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От редакционного совета серии

Среди книг, как и среди людей,
можно попасть в хорошее

и дурное общество.
К. Гельвеций

Дорогой читатель!

Второй том Справочника инженера-нефтяника посвящен теме строитель-
ства скважин. Эту книгу можно смело отнести к «хорошему обществу». Авто-
рам удалось действительно по-новому осветить технологию бурения, представив
целостную картину сложнейшего технологического процесса. Настоящая моно-
графия объединяет в себе не только фундаментальные знания по всем направле-
ниям строительства скважин, но и мировой опыт самых последних лет. При этом
охватывается широчайший круг вопросов: от геомеханики пород до бурения на
обсадных трубах и проведения технологических операций на колтюбинге. Здесь
довольно подробно описаны конструктивные особенности долот PDC, современ-
ного устьевого оборудования, раскрыта тема морского бурения. Это издание мож-
но назвать кратким учебным курсом, включающим в себя всю инжиниринговую
составляющую столь сложного процесса, как строительство скважин, и позво-
ляющим всецело осознать, с чего бурение начинается и чем оно заканчивается.
Книга наполнена материалом, взятым из реальной жизни, и предлагаемые прак-
тики — это опробованные в работе решения. Каждая глава несет в себе только
необходимую информацию, что позволяет быстро найти ответ на интересующий
вопрос.

Я c уверенностью постоянного пользователя могу заверить, что эта книга
станет Вашим надежным спутником и настоящим помощником, как в каждо-
дневной оперативной работе, так и при разработке новых технических решений.

Удачи Вам!

Начальник Департамента бурения и ВСР
ОАО «Газпром нефть» А.Н. Говзич



Введение

Вы держите в своих руках самую первую книгу по технологии бурения
из Справочника инженера-нефтяника Общества инженеров-нефтяников (SPE).
Цель настоящей книги состоит в том, чтобы дать хорошую краткую характери-
стику уровня развития технологии бурения на начало XXI века.

Очевидно, история бурения скважин насчитывает тысячелетия. История
«научного» (или научно обоснованного) бурения нефтяных скважин берет свое
начало с конца Второй мировой войны. Наверное, в том числе на это указы-
вает то, что тогда как нефтяное подразделение в Американском институте гор-
ных инженеров, инженеров-металлургов и инженеров-нефтяников (American Inst.
Of Mining, Metallurgical and Petroleum Engineers, AIME) было учреждено еще
в 1922 г., самостоятельным направлением оно стало лишь в 1948 г. Первым
сборником нефтяного подразделения, переизданным в 1953 г. в рамках SPE,
стала книга «Transactions of the AIME, Petroleum Development and Technology»
(Труды AIME. Технологии разработки нефтяных месторождений) (том 198). В эту
книгу вошло всего семь работ, в которых рассматривались вопросы бурения и за-
канчивания скважин, они составили сравнительно небольшую часть книги из
344 страниц.

Первая волна научного бурения пришлась на эпоху логарифмических линеек
и ручных вычислений. Некоторые источники дают представление о технологи-
ческом уровне той эпохи; в работе «Разработки в нефтяном деле (Developments
in Petroleum Engineering)» Артура Либински (1987) дается хороший обзор инже-
нерно-механических аспектов бурения, а работа У.Ф. Роджерса «Состав и свой-
ства растворов для бурения нефтяных скважин (Composition and Properties of Oil
Well Drilling Fluids)» (первое издание) дает хорошую картину состояния знаний
о скважинной гидравлике в 1948 г. Технологии той эпохи состояли из сравни-
тельно простых, но эффективных моделей очень сложных явлений. Бывший пре-
зидент SPE Клод Хокотт как-то сказал, что вычисления, которые нельзя уместить
на листе блокнота, не могут быть полезны, и для той эпохи это было верно. Се-
годня утомительные вычисления по этим простым формулам с использованием
логарифмической линейки являются сомнительным удовольствием.

Следующая волна научного бурения была ознаменована внедрением элек-
тронных вычислительных машин, начиная с 1970 г. Молодые инженеры, для ко-
торых работа на примитивных компьютерах составляла часть обучения в вузе,
были теперь готовы опровергнуть правило блокнотного листа Хокотта и погру-
зиться во все сложности явления бурения. В качестве примера революции в науке
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можно рассмотреть «Труды Общества инженеров-нефтяников» 1980 г. (том 269)
(обратите внимание на изменившееся название!). Объем книги почти удвоил-
ся, до 629 страниц, а число работ, касающихся вопросов бурения и заканчива-
ния, выросло десятикратно. Учебник А. Т. Бургойна и др. дает хороший обзор
достижений науки к 1984 г., давая возможность ощутить уровень технологий той
эпохи.

Сейчас у нас начинается третья волна научного бурения. Времена иннова-
ций в компьютерных методах близятся к своему закату, и начинается период
оценки и закрепления. Информатика и численный анализ сегодня достигли на-
много более высокого уровня точности и совершенства, чем в 1970-х, и многие
технологические разработки той эпохи можно было бы пересмотреть в свете по-
следних методов. Кроме того, мы все понимаем, что компьютеры способны на
гораздо большее, чем просто обычные вычисления. При том, что мы можем пред-
восхитить некоторые подобные разработки, я подозреваю, что выяснится, что мы
мыслили слишком мелко.

Занимаясь подобной работой, редактор быстро осознает многодисциплинар-
ный характер современных процессов бурения и недостатки собственного владе-
ния большинством этих дисциплин. Я хотел бы выразить благодарность авторам
этого тома, сделавших куда больше, чем от них требовало чувство долга при
небольшом финансовом вознаграждении, но, возможно, проделавших этот боль-
шой труд с некоторой славой первопроходцев. Также я хотел бы поблагодарить
Джеймса Бобо за то, что он дал начало этой большой работе, и за наставления
в начале процесса. Я также благодарен главному редактору Ларри У. Лейку за то,
что он предложил мне эту работу и не дал возможности отказаться.

Роберт Ф.Митчелл



ГЛАВА 1

Геомеханика пород при бурении скважин

Дэн Моос, GeoMechanics Intl. Inc.

1.1. Введение

На заре разработки нефтяных месторождений скважины бурились преиму-
щественно на суше на умеренные глубины и со сравнительно небольшими го-
ризонтальными смещениями, а эмпирическое понимание влияния геологических
сил и свойств горных пород на выбор режима бурения было весьма ограни-
ченным. Подходящие режимы определялись путем проб и ошибок (порой мас-
штабных и дорогостоящих). Опираясь на полученный опыт бурения в локаль-
ных условиях, можно было бурить новые скважины с достаточной степенью
уверенности в безопасности и экономической успешности дальнейшей разработ-
ки месторождения. Однако технологии, успешные на одном месторождении, не
обязательно оказывались удачны на других месторождениях, и поэтому процесс
познания методом проб и ошибок часто приходилось повторять.

Так как скважины стали дороже и сложнее, как по геометрии (отход и про-
тяженность), так и по режимам бурения на большой глубине, при высоких тем-
пературах, высоком поровом давлении и напряжениях, стало ясно, что эконо-
мическую рентабельность разработки месторождения можно обеспечить только
при понимании геологии и тектоники, на основании которых будет планировать-
ся промысловая деятельность. Помимо этого, экологические и социальные тре-
бования к инженерной деятельности обусловливают необходимость применения
специально разработанных рецептур бурового раствора и технологий бурения.
Разработка и применение таких решений критически зависят не только от пони-
мания процессов, происходящих внутри Земли, а также от их влияния на выбор
режима бурения. Изучением этих процессов, их взаимодействий и влияния на
горные породы занимается геомеханика.

Этот том Справочника посвящен геомеханике пород при бурении сква-
жин. Здесь рассматривается влияние геологии и тектоники на проектирование
и успешность заканчивания нефтяных, газовых и геотермальных скважин, а так-
же приводятся способы и методы описания природных процессов и рекомен-
дации по смягчению вызванных ими эффектов. В первую очередь мы вкратце
рассмотрим понятия напряжения и деформации, порового давления и эффектив-
ного напряжения. Продолжим кратким обзором тектоники и происхождения сил,
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действующих в недрах Земли. Наша цель состоит не в исчерпывающем охва-
те данной темы, а в ознакомлении с нею читателя в объеме, достаточном для
дальнейшего понимания излагаемого материала. Однако предмет будет доста-
точно освещен для обсуждения вопросов геомеханики со специалистами. Затем
мы рассмотрим физические свойства горных пород, в том числе прочность. Во-
оружившись всем этим, мы сосредоточимся на вопросах, связанных с бурением,
начиная с влияния напряжений регионального масштаба на локальные условия
вокруг скважины.

После такого введения мы определим параметры, необходимые для разра-
ботки геомеханической модели месторождения, и рассмотрим различные методы
измерения этих параметров и наложения на них ограничений. Разработанную
таким образом геомеханическую модель можно использовать при проектирова-
нии скважин как часть целостного процесса, способствующего снижению затрат
и повышению безопасности.

1.2. Напряжение, поровое давление и эффективное напряжение

1.2.1. Тектонические напряжения. Действующие в недрах Земли силы коли-
чественно характеризуются с помощью тензора напряжений, отдельные ком-
поненты которого — это усилия (с размерностью силы на единицу площади),
действующие в направлении, перпендикулярном или параллельном трем плоско-
стям, которые, в свою очередь, ортогональны друг другу. Нормали к трем ортого-
нальным плоскостям задают декартову систему координат (x1, x2, x3). У тензора
напряжений девять компонент, у каждой из которых есть направление и величина
(см. рис. 1.1а). Три из указанных компонент — это нормальные напряжения, уси-
лие от которых прикладывается перпендикулярно плоскости (например, S11 —
это составляющая напряжения, действующая по нормали к плоскости, перпен-
дикулярной оси x1); другие шесть — это касательные напряжения, у которых
сила прикладывается вдоль плоскости в определенном направлении (например,
S12 — это сила, действующая в направлении x2, вдоль плоскости, перпендикуляр-
ной оси x1). Во всех случаях Sij = Sji, что сокращает количество независимых
компонент напряжений до шести.

Для каждой точки существует определенная ориентация осей напряжений,
при которой все компоненты касательных напряжений равны нулю; направления
этих осей являются «направлениями главных напряжений». Напряжения, дей-
ствующие вдоль осей главных напряжений, называются главными напряжения-
ми. Модули главных напряжений S1, S2 и S3 соответствуют наибольшему глав-
ному напряжению, среднему главному напряжению и наименьшему главному на-
пряжению. Координатные преобразования между тензором главных напряжений
и любым другим произвольно ориентированным тензором напряжений выполня-
ются с помощью тензорных вращений.
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Рис. 1.1а. Определение тензора напряжений в декартовых координатах, тензорное пре-
образование через направляющие косинусы, оси главных напряжений (по материалам
GeoMechanics Intl. Inc.)

Установлено, что в большинстве регионов мира на глубинах работы бурово-
го долота напряжение, действующее по вертикали на горизонтальную плоскость
(и определяемое как вертикальное напряжение, Sv), является главным напряже-
нием. При этом два других главных напряжения обязательно действуют в го-
ризонтальной плоскости. Так как эти горизонтальные напряжения почти всегда
разные по величине, их обозначают как наибольшее горизонтальное напряже-
ние, SHmax, и наименьшее горизонтальное напряжение, SHmin (рис. 1.1б).

К процессам, определяющим поле напряжений пласта, относятся тектониче-
ские силы движения плит и гравитационное нагружение (см. табл. 1.1). Движу-
щие силы плит приводят в движение литосферные плиты, формирующие земную
кору. К силам гравитационного нагружения относятся топографические нагруз-
ки и нагрузки из-за неравномерной плотности пород по простиранию, а также
эффект плавучести литосферных плит. Они изменяются под действием таких ло-
кальных процессов, как вулканизм, землетрясения (смещение разлома) и солевой
диапиризм. Локальные изменения напряжений могут также происходить по при-
чине деятельности человека, например, в результате горных работ, добычи или
нагнетания флюидов. Так как наибольшие компоненты поля напряжений (грави-
тационное нагружение и движущие силы плит) действуют на больших площадях,
ориентация и величина напряжений в коре примечательно однородны (рис. 1.2).
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Рис. 1.1б. Вертикальное (Sv) и горизонтальные максимальное и минимальное напряже-
ния (SHmax и SHmin), которые обычно, но не обязательно, являются главными напряже-
ниями (по материалам GeoMechanics Intl. Inc.)

Однако для использования результатов геохимических анализов в бурении и раз-
работке месторождений важно учитывать локальные возмущения (как природ-
ные, так и антропогенные) (рис. 1.3) [1].

1.2.2. Относительная величина главных напряжений в земной коре. Верти-
кальное напряжение может быть наибольшим, средним или наименьшим глав-
ным напряжением. В 1924 году Андерсон [2] разработал систему классификации
для описания этих трех вариантов на основании типа сбросовых смещений (или
разломов) в земной коре в каждом случае (табл. 1.2 и рис. 1.4). Нормальное
смещение — то, при котором вертикальное напряжение является наибольшим.
Если вертикальное напряжение является средним по величине, то это указывает
на режим сдвигового смещения. Когда вертикальное напряжение — наименьшее
из трех, тогда режим определяется как надвиг или взброс. Горизонтальные на-
пряжения на заданной глубине будут наименьшими при режиме нормального
смещения, средними — при сдвиговом смещении и наибольшими — при надви-
ге. Таким образом, ствол вертикальных скважин будет все менее устойчив при
изменении режима смещения от нормального к сдвиговому и далее — к надвигу,
и для бурения потребуются более тяжелые растворы.

1.2.3. Поровое давление. Поровое давление — это давление флюида, содержа-
щегося в поровом пространстве горной породы на заданной глубине. В отсут-
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Рис. 1.2. На мировой карте напряжений показаны направления наибольших горизонталь-
ных напряжений, SHmax, которые определялись посредством анализа обвалов в стволе
скважины или последствий землетрясений. Также показаны границы основных тектони-
ческих платформ. Цветами обозначены относительные величины напряжений (светло-
серый — нормальное смещение, серый — сдвиговое смещение, черный — надвиг). Ри-
сунок получен с использованием программного обеспечения и данных, доступных на
сайте Проекта Мировой карты напряжений
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Таблица 1.1. Источники напряжений в недрах Земли

Движущие
силы плит

Движущие силы плит обладают постоянством ориентации на боль-
ших площадях. Они обусловлены разнообразными эффектами: давле-
ние срединно-океанических хребтов; давление пластов, когда одна пли-
та поддвигается под другую; силы трения на границах плит при их
столкновении (например, в Тринидаде или Гималаях); силы, действую-
щие вдоль трансформных разломов, когда плиты движутся по латерали
друг к другу (например, разлом Сан-Андреас в Калифорнии); втягива-
ние над зонами подвига плит (например, на северо-востоке Австралии).

Топографи-
ческие
нагрузки

Топографические нагрузки обусловлены крупными горными цепями,
такими как канадские Скалистые горы или Гималаи, а также процесса-
ми, связанными с движением ледниковых щитов или изменением уров-
ня моря. В эту категорию входят гравитационные нагрузки, связанные,
например, с седиментационными процессами внутри бассейнов, или
нагрузки на протяженных склонах внутри активных осадочных ком-
плексов.

Эффект
плавучести
литосфер-
ных плит

Так как литосфера менее плотная, чем нижележащая астеносфера, она
«плавает» на нижележащей материи, а накопление осадков и изменение
по простиранию литосферных толщин или плотности приводят к раз-
витию изгибающих сил.

Флексур-
ные силы

Возникают из-за локализованных топографических нагрузок и сил, дей-
ствующих на опускающиеся пласты в зонах поддвига плит.

Активные
процессы

Землетрясения (скользящие сдвиги), вулканическая активность и соле-
вой диапиризм являются примерами процессов, действие которых при-
водит к изменению локальных напряжений.

Таблица 1.2. Определения напряжений S1 и S3 для классификации смещений по Андер-
сону [2]

Режим смещения S1 S3

Нормальный Sv SHmin

Сдвиг SHmax SHmin

Надвиг SHmax Sv

ствие каких-либо других процессов поровое давление просто равно весу выше-
залегающих флюидов, точно так же, как полное вертикальное напряжение равно
весу вышезалегающих флюидов и горных пород (рис. 1.5). Такое давление часто
называют «гидростатическим давлением». Однако многие процессы могут при-
вести к тому, что поровое давление будет отлично от гидростатического. К про-
цессам, повышающим поровое давление, относятся недоуплотнение, вызванное
быстрым погребением низкопроницаемых осадков, боковое сжатие, высвобожде-
ние флюидов из глинистых пород при нагреве и сжатии, расширение флюидов
при нагреве, перепады плотности флюидов (эффекты центра масс и выталкива-
ющей силы), а также нагнетание флюидов (например, заводнение). К процессам,
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Рис. 1.3. Направления максимального горизонтального напряжения в бассейне Сан-Хоа-
кин центральной части южной Калифорнии, полученные по данным анализа вывалов
породы из стенок скважин. Хотя в пределах отдельных месторождений направления на-
пряжений вполне однородны, в целом по региону для них характерны систематические
изменения (по данным [1])

понижающим поровое давление, относятся усадка, разгрузка, расширение гор-
ной породы и истощение коллектора.

Так как поровое давление и горизонтальные напряжения взаимосвязаны, из-
менения порового давления также приводят к изменению напряжений. Посколь-
ку точное взаимоотношение зависит от свойств коллектора, разумно предполо-
жить, что изменение горизонтального напряжения приблизительно равно двум
третям изменения порового давления (см. уравнение (1.1) и рис. 1.6). Это при-
водит к значительному уменьшению давления гидроразрыва в истощенном кол-
лекторе и увеличению горизонтального напряжения при повышении порового
давления. Таким образом,

ΔSHmax = ΔSHmin = α(1 − 2ν)/(1 − ν)ΔPp;

если
ν = 0,25 и α = 1,

то
ΔSHmax = ΔSHmin = 2/3ΔPp, (1.1)
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Рис. 1.4. Схема, иллюстрирующая три типа сбросовых смещений, на основе теории Ан-
дерсона [2] (по материалам GeoMechanics Intl. Inc.)

Рис. 1.5. Поровое давление в проницаемой породе под действием гидростатического
давления (по материалам GeoMechanics Intl. Inc.)

Рис. 1.6. В коллекторе бесконечной протяженности по простиранию, когда L � h, зави-
симость между изменением порового давления и совокупным изменением напряжения
определяется уравнением (1.1) (по материалам GeoMechanics Intl. Inc.)
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где ν — коэффициент Пуассона, а α = (1−Kскелета/Kзерен) — коэффициент поро-
упругости Био, который принимает значения от нуля у горных пород, таких же
твердых, как и слагающие их минералы, до единицы у большинства осадков, ко-
торые намного мягче составляющих их минералов. Важно заметить, что форму-
лу (1.1) нельзя использовать для расчета зависимости между поровым давлением
и напряжением в недрах Земли, развивающимся на протяжении геологического
времени, так как в этом случае не справедливы допущения, используемые для
вывода уравнения.

1.2.4. Эффективное напряжение. Математическая зависимость между напря-
жением и поровым давлением определяется через эффективное напряжение.
По сути, эффективное напряжение — это та часть внешней нагрузки полного
напряжения, которую воспринимает сама горная порода. Терцаги в своей работе
1924 года впервые применил это понятие к поведению грунтов под воздействием
как напряжений извне, так и порового давления, действующего внутри порового
объема:

σij = Sij − δijPp, (1.2)

где σij — эффективное напряжение, Pp — поровое давление, δij — символ Кроне-
кера (δij = 1, если i = j, иначе δij = 0), а Sij обозначает полные напряжения,
определяемые без участия порового давления. Иногда необходимо использовать
более точное уравнение эффективных напряжений в породе (σij = Sij − δijαPp,
где α — коэффициент Био, изменяющийся от 0 до 1), тогда как для большин-
ства коллекторов в общем случае достаточно просто положить α = 1. Это сво-
дит уравнение эффективных напряжений к его первоначальной форме (уравне-
ние (1.2)). В разложенном виде уравнение эффективных напряжений Терцаги
выглядит так:

σ1 = S1 − Pp,

σ2 = S2 − Pp

и

σ3 = S3 − Pp. (1.3)

Понятие эффективного напряжения важно, так как из множества лабораторных
опытов (и теории) хорошо известно, что такие свойства, как скорость распро-
странения продольных волн, пористость, плотность, удельное электрическое со-
противление и прочность, являются функциями эффективного напряжения. Так
как эти свойства изменяются в зависимости от эффективного напряжения, то эф-
фективное напряжение можно определить с помощью измерения физических
свойств, таких как скорость продольных волн и удельное электрическое сопро-
тивление. Это лежит в основе большинства алгоритмов прогнозирования порово-
го давления. В свою очередь, эффективное напряжение определяет силу трения
разломов и проницаемость трещин.
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1.2.5. Ограничения величины напряжений. Если бы горные породы облада-
ли бесконечной прочностью и в них не было бы трещин, то напряжения в коре,
теоретически, могли бы достигать любых значений. Однако разломы и трещины
существуют во всех масштабах, и они будут смещаться, если разность напряже-
ний станет слишком большой. Даже у цельной породы ограничена способность
выдерживать разности напряжений. Эти ограничения можно использовать при
построении геомеханической модели месторождения в отсутствие иных данных.

Ограничение напряжений вследствие сил трения. Одним из понятий,
очень полезных при рассмотрении величины напряжений в недрах, являются си-
лы трения в земной коре и связанное с этим наблюдение, что во многих регионах
мира напряженное состояние в коре находится в равновесии с силами трения. Так
как в земной коре широко распространены разломы и трещины, а плоскостные
разрывы представлены во всевозможных масштабах и направлениях, амплиту-
да напряжений в недрах (в частности, разность величин максимального и ми-
нимального главных напряжений) ограничена силами трения в этих разрывах.
На рис. 1.7а и 1.7б дана схематическая иллюстрация. На рис. 1.7а показана се-
рия произвольно ориентированных трещин и разрывов. Так как это двухмерная
иллюстрация (для простоты), схему проще рассматривать как карту вертикаль-
ных сдвиговых смещений. В таком случае именно разность между величина-

Рис. 1.7а. Карта схематических разломов и трещин. Трещины и разломы, показанные
серым, ориентированы оптимально для смещения в текущем поле напряжений (по мате-
риалам GeoMechanics Intl. Inc.)

Рис. 1.7б. Диаграмма Мора показывает состояния для критически напряженных трещин
и разломов при 0,6 < μ < 1,0 (по материалам GeoMechanics Intl. Inc.)
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ми σHmax = (SHmax − Pp) и σHmin = (SHmin − Pp) ограничена силами тре-
ния уже существующих разломов. Другими словами, с повышением σHmax от-
носительно σHmin подмножество существующих разломов (показанных светло-
серым) начинает смещаться, как только превышены соответствующие силы со-
противления. Если это происходит, дальнейшее повышение напряжений невоз-
можно, и это подмножество разломов оказывается под действием критических
напряжений (то есть прямо на грани смещения). На рис. 1.7б проиллюстрирован
случай, эквивалентный трехмерному, с использованием 3D-диаграммы Мора.

Силы сопротивления в трещинах можно описать законом Кулона, который
утверждает, что смещение происходит, если отношение касательного напряже-
ния к эффективному нормальному напряжению превышает коэффициент трения
скольжения (то есть τ/σn = μ; см. рис. 1.8). Так как практически для всех пород
(за исключением некоторых глинистых сланцев) 0,6 < μ < 1,0, то предельные
значения эффективных напряжений несложно рассчитать с использованием упо-
мянутого закона.

Рис. 1.8. Возможность сдвига ограничена отношением касательного напряжения (τ )
к эффективному нормальному напряжению (σn) на плоскости сдвига, аналогично закону
Кулона: τn = μ, где μ — коэффициент трения скольжения (по материалам GeoMechanics
Intl. Inc.)

Графически это можно проиллюстрировать на трехмерной диаграмме Мора,
как показано на рис. 1.7б. На двухмерных диаграммах Мора нормальное напря-
жение строится вдоль оси x, а касательное напряжение — вдоль оси y. Любое
напряженное состояние представляется полукругом, пересекающим ось x в точ-
ках σ = σ3 и σ = σ1, радиус которого равен (σ1 − σ3)/2. На 3D-диаграмме Мо-
ра строятся три полукруга, конечные точки которых соответствуют значениям
главных напряжений, а радиусы равны разностям главных напряжений, делен-
ным на 2. Плоскости произвольного направления строятся в области графика,
заключенной между кругами, включая их границы, и соответствуют значениям
нормальных и касательных напряжений, действующих на эти плоскости. Плоско-
сти, содержащие σ2, построенные вдоль наибольшего круга, первыми достигают
критического равновесия напряжений.
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