тии; гипотезы распирающего действия сдвиговых микро-
дефектов; гипотезы очага макроразрушения, моделируемого 
мягким включением; гипотезы очага макроразрушения, мо-
делируемого мягким дилатирующим включением, которые 
основываются на классических представлениях механики о 
деформировании и разрушении материалов, автор [9] де-
лает вывод о физической невозможности появления гори-
зонтальной трещины, поскольку при сжатии такие трещины, 
как известно, закрываются.

Поэтому для описания подобных эффектов возникает 
необходимость привлечения новых представлений физиче-
ской механики.

Поиск аналогов рассматриваемым процессам теорети-
ческого плана проводился одновременно с эксперимен-
тальными исследованиями, которые могли бы пролить свет 
на выдвигаемые гипотезы, а также развеять сомнения о 
возможной потере вооружения в промысловых условиях 
только в конце долбления, например, из-за подклинивания 
опор шарошечного долота. 

С учетом того, что при изучении эффективности раз-
рушения горных пород статическим вдавливанием венцов 
разного диаметра с различными закруглениями и приту-
плениями режущей кромки [12], наилучшие энергетические 
показатели получены для венцов диаметром 100 мм шири-
ной 10 мм, были изготовлены экспериментальные долота 
∅97 мм с шарошками вооруженными не фрезерованными 
венцами шириной, соответствующей ширине венцов серий-
ных долот типа «М», а также долота абсолютно «лысые» 
(рис. 16)

При разбуривании мрамора «Коэлга» на стенде ЗиФ–
1200 экспериментальные долота показали результаты ана-
логичные промысловым. При дискретном перемещении за-
боя на повышенной нагрузке долотами с не фрезерованны-
ми венцами (рис. 16в) и долотами с «лысыми» шарошками 
(рис. 16г) достигались результаты серийных долот типа 
«М» (рис. 16а) с выработкой шлама одинакового размера. 

Из приведенного на рис. 17 графика зависимости V(G) 
следует, что долота с нефрезерованным вооружением (рис. 
16в) имеют близкие характеристики по скорости бурения 

неизученные механизмы разрушения горных пород в глубоком бурении

Рис. 16. Долота ∅97 мм: а - тип «М»; б – с не фре-
зерованными венцами и резцами; в - с не фрезе-
рованными венцами; г – с «лысыми» шарошками

Рис. 17. Зависимость V(G) и M(G) при бурении мрамора долотами ∅97 мм:   
—————     серийное типа «М»; 
– – – – – - - не фрезерованные венцы типа «М». 
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в сравнении с серийными долотами типа «М» (рис. 16а), 
причем интенсивность роста скорости у экспериментальных 
повышается с увеличением нагрузки. Крутящий момент у 
экспериментальных долот, график зависимости M(G) на 
рис. 17, по интенсивности роста полностью повторяет се-
рийные с существенным различием по величине. Это раз-
личие, при нагружении до равенства моментов, позволяет 
получить прирост механической скорости на 9-25%, что 
вполне реализуемо в турбинном способе бурения.

Упоминающееся в работе [13] облегчение разрушения 
за счет слоистости пород, исключено, поскольку экспери-
ментальное бурение проводилось на блоках однородного 
(неслоистого) мрамора «Коелга».

Пояснить такой вид разрушения могут экспериментальные 
и теоретические посылы Л.А.Шрейнера [17], которые в ис-
следованиях напряженного состояния при вдавливании штам-
па показали, что, по мере удаления от поверхности контакта 
на величину z > 0, все главные нормальные напряжения 
убывают, причем σz  убывает медленнее, чем σr = σΘ, из-за 
чего касательные напряжения увеличиваются до максимума 
на некоторой критической глубине zкр.

(1)

где а – радиус индентора;
    μ – коэффициент Пуассона.
Касательные напряжения достигают максимального зна-

чения:

(2)

Поскольку материал находится в условиях всестороннего 
сжатия, то предельное напряженное состояние возникает на 
глубине zкр. 

Такое явление наблюдается при вдавливании штампа в 
кристаллы кальцита (исландский шпат) с соответствующим 
освещением. В глубине кристалла при 2/3 от разруша-
ющей нагрузки появляется темное пятно в виде точки. 
С увеличением нагрузки пятно растет, и вырисовываются 
четкие интерференционные полосы. Это поверхность ска-
лывания (скольжения), которая зарождается в глубине кри-
сталла. Аналогичные результаты получены в лаборатории 
Р.М.Эйгелеса на оптически активных материалах в ходе из-
учения напряженного состояния от воздействия индентора.

При пластических деформациях горных пород возникаю-
щие нарушения внутри отдельных зерен и между зернами 
приводят к разупрочнению пород. Возникающие в процес-
се пластических деформаций нарушения, как в отдельных 
кристаллах, так и между ними, необратимы (в отличие от 
металлов). Исходя из этого, правомерным будет предполо-
жение, что при вдавливании индентора в массив породы с 
нагрузкой G, на глубине zкр при возникновении необратимых 
деформаций может образоваться микротрещина (рис. 18а). 

Микротрещина, в свою очередь, может перерасти в маги-
стральную трещину, если индентор перемещать по поверх-
ности на минимальное расстояние с той же нагрузкой (рис. 
18б). При движении по поверхности массива породы катка 
(рис. 19) с нагрузкой G на глубине zкр следует ожидать 
образования магистральной трещины, распространяемой па-
раллельно плоскости полупространства. По аналогии с рас-
каткой цельнокатанных металлических труб для регулиро-
вания направления магистральной трещины предполагается 
использовать «направление» – 5 на рис. 19. 

Попытка контролировать магистральную трещину и регу-
лировать ее направление резцом, идущим вслед за шарош-
кой в реальном долоте (рис. 16б) не удалась, и показатели 
такого долота не отличаются от обычного. Не отличаются 
они и от трёхшарошечного долота с не фрезерованными 
венцами. На рис. 20 представлены характеристики такого 
долота, выраженные зависимостями V(n) и M(n) при различ-
ных осевых нагрузках, а также V(G) при частоте вращения 
долота n = 120 мин–1. Уровень выходных параметров зависи-
мостей сравниваемых долот примерно одинаков. Одинаков 
он, иногда, и для серийного вооружения долота типа “М” 
(см. параметры V(G) для долота «М» на рис. 20).

 Следует отметить, что в случае реализации заявленного 
механизма разрушения (рис. 19) в практическом бурении 
возникает ряд проблем, обусловленных выносом значитель-
ного количества выбуренной породы. 

2.2 Разрушение горной породы с образованием пло-
ской трещины под индентором.

В ходе проводимых исследований сформировалась ги-
потеза о волновой природе разрушения горной породы в 
рассматриваемых эффектах, где, за счет наложения упругой 
волны на отраженную, мог бы произойти отрыв поверхност-
ного слоя породы по плоскости параллельной полупростран-
ству. Здесь возникает вопрос о преграде, могущей создать 
отраженную волну. Общеизвестно, что прочность материала 
растет с увеличением скорости приложения динамической 
нагрузки. В этом случае поверхностью отражения упругой 
волны могла бы быть граница упроченного за счет скорост-
ного приложения нагрузки слоя горной породы. В бурении 
скорости нагружения несопоставимы со скоростями распро-
странения упругой волны в разбуриваемых породах, поэтому 
раскрутка специально изготовленного микродолота ∅33 мм 
с «лысыми» шарошками до 2500 мин-1 этой скорости не 
достигала и ожидаемый эффект не был получен. Другим 
решением этой задачи могла стать скоростная разгрузка 
статически нагруженного, в пределах упругих деформаций, 
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Рис. 18.Схема образования необратимых деформаций (а) и сращи-
вания их при перемещении индентора на минимальное расстоя-
ние

Рис. 19.Схема образования магистральной трещины: 
1 – массив породы; 2 – трещина; 3 – каток; 4 – шлам; 5 – «направ-
ление».
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индентора на полупространство горной 
породы. Чисто технического решения 
для подобной разгрузки найдено не 
было. На основе анализа размерностей 
Н.Е.Мотт [19] установил, что по мере 
роста трещины скорость её распро-
странения приближается к пределу, со-
ставляющему часть скорости продоль-
ной волны. Эксперименты показывают, 
что скорость распространения трещины 

равна скорости волн Релея, т.е. 0,6 
скорости распространения продольной 
волны. 

Гипотетически можно предположить, 
что скорость структурного разрушения  
пород под индентором, не смотря на 
незначительную скорость распростра-
нения трещин, сопоставимую со скоро-
стью распространения упругой волны, 
может обеспечить такую разгрузку. Ме-

тодом проб и ошибок подбором горной 
породы, в которой предполагаемый эф-
фект мог бы быть получен, гипотеза 
успешно реализована. При нагружении 
индентора в одном из образцов сфор-
мировалась ярко выраженная горизон-
тальная трещина (см. рис. 21). Спустя 
30 лет Пушминым П.С. получена по-
добная «микротрещина в прослое» (см. 
рис. 3 в работе [1]). Для визуальной 
масштабной оценки глубины формиро-
вания трещины на поверхности полу-
пространства, на рис. 21, возле инден-
тора, размещена спичка.

Анализируя срез образца горной 
породы на фотографии (рис. 21) и 
зависимость G(z) на рис. 23, механизм 
разрушения горной породы можно ин-
терпретировать следующим образом.

Нагружение индентора формирует в 
полупространстве коническую трещину 
по схеме начала первого механизма 
разрушения (рис. 22а). Дальнейшее 
нагружение приводит к структурному 
разрушению некоторого объема верх-
ней части конуса (рис. 22б), размер 
которого обусловлен наличием свобод-
ного пространства в конической тре-
щине между конусом и консолью, что 
позволяет разместиться там частицам 
структурно разрушенной породы. Ско-
рость реструктурирования этой части 
конуса, по-видимому, сопоставима со 
скоростью распространения упругой 
волны, что позволяет разгрузить не 
разрушенную часть конуса с отрывом 
ее от массива на некоторой глубине, в 
конкретном случае 6 мм, по плоскости 
параллельной полупространству (рис. 
22в). Размер части конуса, отделяемой 
плоской трещиной, возможно, мог быть 
и больше, но в данном случае он, по 
всей видимости, определяется сдер-
живающим свойством не разрушенной 
кольцевой консоли массива. Возможно, 
здесь реализуема схема разрушения 
рис. 18.

Более основательное изучение рас-
смотренного механизма могло бы по-
служить как повышению эффективности 
процесса раз-
рушения гор-
ных пород при 
бурении, так и 
установлению 
возможности ре-
структуризации 
пород промыш-
ленных пластов 
при вертикаль-
ном и горизон-
тальном бурении 
для интенсифи-
кации притока 
флюидов.

Рис. 20. Зависимость  V(п) и M(п)  при различных нагрузках на долото ∅97мм и V(G)  при 
п = 120 мин–1 для долот с не фрезерованным вооружением: 
– – –  трёхшарошечное;    
––––– двухшарошечное с подпружиненными резцами, идущими вслед за вооружением.

Рис. 21.Фотографии внедренных в массив горных пород инденторов:
а – трещина, параллельная полупространству в сравнении со спичкой;
б – двойная трещина (1 – массив породы; 2 – коническая трещина; 3, 3’– плоская трещина; 
4 – индентор; 5 – спичка).

Рис. 22.Схема разрушения породы с образованием трещины, параллельной поверхности 
полупространства: 1 – массив породы; 2 – коническая трещина; 3 – трещина параллельная 
поверхности; 4 – индентор; 5 – разрушенная порода.

Рис. 23.Зависимость 
G(z) при образовании 
плоской трещины под 
поверхностью.
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2.3.Разрушение горной породы индентором со сфери-
чески вогнутой поверхностью.

Разрушение горных пород сопровождается формирова-
нием под индентором конической трещины, разделяющей 
полупространство на усеченный конус и консоль, его окру-
жающую. При дальнейшем нагружении за счет передачи 
давления индентора консоли (через конус) в ней образуется, 
магистральная трещина, которая обеспечивает, при выходе 
её на поверхность, отделение части консоли от массива (см. 
раздел 1 в работе [1]). Гидростатическое давление оказыва-
ет существенное противодействие раскрытию этой трещины, 
особенно в непроницаемых горных породах. Для выравнива-
ния давления в магистральной трещине под непроницаемой 
консолью и успешного отделения её от массива достаточно 
своевременно заполнять расширяющееся пространство тре-
щины материалом, реологические возможности которого не 
особенно сдерживали скорость распространения магистраль-
ной трещины с максимальной стабилизацией направления ее 
для увеличения объема выкола. В условиях скважины таким 
материалом может служить как сама промывочная жидкость, 
так и отфильтрованная её основа. Простейшим техническим 
решением такой задачи может быть применение вооружения 
с полостью некоторого объема на его рабочей поверхности, 
которая заполняется флюидом, находящимся в скважине, до 
момента контакта с поверхностью забоя. 

На рис. 24 представлен пример такого вооружения. В на-
чальной стадии нагружения по образующей индентора фор-
мируется область необратимых деформаций, которая при уве-
личении нагрузки распространяется вглубь, полупространства 
в окружении консоли нетронутого массива. По внутренней 
образующей индентора может сформироваться коническая 
трещина в виде кратера на вершине усеченного конуса (см. 
рис. 24а), хотя на данном этапе разрушения это вовсе не 
обязательно. На втором этапе нагружения (рис. 24б) область 
необратимых деформаций начинает разрушаться с вытеснени-
ем обломков в полость индентора с замещением ими флюида, 
который в свою очередь вытесняется в область разрушенной 
породы. В завершающем этапе процесса (рис. 24в) полость 
индентора окончательно заполняется уплотненной массой 
разрушенной породы, а вытесненная жидкость перемещается 
в раскрывающиеся магистральные трещины, сформированные 
в консоли, выравнивая давление под отделяющейся частью 
консоли и на поверхности забоя скважины. Конечно, пол-
ностью выровнять давление столь незначительным объемом 
жидкости невозможно. Однако этого достаточно для облег-
чения раскрытия трещины в ходе отделения части консоли 
от массива и изменения местоположения зарождения маги-
стральной трещины. Описанный механизм разрушения, про-
шедший лабораторную апробацию в первом приближении, 
позволил получить отделение консоли очень больших раз-
меров, что указывает на необходимость более тщательного 

изучения этого процесса. В практике бурения зубья с во-
гнутой площадкой применяются, но для решения иных задач. 
Имеется опыт повышения эффективности бурения в процессе 
износа фрезерованного периферийного вооружения долот, 
когда на рабочей поверхности зуба формируется выемка. 
Однако оценка эффекта затруднена, поскольку одновременно 
с формированием выемки на периферии происходит самоза-
тачивание основного вооружения.

Фантастическим проектом решения задачи по передаче 
жидкости в область формирования магистральных трещин 
может быть принудительное вдавливание её вооружением, 
выполненным в виде насоса (рис. 25а). Полый зуб 2 при 
внедрении в породу 3 сжимает пружину 1, пропуская через 
себя из полости размещения пружины, жидкость. Жидкость 
вводится в область реструктурируемой породы 5 и переда-
ется формируемой магистральной трещине 6. Восполнение 
утраченного объема жидкости – дело технических решений. 
Передача жидкости в область формирования трещины может 
осуществляться также и через вооружение 4 на рис. 25б, 
если это вооружение имеет каналы, выходящие в простран-
ство над поверхностью забоя. Формирующаяся трещина 6 
создает перепад давления между полостью образующейся  
трещины и скважиной, за счет чего жидкость всасывается 
из скважины в трещины через каналы в вооружении.

В реальном долоте такой канал вполне реализуем вы-
боркой на тыльной поверхности зуба (рис. 26а) основного 
вооружения. Канал подвода промывочной жидкости к ма-
гистральной трещине образуется при сдвиге горной породы 
рабочей частью зуба между новой поверхностью забоя и 
выборкой на зубе с тыльной стороны. Количество каналов 

зависит от 
размера зу-
бьев. Пере-
дача жидко-
сти в область 
формирова-
ния трещины 
на перифе-
рии забоя 
осуществля-
ется выемкой 
или продоль-
ной канавкой 
на рабочей 
поверхности 
периферий-
ного воору-
жения (рис. 
26б).
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Рис. 24. Разрушения вооружением с вогнутой площадкой: 
а – формирование конических трещин с образованием кратера; 
б – разрушение конуса с кратером; 
в – вытеснение флюида породой в трещину консоли.

Рис. 25. Схема вооружения долота: 
а – зуб-насос; б – зуб с каналом; 1 – пружина, 2 – полый зуб, 
3 – массив забоя, 4 – канал, 5 – ядро реструктурированной по-
роды, 6 – магистральная трещина

Рис. 26. Зуб с канавкой на: а – тыльной поверхно-
сти (основное вооружение); б – рабочей поверх-
ности (периферийное вооружение).
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3.Влияние шламовой подушки на эффективность раз-
рушения породы в присутствии перепада давления.

В технической литературе часто встречаются материалы о 
бурении по идеально чистому забою, о двойном перемалы-
вании отделенного от забоя шлама и шламовой подушке [2, 
5, 6, 15, 16]. Общепринятое или сформировавшееся мнение 
об отрицательном влиянии шламовой подушки на эффектив-
ность бурения весьма преувеличено. Отделенные от массива 
забоя обломки горной породы находятся во взвешенном 
состоянии и попытки связать сложность удаления их с воз-
действием дифференциального давления несостоятельны, в 
чем убедились авторы работы [15]. Зашламленность забоя 
действительно имеет место, но она определяется недоста-
точной степенью его очистки [2], причем все отклонения от 
рабочей кривой Бингхема [5] трактуют как связь с нали-
чием шламовой подушки, которая является «единственным 
фактором, определяющим величину механической скорости 
бурения», с «опосредствовано» влиянием режимных пара-
метров через размер подушки. В экспериментах на модели 
установлена очевидная истина: при большем расходе про-
мывочной жидкости меньше шлама; при большей нагрузке 
на долото и постоянном расходе шлама на забое больше. 
Промысловые опыты [5] показали, что с ростом расхода (Q) 
с 11 до 24 10–3 м3/с механическая скорость упала в 2 раза. 
Противоречие такого рода объясняется тем, что сниже-
ние V связано с увеличением дифференциального давления 
∆Р, хотя не оговаривается уровень проницаемости горных 
пород. Между тем возможно отрицательное воздействие 
гидродинамической составляющей давления, которое при 
бурении непроницаемых пород сопровождается катастро-
фическим падением V до определенной глубины, как и в 
случае [7]. Однако в [5] делается парадоксальный вывод, 
что для улучшения очистки забоя необходимо снижать Q, 
причем снижать в 2 раза, до 11÷12 10–3 м3/с. И совершен-
но неоправданным выглядит утверждение [6], что падение 
скорости бурения при увеличении противодавления обу-
словлено накоплением шламовой подушки, а дальнейшая 
стабилизация V связана со стабилизацией размера подушки. 
Необходимо все-таки разделить два процесса: 

– отрицательное влияние давления промывочной жид-
кости с учетом гидродинамической составляющей, обуслов-
ленной перепадом в затрубном пространстве, с увеличением 
расхода промывочной жидкости, локальной составляющей 
от работы гидромониторного долота и дифференциального 
давления со специфическим действием при бурении про-
ницаемых пород; 

– формирование шламовой подушки. 
Опыт экспериментального бурения с перевернутым за-

боем на стенде СВД-1000, где очистка забоя осуществляет-
ся гравитационным полем, указывает на значимое влияние 
гидростатического давления, равно как и его составляющих 
в самом широком спектре. Увеличение ∆Р в некотором 
диапазоне, при бурении высокопроницаемых пород, в том 
числе песчаник, может сопровождаться даже приростом 
механической скорости. Что касается накопления шлама 
непосредственно на забое, целесообразно придерживаться 
логической последовательности результатов стендовых ис-
пытаний [5] об улучшении выноса шлама с ростом расхода 
промывочной жидкости. Следует также учитывать объем 
пространства, где шлам мог бы накапливаться, и скорость 
потоков промывочной жидкости в этом объеме. Более того, 
при испытании экспериментальных высокоскоростных долот, 
вырабатывающих более крупный шлам (отдельные фраг-
менты имели размер 10 · 15 мм), скорость бурения огра-
ничивалась только расходом очищающего забой агента и 

какого-либо падения скорости бурения при проводке не 
одного десятка скважин не отмечалось. Установлено посто-
янное падение скорости по глубине скважины. Если первые 
3-4 метра взрывной скважины глубиной 14 м проходятся с 
постоянной скоростью, то дальнейшее бурение сопровожда-
ется падением скорости в 2 раза по линейной зависимости, 
с 40-50 м/ч до 20 м/ч. Здесь происходит явное накопление 
шлама, но не на забое в виде шламовой подушки, а в за-
трубном пространстве всей скважины. В глубоком  бурении, 
где размеры шлама весьма малы, а свойства промывочной 
жидкости создают условия нахождения его во взвешенном 
состоянии, вероятность многократного его перемалывания 
весьма мала, кроме отдельных эпизодов в начале долбления 
и после наращивания инструмента. Да и режим очистки 
скважины, закладываемый в проект, не представляет про-
блем в реализации, особенно на глубинах свыше 2000 м, 
где скорость бурения невысока. Распределение шлама из-
влеченного из шламоуловителя по размеру не проясняет 
вопрос о наличии шлама на забое, да и его применение 
не оказывает ощутимого влияния на показатели эффектив-
ности бурения. 

Вероятные эпизоды двойного перемалывания, устраняе-
мые с возобновлением процесса бурения, не отрицают на-
личия на забое скважины шламовой подушки, представляе-
мой, чаще всего, структурно разрушенной породой. Облом-
ки горных пород легко превращаются в тонкодисперсную 
структурно разрушенную массу, поскольку они отделены 
от массива и на их реструктурирование затрачивается не-
значительная работа. Тонкодисперсная масса может играть 
положительную роль в разрушении горных пород на забое. 
Упоминание Л.А.Шрейнера о том, что деформированная 
полусфера полупространства забоя является продолжени-
ем нагружаемого индентора, а также экспериментальные 
исследования Р.М.Эйгелеса по установлению механизмов 
разрушения, показывают, что разрушенная горная порода 
шламовой подушки может внедряться в полупространство 
забоя зубом долота и реализовать третий механизм объ-
емного разрушения значительно раньше с меньшим пере-
мещением зуба, но с тем же эффектом (рис. 27). Вдав-
ливаемый в развивающуюся магистральную трещину шлам 
оказывает препятствие её «залечиванию» до следующего 
акта разрушения. К недостаткам такого механизма разру-
шения можно отнести незначительное увеличение площади 
контакта индентора с забоем и перераспределение нагруз-
ки под ним. Но образование ядра разрушенной породы, 
формирующего магистральные трещины, требует меньшей 
нагрузки.

Рис. 27. Схема внедрения шламовой подушки 2 в поверхность за-
боя 1:
а - уплотнение реструктурированной породы под зубом; 
б - внедрение зуба в массив с образованием ядра разрушенной 
породы и магистральных трещин.
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Положительную роль шламовая по-
душка может играть в бурении доло-
тами с твердосплавным вооружением. 
Твердосплавные зубки с заданным вы-
летом  над венцом шарошки, в ко-
торый они запрессованы и который, 
при определенной толщине шламовой 
подушки, будет препятствовать выходу 
магистральной трещины на поверхность 
забоя, объединяя их с соседними тре-
щинами и повышая эффективность бу-
рения (см. рис. 28, рис. 25). На рис. 
28 на поверхности забоя 1 имеется 
шламовая подушка 2, которая уплот-
няется в область 3 при входе в нее 
вооружения как непосредственно под 
зубом (рис. 28а), так и под венцом 
(рис. 28б), в который зуб вмонтирован. 
В процессе последующего нагружения 
(рис. 28в) зуб внедряется в массив 
породы забоя, образуя ядро реструкту-
рированной породы 4, с последующим 
формированием магистральной трещи-
ны 5, которой, уплотненная шламовая 
подушка, не позволяет выйти на по-
верхность забоя. Сформированные та-
ким образом трещины сращиваются в 
магистральную трещину, параллельную 
поверхности забоя (см. рис. 29), отде-
ляя от забоя приповерхностный слой, 
который в дальнейшем легко разруша-
ется с дискретным перемещением за-
боя. Рассматривая разрушение горных 
пород в процессе продвижения забоя 
с изложенной позиции, выбор моде-
ли долота внутри одного типа следу-
ет вести с учетом вылета зубьев над 

поверхностью венца, 
поскольку тип доло-
та регламентируется 
вылетом зубьев от-
носительно плоскости 
чистого качения шаро-
шек, а не относитель-
но поверхности венца, 
в который он впрес-
сован.

Адгезионное взаи-
модействие частиц 
тонкодисперсного шла-
ма с поверхностью от-
деленных от массива 

забоя обломков и элементами долота 
может способствовать отрыву этих об-
ломков от поверхности забоя с после-
дующим смывом их потоком промывоч-
ного агента.

Шламовая подушка снижает дина-
мическую составляющую нагрузки на 
долото, смягчая работу опоры долота 
как работу двухступенчатой виброудар-
ной системы.

На поверхности забоя шлам пред-
ставляет неуплотненную нестационар-
ную систему, которая за счет гидроме-
ханического перемешивания может обе-
спечивать лучшую фильтрацию основы 
промывочного агента, нежели чистая 
стенка скважины, слагаемая упругим 
скелетом породы. Отфильтрованная 
основа промывочной жидкости, про-
никающая в предразрушенную породу, 
более эффективна в раскрытии трещин 
(магистральных), чем сама жидкость с 
компонентами, включающими твердую 
фазу, что также может способствовать 
повышению эффективности разрушения 
породы.

Выводы

1. Усталостное разрушение горных 
пород, в классическом его понима-
нии, при бурении скважин не суще-
ствует. 

2. При бурении долотами типа 
«К», «ОК» в приповерхностной об-
ласти забоя формируются рассредо-
точенные микротрещины, сращиваю-

щиеся с соседними в 
структурные дефекты 
горной породы. По-
следующее воздей-
ствие вооружения на 
микротрещиноватую, 
частично реструкту-
рированную породу 
вызывает объемное 
разрушение по пло-
скостям микротрещин 
и накопленных де-
фектов.

3. Объемное разрушение породы с 
однократным приложением нагрузки 
недостижимо поскольку в забойных 
условиях для этого требуется нагруз-
ка в 2–4 раза превышающая приме-
няемую в реальном бурении.

4. Динамическая составляющая на-
грузки на долото в стендовых усло-
виях составляет 15–20%, а в промыс-
ловых - от 15 до 50%, в зависимости 
от твердости разбуриваемых пород и 
частоты вращения долота.

5. При используемой схеме форми-
рования забоя шарошечным долотом 
в комплексе для реализации объемно-
го разрушения породы запредельные 
нагрузки на долото не требуются. За 
1–2 оборота долота сдвигается (сре-
зается, скалывается) слой породы под 
основным вооружением, приводя к 
его зависанию на периферийном во-
оружении. Концентрация нагрузки на 
периферии забоя обеспечивает объ-
емное её разрушение. 

6. Дискретное перемещение забоя 
может иметь место не только после 
2-х и более оборотов долота, но и в 
ходе одного оборота при объемном 
разрушении породы.

7. Разбуривание отдельных пород 
происходит с достаточно постоянной 
скоростью независимо от состояния 
вооружения долота при хорошей опо-
ре.

8. При нагружении индентора на 
некоторой глубине возможно появле-
ние микротрещин, а при повторном 
нагружении с его смещением в при-
поверхностном слое породы возможно 
появление плоской трещины.

9. Методом проб и ошибок подо-
брана горная порода в которой под 
индентором образовалась плоская 
трещина. Предположительно при-
чиной формирования трещины ста-
ла скоростная разгрузка статически 
нагруженного, в пределах упругих 
деформаций, индентора на полупро-
странство горной породы. 

10. Эффект формирования плоской 
трещины возможно использовать в 
повышении эффективности бурения 
и реструктуризации  пород промыш-
ленных пластов при вертикальном и 
горизонтальном бурении для интенси-
фикации притока флюидов.

11. Вооружение с вогнутой рабо-
чей поверхностью благодаря выравни-
ванию давления в разрушаемой поро-
де вдавливаемым флюидом повышает 
эффективность бурения.

12. Вооружение с вогнутой рабо-
чей поверхностью передает повышен-
ную удельную нагрузку забою сква-
жины.

неизученные механизмы разрушения горных пород в глубоком бурении

Рис. 28. Схема разрушения при наличии шламовой подушки: 
а - вход вооружения в подушку; б - начало разрушения; 
в - завершение разрушения породы.

Рис. 29. Схема сращивания магистральных тре-
щин в  параллельную поверхности массива забоя.
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Рис. 1 Долото 295,3 FD257SM A47-02

УДК 622.24.051

Оптимизация программы бурения за 
счет применения новых конструкций 
долот режущего типа

Арефьева В.В., Величков С.В.
(ООО «Ай Ди Эс Дриллинг»)

За последние годы в России имеет место увеличение 
объёма бурения долотами с поликристаллическими алмаз-
ными резцами (PDC), что обусловлено их высокой эффек-
тивностью по сравнению с долотами шарошечного типа в 
горно-геологических условиях нефтегазовых месторождений 
Западной Сибири. Например, в Сургутском регионе объём 
применения таких долот составляет более 80% от общего 
объёма поставляемых долот в данный регион. Актуальной 
задачей в указанном регионе на данный момент являет-
ся повышение механической скорости бурения в разрезах, 
представленными терригенными горными породами, за счет 
внедрения новых конструкций долот PDC.

Специалистами компании ООО «Ай Ди Эс Дриллинг» 
(г. Москва) в рамках договора с ООО «Торговый Дом Вол-
габурмаш» (г. Москва) были успешно проведены испытания 

долот PDC нового поколения производства ОАО «Волгабур-
маш» 295,3 FD257SM A47-02 (рис. 1) и 220,7 FD366SM A80-10 
(рис. 2). Технические характеристики долот приведены в 
табл. 1 и 2 соответственно. Испытания проводились при 
бурении наклонно направленных скважин на нефтегазовых 
месторождениях ОАО «Сургутнефтегаз».

Долота 295,3 FD257SM A47-02 типа PDC отрабатывались с 
турбобуром ТВ-1-240 в интервале бурения от 0 до 800 м под 
промежуточную колонну диаметром 245 мм на Фёдоровском 
месторождении.

Как следует из табл. 3 и рис. 3 средняя механическая 
скорость долот 295,3 FD257SM A47-02, за счет рационально 
подобранной конструкции и сервисного сопровождения, 
составила 50,87 м/ч, что выше средней механической 
скорости на долота предыдущей серии 295,3 FD257SM A47-01 

и долот производства 
НПП «Буринтех» 
БИТ295 ,3ВТ -419HP, 
отработанных в анало-
гичных геолого-
технических и техноло-
гических условиях. 

Долота 220,7 
FD366SM A80-10 
отрабатывались с 
винтовым забойным 
двигателем ДРУ2-
178 с передаточным 
отношением 7/8 при 
бурении интервала 

оптимизация программы бурения за счет применения новых конструкций долот

Рис. 2 Долото 220,7 FD366SM-A80-10
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700-3000 м под эксплуатационную 
колонну диаметром 146 мм на 
Федоровском и Родниковом 
месторождений. 

При бурении указанными долотами 
были получены механические скорости 
75,60 м/ч и 75,86 м/ч (табл. 4, 
рис. 4), превосходящие средние 
механические скорости 44,66 м/ч, 
41,05 м/ч долот предыдущей серии 
220,7 FD366SM-A80-08 и средние 
механические скорости 32,2 м/ч, 
28,07 м/ч долот БИТ220,7ВТ613HP 
производства НПП «Буринтех».

Отличительным преиму-
ществом долот 295.3 FD257SM 
A47-02 и 220.7 FD366SM-A80-10 
производства ОАО «Волгабурмаш» 
является спиралевидная форма 
лопастей, облегчающих вынос 
шлама и предотвращающих 
образование сальника на 
рабочей поверхности долота за 
счет угла наклона лопастей и 
большей площади межлопастных 
каналов. Кроме того, данное 
конструктивное исполнение 
улучшает управляемость траекто-
рией бурения при проводке 
наклонно направленных скважин, 
обеспечивая при этом высокое 

Рис. 3. Средняя механическая скорость бурения ствола сква-
жины долотами 295,3 FD257SM A47-02 под промежуточ-
ную колонну

Таблица 1
Техническая характеристика долота 
295,3 FD257SM A47-02

Код IADC S223

Количество лопастей 5

Количество резцов 43

Размер резцов, мм 13, 19 

Количество насадок 7 (2×12,7 мм; 5×9,5 мм)

Присоединительная резьба ниппель З-152 

оптимизация программы бурения за счет применения новых конструкций долот

Таблица 2
Техническая характеристика долота 
220,7 FD366SM-A80-10

Код IADC S233

Количество лопастей 6

Количество резцов 45

Размер резцов, мм 9, 13

Количество насадок 6 (2×12,7 мм; 4×9,5 мм)

Присоединительная резьба ниппель З-117

Таблица 3
Сравнительные данные результатов бурения под
промежуточную колонну

Типоразмер долота Средняя механическая 
скорость, м/ч

295,3 FD257SM-A47-02 50,87

295,3 FD257SM-A47-01 44,03

БИТ295,3ВТ-419HP 40,18

Рис. 4. Средняя механическая скорость бурения ствола скважины долотами 220,7 
FD366SM-A80-10 под эксплуатационную колонну

Таблица 4
Сравнительные данные результатов бурения 
под эксплуатационную колонну

Месторождение Типоразмер долота Средняя механическая скорость, м/ч

Родниковое 220,7 FD366SM-A80-10 75,60

Родниковое 220,7 FD366SM-A80-08 44,66

Родниковое БИТ220,7ВТ613HP 32,20

Федоровское 220,7 FD366SM-A80-10 75,86

Федоровское 220,7 FD366SM-A80-08 41,05

Федоровское БИТ220,7ВТ613HP 28,07
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качество ствола.
Другими немаловажными 

особенностями, определяющими 
работу долота, является пятилопастная 
конструкция долота 295.3 FD257SM 
A47-02 и шестилопастная конструкция 
долота 220.7 FD366SM A80-10, а также 
более агрессивное расположение 
вооружения. Данные особенности 
конструкции долот позволяют снизить 

амплитуду вибраций и обеспечить 
защиту от ударных нагрузок при 
бурении, стабилизируя работу 
породоразрушающего инструмента.

Таким образом, благодаря совместной 
работе сервисных служб ООО «Ай Ди 
Эс Дриллинг» и ООО «Торговый Дом 
Волгабурмаш» по подбору оптимальных 
конструкций долот, инженерному 
сопровождению процесса бурения 

и передовым технологиям в области 
разработки новых типоконструкций 
породоразрушающего инструмента, было 
получено увеличение механической 
скорости бурения в геологических 
разрезах нефтегазовых месторождений 
ОАО «Сургутнефтегаз», что позволило 
сократить время строительство скважин.

Многолетний опыт алмазного бурения показывает, что 
эффективность применения импрегнированных коронок в 
значительной мере зависит от того, насколько точно из-
носостойкость их композиционной матрицы соответствует 
абразивным свойствам разбуриваемых горных пород. 

В большинстве своем матрицы импрегнированных ко-
ронок, оснащенных монокристаллическими синтетическими 
алмазами (СА), изготавливаются методом порошковой метал-
лургии (спекание, пропитка) в среде инертного газа и со-
стоят из частиц тугоплавких металлов или их соединений и 
связующих металлов или сплавов. В состав матрицы может 
входить износостойкий наполнитель в виде зерен, размер 
которых более чем в сто раз превышает размеры частиц 
порошкообразных компонентов матрицы.

Серийно выпускаемые промышленностью буровые ко-
ронки изготавливаются с матрицами, состоящими почти на 
100% из порошка карбида вольфрама WC [1].

Несмотря на значительное количество матриц буровых 
коронок по составу и областям применения, весьма пер-
спективным является поиск новых составов, обеспечивающих 
высокую износостойкость и производительность бурения. 
Проблема создания новых и повышение эксплуатационных 
показателей уже известных матричных композиций для им-
прегнированных коронок продолжает оставаться актуальной 
и в настоящее время. 

Последние прошедшие два десятилетия характеризуются 
тем, что в области науки и техники были поставлены новые 
качественные задачи, решение которых cтало возможным 

только при переходе от микрометровых к нанометровым 
размерам исходных "строительных" блоков — наномате-
риалам. В этом быстро развивающемся направлении все 
более заметную роль играют наноматериалы. В технологиях 
получения и применения наноматериалов размером от 1 до 
100 нм все более заметную роль играют кластеры углерода, 
самыми многообещающими из которых являются ультра-
дисперсные синтетические алмазы детонационного синтеза 
(АСУД). 

Разнообразие принципиально новых свойств нанострук-
турированных материалов позволяет использовать их для 
качественно новых приложений в различных отраслях про-
мышленности, в том числе и при разработке инструмента 
для бурения геологоразведочных скважин.

Одним из перспективных направлений решения данной 
задачи является, на наш взгляд, применение АСУД для по-
лучения металломатричной композиции буровых коронок, 
содержащей в своем составе нанодисперсные алмазы в 
качестве упрочняющих частиц малого размера [2].

Исследования влияния добавок наноалмазов на физико-
механические свойства матричной композиции было решено 
проводить на наиболее широко применяемой в буровом 
инструменте матричной композиции ВК6+Cu.

Наноалмазные порошки марки АСУД99 добавляли в на-
веску шихты ВК6 в объёме 0,5%, 1%, 2% и 3%. Из получен-
ных навесок изготавливали образцы цилиндрической формы 
диаметром 10 мм и высотой 10 мм. Технология изготовле-
ния образцов соответствовала технологии изготовления им-

УДК 621.921.34-2: 622.24.05

Влияние добавок наноалмазов на 
физико-механические свойства и 
износостойкость матрицы буровых 
импрегнированных коронок
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влияние добавок наноалмазов на физико-механические свойства...
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Рис.1.  Структура материала матрицы ВК6+Cu с 2% добав-
кой АСУД

прегнированных коронок типа БС [3].
Исследование структуры шлифов 

вышеуказанных образцов проводилось 
с использованием стандартных методов 
на расстровом электронном микроско-
пе Zeiss EVO 50. 

Установлено, что введение наноу-
глеродных порошков АСУД99 в состав 
композиционных материалов на осно-
ве ВК6+Cu приводит к изменению их 
структуры.

Анализ изображений шлифов при 
увеличении ×2000 показал, что опыт-
ные образцы с 2%-ным содержанием 
АСУД99 (рис. 1) имеют более совер-
шенную структуру, чем опытные образ-
цы без добавки АСУД99 (рис. 2).

При этом структура матричной ком-
позиции стала более плотной за счет 
сближения зерен WC между собой. 
Подтверждением этого являются мини-
мальные размеры пор от 2 до 4 мкм, 
заполненных пропитывающим материа-
лом (табл. 1).

Основным показателем качества 
изготовления матричной композиции 
является величина её твердости. Кро-
ме того, величина твердости является 

практически единственной и широко 
используемой характеристикой матрич-

ного материала при вы-
боре породоразрушающего 
инструмента для конкрет-
ных геологических условий 
бурения. Исходя их этого, 
были выполнены иссле-
дования влияния добавок 
наноалмазов на величину 
твердости матричной ком-
позиции. Твердость компо-
зиционных материалов по 
Виккерсу определяли с ис-
пользованием стандартных 
методов.

Результаты исследований представ-
лены на рис.3.

Как видим, в зависимости от содер-
жания наноалмазов в матричной ком-
позиции твердость её изменяется. Так, 
при введении в состав шихты 2% от 
объёма наноалмазов твердость матрич-
ной композиции повышается в 1,3 раза 
по сравнению с обычной матрицей. 
Дальнейшее повышение содержания 
наноалмазов приводит к снижению 
твердости матричной композиции.

Наряду с этим были проведены 
исследования по оценке влияния до-
бавок наноалмазов на интенсивность 
изнашивания матричных композиций, 

влияние добавок наноалмазов на физико-механические свойства...

Рис. 2. Структура материала матрицы ВК6+Cu без добавок 
АСУД

Таблица 1
Размеры заполненных пропитывающим 

материалом пор в образцах

Показатели ВК6 + Cu
ВК6 + Cu + АСУД99  
в % по объёму

0,5 1,0 2,0 3,0

Размеры 
пор, 
мкм

5÷10 4÷8 4÷6 2÷4 6÷8

Рис. 3. Зависимость твердости и износостойкости материала матрицы ВК6+Cu 
от содержания в нём наноалмазов АСУД99.
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оснащенных синтетическими монокристаллическими алмаза-
ми марки АС160 зернистостью 40/45 меш (400/315 мкм) 
разных производителей (табл. 2).

Относительная концентрация алмазов во всех образцах 
составляла 125%.

В состав шихты ВК6 на стадии её подготовки до хо-
лодного прессования указанных образцов были введены 
наноуглеродные частицы АСУД99 в количестве 0,5%, 1%, 2% 
и 3% от объёма образца.

Исследования на износостойкость проводили на машине 
трения в процессе разрушения вышеуказанными опытными 
образцами торезского песчаника при частоте вращения 300 
мин-1 и удельной нагрузке 1 МПа. В качестве промывочной 
жидкости для удаления шлама разрушенной породы ис-
пользовалась проточная вода. Интенсивность изнашивания 
оценивалась как отношение весового износа образцов к 
объёму разрушеной горной породы.

В результате исследований установлено, что принадлеж-
ность алмазов к разным производителям существенно не 

влияет на интенсивность изнашивания матричных компо-
зиций, поскольку использованные для оснащения опытных 
образцов алмазы практически не отличаются друг от друга 
величинами статической прочности и коэффициентом тер-
мопрочности. 

Более существенное влияние на интенсивность изнаши-
вания оказала твердость образцов, полученная в результате 
добавки в состав шихты ВК6 разного количества АСУД99. 
Добавки указанных нанопорошков в количестве 1% и 2% 
от объёма шихты ВК6 привела к снижению интенсивности 
изнашивания соответственно на 9% и 16%.

Таким образом, установлено, что использование нано-
алмазов в качестве объёмно–модифицирующих добавок в 
небольшом количестве положительно влияют на качество 
получаемых композиционных материалов матриц буровых 
импрегнированных коронок. В результате повышается их 
твердость и износостойкость, что позволяет прогнозировать 
улучшение эксплуатационных показателей бурового породо-
разрушающего инструмента.

условия обеспечения герметичности замковых резьбовых соединений УБТ
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Ранее в работе [1] были приведены алгоритмы расчета на-
пряженного состояния замковых резьбовых соединений (ЗРС) 
утяжеленных бурильных труб (УБТ), забойных двигателей в 

условиях бурения или спуска инструмента в искривленный 
ствол скважины и условия предотвращения их поломки в 
результате превышения предельно допустимых напряжений. 

Таблица 2
Характеристики синтетических монокристаллических алмазов, ис-

пользованных для оснащения образцов матричных композиций.
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Рис. 1. Схема раскрытия стыка замкового резьбового сое-
динения при изгибе оси трубы

Помимо допустимых условий работы ЗРС по их на-
пряженному состоянию необходимо обеспечить герметич-
ность резьбового соединения в процессе работы бурового 
инструмента. В резьбовом соединении конструктивно за-
ложен зазор между профилями ниппеля и муфты, размер 
которого составляет около 0,5 мм. Поэтому при большом 
перепаде давления между внутренним каналом труб и за-
трубным пространством вероятность развития размыва ЗРС 
даже при наличии герметизирующей смазки достаточно ве-
лика. В связи с этим герметичность ЗРС при эксплуатации 
компоновок низа бурильной колонны (КНБК) должна обе-
спечиваться за счёт контактного давления между торцами 
муфты и ниппеля, равным или превышающим указанный 
перепад давления. 

Раскрытию контакта между торцами деталей ЗРС способ-
ствует как перепад давления, так и изгиб оси компоновки. 
Пока изгибающий момент невелик, контактная поверхность 
муфты и ниппеля не раскрывается. В этом случае напряже-
ния будут определяться по обычным формулам растяжения 
с изгибом.

Наибольшее сжимающее напряжение в торце муфты бу-
дет

(1)

где Pнат 
- растягивающие усилие, равное предварительно-

му натягу за вычетом нагрузки на долото и составляющей 
гравитационных сил нижележащей части труб;

∆p - перепад давления между каналом трубы и затруб-
ным пространством в зоне резьбового соединения.

Наибольшее растягивающее напряжение в сечении раз-
грузочной канавки ниппеля равно

(2)

где d6 - наружный диаметр упорной поверхности ниппеля 
и муфты,

d4 - диаметр конусной выточки в плоскости упорного 
торца муфты (внутренний диаметр упорной поверхности 
ниппеля и муфты),

dкн - диаметр разгрузочной канавки ниппеля,
dвн - диаметр канала трубы (внутренний диаметр УБТ).
Контактная поверхность в нижней части трубы начнет 

раскрываться (σмуф = 0), когда М достигнет значения М1.

При М > M1 контактные плоскости соединения частично 
раскрываются (до слоя y1, (рис. 1) и требуется новое ре-
шение.

Относительное удлинение любого слоя при радиусе кри-
визны оси трубы ρ, находящегося на расстоянии y от оси, 
будет складываться из трех частей.

Первая часть представляет собой удлинение, вызванное 
предварительным натяжением системы. Для сечения по раз-
грузочной канавке ниппеля это будет

(3)

Для муфты:

(4)

Вторая часть ε0 представляет собой удлинение оси, пока 
неизвестное, получающееся вследствие искривления трубы 
(для муфты и для ниппеля эта величина одна и та же).

Третья часть      (одинаковая для муфты и для нип-

пеля) представляет собой то удлинение, которое получило 
бы волокно в результате искривления трубы, если бы ось 
ее не удлинялась. Таким образом, получаем:

Соответствующие напряжения будут:

                           ,

При этом величина σмуф быть только отрицательной (сжа-
тие), и потому в выражении для σмуф 

(5)

условия обеспечения герметичности замковых резьбовых соединений УБТ

)[ ]444

4

4

6

6

2

4

2

6 ()(

32

)(

4

внкн

нат
муф

dddd

dM
p

dd

P

−+−
⋅+





∆−

−
=

ππ
σ

[ ]444

4

4

6

22 ()(

32

)(

4

внкн

кн

внкн

нат

нип

dddd

dM

dd

P

−+−
⋅+

−
=

ππ
σ

( ) ( )[ ]
6

444

4

4

62

4

2

6

1
32

)(

4

d

ddddp
dd

P

M

внкн
нат −+−⋅





∆⋅−

−
=

π

)(

4
22

1

внкн

нат

нип

ddE

P

−
=

π
ε

)(
4

22

внкннип
ddF −= π

)(
64

44

внкннип
ddI −= π









∆−

−
−= p

dd

P

E

нат
муф

)(

41
2

4

2

6

1

π
ε

)(
4

2

4

2

6 ddFмуф −= π

ρ
y−

;
0

1

ρ
εεε y

нипнип
−+=

ρ
εεε y

муфмуф −+=
0

1






 −+=
ρ

εεσ y
E нипнип 0

1






 −+=
ρ

εεσ y
E муфмуф 0

1

)( 0

1

1 εερ +=≥ муфyy



32 Научно-технический журнал Инженер-нефтяник  #2’2010

Статические уравнения равновесия:

После подстановки σнип и σмуф и интегрирования получаем:

(6)

(7)

где Fнип и Iнип - площадь и момент инерции сечения нип-

пеля относительно диаметра,             и      - площадь, 

статический момент и момент инерции рабочего сечения 
муфты, т. е.

Учитывая выражения (3), (4) и (5) уравнение (6) при-
водится к виду

(8)

Из уравнения (7) определяется соотношение

Подставляя в предыдущую зависимость ε0 из (8), на-
ходится

(9)

При вводе ε0 из (8) в выражение (5), получается сле-
дующая зависимость

(10)

Поскольку       задано, а               и       зависят 

только от y1, то выражения (9) и (10) можно рассматривать 

как параметрическую зависимость кривизны    от момента

М при параметре y1. Через этот же параметр y1 легко вы-
разить наибольшее сжимающее напряжение в муфте и наи-
большее растягивающее напряжение в ниппеле:

(11)

Таким образом, задачу можно считать решенной.
Ход расчетов следующий. Задаваясь значениями y1, 

определяется по формуле (9) значения момента M. Когда 
вычисленное значение момента совпадет с заданным, по 

формулам (10) и (11)  находится     , σсж.муф и σраст.нип. 

Остается еще получить выражения             и     .

Эти величины определяются интегрированием выражений 
dF, ydF и y2dF по контактирующей площади муфты.

На рис. 2 показано частичное раскрытие сты-

ка(                 ). Для этого случая:

Для случая, когда            произойдет разгерметизация 

соединения и решение не имеет смысла.
Для расчетов предельных условий работы ЗРС по пре-

дотвращению разгерметизации стыка деталей принимается 

Рис. 2. Сечение ЗРС по поверхности контакта торцов муф-
ты и ниппеля при изгибе трубы

условия обеспечения герметичности замковых резьбовых соединений УБТ
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условие начало раскрытия этого стыка, 
то есть когда y1 начинает становить-
ся меньше 0,5d6. Это в определенной 
мере компенсирует отсутствие учета 
при расчетах напряженного состояния 
КНБК таких факторов, как колебания 
низа бурильной колонны, местные 
уширения ствола. 

На рис. 3 приведены некоторые 
результаты расчетов предельных 
условий работы ЗРС УБТ с учетом 
предотвращения раскрытия стыков 
деталей программой ЭВМ для прове-
рочного прочностной и траекторной 
проверки бурильной колонны в целом 
и КНБК в частности  - «Prov_Bг_Kol» 
(Свидетельство ФИПС о регистрации 
программ для ЭВМ № 2006610567). 
Критерием этих предельных усло-
вий работы утяжеленных бурильных 
труб и других элементов КНБК яв-
ляется кривизна (радиус кривизны) 
оси ЗРС. Комплексная проверка до-
пустимых условий работы ЗРС позво-
ляет не только определить возмож-
ность работы резьбового соединения 
в определенном комплексе условий, 
но и выбрать наиболее надежный ти-
поразмер резьбового соединения для 
определенных сочетаний наружного 
и внутреннего диаметра утяжеленных 
труб.

На рис. 4 приведены результаты 
расчетов предельных условий работы 
ЗРС забойных двигателей наиболее 
распространенных диаметров с помо-
щью программы «Prov_Bг_Kol». Как 
видно из рис. 3 для УБТ минимальный 
допустимый радиус кривизны оси тру-
бы по условиям сохранения герметич-
ности ЗРС за небольшим исключением 
близок по величине к радиусу оси, 
определенному по прочностным усло-
виям. Исключение составляют УБТ-165, 
конструктивные параметры которой 
несколько отличаются от параметров 
ЗРС других типоразмеров. В отличие 
от расчетов УБТ, результаты расчетов 
напряженно-деформированного состоя-
ния забойных двигателей показывают, 
что допустимую кривизну оси двигате-
лей лимитирует напряженное состоя-
ние внешних деталей их вала, а также 
резьбовое соединение переводников 
секций корпуса (для турбобуров). До-
пустимый радиус кривизны оси двига-
телей по раскрытию стыков резьбовых 
соединений меньше, чем по прочност-
ным критериям. При этом следует от-
метить, что результаты приведенных 
ниже расчетов получены для условий 
вращения ротором компоновки с за-
бойными двигателями, т.е. прочност-
ные расчеты выполнялись на усталость 
металла.

условия обеспечения герметичности замковых резьбовых соединений УБТ

Рис. 3. Форма результатов расчета предельно допустимой кривизны оси неко-
торых типоразмеров УБТ

Рис. 4. Форма результатов расчета предельно допустимой кривизны оси неко-
торых типоразмеров винтовых забойных двигателей и турбобуров
А – начало таблицы; Б – окончание таблицы

А

Б
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Турбинные отклонители для бурения 
наклонно направленных скважин

УДК 622.243.922

А.Г.Калинин - доктор техн. наук
(Российский государственный геологоразведочный университет)

В 1923 г. инженер М.А. Капелюшников (впоследствии 
член-корр. АН СССР) совместно с С.М. Волохом и Н.А. Кор-
невым изобрели турболопастной забойный гидродвигатель 
для вращательного бурения – одноступенчатый турбобур с 
редуктором. 

В 1934 г. организовано экспериментальное буровое пред-
приятие турбинного бурения, а в 1935-1936 г.г. П.П. Шу-
миловым, Р.А. Иоаннесяном, Э.И. Тагиевым и М.Т. Гусманом 
была разработана принципиально новая конструкция много-
ступенчатого турбобура.

В результате многолетних работ по усовершенствованию 
и доводке конструкции был создан промышленный односек-
ционный многоступенчатый турбобур типа Т12М3, который с 
1952 г. поступил в серийное производство. 

С появлением турбобура стало возможным коренным об-
разом изменить технологию проводки искривленных интер-
валов профиля ствола скважины, основанную преимуще-
ственно на клине-отклонителе и роторном способе бурения.

На начальном этапе развития технологии бурения на-
клонных скважин турбинным способом в качестве забойно-
го двигателя-отклонителя применялись две конструктивные 
схемы: секция турбобура с установленным над ней искрив-
ленным переводником и турбобур с эксцентричной наклад-
кой на ниппеле.

В указанных устройствах за счёт отклоняющей силы, на-
правленной перпендикулярно к оси долота и возникающей 
вследствие упругой деформации КНБК долото фрезерует 
стенку скважины. При этом скорость фрезерования, а, сле-
довательно, и интенсивность искривления зависят от кон-
струкции долота, прочности горных пород и величины угла 
наклона ствола скважины и ряда других взаимозависимых 
факторов. 

Когда все действующие на долото силы приводятся к 
паре сил, чей момент равен главному моменту системы 
сил относительно центра долота, и к равнодействующей, 
чье направление совпадает с осью долота, то искривление 
происходит за счет наклонного положения торца долота по 
отношению к оси скважины и система «долото–забойный 
двигатель» непрерывно поворачивается. Локальной кривой, 
определяющей движение системы, служит предыдущий уча-
сток пробуренного ствола. Особенностью такого процесса 
является зависимость кривизны ствола в основном от геоме-
трических размеров системы «долото–забойный двигатель». 
На основании теоретических и стендовых исследований 
конструкторами (М.С.Онищенко, В.Ф.Мочалов) лаборатории 
наклонно направленного и кустового бурения ВНИИБТ раз-
работаны турбинные отклонители, основанные на эффекте 
асимметричного разрушения забоя. 
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В условиях работы в скважине кривизна оси компоновок 
низа бурильной колонны заметно (до 25%) отличается от 
кривизны оси скважины, в большинстве случаев в сторону 
превышения кривизны оси компоновки по сравнению с 
кривизной оси скважины. Поэтому при выборе типоразме-
ров резьбовых соединений в условиях большой кривизны 
оси скважины, форсированных режимов бурения необхо-
димо осуществлять расчеты резьбовых соединений элемен-
тов путем расчета напряженно-деформированного состояния 
компоновки в конкретных условиях ее работы в скважине. 

Изгиб оси компоновки определяется режимом бурения 
(нагрузка на долото, частота вращения бурильной колонны), 
геометрией ограничивающего пространства (трасса приза-
бойной части скважины и ее сечение), конструкцией (соста-
вом) компоновки низа бурильной колонны, в том числе диа-
метром и расположением центраторов. Программный расчет 
компоновок с учетом вышеуказанных факторов позволяет 
не только определить предельные условия безопасного бу-
рения по кривизне оси скважины, но и рассчитать располо-
жение центраторов, обеспечивающих минимизацию изгиба 
оси компоновки при форсированных режимах бурения. Этим 
вопросам будет посвящена последующая публикация по во-
просам расчетов замковых резьбовых соединений. 

турбинные отклонители для бурения наклонно направленных скважин
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Рис. 1 Общий вид турбинного отклонителя ОМ-7½"
1 – турбинная секция; 2 – искривленный переводник; 3 – конусная полумуфта;
4 – опорные шары; 5 – ниппель; 6 – осевые опоры отклонителя; 
7 – ориентирующий переводник; 8 – ножи; 9 – радиальные опоры; 
10 – осевые опоры

В 1960 г. на заводах ВНИИБТ изго-
товлен первый турбинный отклонитель 
ОМ-7½", предназначенный для искрив-
ления ствола скважины по радиусу 
300-570 м при ассиметричном разру-
шении забоя скважины.

Общий вид первого турбинного от-
клонителя представлен на рис. 1. 

Отклонитель ОМ-7½" представляет 
собой нижнюю турбинную секцию тур-
бобура ТСА-7½" с установленным над 
его ниппельным узлом искривленным 
переводником. Проведенные испытания 
турбинного отклонителя ОМ-7½" под-
твердили принципиальную возможность 
искривления ствола скважины за счёт 
ассиметричного разрушения забоя. 

С целью упрощения сборки и повы-
шения надёжности и ресурса работы в 
1963 г. разработаны модернизирован-
ные турбинные отклонители типа ОМТ-
6⅝", которые стали основой турбинных 
отклонителей серии ОТС.

Турбинный отклонитель ОТС (рис. 2) 
включает шпиндель и связанную с ним 
искривленным переводником секцию 
турбобура. 

Турбинные отклонители ОТС-7½" 
использовались при строительстве 
первых наклонно направленных кусто-
вых скважин на нефтяных месторож-
дениях Западной Сибири. Практика 
применения турбинных отклонителей 
показала, что при сравнительно не-
большой (1°30') величине угла пере-
коса секций обеспечивается высокая 
(до 3°/10м) и практически постоянная 
интенсивность искривления ствола 
скважины без снижения показателей 
работы долота. 

На основе турбинного отклонителя 
типа ОТС конструкторами ВНИИБТ был 
создан специальный шарнирный откло-
нитель ОТШ-7½" для неориентированного 
искривления ствола скважины (рис. 3).

турбинные отклонители для бурения наклонно направленных скважин

Рис. 2 Турбинный отклонитель (ОТС)
1 – секция турбинная; 
2 - шпиндель; 
3 – искривленный переводник; 
4 – вал турбобура; 
5 – полумуфта вала шпинделя; 
6 – осевые опоры шпинделя; 
7 – вал шпинделя; 
8 – ориентирующий переводник

Рис. 3 Турбинный шарнирный откло-
нитель ОТШ-7½"
1 – вал; 
2 – нижняя опора; 
3 - упор; 
4 – резино-металлические подпятники; 
5 – гайка; 
6 – колпак; 
7 – контргайка; 
8 – корпус; 
9 – ниппель; 
10 – крышка; 
11 – кольцо;  
12 – корпус шарнира; 
13 – переводник; 
14 – опоры; 
15 – шары; 
16 –шпонка;
 17 – полумуфта; 
18 - кольцо
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Турбинный шарнирный отклонитель 
ОТШ-7½" состоит из нижней секции, в 
которой собраны подпятники (секции 
пяты), и верхней секции выполненной 
в виде одной или двух секций серий-
ного турбобура ТС5Б-7½".

Основное назначение шарнирного 
отклонителя заключается в увеличе-
нии зенитного угла ствола скважины 
в первоначально заданном азимуте ис-
кривления. 

Самоориентирование турбинного 
шарнирного отклонителя в плоскости 
кривизны скважины обеспечивается 
свободным сферическим корпусным 
шарниром. При этом закручивание бу-
рильных труб не влияет на положение 
плоскости искривления шарнирного от-
клонителя, который всегда изгибается 
в плоскости кривизны скважины. Ниж-
няя часть отклонителя (до шарнира) 
опирается на калибратор, давление до-
лота на стенку скважины незначитель-
но, и фрезерование стенки скважины 
практически отсутствует. Поэтому тра-
ектория ствола, образующегося при бу-
рении шарнирным отклонителем, близ-
ка к дуге окружности, радиус которой 
определяется вписываемостью его на-
правляющей (от долота до шарнира) 
части:

где R – радиус искривления ствола 
скважины, м;

L – длина нижней секции от торца 
долота до центра корпусного шарнира, 
м;

D – диаметр долота, м;
d – диаметр корпусного шарнира, м.
Промысловые испытания шарнирно-

го отклонителя ОТШ-7½" проводились 
при бурении наклонных скважин из 
предварительно искривленного началь-
ного интервала. При этом полученный 
темп увеличения зенитного угла был 
близок к расчётному значению при со-
хранении азимутального направления. 

В современных турбинных отклони-
телях серии ТО (рис. 4) недостатки, ха-
рактерные для отклонителей типа ОТС, 
были устранены за счёт исключения 
воздействия на шарнирный узел ги-
дравлической осевой силы и веса ро-
тора, путём установки в нижней части 
вала турбинной секции осевой опоры, 
а также выполнения самого шарнирно-
го узла в виде кулачковых полумуфт. 
Была предусмотрена возможность сек-
ционирования турбинного отклонителя, 
что позволило увеличить вращающий 
момент и снизить частоту вращения 
вала.

Турбобуры-отклонители с независи-
мой подвеской вала турбинной секции 
типа ТО2 (ТО2–172, ТО-195, ТО-240 
и ТР2Ш–195 ТО) предназначены для 
бурения интервалов изменения на-
правления наклонных скважин по зе-
нитному углу и азимуту, а также для 
забуривания боковых стволов скважин 
в аварийных ситуациях или по техно-
логическим требованиям строительства 
скважин. Турбобуры-отклонители типа 

ТО2 оснащены специальной высокомо-
ментной турбинной секцией. 

Для турбобуров в размере 195 мм 
разработан шпиндель-отклонитель 
ШО1-195, который представляет собой 
шпиндель турбобура, выполненный из 
двух секций, соединённых искривлен-
ным переводником (рис. 5). Валы сек-
ций связаны между собой в месте рас-
положения искривленного переводника 
двойным шарниром в виде шлицевых 

dD

L
R

−
=

2

Рис. 4. Турбинный отклонитель ТО-2 с независимой подвеской вала турбинной 
секции:
1 - промежуточный переводник; 2, 15 - полумуфты; 
3, 4, 12, 18, 19, 24 - регулировочные кольца; 
5, 6 - верхний и нижний фонари; 
7, 22 - многорядные упорно-радиальные шарикоподшипники; 
8 - статор; 9 - ротор;  10 - средняя опора, 
11, 13 - корпус и вал турбинной секции; 
14, 16 - соединительный и искривленный переводники; 
17 - шарнирное соединение; 20 - нижняя опора; 21 - ступени пяты; 
23, 26 - корпус и вал шпиндельной секции; 
25 - ниппельная гайка; 27 - переводник вала

Рис. 5. Шпиндель-отклонитель типа ШО1-195: 
1 - переводник нижней секции; 2 - шлицевая полумуфта; 3, 10 - корпус;
4 - многорядные упорно-радиальные шарикоподшипники; 
5 - нижняя радиальная опора, 6, 11 - вал; 7 - переводник; 8 - шарнирная муфта; 
9 - искривленный переводник; 12 - ниппельная гайка; 13 - переводник вала

турбинные отклонители для бурения наклонно направленных скважин
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(крестовых) муфт. Двойной шарнир 
разгружен от осевых усилий за счёт 
многорядных упорно-радиальных шари-
коподшипников и радиальных опор.

Использование двойного шарнира 
снижает требования к точности сбор-
ки. Валы шпинделя-отклонителя и 
турбинной секции соединяются с по-
мощью конусно-шлицевых полумуфт. 
Преимущество такого отклонителя 
заключается в малом расстоянии от 
долота до точки перекоса, что сни-
жает деформацию этого участка и 
повышает его отклоняющую способ-
ность. 

Шпиндель-отклонитель ШО1-195 
может быть присоединён к секции 
турбобура непосредственно на буро-
вой. Благодаря разгрузке шарнирной 
муфти от осевых усилий и надёжной 
её защите от радиальных нагрузок 
увеличивается ресурс и надёжность 
работы шпинделя-отклонителя.

Основные отличия современного 
турбобура-отклонителя ТОЗ (ТОР) от 
турбинного отклонителя типа ТО2 за-
ключаются в следующем [1]:

- в соединении валов турбинной 
и шпиндельной секций вместо кулач-
ковой муфты установлен карданный 
вал с маслонаполненными шарнира-
ми, что увеличивает ресурс работы;

- из конструкции турбинной сек-
ции исключен узел осевой опоры, 
что в сочетании со стандартным 
конусно-шлицевым соединением кар-
дана с валом турбинной секции по-
зволяет использовать серийную тур-
бинную секцию;

- в качестве осевой опоры вала 
шпиндельной секции применяется 
резино-металлическая пята с уто-
пленной резиной, которая имеет по-
вышенный ресурс работы;

- нижняя радиальная опора вала 
шпинделя максимально приближена 
к долоту;

- искривленный переводник меж-
ду шпинделем и турбинной секцией 
может быть заменён на другой или 
прямой переводник в условиях бу-
ровой;

- в турбобуре ТОР-240РС для ис-
кривления секций используется ре-
гулируемый механизм искривления, 
угол перекоса которого от 0° до 
2° с интервалом 12-13' может быть 
установлен в условиях буровой;

- между шпинделем и турбинной 
секцией предусмотрена возможность 
установки центратора;

- в качестве силового привода 
используются турбинные секции тур-
бобуров А9Ш или ТСШ1-240, вклю-
чающих 103 пары турбин.

Общая длина турбобуров-
отклонителей ТО3-240РС и ТОР-240РС 
составляет 10596  и 10660 мм соответ-
ственно. Длина от точки искривления 
до торца наддолотного переводника 
3271 мм (ТО3-240) и 3107 мм (ТОР-
240РС). Вал турбобуров-отклонителей 
имеет резьбу З-152, а корпус – З-171 
[1].

Шпиндели-отклонители типа ШОТ 
(рис. 6) с жестким искривленным 
переводником предназначены для 
работы с турбинными секциями или 
рабочими парами винтовых забойных 
двигателей [2]. Шпиндели-отклонители 
ШОТ выпускаются трёх типоразмеров: 
172 (178), 195 и 240 мм. Работают 
при промывке буровым раствором с 
плотностью до 1500 кг/м3 и забойной 
температуре 110°С. В термостойком 
исполнении шпиндели ШОТ работоспо-
собны при забойной температуре до 
150-200°С [2].

Шпиндель-отклонитель ШОТ2-195 
(рис. 6) включает износостойкие ра-
диальные и осевые опоры скольже-
ния, причём нижняя радиальная опо-
ра установлена в непосредственной 
близости от долота – в ниппельной 
части корпуса. Конусно-шлицевая 
полумуфта для соединения с валом 
турбинной секции совмещена с гер-
метизированным сферическим шар-
ниром, который передаёт вращающий 
момент и осевую нагрузку от турби-
ны (или ротора винтового забойного 
двигателя). В термостойком испол-
нении шпинделя-отклонителя осевые 
и радиальные опоры скольжения 
заменяются на осевые подшипни-
ки качения и радиальные цельно-
металлические опоры скольжения. 
Для соединения с рабочей парой 
винтового забойного двигателя 
шпиндели снабжаются дополнитель-
ными переходными устройствами.

В соединении с турбинной сек-
цией шпиндель ШОТ образует 
турбобур-отклонитель (ТШОТ). В свя-
зи с тем, что шпиндель-отклонитель 
выполнен с возможностью передачи 
осевого усилия от вала турбины на 
осевую опору шпинделя в данных 
турбобурах-отклонителях использу-
ются турбинные секции унифици-
рованных турбобуров или, при не-
обходимости, нестандартной длины, 
не содержащие собственной осевой 
опоры. В термостойком исполне-
нии турбобур-отклонитель компо-
нуется термостойким шпинделем-
отклонителм, а в турбинных секциях 
все резино-металлические радиаль-
ные опоры заменяются на твёрдо-
сплавные опоры.

Рис. 6 Шпиндель-отклонитель типа 
ШОТ
1 – корпус; 2 – ниппельная гайка; 
3 – промежуточный переводник; 
4 – искривленный переводник; 5 – вал; 
6 – верхняя осевая резино-металли-
ческая опора; 
7 – радиальная опора; 
8 – нижняя радиальная цельно-метал-
лическая опора; 
10 – конусно-шлицевая муфта; 
11 – сферический шарнир
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Турбинный отклонитель 2ТОШ-240-
ВНИИБТ (рис. 7) предназначен для 
бурения искривленных и прямолиней-
ных интервалов профиля скважины 
при промывке буровым раствором с 
предельно допустимой температурой 
110°. Конструкцией 2ТОШ-240-ВНИИБТ 
предусмотрена возможность изменения 
угла перекоса шпиндельной и турбин-
ной секций от 0° до 2° путём за-
мены жёсткого искривленного пере-
водника непосредственно на буровой. 
В данном турбинном отклонителе в 
шпиндельной секции в качестве осе-
вой опоры установлена многорядная 
резино-металлическая пята (22 ступе-
ни). Для восприятия радиальных на-
грузок шпиндельная секция имеет две 
резино-металлические опоры. Весь па-
кет деталей вала шпинделя закрепля-
ется кулачковой полумуфтой, которая 
обеспечивает передачу вращающего 
момента под углом до 2°. В турбинных 
секциях установлены высокомоментные 
турбины А9П3-Т2. В турбинных секциях 
установлены также радиальные резино-
металлические средние опоры, а в 
нижней турбинной секции для воспри-
ятия гидравлической нагрузки и веса 
ротора турбины применён многорядный 
упорно-радиальный подшипник. 

В основу конструкции редукторного 
турбобура положен агрегатный метод 
соединения машин. Редукторный тур-
бобур состоит из трёх основных узлов: 
турбинных секций, маслонаполненного 
редуктора и шпинделя (рис. 8).

Высокая прочность планетарного 
редуктора позволяет в зависимости от 
горно-геологических условий бурения 
компоновать редукторный турбобур 
одной или несколькими турбинными 
секциями различных типов, одним или 
несколькими редукторами с различным 
передаточным числом, шпинделем или 
шпиндель-редуктором. Также можно 
присоединять керноотборный инстру-
мент или отклонитель для бурения на-
клонного участка ствола скважины.

Редуктор турбобура (см. рис. 8) 
включает корпус 1 двухрядную зубча-
тую планетарную передачу 2 с косо-
зубым зацеплением Новикова, способ-
ная передавать момент силы более 10 
кН·м, входной 3 и выходной 4 валы с 
несущими опорами (в качестве кото-
рых используются мощные роликовые 
подшипники, установленные с возмож-
ностью компенсации перекосов), сое-
диняющие передачу с валами турбин-
ной секции и шпинделя посредством 
соединительных муфт. В редукторе 
предусмотрено предохранение плане-
тарной передачи от перегрузок и вли-
яния интенсивных колебаний момента 

силы на долоте, а также систему 
маслозащиты, включающую уплотне-
ние торцевого типа и лубрикатор, 
предназначенный для компенсации 
возможных утечек смазочного ма-
териала в процессе эксплуатации и 
стабилизации давления в маслона-
полненной полости редуктора. 

Для наклонного и горизонталь-
ного бурения разработаны редук-
торные турбобуры следующих типов 
[1].

ТРМ3-195 — редукторный тур-
бобур с уменьшенной длиной 
редуктора-шпинделя и короткой 
турбиной, предназначенный для бу-
рения горизонтальных скважин и 
искривленных участков наклонно 
направленных скважин, проектный 
профиль которых имеет средний 
радиус искривления. 

В турбобуре ТРМ3-195 гидравли-
ческая нагрузка от турбины пере-
дается через водила планетарных 
передач на выходной вал и урав-
новешивает нагрузку от долота. 
Канал для промывочной жидко-
сти в редукторной вставке выпол-
нен периферийным. Редукторный 
шпиндель типа РМЗ-195 имеет две 
ступени планетарной передачи с 
общим передаточным числом I = 
13,62. Турбинная секция содержит 
40 ступеней высокооборотной тур-
бины 17/18-195 или 15/18-195ТЛ. 
В качестве осевых опор применены 
упорные роликовые подшипники (с 
цилиндрическими роликами увели-
ченного диаметра).

ТР-195СТ — редукторный тур-
бобур в термостойком исполнении 
с механизмом фиксации вала для 

турбинные отклонители для бурения наклонно направленных скважин

Рис. 7 Общий вид турбинного отклонителя 2ТОШ-240-ВНИИБТ
1 – верхняя турбинная секция; 2 – нижняя турбинная секция; 3 - шпиндель

Рис. 8 Схема турбобура с маслонапол-
ненным редуктором-вставкой
А – турбинная секция; 
В, D – опорные узлы; 
С – редуктор вставка; 
Е – породоразрушающий инструмент
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бурения сверхглубоких скважин при 
температуре до 300°С и давлении до 
250 МПа. Фиксирующий механизм вала 
позволяет осуществлять бурение при 
вращении бурильной колонны «впра-
во» ротором буровой установки. Мак-
симальный крутящий момент, переда-
ваемый фиксирующим устройством, до-
лоту составляет 20 кН·м.

ТРОЗ-195М — редукторный турбобур 
предназначен для бурения нефтяных и 
газовых скважин долотами диаметром 
212,7-215,9 мм. Благодаря применению 
планетарной передачи вращающий мо-
мент на выходе вала достигается при 
кратном уменьшении длины турбобура. 
Турбинная секция включает высокоо-
боротную и высокомоментную турбину 
турбобура типа ЗТСША-195ТЛ. Малая 
длина шпинделя позволяет управлять 
траекторией скважины. Универсаль-
ность турбобура заключается в том, 
что он одинаково эффективен по срав-
нению с обычными турбобурами при 
бурении как прямолинейных, так и ис-
кривленных участков скважины. Это 
достигается путём смены переводника 
с различным углом перекоса от 0,5 
до 2° между шпинделем и редуктором 
непосредственно на буровой в зависи-
мости от технологических задач. 

Редукторный маслонаполненный 
шпиндель типа РШЗ-240 представляет 
собой отдельный узел, присоединяемый 
на буровой к турбинной секции взамен 
серийного шпинделя. Включает плане-
тарную передачу, ведущий и ведомый 
валы с системой маслозащиты, осевые 
и радиальные опоры. При необходи-
мости, на его корпусе устанавливается 
лопастной спиральный стабилизатор. 
Соединение ведущего вала редуктора с 
валом турбинной секции осуществляет-
ся с помощью конусно-шлицевой муф-
ты. Обычно с редукторным шпинделем 
используется одна турбинная секция 
турбобура ЗТСШ1-240 или А9Ш. Для 
привода энергоемких долот и малых 
расходах промывочной жидкости мо-
жет быть собрана компоновка редук-
торного турбобура с двумя турбинными 
секциями.

ТРЗ-240 является универсальным 
гидравлическим забойным двигате-
лем для бурения скважин диаметром 
269,9-445 мм. Турбобур может ис-
пользоваться для бурения прямых и 
искривленных участков профиля сква-
жин, что обеспечивается малой дли-
ной турбобура и установкой между 
турбинно-редукторной и шпиндельной 
секциями сменного переводника, ко-
торый может быть прямым или ис-
кривленным с углом перекоса осей 
резьб до 2°.

Применение редукторного турбобура 
позволяет изменять мощность, момент 
силы и частоту вращения выходного 
вала непосредственно на буровой пу-
тем изменения числа секций турбин, 
смены или последовательного соедине-
ния нескольких редукторов с различ-
ными передаточными числами. 

Редукторные турбобуры типов ТР2-
120FL, и ТРЗ-120Т - конструкция осно-
вана на сочетании высокооборотной 
повышенной энергоемкости турбины с 
частотой вращения до 3000-4000 об/мин 
и планетарной передачи, что позволяет 
получить требуемые энергетические па-
раметры для привода шарошечных, ал-
мазных долот истирающего и режуще-
истирающего типа.

Турбобур представляет собой соеди-
ненные искривленным переводником 
турбинно-редукторную и шпиндельную 
секции. В верхней секции размещены 
ведущий вал с 90 ступенями турбины, 
планетарные передачи, система масло-
защиты и опорный узел. Твердосплав-
ные радиальные опоры обеспечивают 
надежную работу конструкции в усло-
виях повышенных частот вращения и 
абразивной среды бурового раствора. 
В шпиндельной секции установлены 
радиальные опоры, многорядный осе-
вой подшипник и нижнее торцевое 
уплотнение, замыкающее маслонапол-
ненную камеру. Передача вращения от 
планетарной передачи на вал шпинде-
ля осуществляется торсионным валом, 
допускающим перекос до 1,5°. Все 
узлы редуктора и шпинделя работают в 
масляной среде одной маслонаполнен-
ной камеры. Для уменьшения утечек 
промывочной жидкости между валом 
шпинделя и корпусом на валу шпин-
деля устанавливается твердосплавная 
радиальная опора увеличенной длины.

Благодаря малой длине шпиндель-
ной секции редукторный турбобур 
ТР2-120FL может использоваться для 
направленного бурения комбиниро-
ванным способом – в режиме враще-
ния ротором бурильной колонны и её 
скольжении без вращения.

Редукторные турбобуры типов ТР2-
120Г и ТРЗ-120Г предназначены для 
забуривания и бурения боковых ство-
лов, проводки наклонных и горизон-
тальных интервалов глубоких скважин 
шарошечными и безопорными долота-
ми диаметром от 151 до 158,7 мм с 
промывкой буровым раствором в усло-
виях высоких температур.

Турбобуры типа ТР2-120Г и ТРЗ-
120Г разработаны из условий приме-
нения высокооборотной энергонасы-
щенной турбины с частотой вращения 
до 3000-4000 об/мин и одной или 

двух ступеней планетарной переда-
чи. Это позволяет получить требуемые 
энергетические параметры для приво-
да шарошечных и алмазных долот и 
бурголовок. Турбобур состоит из сое-
диненных искривленным переводником 
турбинно-редукторной и шпиндельной 
секций. В верхней секции размещены 
ведущий вал с 40-90 ступенями тур-
бины, планетарные передачи, система 
маслозащиты и опорный узел. Твердо-
сплавные радиальные опоры обеспечи-
вают надежность работы двигателя в 
условиях повышенных частот вращения 
и абразивной среды бурового раство-
ра. В шпиндельной секции размещены 
радиальные опоры, многорядный осе-
вой подшипник и торцовое уплотне-
ние, герметизирующее нижнюю часть 
маслонаполненной камеры. Передача 
вращения от планетарной передачи 
осуществляется через торсионный вал, 
допускающий перекос до 2°. Все узлы 
редуктора и шпинделя работают в мас-
ляной среде единой маслонаполненной 
камеры. Для уменьшения утечек буро-
вого раствора через ниппельную часть 
нижняя радиальная опора выполнена с 
увеличенной длиной.

Благодаря сравнительно неболь-
шой длине шпиндельной секции ре-
дукторные турбобуры типов ТР2-120Г 
и ТРЗ-120Г могут быть использованы 
при проводке наклонно направленных 
и искривленных интервалов профиля 
наклонных и горизонтальных скважин 
в режиме скольжения или вращения 
бурильной колонны.

Конструкции турбобуров прошли 
успешные испытания при бурении глу-
боких наклонных и горизонтальных 
скважин в России и Германии.

Короткий редукторный турбобур 
предназначен для бурения наклонных 
и горизонтальных скважин различного 
назначения. 

В отличие от существующих турбо-
буров в данном турбобуре установлены 
специальная высокоскоростная турбина 
и планетарная передача с передаточным 
отношением 1/6, что позволяет за счет 
редуцирования оборотов и мощности 
многократно снизить длину турбинной 
секции по сравнению с современными 
турбобурами. При этом все опорные 
узлы вала работают в масляной среде. 
Надёжность маслозащиты обеспечива-
ется благодаря созданию постоянного 
перепада давления с помощью масля-
ного насоса на вращающиеся уплотне-
ния валов. Предохранительное устрой-
ство предупреждает об израсходовании 
масла в системе из-за возникших уте-
чек. Для бурения наклонных и гори-
зонтальных скважин данный турбобур 

турбинные отклонители для бурения наклонно направленных скважин
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комплектуется регулируемым кривым переводником, позво-
ляющим устанавливать перед спуском турбобура в скважину 
требуемый угол искривления. Термостойкий вариант турбо-
бура позволяет бурить высокотемпературные скважины с 
забойной температурой до 300°С.

Основные конструктивные параметры турбобуров-
отклонителей и редукторных турбобуров для направленного 
бурения и их энергетические характеристики при различных 
расходах бурового раствора приведены в [1, 2].

Турбинные отклонители и редукторные турбобуры ис-
пользуют при проводке наклонно направленных скважин 
преимущественно в регионах традиционного использования 
турбинного бурения. Область применения турбинных от-
клонителей включает и горячие скважины, при бурении ко-
торых обычные винтовые забойные двигатели-отклонители 
применять нельзя. Бурение турбинными отклонителем про-
изводят также для улучшения управления траекторией бу-
рения, например, на больших глубинах. 

С целью минимизации расстояния между забоем скважи-
ны и датчиками телесистемы турбинные отклонители осна-
щаются, как правило, одной турбинной секцией. Поэтому 
из-за сравнительно низкого вращающего момента и высокой 
частоты вращения вала при бурении турбинными отклоните-
лями используются долота шарошечного типа, обладающие 
высокой фрезерующей способностью и низким удельными 
вращающим моментом.

Научная программа сверхглубокого 
бурения: Бурение скважины СГ-3 
Кольская

УДК 622.241

А.Г.Калинин - доктор техн. наук
(Российский государственный геологоразведочный университет)

А.С.Повалихин - доктор техн. наук
(ООО «Интеллект Дриллинг Сервисиз»)

Сверхглубокое бурение представляет собой многоцеле-
вую проблему, затрагивающую интересы большинства наук 
о Земле. 

Бурение глубоких вертикальных скважин с научными це-
лями начали вести в нашей стране в послевоенные годы. 
Тогда в пределах Восточно-Европейской платформы, а за-
тем и в других регионах осуществлялась обширная про-
грамма опорного бурения. Скважины должны были вскрыть 
наиболее типичные разрезы осадочного чехла Восточно-
Европейской платформы. Бурение опорных скважин не пре-
следовало достижения максимальных глубин, но показало их 
высокую научную эффективность при изучении глубинного 
строения земной коры.

Важное место в развитии глубокого бурения с науч-
ными целями заняли в нашей стране так называемые 
параметрические скважины. Они задавались для геологи-

ческой интерпретации результатов геофизических работ, 
и в первую очередь сейсморазведочных. Эти скважины по-
зволяли установить, к какому литологическому горизонту 
приурочены те или иные сейсмические границы. Параме-
трические скважины становились основными реперами при 
стратиграфическом и литологическом расчленении разреза 
крупных осадочных бассейнов нашей страны. Бурение опор-
ных и параметрических скважин преследовало две цели: 
изучение разреза осадочного чехла и установление глубины 
залегания фундамента. Глубокое проникновение в кристал-
лический фундамент тогда не планировалось.

Мировой опыт строительства скважин глубиной свыше 
9000 м пока крайне скуден и ограничивается данными реали-
зации проекта бурения Кольской скважины (СССР), КТВ (ФРГ) 
и программ бурения в океане Mohol, DSDP, ODP (США) и 
некоторых других проектов. 

научная программа сверхглубокого бурения
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Основными целями сооружения сверхглубоких вертикаль-
ных скважин являются: 

- выяснение особенностей проявления геологических про-
цессов, включая процессы рудообразования; 

- выяснение геологической природы сейсмических границ 
раздела в континентальной земной коре и получение дан-
ных о тепловом и водном режиме недр; 

- получение информации о вещественном составе горных 
пород и их физико-механическом состоянии, особенно зоны 
между «гранитными» и «базальтовыми» слоями земной 
коры; 

- усовершенствование имеющихся и создание новой тех-
ники и технологии сверхглубокого (глубинного) бурения и 
комплексного оборудования для проведения геофизических 
исследований. 

В основе данной статьи материалы из доклада Н.И. 
Андриянова, М.И. Ворожбитова, Д.М. Губермана и Б.Н. Ха-
каева «Сверхглубокое бурение для изучения земной коры», 
А. Осадчего «Легендарная Кольская сверхглубокая» (журнал 
«Наука и жизнь» № 5, 2002), из диссертации О.К. Рогачёва 
«Исследование и совершенствование забойных средств кон-
троля и управления искривлением скважин» на соискание 
учёной степени кандидат технических наук (ВНИИБТ, М., 
1976 г.). Значительное количество материала было ис-
пользовано из монографии «Кольская сверхглубокая», М., 
Недра, 1984 по редакцией профессора Е.А. Козловского.

При строительстве сверхглубоких скважин имели место 
значительные проблемы с обеспечением вертикальности 
ствола. Рассмотрению технологических мероприятий по 
предупреждению искривления ствола скважины, которые 
применялись при бурении сверхглубокой скважины на Коль-
ском полуострове, посвящёна данная статья. Многие из 
технологических мероприятий, реализованных в процессе 
проводки этой уникальной скважины, были впервые раз-
работаны отечественными учёными и инженерами и до 
сих пор не имеют аналогов в мировой практике бурения. 
Рассмотрены также другие аспекты технологии бурения 
глубоких вертикальных скважин. 

1. Научная программа сверхглубокого бурения
Успехи, достигнутые в изучении земной коры методом 

глубинного сейсмического зондирования, возросшее стрем-
ление разобраться в природе глубинных геологических про-
цессов позволили советским ученым в 60-х годах прошлого 
века поставить перед бурением новую задачу - вскрыть, 
залегающие на большой глубине, кристаллические горные 
породы.

Н.А. Беляевский и В.В. Федынский в своей программе 
сверхглубокого бурения поставили задачу — получить при 
помощи ограниченного числа скважин представление о раз-
резе земной коры, начиная от осадочного чехла и кончая 
«базальтовым» слоем и границей Мохоровичича. Глубина 
планируемых скважин оценивалась ими в 15 км. Места рас-
положения скважины были выбраны таким образом, чтобы 
каждая из пяти скважин полностью вскрывала какой-либо 
сейсмический слой, наиболее развитый в месте бурения, а 
все скважины в сумме позволили бы получить представле-
ние о различных слоях и типах континентальной коры. Оса-
дочный слой должны были вскрыть скважины в Прикаспии, 
где толщина его максимальная. Скважина на Урале пред-
назначалась для исследования строения осадочного слоя в 
геосинклинальном прогибе, где он видоизменен процессами 
вулканизма, метаморфизма и гидротермальной деятельности. 
Скважина в Карелии планировалась для вскрытия, «базаль-
тового» слоя. Для изучения состава «базальтового» слоя в 
двух различных по тектонической истории зонах (межгор-

ная Куринская впадина и Курильская гряда) планировались 
еще две скважины. Скважина на Южных Курилах в случае 
успешного бурения должна была достичь раздела Мохоро-
вичича, т. е. подошвы земной коры.

Важным шагом на пути к изучению глубинного строения 
недр было создание в 1964 г. во Всесоюзном научно-
исследовательском институте буровой техники (ВНИИБТ) 
Проблемной лаборатории по бурению на мантию, которую 
возглавил профессор Николай Степанович Тимофеев (1912-
1973 г.г.), а его сподвижником для решения этой проблемы 
был член-корр. РАН Белоусов Владимир Владимирович.

Коллектив лаборатории в течение 1964-1966 г.г. провел 
научный анализ технических проблем строительства сверх-
глубоких скважин и наметил стратегические пути решения 
стоящих задач. Были проанализированы все типы геоло-
гических условий, характерные для земной коры: извер-
женные горные породы, осадочные отложения, комбинации 
осадочных и изверженных горных пород, условия минималь-
ной мощности земной коры, где возможно вскрытие по-
верхности Мохоровичича. Был сделан вывод о том, что для 
последовательного наращивания технического потенциала в 
соответствии с принципом от простого к сложному целесоо-
бразно решать проблему с соблюдением очередности буре-
ния скважин, а именно в последовательности 1—3—2—4 
названных разрезов земной коры. Так появилось решение 
о первоочередности бурения Кольской скважины (СГ-3) в 
кристаллических породах Балтийского щита, а затем — Са-
атлинской для вскрытия и изучения комбинированного гео-
логического разреза.

Руководство бурением скважины было передано Мини-
стерству геологии СССР, основным куратором которой был 
министр Евгений Александрович Козловский. По его ини-
циативе была создана Кольская геологоразведочная экспе-
диция во главе с Давидом Мироновичем Губерманом, кото-
рый успешно работал в творческом содружестве с Маратом 
Ивановичем Ворожбитовым. 

Кольская сверхглубокая скважина была заложена в Пе-
ченгском рудном районе Мурманской области в 10 км от 
гор. Заполярного неподалеку от Норвежской границы, где 
находится печенгский прогиб – огромная чашеподобная 
структура, как бы вдавленная в древние породы. Ее проис-
хождение связано с глубинным разломом. 

Специалистами ВНИИБТ был закончен и утвержден Мини-
стерством геологии СССР Технический проект первого этапа 
бурения (до 7000 м) Кольской скважины СГ-3 (авторы про-
екта Н.С. Тимофеев, М.И. Ворожбитов, Д.М. Губерман, О.Ю. 
Бергштейн, Р.В. Вугин, В.О. Белоруссов, А.Н. Кечекезян). 
Проект обустройства скважины был разработан Гипрогеол-
строем (гл. инженер проекта Г.И. Соколов), ВНИИнефтема-
шем создан манифольд высокого давления (зав. лаборато-
рией А.С. Николич) и циркуляционная система промывоч-
ной жидкости (зав. отделом М.Ш. Вартолетов). Институтом 
"ВНИИКАнефтегаз" в это же время был создан комплекс 
измерительной аппаратуры технологического назначения 
для буровой установки (гл. инженер проекта В.С. Басо-
вич), а институтом "ВНИИэлектропривод" совместно с НИИ-
тяжмаш и заводом "Уралмаш" - проект электрической части 
буровой установки (ведущие специалисты - Б.М. Парфенов 
и М.В. Мамкин).

Н.С. Тимофеев и сотрудники Проблемной лаборатории 
ВНИБТ сформулировали принципиально новые требования к 
процессу бурения скважин глубиной более 10000 м и пока-
зали перспективность технологии бурения гидравлическими 
забойными двигателями.

Значительным шагом в выборе стратегических решений 
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в области техники и технологии бурения сверхглубоких 
скважин можно считать замену прочных стальные буриль-
ных труб менее прочными из легких алюминиевых сплавов 
(ЛБТ). Удалось получить решающее преимущество, которое 
состояло в значительном снижении веса бурильной колон-
ны, однако это смелое для того времени решение было 
связано для проектировщиков с определенным риском.

В пользу технологии турбинного бурения в сочетании с 
ЛБТ существуют следующие доводы: 

- возрастание с ростом глубины сил сопротивления в 
скважине в меньшей степени увеличивает напряженное со-
стояние ЛБТ, чем стальные бурильные трубы (СБТ); 

- примерно в 2–2,5 раза уменьшаются прижимающие 
усилия колонны к стенке ствола и примерно в 2 раза – 
силы трения в скважине; 

- одноразмерная по наружному диаметру колонна спо-
собствует снижению гидравлических сопротивлений и ре-
шению проблемы уплотнения устья скважины при борьбе 
с выбросами; 

- повышается усталостная прочность колонны, снижаются 
отрицательные последствия вибраций; 

- сокращается время спуско-подъёма бурильного инстру-
мента. 

Без облегченных бурильных труб из алюминиевых спла-
вов бурение скважин на глубину более 10000 м практически 
невозможно. Вместе с тем большие глубины ставят жесткие 
ограничения на использование таких труб из-за сравни-
тельно низкой термостойкости и прочности алюминиевых 
сплавов. По этим причинам возможности современных бу-
рильных труб ограничиваются глубинами бурения 8...9 км. 
Кольская скважина пробурена именно при помощи этих 
труб из сплавов повышенной термостойкости (более 200°С) 
и повышенной прочности. В создании таких труб участво-
вали коллективы ВНИИБТ (В.Ф. Штамбург, Р.А. Утешев), 
ВНИИТнефть (Г.М. Фаин, А.С. Неймарк), ВИЛС, ВИАМ в тесном 
содружестве с заводом КМЗ им. В.И. Ленина.

Оценивая существующие принципы выбора конструкции 
скважин, сотрудники Проблемной лаборатории ВНИИБТ в 
1966 г. пришли к выводу о необходимости коренного изме-
нения подхода к формированию конструкции сверхглубоких 
скважин. Это было связано с уменьшением достоверных 
сведений о геологических и физико-механических характе-
ристиках горных пород и условиях их залегания при глу-
бинах, превышающих достигнутые показатели на тот момент 
времени. Проблема состояла в том, что из-за низкой досто-
верности исходных геологических данных отсутствовала воз-
можность определить необходимое число обсадных колонн 
и глубину их спуска. Поэтому был разработан принципиаль-
но новый технологический процесс бурения опережающим 
стволом, при котором конструкция скважины формировалась 
непосредственно в ходе строительства скважины на основа-
нии текущей информации о геологическом разрезе.

Таким образом, к 1966 г. Проблемной лабораторией 
ВНИИБТ были сформулированы основные принципы процес-
са бурения на недоступные ранее глубины, которые бази-
ровались на использовании отечественного способа бурения 
забойными двигателями, применении легкосплавных буриль-
ных труб (ЛБТ), на технологии проводки скважины методом 
опережающего ствола. Это позволило обосновать техниче-
ские требования для специальной буровой установки. 

После всестороннего обсуждения на межведомственном 
научном совете по проблеме «Изучение недр Земли и сверх-
глубокое бурение» ГКНТ СССР технические требования были 
переданы Научно-исследовательскому институту тяжелого 
машиностроения для разработки технической документации 

и последующего изготовления на заводе «Уралмаш» двух 
опытных экземпляров облегченной буровой установки для 
больших глубин. Разработкой уникального оборудования 
руководили главный инженер проекта буровой установки 
Г.В. Алексеевский и главный конструктор Отдела буровых 
установок В.В. Рудоискатель.

Научно-исследовательские работы по созданию техниче-
ских средств для бурения на недоступные ранее глубины 
развернулись во ВНИИБТ — генеральном проектировщи-
ке Кольской и Саатлинской скважин. Успешному решению 
сложных задач по созданию уникальных технических средств 
способствовал опыт института по разработке буровой тех-
ники для строительства промышленных скважин на нефть и 
газ. Для проходки скважин в крепчайших горных породах 
было создано несколько типов бурильных головок шарошеч-
ного типа с твердосплавным вооружением (конструкторы 
П.В. Крючков, Я.А. Эдельман, И.И. Барабашкин). Группой 
специалистов во главе с одним из создателей отечествен-
ных турбобуров Р.А. Иоаннесяном сконструированы высоко-
моментные турбобуры для условий глубинного бурения. 

2. Первый этап проходки Кольской скважины (СГ-3) и 
его значение в разработке перспективной программы бу-
рения

Строительство комплекса объектов для строительства 
Кольской скважины началось в 1968 г., а скважина СГ-3 
была забурена 25 мая 1970 г.

Разрез на всем протяжении первого этапа бурения был 
представлен высокопрочными круто наклонными пластами 
слоистых горных пород.

Фактическая конструкция скважины СГ-3: 
- направление ∅ 720 мм – 40 м, ствол ∅ 920 мм; 
- кондуктор ∅ 324 мм – 2000 м, ствол ∅ 393,7 мм; 
- съемная колонна ∅ 245,5 мм – 2000 м, ствол ∅ 295,3 мм; 
- открытый ствол ∅ 215.9 мм – ниже 2000 м. 
Углубление с отметки 40 м велось опережающим (пи-

лотным) стволом в основном шарошечными бурголовками 
∅ 212,7 мм: КС-212,7/60 ТКЗ; 21Н–К 212,7/80 ТКЗ; КС 
212,7/60 ТКЗ–Н; КС–212,7/60 ТКЗ–НУ; 15Н–К 214/60 КЗ; 
1Н–К 214/60 ТЗ; ИСМ 214,3/60 Т и др. В компоновках для 
бурения с отбором керна использовался центратор ЦС–212,7 
СТ. 

Под кондуктор расширение производили расширителем 
РД–445/640, а под направление – РД–920. 

Сплошным забоем бурение осуществлялось трёхшарошеч-
ными долотами III215,9 ТКЗ–ГНУ, а расширение ствола под 
съемную колонну диаметром 245 мм – расширителем 4РШ 
295,3/215,9 ТКЗ.

Принятый для бурения Кольской сверхглубокой скважины 
турбинный способ с отбором керна потребовал выполнения 
значительного объема исследовательских и конструкторских 
работ для создания соответствующих горно-геологическим 
условиям бурения забойных двигателей. Главные направ-
ления совершенствования известных технических средств 
в основном сводились к снижению частоты вращения вала 
турбобура при сохранении высокой моментной характери-
стики, повышению термостойкости опорных и уплотнитель-
ных элементов двигателей, увеличению безотказности, мото-
ресурса и надежности. 

В решении указанных задач были достигнуты существен-
ные успехи, которые подтверждаются проходкой скважины 
на рекордную глубину с помощью отечественных забойных 
двигателей при температуре в скважине до 200°С. 

Кольскую сверхглубокую скважину до глубины 8000 м 
бурили высоко-моментными турбобурами А7Н4С с наклон-
ной линией давления в бесшпиндельном исполнении и ана-
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логичными турбобурами А7Ш в шпиндельном исполнении. 
В ходе бурения и исследования Кольской скважины ста-

ло ясно, что, несмотря на высокую квалификацию учёных 
и проектировщиков, создававших технику и технологию бу-
рения, в ряде случаев возникали непредвиденные ситуации, 
требовавшие оперативного изменения и уточнения принятых 
ранее решений.

В процессе проводки Кольской скважин удалось создать 
низкооборотный забойный двигатель с частотой вращения 
100...200 об/мин. Такой режим работы увеличивает ресурс 
работы долота, повышает его производительность, что осо-
бенно важно при бурении на больших глубинах, когда каж-
дый дополнительный метр проходки долотом значительно 
сокращает время непроизводительных работ по спуску и 
подъему бурильной колонны.

Редуктор к турбобуру являлся ключом к решению про-
блемы достижения максимальной проходки за одну спу-
скоподъемную операцию. Создать его способным работать 
в крайне стесненных по габаритам условиях, при высоких 
температурах и при вибрациях было сложной задачей. Со-
трудники Пермского филиала ВНИИБТ под руководством 
Н.Д. Деркача. избрав маслонаполненный вариант выполне-
ния редуктора, добились положительных результатов. 

Первый этап бурения был завершен в мае 1975 г., когда 
скважина достигла 7263 м. К этому времени был пересе-
чен разрез раннепротерозойской печенгской вулканогенно-
осадочной серии и скважина вошла в подстилающие их 
архейские гнейсы.

Успешное осуществление первого этапа бурения Коль-
ской скважины оказало решающее влияние на разработку 
оптимального пути развития сверхглубокого бурения. Од-
ним из важнейших технических достижений первого этапа 
бурения была отработка технологии проводки скважин в 
кристаллических породах до 7 км при помощи бурового 
оборудования и инструмента отечественного производства.

Результаты первого этапа строительства скважины СГ-3 
подтвердили эффективность основных проектных технико-
технологических решений.

3. Второй этап бурения Кольской скважины
После завершения в 1975 г. первого этапа проводки 

Кольской скважины буровая установка была демонтирована, 
а на ее месте возведен специально созданный комплект 
бурового оборудования «Уралмаш 1500» (рис. 1). Переобо-
рудование бурового комплекса было закончено в 1976 г. 
и начался второй этап бурения до глубины 10500 м, рас-
считанный до 1980 г. 

В процессе осуществления второго этапа бурения Коль-
ской скважины был решен ряд сложных технических про-
блем. Так, на глубинах более 8...9 км контролировать ра-
боту долота по наземным датчикам и приборам оказалось 
практически невозможным.

Возникла необходимость в поиске новых решений. Иссле-
дование различных направлений выявило перспективность 
гидравлического канала связи для передачи информации от 
забойных датчиков на поверхность методом частотной моду-
ляции импульсов давления в жидкости. Обоснование этому 
методу было дано специалистами ВНИИБТ Варламовым В.П. 
и Рогачевым О.К. 

В интервале 8028–8914 м были испытаны низкооборот-
ные высокомоментные турбобуры А7ГТШ и ТРМ–195, ком-
плектуемые турбинными и шпиндельными секциями турбо-
бура А7Ш. В качестве забойного двигателя был запроекти-
рован и винтовой забойный двигатель Д2–172 М. 

С глубины 8500 м углубление скважины велось, в основ-
ном, редукторным турбобуром. Редуктор представляет собой 

сменный узел в корпусе ∅ 195 мм с системой маслозащиты 
и включает двухрядную зубчатую планетарную передачу с 
косозубым зацеплением Новикова. Термостойкость редукто-
ра была увеличена до 250°С. 

Промывочная жидкость – глинистый раствор на водной 
основе плотностью 1,1-1,2 г/см3 со смазывающими добав-
ками. 

Для бурения Кольской скважины созданы и применены 
керноотборные устройства трех типов и их модификации: 

- секционное турбодолото КТД4С–195-214/60–80;
- керноотборный снаряд КДМ–195-214/60;
- керноотборный снаряд с гидротранспортом керна МАГ–

195–214/60. 
Керноотборный снаряд МАГ 195/60 (магазинный) пред-

ставляет собой устройство, которое присоединяется к валу 
турбобура и снабжено системой гидротранспорта керна по 
приемной трубе в специальный керносборник. Эти снаряды 
с системой гидротранспорта, способные вместить до 20 м 
керна диаметром 60 мм, широко использовались при буре-
нии Кольской скважины. 

Более 70% интервала бурения пройдено с отбором керна 
при среднем его выносе 40,1 % в целом по скважине. С 
глубин более 5000 м средний выход керна составил около 
30%, а с глубины более 9000 м это были порой отдельные 
куски толщиной 2-3 см, соответствующие наиболее прочным 
прослойкам. 

При бурении СГ–3 на больших глубинах использовали легко-
сплавные бурильные трубы ЛБТВК–147 из различных алюми-
ниевых сплавов (Д16Т; 01953 и АК4–1) со стальными замками 
ЗЛК–178 (ранее ЗЛК–172) из стали 40 ХН и 40 ХМIФА. При-
менение различных алюминиевых сплавов для изготовления 
бурильных труб обусловлено различием условий работы 
труб по интервалам скважины, определяемым главным об-
разом действующими напряжениями и температурой среды. 
При бурении СГ–3 применяли также стальные высокопроч-
ные бурильные трубы ТБВК–140 из стали 30ХСГСНМ (ТУ 14–
3–1002–81) и высокопрочные бурильные замки ЗШК–178 из 
сталей 40 ХН (ГОСТ 4543–71) и 40ХМIФА (ТУ 14-1-2634–78). 

В процессе проводки скважины в зависимости от кон-
кретных задач и геолого-технических условий применяли 
различные компоновки низа бурильной колонны (КНБК). По 
мере углубления ствола и накопления опыта компоновки 
совершенствовались. Наиболее важными были требования 

Рис. 1 Общий вид наземного бурового оборудования 
Кольской сверхглубокой скважины (СГ-3)
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Рис. 2 Вертикальная и горизонтальная проекция ствола 
скважины СГ-3

обеспечения максимального отбора керна и сохранения 
вертикальности ствола. 

После очень крупной аварии в 1984 году, когда в ре-
зультате проведения международного геологического кон-
гресса в Москве скважина СГ–3 долгое время простояла без 
движения, началась серия забуривания обходных стволов 
и скважина стала многозабойной. Всего было пробурено 
12 обходных стволов. Разветвленность скважины огорчила 
буровиков, но обрадовала геологов, которые неожиданно 
получили объемную картину внушительного отрезка древних 
архейских пород, сформировавшихся более 2,5 млрд. лет 
тому назад. 

В июне 1990 г. СГ–3 достигла глубины 12262 м. Скважину 
решили пройти до глубины 14 км, но на отметке 8550 м 
произошел обрыв колонны бурильных труб. Несколько по-
пыток достичь глубины 12262 м не удались, поэтому в 
1994 г. бурение этой скважины прекратили и в настоящее 
время она представляет лабораторию для изучения раз-
личных процессов на больших глубинах в земной коре.

Средние показатели базовых параметров бурового про-
цесса в целом по скважине СГ–3 составили: проходка за 
рейс – 8 м, механическая скорость – 2 м/ч, приведенная 
скорость СПО – 0,32 м/с, продолжительность одного спуско-
подъёма инструмента при глубине 12000 м – 21 ч. Темпе-
ратура на глубине 12 км достигла 230°С. 

4. Технология направленного бурения
Основные проблемы, связанные с направленным бурени-

ем, заключались в сдерживании темпа искривления сква-
жины, приведение искривленного ствола к вертикали и 
забуриваение обходных стволов в аварийных случаях.

Борьба с искривлением скважины велась непрерывно. 
В верхних интервалах бурения (до 7000 м) превалировал 
метод жесткого центрирования КНБК. Расчеты компоновок 
низа бурильного инструмента с центраторами, позволяющие 
управлять направлением скважины при бурении, были к 
тому времени детально разработаны сотрудниками (А.Ф. Фё-
доров, К.М. Солодкий) лаборатории наклонно направленного 
бурения ВНИИБТ. 

При дальнейшем увеличении глубины скважины, когда 
применение компоновок с центраторами стало затрудни-

тельным из-за необходимости пропускания полноразмерных 
центраторов по стволу скважины, при применении маятни-
ковых КНБК в значительной мере помогли рекомендации, 
разработанные И.Л. Барским и А.Б. Левиной.

Несмотря на использование технологических мероприя-
тий по обеспечению вертикальности по мере углубления 
профиль скважины СГ-3 приобретал вид сложной простран-
ственно искривленной кривой, причём ствол осложнялся 
всё большим количеством уступов и локальных искривлений 
в точках забуривания обходных стволов и в интервалах 
приведения ствола скважины к вертикали (рис. 2, 3).
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Рис. 3 Прогноз геологического разреза и профиль ствола 
скважины СГ-3
А. Прогноз геологического разреза.
Б. Геологический разрез, построенный на основании дан-
ных бурения СГ
(стрелки от колонки А к колонке Б указывают, на какой глу-
бине встречены прогнозируемые породы). На этом разре-
зе верхняя часть (до 7 км.) – толща протерозоя со слоями 
вулканических (диабазы) и осадочных пород (песчаники, 
доломиты). Ниже 7 км – толща архея с повторяющимися 
пачками пород (в основном гнейсы и амфиболиты) с воз-
растом – 2,86 млрд. лет.
В. Ствол скважины со многими пробуренными и потерян-
ными стволами (ниже 7 км) по форме напоминает развет-
вленные корни гигантского растения. Скважина словно 
извивается, потому что бур постоянно отклоняется в сто-
рону менее прочных слоёв горных пород.
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Изменение формы сечения ство-
ла по глубине явилось, по-видимому, 
основным условием потери устойчи-
вости стенки ствола, формирования 
каверн и искривления ствола. Уста-
новлено, что направление искривления 
ствола, как правило, совпадает с боль-
шой осью эллипса поперечного сече-
ния ствола. 

Суммарный угол искривления сква-
жины составил около 4-х радиан, а зе-
нитный угол, начиная с отметки 500 м, 
через каждые 1000 м – 0; 0.5°; 5°; 
3,5°; 5°; 9,5°; 4,5°; 6,5°; 9,5°; 12,5°; 
6,5°; 16°, а на глубине 12000 м пре-
высил 25°. 

При бурении скважины до глубины 
5340 м для ориентированного приве-
дения ствола к вертикали применяли 

КНБК, включающие либо турбобур с 
накладкой на шпинделе или с искрив-
ленным переводником, либо турбинный 
отклонитель (ТО). 

Плоскость действия ТО ориентирова-
ли против кривизны ствола с помощью 
забойной телеметрической системы СТТ, 
которая состоит из глубинного переда-
ющего устройства, проводного канала 
связи, кабельного переводника, кабель-
ной лебедки и наземной аппаратуры. 
В общей сложности в СГ–3 проведено 
более 100 рейсов с использованием 
СТТ, задача которых заключалась в вы-
правлении искривленного ствола. 

Вследствие низкой жёсткости на 
кручение бурильной колонны, состав-
ленной из бурильных труб из алю-
миниевого сплава, на глубинах ниже 
3000 м возникли существенные про-
блемы с управлением турбинным от-
клонителем. 

При бурении скважины СГ-3 сотруд-
ником ВНИИБТ Рогачёвым О.К. впер-
вые были проведены эксперименталь-
ные исследования перемещений тур-
бинного отклонителя при управлении 
его положением на забое с помощью 
бурильной колонны [1].

Оценка значений скорости пере-
мещения в окружном направлении 
ТО при управляющем воздействии и 
области слежения за его положени-
ем была проведена при бурении ин-
тервала 4910-5087 м. При этом для 
приведения ствола скважины к вер-
тикали применялся турбинный откло-
нитель ОТ-7½" с углом искривления 
шпиндельной и турбинными секциями 
1,5°. Для контроля за положением ТО 
и параметрами траектории бурения 
применялась телеметрическая система 
СТТ-164 с электропроводным каналом 
связи. Бурение производили долотом 

13Р-214. Компоновка бурильной колон-
ны включала также три секции тур-
бобура Ф7Н4С, 80 м УБТ-178, секцию 
ЛБТ-147 – 3000 м, секцию стальных 
бурильных труб СБТ-140. 

По информации, поступающей от 
телеметрической системы, ТО приво-
дился в требуемое положение ротором 
буровой установки. Для выявления ха-
рактера поведения ТО на забое в те-
чение всего долбления производилась 
регистрация как положения последне-
го относительно угла установки, так и 
угловые повороты ротора. При этом 
получены графики, которые представ-
лены на рис. 4.

В процессе установки ТО в нуж-
ное положение на глубине бурения 
возникали существенные трудности в 
управлении отклонителем с помощью 
бурильной колонны. Даже при наличии 
точных сведений о текущем положении 
направления искривления турбинного 
отклонителя оказалось очень сложным 
удерживать его в нужном положении 
путём поворота ротором всей буриль-
ной колонны. При проведении работ 
было также установлено, что нижняя 
часть бурильной колонны из-за реак-
тивного момента турбобура совершает 
значительные азимутальные перемеще-
ния около требуемого угла установки. 
В результате ТО удавалось удерживать 
только в определённом секторе, при-
чём с явно выраженной тенденцией 
расширения сектора при увеличении 
глубины бурения и соответствующем 
уменьшении жёсткости бурильной ко-
лонны на кручение.

На рис. 5 представлен график рас-
пределения времени нахождения тур-
бинного отклонителя относительно угла 
установки за четыре долбления в ин-
тервале 4910-5087 м.

научная программа сверхглубокого бурения

Рис. 4 Взаимосвязь угловых переме-
щений ротора и турбинного отклони-
теля во времени в процессе бурения
1 – угловые повороты ротора; 
2- положение турбинного отклоните-
ля по отношению к углу установки

Рис. 5 График распределения времени расположения турбинного отклонителя 
относительно угла его установки
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Следует отметить, что работы по ориентированию ТО 
осуществлялись высококвалифицированными специалиста-
ми при наличии всех организационно-технических условий 
для качественного ведения работ на базе большого опыта 
управления ТО, полученного при бурении вышележащих ин-
тервалов ствола скважины. Тем не менее, как это видно 
из графика, удерживать ТО удавалось только в области 
(секторе) слежения 100-120°. Следует отметить, что при 
работах по приведению ствола скважины к вертикали ТО 
устанавливался против направления искривления ствола, 
что способствовало максимальной скорости его ухода из 
рабочей зоны.

При анализе экспериментальных данных была установ-
лена переменная скорость круговых перемещений низа бу-
рильной колонны (рис. 6). Из графика (рис. 6) следует, 
что величины средних скоростей перемещения ТО в области 
слежения уменьшается по мере приближения к её перифе-
рийным зонам. 

При сопоставлении данных о движении отклонителя и 
соответствующих им поворотов ротора было установлено, 
что резкие повороты ротора, как правило, вызывают уве-
личение скорости перемещения нижнего конца бурильной 
колонны, что видно из рис. 4 в местах, отмеченных на 78, 
102 и 122 минутах бурения, в то время как при плавном 
повороте ротора с определённым темпом (участок кривой в 
интервале бурения 0-50 мин), кривизна графика движения 
отклонителя изменяется плавно и близка к синусоиде.

При изучении характера изменения средних скоростей 
движения ТО в области слежения было отмечено, что мак-
симум скорости смещён влево от центра области. Причина 
этого смещения заключается в действии реактивного мо-
мента турбины, который увеличивает скорость перемещения 
отклонителя при повороте бурильной колонны против дви-
жения часовой стрелки.

Изучение процесса управления ТО с помощью бурильной 
колонны на больших глубинах позволило обосновать основ-
ные принципы контроля положения турбинного отклонителя 
в процессе бурения, которые явились основой технических 
требований к гидравлическому каналу связи, забойной и 
наземной аппаратуре.

Основываясь на опыте, накопленном при создании и экс-
плуатации забойных телеметрических систем типа ГТН, ис-
пользование которых ограничено глубиной скважин 5000 м, 

специалистами ВНИИБТ и Кольской геологоразведочной экс-
педиции была разработана и внедрена при проходке СГ–3 с 
глубины 9745 м телеметрическая система контроля частоты 
вращения турбобура с забойным генератором импульсов 
ГИЗ.03 и наземной приемной аппаратурой УНП-1. Наиболее 
ответственные узлы телесистемы, требующие повышенной 
надежности – передающее устройство, забойный генера-
тор и гидравлический индикатор частоты вращения вала 
турбины, работающие в призабойной зоне в условиях по-
вышенных температур, больших гидростатических давлений, 
химически активной среды и значительных вибраций.

При глубине скважины более 5340 м применение ак-
тивной компоновки на основе ТО для приведения ствола 
скважины к вертикали оказалось неэффективным в связи с 
усложнением операций по ориентированию турбинного от-
клонителя и значительным повышением затрат времени на 
их осуществление. При дальнейшем углублении скважины 
в качестве средства борьбы с искривлением ствола была 
применена компоновка маятникового типа. 

Принципиальная схема КНБК маятникового типа для при-
ведения ствола к вертикали и забуривания обходных от-
ветвлений скважины на больших глубинах приведена на 
рис. 7. 

Основные направления повышения эффективности ком-
поновки – максимальное увеличение массы «маятника», по-
вышение боковой фрезерующей способности долота, огра-
ничение механической скорости проходки в интервалах, 
способствующих интенсивному росту зенитного угла.

Зарезку обходного ствола начинали с 
наработки уступа в течение четырех – ше-
сти рейсов в зависимости от величины зе-
нитного угла. Бурильная колонна подби-
ралась, таким образом, чтобы при полном 
заходе ведущей трубы долото находилось 
на глубине нарабатываемого уступа. Общая 
длина получаемого желоба над уступом со-
ставляет 30-35 м. Механическая скорость 
наработки снижается сверху вниз. Наличие 
уступа проверяется разгрузкой бурильной 
колонны с неработающим турбобуром. По-
сле наработки уступа из компоновки убира-
ют кривой переводник, и углубление ведут 
с ограниченной механической скоростью в 
интервале 80–100 м ниже уступа, затем 
переходят к бурению на нормальном ре-
жиме. Такими компоновками по описанной 
технологии с СГ-3 проводили зарезки вто-
рого ствола при значении зенитного угла 
от 13 до 2°. 

При больших глубинах существенной про-
блемой стал оперативный контроль зенитно-
го угла ствола скважины без использования 
инклинометров на 
кабеле. Для из-
мерения зенитного 
угла ствола сква-
жины инженером 
ВНИИБТ Рогачёвым 
О.К. был разрабо-
тан встраиваемый в 
бурильную колонну 
угломер, который 
мог располагаться 
непосредственно 
над долотом.
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Рис. 6 Распределение угловых скоростей турбинного от-
клонителя в области слежения

Рис. 7 КНБК маятникового типа
1 – трёхшарошечное долото диаме-
тром 215,9 мм; 
2 – переводник (прямой или ис-
кривленный); 
3 – турбобур А7Ш (одна секция); 
4 – датчик турботахометра; 
5 – свинцовый маятник длиной 
около 14; 
6 – СБТ -114×10 (гибкое звено); 
7 – УБТ квадратного сечения
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5. Осложнения, связанные с искажениями профиля и 
сечения ствола

С глубины 7500 м при подъеме бурильной колонны 
стали заметно увеличиваться силы сопротивления, достиг-
нув 1000 кН при глубине скважины 8000 м. Суммируясь с 
собственным весом колонны, эти нагрузки до предела уве-
личили напряженное состояние бурильных труб, ограничив 
тем самым возможность дальнейшего углубления скважины. 
Начался поиск главных звеньев в сложной системе этого 
многофакторного явления. Оказалось, что стандартный под-
ход к механизму трения, лежащему в основе исследуемого 
вопроса, лишь частично позволял снизить силы сопротивле-
ния. Ворожбитову М.И. совместно с сотрудником Кольской 
ГРЭ Басовичем В.С. удалось выявить существенное влияние 
малозначимого на первый взгляд факта — формы сечения 
ствола.

В резко искривленных интервалах в процессе механи-
ческого воздействия бурильной колонны на стенку фор-
мировался ствол эллипсовидного сечения, что способство-
вало потере устойчивости пород под действием горного 
давления. Неправильная форма сечения ствола, наличие 
многочисленных каверн порождало «клиновые эффекты» и 
повышало силы сопротивления. 

При значительном объеме спуско-подъёмов и вращения 
бурильной колонны процессы трения и износа бурильных 
труб в скважине приобретают важное значение. 

Интересны сведения д.т.н. Иванникова В.И о возник-
новении струйного течения бурового раствора в скважи-
не, которые он зафиксировал при работе на скважине 
СГ–3. Впервые с проблемой струйного течения столкнулись 
при бурении Кольской сверхглубокой скважины, где вы-
ход открытого ствола скважины составил более 7000 м. 
Кавернообразование, начавшееся с глубины 4800 м, вызва-
ло аномальный рост сил сопротивления движению буриль-
ной колонны в скважине (при вращении и при подъеме). 
Введение смазочных добавок в буровой раствор, которые 
ранее давали снижение сил трения на 30 % и более, пере-
стало оказывать влияние на показатели весовой нагрузки 
на крюке и крутящего момента на роторе. Контроль за 
содержанием твердой фазы в буровом растворе показывал, 
что значительная часть выбуренной породы не выносится 
из скважины. Увеличились гидравлические сопротивления в 
кольцевом зазоре скважины. Обработки бурового раствора 
понизителями вязкости положительного эффекта не прино-
сили, а напротив, способствовали возрастанию сил сопро-
тивления. Определение объема циркулирующего в скважи-
не раствора с помощью плавучих индикаторов позволило 
установить, что в кавернозной части скважины возникает 
струйное течение. Восходящий поток, начиная от забоя, 
формируется в диаметре долота 215,9 мм, остальной объем 
раствора в скважине остается без движения в виде геля, 
в котором накапливаются частицы выбуренной породы. По-
пытки очистить скважину путем увеличения производитель-
ности буровых насосов не имели успеха. Струйное течение 
бурового раствора в кавернозных скважинах создает усло-
вие для гидродинамического прихвата, суть которого со-
стоит в следующем. 

Вынос выбуренной породы в условиях струйного потока 
идет с осаждением шлама в застойной зоне, где образует-
ся висячий шламовый «мешок». Во время циркуляции он 
находится в состоянии гидродинамического равновесия с 
потоком, а после остановки насосов оползает вниз, созда-
вая сальниковую пробку, при затяжке которой возникает 
прихват. Промысловые исследования и наблюдения, про-
веденные при бурении глубоких скважин в Ухте, Астрахани, 

Тюмени показали, что шламовый «мешок» существует на 
расстоянии до 200 м от забоя. В Кольской сверхглубокой 
скважине шламовый «мешок» составлял по длине 800–
1000 м, что создавало при вращении колонны на глубине 
8500 м избыточный момент до 2000 кг·м и избыточную 
нагрузку при подъеме до 70 тонн. 

Для предотвращения прихватов, когда при подъеме 
бурильного инструмента возникают затяжки в шламовом 
«мешке», предлагалось производить долив скважины через 
бурильную колонну, а не в затрубное пространство, как 
это делается обычно. Во избежание образования глинистых 
сальников путем поддержания большой производительности 
насосов при турбинном способе бурения скважины пред-
лагалось вводить в раствор природные и искусственные 
волокна (например, тонковолокнистый асбест) с добавками 
ПАВ для снижения гидравлических потерь давления. 

6. Итоги бурения Кольской сверхглубокой скважины 
СГ-3

Установлена инверсия показателя буримости пород с ро-
стом глубины, наилучшим образом объясняемая изменением 
напряженного состояния забоя от действующей разности 
между горным и гидростатическим давлениями, расчетная 
величина которой достигла беспрецедентной для практики 
бурения величины более 200 МПа.

По данным К. Орфаниди на СГ–3 на глубине 4500 м за-
фиксировано скачкообразное уменьшение плотности, скоро-
сти упругих волн в горных породах и при этом увеличилась 
их пористость и проницаемость. Об этом факте пишет и 
профессор Козловский Е.А. Он сообщает, что в интервале от 
4500 до 9000 м пачка горных пород имела меньшую плот-
ность, чем расположенные выше, то есть они находились в 
разуплотненном состоянии. В интервале 4500-11000 м об-
наружены крупные зоны дробления с низкотемпературной 
гидротермальной минерализацией (сульфиды меди, железа, 
свинца и др.). 

Ранее считалось, что пластовое давление изменяется по 
закону гидростатики. С глубиной, под действием геостати-
ческого давления (вес вышележащих толщ) горные породы 
сильно уплотняются и лишены пористости и проницаемости, 
поэтому при этом невозможно образование полезных ис-
копаемых. Буровики из опыта также считали, что с глуби-
ной уменьшается механическая скорость разрушения горной 
породы под уплотняющим действием геостатического (гор-
ного) давления. Однако данные, полученные при бурении 
скважины СГ-3, свидетельствуют о том, что давление, под 
которым происходит сжатие и уплотнение горных пород, 
представляющее разность между геостатическим и пласто-
вым давлениями, с глубиной перестает наращиваться и на 
глубине 7-8 км приближается к нулю, благодаря чему по-
роды и на больших глубинах сохраняют пористость и про-
ницаемость и находятся в разуплотненном состоянии.

Таким образом, получены новые данные о рудообразо-
вании в глубинных слоях земной коры. На глубинах 9000-
12000 м встретились высокопористые трещиноватые породы 
насыщенные подземными сильно минерализованными вода-
ми, что является одним из источников образования руд. На 
глубинах от 9500 до 11250 м обнаружили золото, кобальт, 
никель и другие ценные элементы и минералы. Так в керне 
с этих глубин обнаружили повышенное содержание золота 
– до 1 г на 1 т породы. 

Изменились представления и о тепловом режиме земных 
недр. На глубине более 6000 м получен температурный гра-
диент 20°С на 1 км вместо ожидавшегося (как и в верхней 
части) 16°С на 1 км. При этом половина теплового потока 
имеет радиогенное происхождение. 

научная программа сверхглубокого бурения
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вреждения обсадных колонн в резуль-
тате пескопроявления. Представлены 
основные методы борьбы с выносом 

песка на основе применения щелевых, 
проволочных и гравийных фильтров, а 
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Аннотации статей

В результате бурения Кольской СГ–3 скважины также 
выявлено: 

- граница Конрада (граница раздела гранито-базальтовых 
горных пород) не обнаружена была даже на глубине 
12000 м глубине, хотя геологами и геофизиками предпо-
лагалась на глубине 6000–7000 м; 

- на глубинах 9000–12000 км встретились высокопори-
стые трещиноватые горные породы насыщенные минерали-
зованными водами, которые являются источниками рудоо-
бразования, что опровергло мнение геологов, утверждающих 
ранее о невозможности рудообразования, вследствие уплот-
нения пород с глубиной; 

- известный температурный градиент изменения темпе-
ратуры с глубиной 1 градус на 33 м опровергнут бурением 
скважины СГ–3;

- обнаружено, что с глубины примерно 4000 м увели-
чивается механическая скорость бурения, что связано с 
увеличением разности между геостатическим (горным) и 
гидростатическим давлениями, а это в свою очередь с 
разупрочнением горных пород с глубиной; 

- наиболее ответственные участки сверхглубоких скважин 
с целью предупреждения искривления вертикального ствола 
бурили с помощью реактивно – турбинного бурения (РТБ). 
Например, I–Саатлы (Азербайджан) РТБ 640 использовали 
до глубины 1370 м, на Уральской СГ–4 РТБ–590 применяли 
до глубины 500 м, на Тюменской СГ–6 РТБ 640 и РТБ 490 
– 3500 м; Тимано–Печерская СГ–5 РТБ 590 – 1000 м; 

- на глубинах 1600–1800 м вскрыты промышленные за-
пасы медно-никелевых руд (новый рудный горизонт); 

- на глубинах 9500–11250 м обнаружены ценные элемен-
ты и минералы (золото, кобальт, никель и др.), что говорит 
о больших запасах минерального сырья в земных недрах и 
которые постоянно восполняются; 

- на глубине свыше 12000 м обнаружены газы и вода, 
что дает основание считать возможным существование жи-
вых существ. 

Важным итогом является уточнение ряда представле-
ний, существовавших только на основе расчетов. Так, не 
оправдалось предположение об ухудшении буримости с глу-
биной в твердых кристаллических породах. Более сложной 
оказалась проблема сохранения устойчивости приствольного 
массива. Пришлось корректировать методы расчета буриль-

ной колонны с учетом сил сопротивления движению и тем-
пературы. Уточнены представления о процессе отбора керна 
горной породы, находящейся в сложном пространственно 
напряженном состоянии. Новые закономерности установле-
ны для процесса управления и контроля азимута с помощью 
центраторов при безориентированном бурении в условиях 
заметного влияния горных пород на искривление скважины.

Достигнутая глубина скважины СГ-3 - 12262 м и выход 
открытого опережающего ствола более 9500 м являются 
рекордными показателями до настоящего времени.

С технической точки зрения главным итогом работ по 
бурению скважины СГ-3 является создание отечественного 
высокоэффективного технико-технологического комплекса 
для проходки стволов на столь большие глубины.

Кольская сверхглубокая скважина (СГ-3) является про-
рывом в земной космос и входит в десятку выдающихся 
достижений отечественных учёных и инженеров в ХХ веке.
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В статье приведена оценка типовой 
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Приведены неизученные механиз-
мы разрушения горной породы, а 
также конструкции вооружения ша-
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Приведено описание конструкции и 
основные результаты применения до-
лот нового поколения типа PDC на 
месторождениях ОАО «Сургутнефте-
газ». Показано, что за счёт оптими-
зации режима бурения и инженерно-
технологического сопровождения на 
начальном этапе применения новых 
долот были существенно улучшены тех-
нические показатели углубления ствола 
скважины.

Ключевые слова: долото; породо-
разрушающий инструмент; PDC; меха-
ническая скорость.

УДК 621.921.34-2: 622.24.05
Влияние добавок наноалмазов 

на физико-механические свой-
ства и износостойкость матрицы 
буровых импрегнированных ко-
ронок (с. 28)
1Галина Павловна Богатырёва
1Роберт Константинович Богданов
1Александр Михайлович Исонкин
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2Николай Владимирович Соловьев
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Тел.: (044)-468-86-40
E-mail: alcon@ism.kiev.ua
2Российский государственный геолого-
разведочный университет
117997 Москва, ул. Миклухо-Маклая, д. 23
E-mail: drill@msgpa.ru

Рассмотрено влияние наноалмазов 
в качестве объёмно–модифицирующих 
добавок в небольшом количестве на 
структуру, твердость и износостойкость 
композиционных материалов матриц 
буровых импрегнированных коронок.

Ключевые слова: наноалмазы; ма-
трица; импрегнированная коронка; из-
носостойкость.

УДК 622.24.053.8
Условия обеспечения герметич-

ности замковых резьбовых сое-
динений УБТ и забойных двига-
телей (с. 30)
1Юрий Михайлович Гержберг
1Владимир Дмитриевич Чарков 
2Василий Иванович Киршин
1ООО «НПО «Севернефтегазтехнология»
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Тел./факс: (82147)-52-817
E-mail: mosyger@yandex.ru
2ОАО «Газпром»
117997 ГСП-7 Москва, ул. Намёткина, 16

В статье приведена методика рас-
чёта предельных условий работы зам-
ковых резьбовых соединений по пре-
дотвращению разгерметизации стыка 
муфты и ниппеля. Приведены также 
некоторые результаты такого расчёта, 
полученные с помощью специальной 
компьютерной программы.

Ключевые слова: замковые резьбо-
вые соединения; ЗРС; ниппель; муфта; 
разгерметизация.

УДК 622.243.922
Турбинные отклонители для 

бурения наклонно направленных 
скважин (с. 34)
Анатолий Георгиевич Калинин 
Российский государственный геолого-
разведочный университет
117997 Москва, ул. Миклухо-Маклая, д. 23
E-mail: drill@msgpa.ru

Рассмотрены конструкции турбинных 
отклонителей, которые стали основой 
для разработки современных техниче-
ских средств для искривления ствола 
скважины. Приведено описание откло-
нителей для турбинного способа буре-
ния, используемых при проводке на-
клонных и горизонтальных скважин в 
нефтегазовой отрасли.

Ключевые слова: турбобур; турбин-
ный отклонитель; шпиндель; турбинная 
секция; осевая опора; редукторный 
турбобур.
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Научная программа сверхглу-

бокого бурения: Бурение скважи-
ны СГ-3 Кольская (с. 40)
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В статье приведены основные по-
ложения, разработанной советскими 
учёными программы строительстве 
специальных скважин для изучения 
глубинного строения земной коры. 
Рассмотрены ключевые этапы строи-
тельства сверхглубокой скважины СГ-3 
на Кольском полуострове. Достигнутая 
глубина скважины СГ-3 - 12262 м и 
выход открытого опережающего ствола 
более 9500 м являются рекордными 
показателями до настоящего времени. 

Ключевые слова: скважина; коль-
сквая сверхглубокая; СГ-3; турбобур; 
керноотборный снаряд. 

Root causes and procedures 
to prevent casing damages if 
reservoir is sand producing (p. 5)
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Russia 
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E-mail: povalihin@ids-corp.ru

The basic mechanism as a result of 
sand producing is described. The article 
covers the basic procedures for sand 
control including slotted strainers and 
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wire-wrapped screens, gravel packs and 
chemical consolidation of wellbores in 
producing intervals. 

Key words: well, damages, perforation, 
casing, filters, sand producing, slotted 
strainer, wire-wrapped screen.

Well recovery and production 
stimulation in mature oil and gas 
deposits (p. 12)
Vladimir Ivanovich Ivannikov
«Gaz-Oil» JSC
41, Gastello str., Moscow, 107014, Russia
Tel. +7-499-268-33-50

The article discusses highlights 
encountered in oil - and - gas - field 
operation based on water injection. 
It is shown that enhanced reservoir 
performance can be achieved as a result 
of wave oil displacement in capillary 
porous reservoirs.

Key words: reservoir, water injection, 
injection well, production well, wave 
displacement, water cut.

About hydraulic fracturing 
works and their varieties for oil 
and gas reservoirs (p. 15)
Vladimir Ivanovich Ivannikov
«Gaz-Oil» JSC
41, Gastello str., Moscow, 107014, Russia
Tel. +7-499-268-33-50

The article discusses conventional 
fracturing technology. Hydraulic impact 
and cavitation effect as tools for oil 
recovery stimulation and recovery factor 
improvement while fracturing operations.

Key words: fracturing, micro-fracture, 
wave method, cavitating tool.

Uninvestigated mechanisms of 
rock disintegration while deep 
drilling (p. 18)
Stanislav Vasil'evich Sinev
26 to, 18, Novinskij bul'var, Moscow, 
121069, Russia 
Tel: (495)-695-54-51
E-mail: stanislav-vs@mail.ru

Uninvestigated mechanisms of rock 
disintegration and relevant design 
of cutting structures for roller cone 
bits are given Influence of cuttings 
on effectiveness of hole bottom 
disintegration.

Key words: cone bit, bit run, rolling 
cutter, insert, milled tooth cutting 
structure, cuttings bed.

Drilling program optimization 
by using new design of cutting 
bits (p. 26)
Viktorija Valer'evna Aref'eva 
Sergej Vladimirovich Velichkov
LLC «IDS Drilling» 
10, Dmitrovskij proezd, Moscow, 127422, 

Russia 
Tel. +7-495-543-91-16

Design description and basic results 
for the use of new-generation PDC bits in 
field operations of  ОАО Surgutneftegas 
are given. It is shown that through 
optimized drilling practices and technical 
and engineering support at the initial 
stage of new bit application all hole 
making records were improved.

Key words: drill bit, rock-destruction 
tool, PDC, penetration rate.

The effect of nanodiamonds on 
mechanical-and-physical properties 
and matrix durability of 
impregnated core bits (p. 28)
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The subject discussed is the effect 
of nanodiamonds as a volume-modifying 
additives in small quantities on the 
structure, hardness and wear resistance 
of composite matrix materials of 
impregnated core bits.

Key words: nanodiamonds, matrix, 
impregnated core bit, wear resistance.

Thread connections of drill 
collars and downhole motors: 
conditions under which leak-
tightness is achieved (p. 30)
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The paper gives the procedure to 
calculate thread operation limits to 
prevent pin and box joint leakage. Some 
results of such calculations obtained 
with the use of specific software are 
also shown.

Key words: thread connections, tool 
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Turbine deflectors for 
directional drilling (p. 34)
Anatolij Georgievich Kalinin
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The basic turbine deflector designs 
for modern techniques to build angle are 
covered Turbine deflectors for directional 
and horizontal drilling now used in oil 
and gas industry are described.

Key words: downhole turbine motor, 
turbine deflector, turbine spindle, 
turbine section, thrust bearing, geared 
turbine motor.

Super deep scientific drilling: 
SG-3 Kola Superdeep Borehole  
(p. 40)
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The article covers the key points of 
Soviet scientific drilling program for 
special wells intended to study the 
deepest structures of the Earth crust The 
key milestones of SG-3 Kola Superdeep 
Borehole drilling operations. The SG-3 
Kola Superdeep Borehole measured 
depth 12262 m and more than 9500 m 
of open pilot borehole still have been 
the unbroken record.

Key words: well, hole, SG-3 Kola 
Superdeep Borehole, SG-3, downhole 
turbine motor, coring tool. 






