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Буріння широко використовується в народному господарстві для рішення численних задач; особливо широко воно застосовується при геологопошукових, розвідницьких і експлуатаційних роботах, а також при проведенні інженерно-геологічних пошуків.

Умови залягання корисних копалин у надрах землі, їхня якість і величина запасів, економічна доцільність експлуатації родовищ визначається за допомогою гірничо-розвідницьких виробок і свердловин. У зв'язку з більшою швидкістю проведення і меншою вартістю 1 м проходки свердловини мають більшу питому вагу. Усі рідкі і газоподібні корисні копалини розвідуються свердловинами.

Родовища вугілля, залізних і марганцевих руд, багато родовищ кольорових металів, що мають нескладну форму залягання і поширення в земній корі, розвідуються свердловинами майже без застосування гірських виробок.

На способи проходки свердловин вирішальний вплив роблять мета буріння, геологічна і фізико-механічна характеристики гірських порід і природні умови. Сукупність усіх цих факторів, в остаточному підсумку, визначають швидкості проходки свердловин і їхня вартість.

Розвиток народного господарства України спричинить за собою значне розширення геолого-пошукових і розвідницьких робіт, збільшення масштабів гідротехнічного, промислового і житлового будівництва, що вимагає різкого збільшення обсягів бурових робіт і відповідно витрат на їхнє проведення.

Свердловини в залежності від призначення проходяться від 1-2 м до 3-4 тисяч метрів і глибше. Для їхньої проходки застосовуються різні бурові верстати й установки, а також різні бурові, допоміжні і спеціальні інструменти.

 1. Загальні відомості про геологорозвідувальне буріння

1.1. Роль буріння в геологорозвідувальній справі

Розвідницькі бурові роботи – один з ефективних способів пошуку і розвідки родовищ корисних копалин. Витрати на них складають близько 50 % від загальних витрат на геологічні вишукування. Тому необхідно приділяти велику увагу удосконалюванню техніки, технології й організації бурових робіт.

Роль бурових робіт величезна. Усі рідкі і газоподібні корисні копалини розвідуються й експлуатуються за допомогою свердловин. 

Тверді корисні копалини розвідуються в основному буровими роботами. Поліметалеві руди, а так само руди рідких, шляхетних металів розвідуються свердловинами в сполученні з гірничо-розвідницькими виробками. При будівництві різних споруджень широко застосовується інженерно-геологічне буріння.

1.1.1. Короткі відомості з історії бурових робіт

У Китаї понад 2000 років уперше бурилися вручн свердловини діаметром 12-15см. і глибиною до 900 м. для видобутку соляних розчинів.

Буровий інструмент (долото і бамбукові штанги) опускалися на канатах товщиною 1-4 см. звитих з індійських очеретів.

У Росії буріння почалося в ІХ столітті. На російських соляних промислах застосовувалося ударне штангове буріння.

Перші свердловини на воду пройдені в ХІІ столітті у Франції, у провінції Артуа.

Інтенсивний процес розвитку техніки і способів буріння почався з розвитком нафтовидобутку.

Першу свердловину на нафту заклав у1859 році американець Дрейк у Пенсильванії.

У Росії перша свердловина на нафту пробурена в 1864 році на Північному Кавказі.

Уперше буріння з промиванням проведене Фовелем у Франції.

1.2 Свердловина, її елементи і параметри

Устя свердловини 1 (мал. 1)-початок свердловини тобто місце перетинання її з поверхнею  землі чи з поверхнею гірської виробки.

Вибій свердловини 2-дно свердловини, переміщається в результаті впливу породоруйнуючого інструмента на породу.

Стінки свердловини 3-бічні поверхні свердловини.

Обсадні колони 4-колони з'єднаних між собою обсадних труб, концентрично розташовані в свердловині і призначені для кріплення стінок свердловини.

Ствол свердловини 5-простір у надрах який займає свердловина:

-закріплений трубами,

-не закріплений трубами..

Вісь свердловини 6-вооброжаемая лінія, що з'єднує центри поперечних перерізів свердловини.

Розрізняють:

Безкернове буріння – буріння при якому гірські породи. руйнуються по всій площі вибою 2, що представляє собою площу кругу.

Колоновое буріння – буріння при якому гірські породи руйнуються по кільцевому вибої зі збереженням керна 7.

Керн 7-колонка породи, що утворюється в результаті кільцевого руйнування вибою свердловини.

Основні розміри: діаметри інтервалів свердловини, діаметри обсадних колон (зовнішні і внутрішні), глибина інтервалів, загальна глибина.

1.3. Класифікація свердловин по призначенню.

По цільовому призначенню свердловини класифікуються на 3 основні категорії: геологорозвідувальні, експлуатаційні, технічні.

Перша категорія – для вивчення родовищ корисних копалин чи геологічної будови визначеного району.

Різновиди першої категорії:

1. Картировочні свердловини буряться при геологічній зйомці для виявлення корінних порід.

2. Пошукові.

3. Розвідницькі.

4. Гідрогеологічні.

5. Артезіанські (Артезия (Франція) у 1126 році перша свердловина на воду).

6. Інженерно-геологічні буряться для складання геологічних розрізів, іспиту ґрунтів, добір їх.

7. Сейсмічні – для підземних вибухів (сейсморозвідка).

8. Параметричні – для виміру геофізичних властивостей гірських порід і температури, визначення нафто- газонасиченості.

9. Структурні для вивчення геологічних структур і елементів їх залягання.

10. Опорні для вивчення глибинної геологічної будівлі, наявності корисних копалин.

Друга категорія – експлуатаційні свердловини для добування рідких і газоподібних корисних копалин.

1. Водозабірні.

2. Нафтові і газові

3. Свердловини підземної газифікації вугілля.

4. Свердловини для видобутку розсолів – (йод, бром і ін.).

5. Геотехнологічні – для руйнування гірських порід що мають корисні копалини з наступним нагнітанням розчинів кислот, що розчиняють мінерали корисної копалини.

Третя категорія -технічні свердловини для технічних цілей

1. Вибухові свердловини – для розміщення в них вибухових речовин з метою відділення корисної  копалини чи породи від масиву. 

2. Шпури – вибухові свердловини малих розмірів діаметром від 30 до 60мм. і глибиною до 5 м.

3. Стволи шурфів і шахт.

4. Свердловини для заморожування ґрунтів, бурять по кільцю навколо ствола майбутньої шахти для заморожування водоносних порід.

5. Свердловини для зміцнення ґрунтів при будівництві.

6. Свердловини для зниження рівня води чи дренажу.

7. Водоспускні свердловини.

8. Нагнітальні свердловини – для нагнітання води, повітря чи газу для створення тиску.

9. Спостережливі свердловини.

10. Внутріпластові свердловини (для дегазації й обезпилювання).

11. Допоміжні свердловини – для вентиляції, подачі стиснутого повітря, лісоматеріалів, гасіння підземних пожеж.

Цільові призначення свердловин можуть змінюватися: пошукові в експлуатаційні і т.д.

Відповідно з цільовим призначенням свердловин існують три різновиди буріння свердловин:

розвідницьке буріння;

експлуатаційне буріння;

технічне.

1.4. Способи буріння свердловин

В основу класифікації способів буріння свердловин можуть бути покладені різні принципи:

спосіб руйнування порід,

форма вибою,

характер використання енергії і конструкція приводу,

призначення свердловин і т.д.

С.С. Сулакшин запропонував способи буріння, засновані в першу чергу на способах руйнування гірських порід (механічних, фізичних, хімічних, і т.п.) з уточненнями по призначенню, виду енергії чи конструкції бурового механізму.

У практиці розвідницького буріння широко застосовується механічний спосіб руйнування гірських порід. Цей спосіб у залежності від характеру впливу породоруйнуючого інструменту на гірську породу поділяється на наступні види буріння:

Обертальне – руйнування гірської породи на вибої свердловин відбувається шляхом різання, сколювання і стирання спеціальними буровими інструментами (долота, алмазні, твердосплавні і дробові коронки):

буріння суцільним вибоєм (безкернове);

буріння кільцевим вибоєм (колонкове).

У першому випадку породоруйнуючий інструмент – долото – руйнує порода по усьому вибої, у другому – по кільцю, а в центрі керн.

Обертальне буріння поділяється на:

буріння з поверхневим двигуном від якого обертання передається бурильними трубами 

буріння з вибійним двигуном:


- турбобур;


- електробур;


- гідровібробур і ін.

Якщо обертання передається ротором, то такий вид буріння називається роторним.

При колонковому бурінні для руйнування гірських порід застосовуються алмази і тверді сплави, запресовані в коронки, і дріб що засипається на вибій під коронку, тому буріння називається:


алмазне;


твердосплавне;


дробове.

При обертальному бурінні гірська порода, що руйнується, виноситься з вибою свердловини промивною рідиною чи видувається стисненим повітрям; при бурінні шнеком – по його витках; при бурінні ложкою чи змійовиком – піднімається зі свердловини разом з інструментом.

При колонковому бурінні частина зруйнованої породи піднімається в шламових трубах.

Шнекове буріння – порода руйнується спеціальним різцем, що впроваджується в породу, а під дією окружного зусилля при обертанні – зрізує породу на вибої свердловини.

 Шлам, що утворюється, безупинно виходить зі свердловини по витках обертового шнека.

Ударно-канатне буріння – гірська порода руйнується за допомогою ударів по вибої спеціальним буровим інструментом (долото, стакан).

Буровий інструмент підвішується на канаті. Зруйнована порода виноситься зі свердловини желонками. Желонки застосовуються також для буріння свердловин по м'яких породах.

Ударно обертальне буріння – руйнування гірської породи відбувається від одночасної ударної та обертальної дії породоруйнуючого інструменту – з використанням гідро- чи пневноударника. Гідро- чи пневмоударник наносить удари по коронці (із твердосплавними різцями) з одночасним обертанням її. Шлам виноситься  водою чи стисненим повітрям.

Вібробуріння – занурення вібратором породоруйнуючого інструменту (зонда) у м'який ґрунт зі швидкістю (0,1-2 м/хв. і більш). Під дією вібрації (1250-2000 коливань у хвилину) зменшується тертя в ґрунті, що знижує сили тертя і зчеплення.

По виду застосовуваної енергії розрізняють ручне і механічне буріння.

По виду корисної копалини розрізняють буріння на тверді, розсипні, рідкі і газоподібні корисні копалини.

1.5 Основні етапи спорудження свердловин


Виробничий цикл - сукупність робочих процесів, що йдуть у визначеному порядку відповідно до встановленого технологічного процесу даного виду роботи.

Виробничий цикл буріння розвідницької свердловини складається з наступних процесів.

Транспортування бурової установки на нове місце буріння.

Монтаж бурової установки.

Власне буріння – складається з наступних робочих операцій.

а) чисте буріння, тобто руйнування гірських порід породоруйнівним інструментом на вибої свердловини.

б) очищення вибою свердловини від зруйнованої гірської породи і транспортування її від вибою до устя:


- промивання;


- продувка;


- шнек.

в) спуско-підіймальні операції для заміни породоруйнівного інструменту і підйому керна.

Кріплення свердловини в нестійких породах виконується двома способами:

а) спуском у свердловину обсадних колон;

б) кріплення свердловини промивними рідинами, одночасно з бурінням.

Випробування і дослідження в свердловині (скривлення, каротаж і т.п.).

Тампонування свердловин з метою роз'єднання й ізоляції водоносних шарів з різним хімічним складом  вод чи з метою ізоляції водоносного шару від нафтогазоносного.

Установка фільтра і водопідйомника в гідрогеологічній свердловині і виконання гідрогеологічних досліджень.

Попередження і ліквідація аварій у свердловині.

Витягання обсадних труб і ліквідація свердловини (ліквідаційний тампонаж).

Розбирання бурової установки і перевезення її на нове місце. 

1.6. Техніко-економічні показники буріння

Показниками буріння називаються параметри, що характеризують кількість і якість результатів проходки свердловин. Найголовнішими з них є: швидкість, вартість 1 метра пробуреної свердловини, відсоток виходу керна, напрямок стовбура свердловини й ін.

Режимом буріння називається сполучення параметрів, що можуть змінюватися бурильником.

При обертальному бурінні основними параметрами режиму буріння є:


осьове навантаження на породоруйнівний інструмент;


частота обертання бурового снаряда;


якість очисного агента;


об'ємна витрата очисного агента.

Різновиди режимів буріння:

Оптимальний – це сполучення параметрів режиму буріння, що забезпечує максимальну швидкість буріння в даних геолого-технічних умовах при даному породоруйнівному інструменті і при забезпеченні якісних показників (напрямок стовбура свердловини і відсоток виходу керна).

Раціональний – це сполучення режимних параметрів, що забезпечують максимальну швидкість буріння і необхідні якісні показникі при даній технічній озброєності бурової установки, коли вибір режиму обмежений технічними можливостями.

Спеціальним режимом називається сполучення спеціальних технологічних задач.

Наприклад: узяття проби корисних копалин спеціальними технічними засобами, випрямлення стовбура свердловини і т.д. Механічна швидкість має підлегле значення.

Рейсом буріння називається комплекс робіт витрачених на виконання наступних робочих операцій:


спуск бурового снаряда в свердловину;


чисте буріння (основна операція);


підйом бурового снаряда зі свердловини.

Швидкості буріння: у залежності від кількості врахованих витрат часу, одержують наступні різновиди швидкостей буріння:

Середня механічна швидкість буріння:

Vср. =L/Тбур, м/година,

де L – глибина свердловини, м; Тбур – тривалість чистого буріння свердловини, год.

Рейсова швидкість буріння:

Vp= L/(Tбур + Tсп), м/год,

де Тсп – тривалість спускопідіймальних операцій, необхідних для зміни породоруйнівного інструменту, розширення свердловини при спуску нового породоруйнівного інструменту, підйому керна і час на нарощування інструмента, год.

Технічна швидкість буріння:

Vт =L/(Tбур + Tсп +Tдоп), м/год,

де Тдоп – тривалість усіх продуктивних додаткових робіт, крім Тбур і Тсп (час на кріплення, инклінометрию, випробування, тампонування свердловини, установку фільтра в свердловину на воду),год. 

Комерційна швидкість буріння: 

Vк = L/(Тбур + Тсп + Тдоп + Тнеп), м/год,

де Тнеп – тривалість непродуктивних витрат часу (зупинки, ремонти, ліквідації аварій), год.

Циклова швидкість буріння: 

Vц = L/(Тбур + Тсп + Тдоп + Тнеп + Твм), м/год,

де Твм – тривалість монтажу і демонтажу вишки і бурової установки, витягування обсадних труб і ліквідація свердловин. 

2. Фізико-механічні властивості гірських порід

Властивості гірських порід залежать від походження (магматичні, осадові, метаморфічні) і від геологічних процесів, що відбуваються після їхнього утворення. 

Фізико-механічні властивості гірських порід поєднують фізичні і механічні властивості, що впливають на процес їхнього руйнування.

Фізичні властивості гірських порід характеризують їхній фізичний стан. Сюди відносяться: ступінь зв’язності, пористість, щільність, питома вага, структура, текстура, зернистість. 

Механічні властивості гірських порід є різновидами фізичних властивостей. Вони виявляються під дією механічних сил і виражаються в здатності гірських порід чинити опір деформуванню і руйнуванню. Сюди відносяться:  міцність, динамічна міцність, твердість, пружність, крихкість, пластичність, абразивність і інші.

Вивчення фізико-механічних властивостей гірських порід необхідне:

- для вибору способу буріння і типу породоруйнівного інструменту;

- для розробки раціональної технології буріння і кріплення стінок свердловини;

- для розширення геологічної вивченості району робіт.

Особлива увага приділяється вивченню фізико-механічних властивостей керна з опорних свердловин, тому що результати цих досліджень використовуються при складанні проекту буріння свердловин у цьому районі.

2.1 Твердість гірських порід

Твердістю гірської породи називається опір породи в поверхневому шарі вдавленню в неї іншого, більш твердого тіла (ідентора). Тому твердість – місцева міцність на вдавлення.

Твердість гірської породи – це агрегатна (змішана, середня) твердість, що залежить від твердості і складу мінеральних зерен, твердості і кількості цементуючої речовини, пористості породи, напрямку дії сили, що вдавлює, стосовно шарів породи, ступеня вологості, температури, гірського тиску.

Твердість гірської породи – головний вид міцності, що при обертальному бурінні переборює породоруйнівний інструмент при  заглибленні його в породу. Слідом за  впровадженням чи одночасно з ним відбувається сколювання породи. Заглибити інструмент у породу важче; сколоти породу після заглиблення легше. Тому твердість при бурінні і є головним видом міцності. Міцність визначають методом вдавлення пуансона.

Навантаження Pmax,  що розвивається гідравлічним пресом у момент повного крихкого руйнування породи під пуансоном, дорівнює

Pmax=P0*nmax, H,

де P0 – ціна одного розподілу шкали манометра, H; nmax – число розподілів, відлічене по шкалі манометра в момент крихкого руйнування породи під пуансоном. 

Твердістю гірської породи Рш по методу вдавлення пуансона (штампа) називається межа міцності породи на вдавлення, яка дорівнює

Pш= Pmax/S, Н/мм2,
де Pmax – навантаження в момент руйнування породи під пуансоном, Н; S – площа опорної основи пуансона, мм2.

Твердість породи Рм, яка дорівнює величині межі міцності на вдавлення, вище величини межі міцності породи одноосьовому стиску (сж Рш=Рмах/S , тому що порода під пуансоном знаходиться в умовах об’емно-напруженого стану всебічного стиску. 

2.2 Міцність і коефіцієнт міцності гірської породи

Поняття про міцність гірських порід і про коефіцієнт міцності гірської породи запропоновані професором М. М. Протод’яконовим у 1926 році.

Міцністю гірської породи називається опірність її зовнішнім зусиллям, що складаються з комбінації опорів стиску, розтяганню, зрушенню, причому характер цієї комбінації залежить від способу руйнування породи.

Відмінність стійкості від міцності полягає в тому, що стійкість породи визначають при визначеному виді деформації (одноосьовому стиску, розтяганні, зрушенні), а міцність породи характеризує опірність породи руйнуванню під дією комбінації декількох видів деформації.

Коефіцієнтом міцності f гірської породи називається величина, що приблизно характеризує відносну опірність породи руйнуванню. 

Тому що гірські породи найбільший опір роблять стиску, то за коефіцієнт міцності f гірських порід професор М. М. Протод’яконов прийняв одну соту межі стійкості породи одноосьовому стиску, тобто,

F=(сж / 100,

де (сж – межа стійкості на стиск, Н/см2; 100 – межа стійкості одноосьовому стиску породи, для якого f=1.

Отже, коефіцієнтом міцності f гірської породи називається безрозмірна величина, що вказує, у скільки разів дана порода міцніше іншої породи, міцність якої прийнята за одиницю.

Глина щільна має коефіцієнт міцності f =1.

Коефіцієнт міцності f гірських порід використовується для порівняльної оцінки міцності гірських порід, опірності руйнуванню і для характеристики їхньої стійкості.

2.3. Абразивність гірських порід

Абразивніст’ю (лат. abrasio – соскабліваніє) називається здатність гірської породи зношувати поверхню контакту іншого, більш твердого тіла (різця, зубка, леза і т.п.) у процесі тертя при русі.

При бурінні тілом, що рухається по породі, є породоруйнівний інструмент, навантажений осьовою силою і контактуючий з породою вибою різцями коронок, лезами лопатевих доліт, зуб’ями шарошечних доліт. Абразивність гірських порід зношує інструмент, знижує швидкість буріння, скорочує час його роботи на вибої.

Розрізняють два види абразивного зносу: первинний і вторинний.

Первинний знос здійснюється породою, що руйнується. Він залежить від абразивних властивостей породи, від зносостійкості елементів породоруйнівного інструменту, від параметрів режиму буріння.

Вторинний знос здійснюється частками зруйнованої породи (шламом). Він залежить від твердості й абразивних властивостей часток породи, відділених від вибою, від кількості цих часток у прибійній зоні. Особливу важливість вторинний знос має при алмазному бурінні, тому що шлам зношує матрицю алмазних коронок, у якій закріплені алмази.

Фактори що підвищують абразивну здатність гірських порід наступні: 

Твердість зерен породи. Породи, що містять зерна кварцу є дуже абразивними.

Помірна міцність зв'язку між зернами породи: найбільша абразивність породи, це коли затуплені зерна відриваються розкриваючи гострі зерна.

Форма зерен. Гострокутні зерна більш абразивні, чим округлі.

Розмір зерен. Великі зерна залишають більш глибокі подряпини.

Пористість порід збільшує шорсткість поверхні і концентрацію напружень на площадках контакту.

Ступінь неоднорідності порід. Мономінеральні породи менш абразивні. Полімінеральні породи (граніти) більш абразивні при рівній твердості.

Вологість і водонасиченість порід знижують їх твердість і абразивність.

2.4. Буримість гірських порід

Буримістю називається опір гірської породи проникненню в неї породоруйнівного інструменту. Це комплексна величина залежна від механічних і абразивних властивостей гірських порід. у вибійних умовах, від застосовуваної техніки і технології буріння, а саме від способу буріння, від типу і діаметра породоруйнівного інструменту.

Буримість вимірюють двома способами.

При першому способі буримість гірських порід вимірюють середньою механічною швидкістю Vмех чистого буріння породоруйнівним інструментом даного типорозміру при оптимальному режимі буріння.

Vмех= L/T, м/год,

де L – інтервал глибини стовбура свердловини; Т – час буріння випробуваної породи.

При другому способі буримість гірських порід вимірюють витратою часу t у хвилинах на чисте буріння одного метра стовбура свердловини породоруйнівним інструментом даного типорозміру при оптимальному режимі буріння. 

Для обертального колонкового буріння гірські породи розділені на 12 категорій по зростаючій труднощам буріння. Критерій віднесення – Vмех.

Буримість гірських порід є одним з основних факторів, що визначають продуктивність праці в процесі буріння свердловин.

На практиці в геологорозвідувальних організаціях категорію буримості порід установлює дільничний геолог шляхом мікроскопічного визначення приналежності даної гірської породи до тієї чи іншої категорії по буримості.

Об'єктивні методи:

Метод ЦНІГРІ; (об'єднаний показник динамічної міцності й абразивності);

Метод ВІТРа (різання алмазним диском); 

Метод дослідного буріння.

Визначення категорії гірських порід по буримості.

1. Під буримістю розуміють здатність гірської породи руйнуватися при бурінні різними породоруйнівними інструментами.

2. Буримість визначається величиною заглиблення свердловини за одиницю чистого часу буріння (м/год, см/хв).

3. Буримість гірських порід залежить як від фізико-механічних властивостей гірських порід, так і від застосовуваних технічних засобів і технології буріння, кваліфікації бурового персоналу.

4. Буримість гірських порід залежить так само від способу буріння. Тому для різних способів буріння розроблені свої класифікації гірських порід по буримості. Так для обертального способу буріння всі породи розбиті на 12 категорій при ударному – на 7, шнековому – на 6. 

5. Класифікація гірських порід по буримості необхідна як єдиний критерій при нормуванні праці, плануванні, проектуванні, фінансуванні бурових робіт.

6. Визначають категорію гірської породи по буримості в такий спосіб.

За хронометражними спостереженнями витрат часу на 1м. заглиблення свердловин і зіставленням механічної швидкості буріння з табличними (нормативними даними). З наступним складанням геологами колекції еталонних зразків для кожної геологічної організації. В міру удосконалення техніки і технології буріння, а також перетинання свердловинами нових різновидів порід еталонна колекція періодично переглядається й обновляється. На основі такої колекції польові геологи визначають категорію гірських порід візуально шляхом макроскопічних визначень. При цьому часом допускається суб'єктивний підхід до визначення категорії.

Для більш об'єктивного визначення категорії ЦНІГРІ розроблений спеціальний галузевий стандарт, яким передбачено для визначення категорії породи проби керна випробувати в спеціальному приладі ПОАП-2м.

За допомогою ПОАП-2м визначають: коефіцієнт динамічної фонетичної міцності Fg і коефіцієнт абразивності К.

По цим двох показникам визначають об'єднаний показник 

Pм=3Fg0.8K.
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