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о1гроделонию вероятности провидения скважин по их проектным 
профи;1ям, о также методам разведки месторождени!! много- 
ствольпмчп! 1 кваж1гнами; дапы зависимости для оценки эконо- 
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ПРЕДИСЛОВИЕ

3 |гап1ггелып.1Й рост промышлеппого пропзгюдства Советского 
Сок»за вызывает все большее ежегодное потребление всех видов 
мшкфальпого сырья. Это определяет необходимость ностоянип 
уволпчппать объемы разведаоных запасов полезных ископаемых, 
поэтому расширение поисков и разведки месторождении осуще­
ствляется не только в новых районах страны, но и па больших 
глубинах, прс/ьде всего в paiionax действующих горных пред­
приятий, а также в районах, наиболее экономически выгодных 
для промышлеппого их освоения. Кроме того, основное напра­
вление технического прогресса прп поисках и разведке место- 
роясдепий полезных ископаемых — снижение материальных 
и трудовых затрат (в том числе и буровых работ) на каждую 
TOFiHy разведанных запасов при одновременном повышении ка­
чества и достоверности Iеологическои информации.

Наиболее достоверная информация о минералого-петрографи- 
меском составе горных пород, структуре и морфологии зон полез­
ного ископаемого, о составе и распределении в них полезных компо­
нентов и другие геологические сведения прп попсках и разведке 
месторождений, особенно залегающих в земных недрах на значи­
тельных глубинах, все еще обеспечиваются главным образом в ре­
зультате бурения колонковых скважин. Наиболее характерными 
особенностями колонкового разведочного бурения в настоящее 
время является постоянный рост глубин попсково-разведочных 
скважин, что является следствием постоянного роста глубин 
«этажей» полностью оноисковапных месторождений, а также сни­
жение диаметров скважин, что обеспечивает значительное сокраще­
ние стоимости 1 м бурения.

Вместе с тем постояпвый рост глубин и снижение диаметров 
скважин сопровождаются все более пнтенсиваым их искривлением. 
Это приводит к нарушениям разведочных сеток скважин. Откло­
нения забоев скважин от проектных точек этих сеток нередко 
достигают -̂00 л1 и более, что приводит к невыполнению геологи­
ческих задании, пропуску зон полезного ископаемого и к необхо- 
4



дпмости повторпого бурепия ряда скважин. Кроме того, удли- 
ияется профиль скважииы и в результате излишне увеличиваются 
объемы буровых работ наиболее глубоких и поэтому дорогостоя­
щих интервалов скваячии (их повторное бурение особенно убы­
точно); механическая скорость и производительность бурепия 
глубоких интервалов сильно искривленных скважин резко сокра­
щаются; для бурения таких скважин необходимо использовать 
более мощное буровое оборудование и т. п.

При бурении колонковых скважин алмазным, твердосплавным 
п другим породоразрушающим инструментом малого диаметра 
на ряде месторождений искривления стволов весьма значительны 
II нередко достигают 1 , 5 — 2,5° на 10 м (например, некоторые 
месторождения Рудного Алтая, Урала и др.).

В настоящее время в Советском Союзе в горных породах V I — 
X I I  категории по буримости проходится более 9 амлн. м скважин 
глубиной от 300 до 2500 м, из них около половины имеют диа­
метр 76 мм и менее. Проходка многих из них также связана с ука­
занными выше осложнениялп!.

Для сохранения заданной плотности разведочной сети при раз­
ведке месторождений каждую скважину малого диаметра необхо­
димо бурить строго в соответствии с ее проектным профилем, т. е. 
каждая скважина должна быть направленной и пробурена с такой 
точностью, чтобы отклонение ее ствола от заданной точки разведоч­
ной сети не превышало допустилюй величины. С наименьшими тех­
нико-экономическими затратами это можно сделать только в слу­
чае, когда известны механизм и закономерности естественного 
искривления скважин при различных видах бурения на каждом 
месторождении. Их изучение позволит строить профили с учетом 
направления и интенсивности искривления сквржин, рассчитывать 
вероятные величины их отклонений, заранее устанавливать рацио­
нальные меры предупреждения и искусственного исправления 
искривленных скважин, интервал и объем возможного применения 
этих мер.

В настоящее время многие из указанных задач успешно выпол­
няются. Сотрудниками Всесоюзного научно-исследовательского 
института методики и техники разведки (В И Т Р ), Восточно-Казах­
станского геологического управления <^ВКГУ), Института мине­
ральных ресурсов (ИМР), Томского политехнического института 
(ТПИ) и других организаций изучались закономерности искривле­
ния скважин дгалого диаметра; В И Т Р  совместно с Норильской 
экспедицией Красноярского территориального геологического уп­
равления (К рТГУ ) разработана и широко внедрена технология 
бурения глубоких направленных и многоствольных скважин нри 
разведке Талнахского и Октябрьского медно-никелевых месторо­
ждений, с Северо-Западным территориальным геологическим упра­
влением (СЗТГУ) — месторождений Кольского полуострова и др.; 
широко и с успехом осуществляется бурение направленных и мно­
гоствольных скважин при разведке Никитовского месторождения



Гл.,г 1 6 ) П завпсчмости от выбора начального паправлепня от- 
гчста азимут может быть пстппным плп магпптпым а также 
усГоппыи. В первом случае отсчет ведется от географического, 
L  втором -  от магпптного мерпдпапа, в третьем -  от паправле- 
,,йя па произвольпо взятый репер, географнческпе координаты
которого пзвестпы.

Под осью скважины могут подразумеваться два попятил;
1 ) действитплыгая ось — это геометрическое место точек центра 

разрупгаемого забоя, перемещающегося при углубке скважины.

1 . О
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Ч 4<
/ 5

F’lic. 1. Элементы ирострапственного положеция скважин и.
Лркривленпр ск важ и н ы : а  —  плоскостное, б —  пространстпснное.

1 —  гориаопталышя плг»скость, 2 —  ориентировочное и 3 —  аапаппое п а п р а в л е т ;  
4 _  ог.ь игиривлоиной и 5 —  проектируемой ск в а ж и н ;  б —  оертикальпая п ло скость ,  
7 _  псптикаль: О В  —  ск в а ж и н а ;  ОЛ —  вер ти кальн ая .  О С  —  г о р н з о н р л ь н а я  проекция 

ск важ и н ы ; О и а  — эснитныЛ и ааизлуталыпай углы искривленной скваж ины .

Omi представляет собой плоскую плп пространственную кривую 
с локальными перогибамп пезпачптельпых ахгалптуд, отобража- 
ющун» собой фактическую форму ствола скважины;

2) приближенная ось, фиксируемая ппклппометрпческои аппа­
ратурой, отображает общее пространственное искривление ствола 
U носит пазвапио трассы скважины. Она представляет собой сгла­
женную по сравнению с депствительноп осью плоскую пли про­
странственную линию, состоящую па отрезков прямых и простых 
дуг, примыкающих друг к другу. В  дальнейшем под термином 
«ось» или «трасса» будет подразумеваться приближенная ось.

Вертикальная плоскость, касательная к оси паклонпой сква­
жины в данной точке осп, называется апсидальной плоскостью 
скважины.

Изменение только зенптных углов в процессе бурения скважины 
вызывает ее зенитное искривление, оно происходит только в од­
ной вертикальной плоскости, и через ось такой скважины 
можно провести только одну апспдальную плоскость. Изменение
только азимутальных углов вызывает азимутальное искривление 
скваж ин.

скважин происходит совместное 
U шпеппе зенптных п азимутальных углов, что вызывает про- 
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страпствеипое или общее искривление скважии; положение их 
криволинейных осей в нростраистве называется трассой скважины, 
которую часто па практике называют профилем. Пространственно 
искривлепиые скважины имеют множество ансидальных плоско­
стей. Все скважины, пробуренные по плоскостной или простран­
ственной криволинейной оси, являются искривленными.

Таким образом, под искривлением скважины следует понимать 
изменение направления оси скважины в пространство по отноше­
нию к ее начальному положению, заданному при заложении сква­
жины па дпевной поверхности. (Иногда под термином «искривле­
ние» неверно понимают расхождение между фактической и проект­
ной трассами скважины. В результате при разбуривании скважины 
строго но проектной криволинейной трассе она оказывается якобы 
неискривленной.) Расхождение между действительным положе­
нием (осью; скважины и ее проектной прямолипейной или криво- 
липейпой трассой в любой данной точке ствола следует называть 
отклопением скважины от проектной трагсы.

Искривления скважин подчиняются определенным зависимо­
стям. Миогие из них имеют достаточно стабильный, постоянно 
повторяющийся характер и могут считаться закономерными; дру­
гие имеют случайный, не постоянный характер, их повторяемость 
и величины не стабильны, т. е. устанавливаются лишь с низкой 
степенью вероятности и являются незакономерными.

В общем случае любое непреднамеренное искривление сква­
жин, происходящее из-за непостоянства физико-механических, 
структурных и других свойств горных пород (геологические фак­
торы; и технологических режимов их бурения, состава колонковых 
наборов и т. п. (технологические факторы), действующих раздельно 
или совместно, может быть названо естественным искривлением 
скважин. Изменение положения оси скважины в пространстве 
при применении специальных отклонителей или в результате зара­
нее заданного изменения технологических режимов бурения и со­
става компоновок колонкового набора и т. п. называется искус­
ственным искривлением скважины.

Изменение трассы скважины характеризуется ее кривизной, 
что количественно определяется по изменению ее зенитных и ази­
мутальных углов. Степень происходящего при этом искривления 
скважины характеризуется интенсивностью искривления i, кото­
рая представляет собой приращение величины зенитного ±  ДО 
или азимутального ± Д а  углов на единицу длины определенного 
интервала I ствола скважины: 1, 10, 25 , 100 м.

0̂ =  ( В в - 0о)/̂  =  Д0 /  ̂ ( 1 )

ia =  {a  ̂— a^)ll =  \ alL  (2 )

Интенсивность азимутального искривления является условной 
характеристикой искривления скважин, так как она в су щественно!! 
степени зависит от величии зенитных углов на рассматриваемом

9



ш т р в и л о  ствола; при прочих рнвпых условиях се величина 
тем Г)0л ы 1тс, чем меньше зеиптнып угол па данном интервале сква-
VKMIfbl.

flpH искривленнн скважины ее криволинейная ось может 
представлять fo 6oii дугу окружности или совокупность дуг. Сред­
няя кривизна К  Taijoi'i дуги является величиной, обратной ее 
]»ядну^У

Л ' с р = 1 ' Я ,  (3) 

I I  -  3 W  2д( =  Г.7.32 / -  5 7 ,3 2  Д//ЛО, (4)

где Л/ — д .ти н  дуги окружности, м.
11ряктнчс*п;и искривления колонковых скважин только в одной 

пл<»гкости происходят сравнительно редко, а обычно они имеют 
прогтранственнме искривления, при которых изменяются как 
зепишые, так и азимутальные >глы ствола скважины. В этом слу- 
ча<‘ |;о.'1ичествен11ПЯ оценка интенсивности искривления скважины 
до.ижиа осуществляться по суммарному пли общему изменению 
аеннтммх и азимутальных углов (характеристика только азнму- 
таЛ1.11ого искривления, к’ак сказано выше, является условной).

( )Г)щео изменение искривления скважины на интервале I 
стио.ча определяется из следующих выражений, 
по Ci. Сулакнпшу

cos гг =  cosO(j cos Оо sin Qd sin Oq c o s  Да, (5)

но Л. .Чубиискому

a  =  2aicrsii i  ( s in ^ 4 ) ^  +  s i n ^ ^ ^ s i n  Oq sin0B^ (fi)

Ирм поисках и разведке месторождений полезных ископаемых 
ка^кдаи сквансина проходится для выполнения определенного 
грилигичоского задания в определенном пункте разведочной сети 
и 1кг.»тому должна быть пробурена строго в соответствии с ее про- 
ек'тнон Tpaccoii, т. е. быть направле1гной. Обычно в геологоразве­
дочной практике предусматривается проведение скважины по 
Di'pTMiuiJiiHiiiiM, наклонным и вертпкальпо-паклонным профилям, 
povKr проходятся горизонтальные и восстающие скважины. Пер­
вые могут быть как одноствольнымп, так и многоствольными, вто­
рые, как правило, только одпоствольпыми. Лод многоствольными 
подразумеваются сьва/ь*ины, у 1\0Т0рых из одного ствола, пазыва- 
1-мого ocitoDiiuM. забуривается одпп плп несколько повых стволои, 
ипзмваемых дополиптельпымп, п которые в свою очередь такж е 
могут иметь дополиптельиые стволы. Стволы всех пазваппых типов 
скиа.кпи обычно шгеют прострапствепноо, значительно оеже — 
плоскостное искривление п очень редко прямолппейны (не пскрп-



Глава 2

ПРИЧИИЫ и ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИСКРИВЛЕ1Ш Я  
СКВАЖИН АЛМАЗНОГО Б У РЕН И Я

ПРИЧИНЫ ИСКРИВЛЕНИЯ СКВАЖИП

Пскривлеиие скважиы происходит по разным причинам. При 
бурении направленных и лгногоствольных скважин следует знать, 
какими причинами вызывается конкретное искривление, и выде­
лять из них основные, определяющие характер искривления сква­
жин на данном месторождении и его участке, и второстепенные, 
влияние которых менее значительно. Изучение последних также 
необходимо, так как при изменении геологоструктурных условий 
разведуемого месторождения или состава компоновок снаряда 
и технологии бурения ранее второстепенные причины искривления 
скважин могут стать превалирующими. Различные причины, опре­
деляющие характер искривления скважин, требуют соответственно 
различных мер борьбы с ними.

Все известные причины искривления скважин разделяются 
па три группы: технические, технологические, геологические.

Технические причины

К группе технических причин следует отнести все факторы, 
которые вызывают отклонение стволов колонковых скважин от их 
проектного направления иепосродствеппо от самого устья сква­
жины вследствие неправильной сборки и установки бурового 
оборудования при его монтаже, неправильного выбора состава 
и применения компоновок отбурочных снарядов и т. п.

Технические причины могут быть следующими.

I. По небрежности или неопытности обслуживающего персо­
нала:

1 ) недостаточная жесткость установки бурового станка па 
фундаменте или раме и возможность их перекоса или осадки в про­
цессе забуривания ствола скважины;

И



2 ) отклоиопио оси пгпипделя станка и закреплсппон в нем 
Bf-дутг^ри TpyoF.i от проектного иаправлепия скваж ины ввиду 
нсиряиплг.ггой установки станка, бурения станком с неисправным 
пращатолсм, эксцоптричБого закрепления ведущей трубы в пшпн- 
дело;

о) отсутстиио или неправильная установка направляющей 
труб|.1, f'C по>|{ост1чое закрепление (особенно в рыхлых отложениях), 
что вызывает отклоиеиио колонкового снаряда от проектного 
II ;i п p,j п л о п и я с к ва ж  и II ы ;

»̂) иеправпльпое зибуривание проектного ствола скважины 
из-за иотоппого его зало;кения (отс>т^ствис специальной аппара­
туры и iipiiMfMifHue элементарных отвесов н т. п .);

Г|) ||римоп<‘Нпе колонковых наборов неправильного состава 
iifui забурипяпии сква;кииы, при переходе с большего диаметра 
буроиии гкни-жииы на меньший, при расширении меньшего^диа- 
мртра ИИ больший и т. д .,  что приводит к эксцентричному забури-
iumntn скпажииы;

<») примеиеиио ь'олопкивых наборов при забуриваиии сква­
жины, МО соответствующих физико-мехаппческпм свойствам раз- 
буриипсмых горных пород (например, при недостаточной жесткости 
паборя зябурииаиис иаклоипой скважины в рыхлых породах ири- 
и(‘Д‘*'г ь 1и.1ьручиваи[11о и т. п.).

11. Из-за дефектов бурового оборудования и ппструмента:

1 ) менорпендикулярность оси шпинделя к горизонтальному 
палу станка;

i )  люфт игпииделя (особенно в станках с большими сроками 
; 1К с п л у и т а ц и и ) ;

Л) эксцентричная и несоосная нарезка резьб буровых коронок, 
иер<*хо/*.ннкоп, оурильных и колонковых труо и т. H.J

/|) выпуск колонковых труб с овальным сечением, повышепнон 
кривизной, неравномерной толщиной стенок, что способствует 
б(»лее интенсивпому пзгибу труб в процессе бурения скважин 
ч  Д Р -

'Гохиичсские причины оказывают наиболее интенсивное влияние 
на и с 1фивление скважин в приповерхностных интервалах ство­
лов и часто вызывают особенно значительные из.менения их ази­
мутальных направлений. Впервые па это обратил внимание 
П. Л, Грибский. По его наблюдениям, в результате случайного 
наклона станка па 1 ° 4(Г и последующего искривления ствола 
забой одной из скважин глубиной 500 м, пробуренной на Рудном 
Алтае, отклонился на 1U8 м от проектного нун1\та разведочной 
сети.

I’. процессе монтаихных работ по установке бурового оборудо­
вания и при забуриваиии сква;кии должны быть приняты все меры
по нредупрождешпо н ликвидации перечисленных причин отклоне- 

чм скиаичин от заданного направления, так как их последующее 
.'крипление из-за этпх причин, как показывает приведенный
нм
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пример, может быть весьма значительным и поэтому является 
иедопустимым. Так, по расчетам Н. А. Грпбского, иаклоппые 
скважппы, проектные зенитные углы которых при забуривании 
составляют 1 , 3, 5, 10°, в результате случайного бокового наклона 
бурового станка на I"" изменяют свое азимутальное направление 
соответственно на 45, 18, 11, 6 °, а при наклоне па 3° соответственно 
на 71, 45, 31, 16° 1131. Естественно, что такие скважины не выпол­
няют проектных геологических заданий, а на исправление их 
пространственного положения потребуется проведение дополни­
тельных работ большого объема.

Необходимо отметить, что установка проектного угла наклона 
шпинделя при монтаже бурового оборудования при использова­
нии таких простых приспособлений, как отвес, обычный горный 
компас и т. п., которые все еще применяются во многих геолого­
разведочных партиях, осуществляется с ошибками, как правило, 
превышающими 1 ,0 — 1,5°. Для этих целей должны использоваться 
специальные высокоточные приспособления типа угломера У К Ш  
конструкции Г. Шандалова, универсального уровпя-угломера 
У У -3 конструкции Ы. А. Грибского и М. И. Казанского 
и др.

Отклонение стволов колонковых скважии от их проектного 
направления из-за перечисленных причин технического порядка 
должно свидетельствовать о неудовлетворительной организации 
буровых работ в данной геологоразведочной организации.

Технологпческие причины

К группе технологических следует отнести причины, опреде­
ляемые неправильным выбором параметров режима бурения пли 
состава колонкового набора и бурильной колонны; это приводит 
к неравномерной передаче нородоразрушающим инструментом 
осевых и других усилий на поверхность забоя и стенки скважины 
и их неравномерному разрушению из-за перекоса или изгиба 
колонковой трубы в стволе скважины н ее вращению вокруг соб­
ственной оси, не совпадающей с осью скважины.

Технологические причины действуют во всех горных породах 
любого физического состава и состояния и вызывают искривление 
скважины непосредственно в процессе ее бурепня. Иод действием 
только технологических причин искривление скважии нроисходит 
в изотропных и слабо анизотропных породах. Интенсивность 
искривления скважин алмазного бурения в таких породах 
обычно сравнительно невелика, так как колонковьи*! снаряд 
чаще вращается вокруг оси скважины, скатываясь но степкам 
ее ствола.

Технологические причины могут быть следующими:
1 ) причины, связанные с выбором способов и диаметров буре­

ния по интервалам скважин примепительно к геологическому рагз- 
резу месторождения и определением допустимых норм искривления

1ГЗ



С11па*/кмп ИИ (^ д и тту  длмпы и\ стволл и т. д. Наирпмер, замеиа 
пи К;1ра>1чя 11.с|{ом мосторождсчиш (Центральный Каза\стаи) дро- 
оопого г[|огоГ)и буреипя комомипропанпым (до fiUU м — Г11дроудар-
III.IM, iiirj.r* — ii.i\i;i3ni.iNr) позволила повысить пр»)извс1ДИтельпость 
r»yp(»m.i V работ, л[||*И11.1провать пмсвгпип ранее место opaic скважпи 
пз-зл Нч '1|>̂‘Зм» |)Н1.1 \' псьрпвлеппп и продолжить разведку место- 
ро;|;д«м1пи. 11а месторгг/ьм'мти lUeperein (Западная Сибирь) повыше­
ние нргм13110Д11тельности оуровых [»абот при проходке наклоппых 
скияжии Г>ы.10 дости1 иуто за счет комоппации гидроударного 
(|и.1Сокая ироизиодитольность) и дробового (высоь'ая пптепспв- 
iioCTf. игирин.имти) способов »>уреиия I I ’J I ;

2) иричины. определяе\!ые непосредствеппо технологией буре- 
пии (типом и спстпянием породоразрушающего нпструмеита,  осе­
вой и.и рузьи ил него и окр ужной скоростью ,  а т а к ж е  направле­
нием ир.мцгиии бурильной колонны, количеством подаваемой 
ИИ зибой нромыиичиой ;ь*пдкости) по ка;кдому способу бурения 
(а л м а з н о е , ти1*|»доснлавное, дробовое и др.).  Их изменение может 
юлзвать у\им11.и11*иие или увеличенпе питенсивности пскрпвлепня 
ск в а ж и н  в результате мепьнгей или большей дефорлгацпн колонко­
вого набора и бурильной колонны и пзменення степени неравно- 
м е(»иости и.1гру31:и на породоразру1пающий инструмент;

'Л) причины, определяемые составом бурового снаряда и колон­
кового набор.» ( д л 11иа и диаметр колонковой трубы,  применеппе 
утяж«‘Леит.1\ бурилтагык труб,  стабилизаторов-центраторов,  сту­
пенчатых KOMHOIHIBOK, достаточная жесткость колонковых н бу­
рил!.ны\ труб,  соосность сборки всех олементов бурового снаряда 
и т. д.) .  При рациональном npnMeirerrnn зтих мер может быть 
достигнуто совмещение оси вращения колонкового набора 
с осью скваж'ины и сокращение интенсивности искривления 
скважины.

Гсчнологические причины вызывают искривление колонковых 
ск в а ж и н  в породах любого состава и твердости на всем плп части 
и»ггерпала разбуривання ствола от устья до забоя.  На основе 
систематического анамиза при последовательном изменении пере­
численных (^laiiTopoB на месторождениях,  ха ра кт ер изующих ся  
постоянством геологичесь’их условий, необходимо устанавливать  
зависимости,  имеющие .место при данных изменениях. Это позво-  
.4лет на основе правильного выбора и сочетания тех или иных фак­
торов дли 1Соикретного случая разбурпваггия скваж ины на том ж е  
месторо/1<дении доопваться зa^^eтпoгo снижения интенсивности 
ее искривления,  а таК/К*е использовать установ.тепные зависимости 
при нроектироваиии профилей скважин.

TiiKiiM образом, пзучеипс всех техпологипескпх факторов п пх
H.iiDimiH нп характер п пнтепспвпость пс крпвлсчтя  колонко вы х 
скнаисии является основой для подбора такого состава бурового 
смарида, колонкового „абора п параметров режима бурепп я,

- - - - -  « "РО'^ессё
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К группе геологических следует отиести причины, вызывающие 
перавпомерпое разрушение поверхности забоя колонковых сква­
жин, которое, как правило, происходит в направлении наимень­
шей твердости горных пород, слагающих забой, пз-за различия 
в их литологпческолг, минералогическом и петрографическом 
составе и состоянии; в результате этого создается возможность 
постоянного отклопения изогнутой оси колонкового снаряда 
от оси скважины и происходит последующее искривление ее 
ствола.

Геологические причины могут быть следующими.
I. Причины, вызывающие закономерное искривление колон­

ковых скважин:
1 ) расположение скважин на одном крыле складчатой струк­

туры;
2) постоянство углов встречи оси скважины (колонкового 

снаряда) с направлением падения и простирания: плоскостей напла­
стования толщ осадочно-металгорфического комплекса или кон­
тактов изверженных пород, плоскостей сланцеватости, трахитоид- 
ности; поверхностей систем трещин, выдержанных на значительных 
площадях по падению и простиранию;

3 ) постоянная степень перемежаемости пластов, зон, толщ раз­
личного состава, состояния или твердости пород; рассланцован- 
ных и массивных пород; поверхностей трещин;

4) постоянная разница в твердости (буримости) перемежа­
ющихся горных пород и т. п.

П. Причины, вызывающие незакономерное (в том числе слу­
чайное) искривление колонковых скважин:

1 ) неизвестные угловые несогласия между стратиграфическими 
горизонтами с различными физико-механическими свойствами 
п направлениями простирания и падения пород;

2 ) крупные дизъюнктивные нарушения, приведшие к образо­
ванию складчато-блоковых структур, в которых в соприкоснове­
нии находятся свиты и толщи разного стратиграфического положе­
ния, отличающиеся физико-механическими и другими свойствами 
пород;

3) зоны окварцевания, твердых включений, согласных и секу­
щих интрузий пород, резко отличающихся по физико-механическим 
свойствам от вмещающих пород;

4) локальные зоны дробления, метаморфизма, трещиноватости, 
выщелачивания, кавернозпости, пространственное положение кото­
рых заранее неизвестно, и т. п.

Факторы первой подгруппы могут оказывать постоянное рав­
номерное влияние па изменение направления и интенсивности 
искривления колонковых скважин, начиная от устья, или нерав­
номерное с увеличением или уменьшением интенсивности па одном 
или нескольких участках ствола скважин. Причины второй

Г со л о ги ч секп о  причины
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w>;i\ )»уппы могут визывать сл^'чайяые искрпвлепия скважп!!, и их 
влияиио Mfi/ifOT быть эпизодическим U пспостояипЫхМ, 110 при встрече 
MOIJIHI.IX ЗОИ такжо и продолжительпым. В одиородпых слабо 
аиизотролиых породах оио может послужить осиовапием (толчком) 
для дальнг-йшол) искривлеипя С 1 ч - в а ж и п ы  под действием техиоло- 
гичг'ских факторов.

Естсгстпоиио, что геологические причины пскривлеиия скважип 
ПС могут быть устрапепы. Вместе с тем для сохрапепия проектной 
плотности разведочной сети при разведке месторождений полезных 
ископаемых необходимо каждую скважину бурить в соответствии 
с со прооктпым профилем, т . е. каждая скважина должна быть 
паправлоппой и пробурена с такой точностью, чтобы ее отклоне­
ние ио превышало допустимой величины. С наименьшими технико- 
гжономнчсскими затратами это можно сделать только в случае, 
когда известны механизм и закономерности естественного пскри- 
илгнии скважпп при различных видах бурения на каждом место- 
fio/кдеиии, т. е. в результате тщательного н систематического пзу- 
ч(ми1я установлены зависимости и рассчитаны величины искривле- 
HHii на единицу длины ствола скважины по каждой геологической 
толще при уста повившихся технологии бурения и составе кохмпоно- 
IIOK коло1гк'оного набора. Такое изучение позволит строить про­
фили г. учетом направления и интенсивности естественного искри­
вления скважин, рассчитывать вероятные величины отклонении, 
заранее устаiraвливать рациональные меры их предупреждения 
и и ск усстп ен н ого  ись'ривления, интервал и объем возможного при­
менения этих мер, т. е. регулировать интенсивность искривлеипя 
скважины в процессе ее бурения и снижать необходимое коли­
чество nocTanoBOfc отклонягощих техиических средств.

осиовы .AIEXAfIH3MA П СКРИВЛ1-НП Я  
СКВАЖПП АЛМАЗНОГО Б У Р Е Н И Я

Механизм естествеппого искрпвлепия скважин определяется 
многими факторами, которые могут быть разделены на две группы:
1 ) основные, определяющие закономерное искривление скважин 
алмазиого буреппя. Изменение каждого из этих факторов пли соот- 
пошеиия между ними будет вызывать иной закопомерпый характер 
искривлеипя скважин; 2 ) второстепенные (случайные), меняющи­
еся от опыта к опыту п влияющие на пптеиспвпость закономерного 
оскривлепия скважин на большем пли меньшем ее интервале.

сповнымп факторами, как показано ранее, являются c ie n v "  
ющне:

п разрушение поверхностп заЬоя скважины

s:,“
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2) постояииый ориентироваииый перекос прямолинейного или 
изогнутого колонкового снаряда в стволе скважины; нрп наличии 
такого перекоса вращение колонкового снаряда плп его нижней 
изогнутой части вокруг собственной оси, не совпадающей с осью 
скважины па большем или меньшем интервале, приводит к по­
стоянному изменению пространственного положения ее ствола.

Неравномерное разрушение забоя, вызываемое применяемым 
способом разрушения, происходит па всем интервале бурения 
скважипы независимо от состава гор­
ных пород, однако степень неравно­
мерности его разрушения меняется 
в зависимости от вида бурения. Так, у 
при дробовом бурепии скважин из-за 
неравномерного распределения дроби 
неравномерность разрушения забоя 
п разработки ствола значительно 
больше, чем при бурении алмазами.
Из-за меньше!’! разработки стволов 
возможность перекоса компоновки 
колонкового снаряда алмазного буре­
ния сокращается, по одновременно 
из-за меньшего диаметра уменьша­
ются жесткость такой компоновки 
и длина полуволны изгиба колонко­
вой трубы, а угол перекоса ее ниж­
ней изогнутой части увеличивается.
Именно это определяет различие в 
закономерностях и интенсивности 
искривления скважин алмазного и 
дробового бурения в породах одинако- а 
вых свойств и состава.

В  процессе бурения скважины Рпс. 2. Формы дппамического
алмазным породоразрушающим ип- равповеспя деформированпых I ЛЛ г  r j  —. колонковых труб,
струментом первоначально прямо- ‘
линейный колонковый снаряд под
действием системы внешних сил (осевых, центробежных и др.) теряет 
свою прямолинейность и, как правило, деформируется. Т акая  
деформированная колонковая труба может образовывать не­
сколько форм динамического равновесия. G определенной степенью 
приближения можно рассмотреть три такие формы, достаточные, 
чтобы в общем охарактеризовать механизм искривления скважин 
алмазного бурения.

В  нервом случае изогнутая колонковая труба опирается на 
переходник-центратор и вращается, не касаясь  стенки скважины 
(рис. 2, й). Это возможно, когда при данных параметрах режимов 
бурения длина трубы не превышает некоторой продельной 1251, 
которая для двойных колонковых труб составляет 3 , 1 —3,4  м 
( 0  57 мм) п 3 ,6 — 3,75  м ( 0  73 мм). Т а к а я  изогнутая труба
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щмщ/и-тсл lioK'pyi оси скважииы, п систематического искривления 
(Ч‘ стпола If о происходит 1301.

lUt итором случяе ipnc. 2 , б) колонковая труба изгибается с об- 
рялогитием одной полуволны, вершина которой опирается на 
стенку скния.ины. Полуволна образуется при увеличении либо 
;1лииы KOjiOHKOBoii трубы до критической (3 ,У— 4 ,1 0 м  при 0  57 мм 
„ J  л1 при 0  7 3  мм), либо осевой нагрузки п скорости вра-
1Ц0ПИИ бурового снаряда. Ь этом случае перекос колонковой трубы 
ппргдглиотси не всей ее длиной, а лишь величиной /ц/2 , п угол 
iicpfKoca резко возрастает. Такая труба может вращаться лпбо 
itoi.'pyr оси скви'/1Л1ПЫ (окатываться по стволу), и тогда интенсив- 
110ГТ1. нгкрипления скважины будет невелика, по увеличивается 
рп:з11аб(1ткл ствола, либо вокруг собственной изогнутой оси, не 
соиппдающсй с осью скважины, и тогда интенсивность искривле- 
1111 и MovKeT достигать значительных величин.

1> третьем случае колонковая труба изгибается с образованием 
пегко.м.ких ги»луволи (рис. 2. б). Это происходит при еще большем 
уи(‘личг|ти длины колонковой трубы (до 7 ,8 —‘.),2 м при 0  57 мм 
и 4 м IIри 0  73 мм) либо осевой нагрузки п скорости праще- 
IIпи бу|ювого сна1»яда. При зто.м длпна нпжпей полуволны еще 
бп.1(ч‘ сократится. Это приведет к дальнейшему увеличению угла 
iifpoKoca ни/кней части колонковой трубы. Онора трубы о стенки 
гкпажмиы несколькими вершинами полуволн (вдоль оси х они 
будут расположены по винтовой линии; увеличит ее сопротнвле- 
11И(‘ п[>аще11ию вокруг осп скважины. Поэтому в благоприятных 
углопиих (в анизотропных, перемежающихся породах) труба будет 
вращаться пр(‘Нмуществеппо вокруг собственной изогнутой осп, 
иызыиаи постоянный ориентпрованный перекос ее нижней части 
II создавая ьмь* бы к'лпновый эффект, что приведет к наиболее 
интенсивному искривлению скважины.

Таким образом, при бурении с колонковой трубой постоянной 
длины увеличение осевых нагрузок и скоростей вращения приводит 
1C ее изгибу с образованием второй и третьей форм динамического 
рапнопоспя и к повышению интенсивности искривления скваж ин; 
при постоянных величинах осевых и центробежных сил такой же 
результат мг»жет получиться при увеличении длины колонковой
Т[>\ бы.

Неравномерность разрунгения забоя, определяемая физико- 
механическими свойствами пород, происходит из-за различия 
в гоердостп пород в разных направлениях, поэтому разрунхающее 
нанрямсение в породе существенно зависит от угла между плос- 
КЧ1СТЫ0 напластования и приложением нагрузки.

Изменение твердости горных пород в разных направлениях 
оиъясняется тем. что слагающие их минералы имеют различную 
твердость по разным кристаллографическим направлениям. Такч 
по данным . В. Тохт^ева и А. А. Тптляпова (1959 г.) твердость

r.DiN ua JU -o lJ  „ меньше, чем вдоль иее 1301. Это различие осо-
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бспио заметно у призматических, шестоватых и игольчатых мине­
ралов. При беспорядочном расположении любых минералов н по­
роде различия в твердости минералов взаимно уравновенгинаютси 
п такая порода, разнородная в малом масштабе, является однород- 
пой в болыном; она ооладает относительно постоянными механи­
ческими свойствами во всех направлениях и поэтому является 
изотропной. По мере увеличения степени метаморфизма в породе 
происходит переориентация минералов по параллельным переме­
жающимся плоскостям (она становится рассланцованпой, разгней- 
сованпой, трахитопдпой и т. д.), т. е. порода приобретает различ­
ные механические свойства в разных направлениях и станоинтся 
анизотропной.

Ыезаполнеипые трещины и микротрещины в породе можно рас­
сматривать как прослои с нулевой твердостью, поэтому трещино­
ватую, в том числе и изотропную, породу следует рассматривать 
как неоднородную слоистую породу с различными механическими 
свойствами прослоев. Поскольку слоистость различных пород, 
iMикpocлoucтocть в отдельной породе, метаморфизм и трещинова­
тость в каждолг конкретпом геологическом районе прослеживаются 
на значительных площадях, то указанные свойства горных пород 
влияют па искривление скважин алмазного бурения постоянно, 
т. е. закономерно.

Для разрушения такой неоднородной анизотропной породы 
необходимы различные разрушающие напряжения, и они в суще­
ственной степени зависят от угла между плоскостью напластова­
ний и приложением нагрузки. Известно по работам многих иссле­
дователей, что разрушающее напряжение в направлении, п арал­
лельном напластованию, больше, чем в перпендикулярном. На­
пример, по данным В. Григорьева (1957 г.), оно увеличивается 
в осадочных породах па 3 0 —3 5 % , по данным Г. В. Тохтуева и др. 
(1962 г.), в горных породах Кривбасса на 5 —60%  (имеют место 
также обратные случаи), причем разница тем значительнее, чем 
более полосчата порода и чем больше в ней минералов шзстовато- 
призматических форм. Подобным образом изменяются такж е 
модуль упругости пород при сжатии и коэффициент Пуассона. 
Такие же исследования были проведены Ю. Л. Боярко, А. Г .  К а ­
лининым, Ю. Т. Морозовым, С. С. Сулакшиным и другими. Ана­
логичным образом изменяется и механическая скорость бурения 
многих пород, особенно анизотропных и перемс/кающихся, что 
было установлено в результате исследований Ф. А. (Цамшева 
и Е . В . Боровского (1937 г .), Ю. Т. Морозова (1961 г .), Ю. Л. Бо­
ярко (1961 г.), Д. М. Махмудова (1961 г .), А. Г. Калинина (1963 г.) 
и других 13, 17, 291.

Направление, перпендикулярное к напластованиям (сланцева­
тости, гнейсовидпости и т. д.), может быть названо паправлепием 
иаимепьшей твердости породы (п. т. п.), или линией наименьшего 
сопротивления (по 10. Л . Боярко). Когда направление скважины 
не перпендикулярно к поверхности напластований, разрушение
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у»; jifi.iv плотей забоя будет пропсходпть с различной скоростью, 
дorтигaюfЦffй максимальной величины в направлении п. т. п., 
и чом зпачптельпее разница в степени анизотропии, тем перавпо- 
lopireo будет разрушаться поверхность забоя 13, 291.

Изогнутая колонковая труба, находящ аяся в той или иной 
форме ее динамического равновесия под действием осевой нагрузки 
II mifiiniux сил, возникающих в плоскости неравномерно разруша­
ют,е-оси забоя, устанавливается перпендикулярно к его поверх­
ности. И случаях, когда степень неравномерности разрушения 
забои велика, нижняя часть колонкового снаряда ориентируется 
на продолжительное время в положение, перпендикулярное к за­
бою, и снаряд начинает вращаться вокруг собственной оси под 
\ыом к оси скважины. При равномерном разрушении поверхности 
забоя таь'ого постоянно ориентированного перекоса снаряда не 
происходит и он окатывается по стенкам скважнпы. Таким обра­
зом, f*ro общее перемещепне в стволе скважины носит характер 
постуиательио-вращательпого неравномерного движения. Оно мо- 
ж<‘Т происходить ГЮ. Т . Морозов, 1961 г.) следующим образом.

1. С вращением вокруг собственной осп: а) совпадающей 
с осью сква/ьины — скважина остается прямолинейной; б) не сов- 
падлющей с осью скважины — происходит последовательное забу- 
рипяиие новых направлений скважины в пределах угла перекоса 
таким образом сориептированного колонкового снаряда, т. е. 
ii.ifjCKocTnoe или пространственное искривление ее ствола (разра­
ботка последнего в обоих сл\"чаях незначительна);

2. С вращением вокруг осп скважины: а) параллельно оси сква- 
/1СИПЫ, б) под углом к ней. При этом происходит повышенная 
разработка ствола в первом сл>^ае с незначительным, во втором 
со значительным искривлением скважины.

1*еализация той пли иной формы вращения изогнутого колонко- 
иого снаряда в скважине определяется, по нашему мнению, глав­
ным образом прочностнымп, .механическими и структурными свой­
ствами горных пород, их перемежаемостью п углами наклона, 
что определяет нх характер разрушения в плоскости забоя колонко­
вой скважины и возникновение той или иной системы сил, действу­
ющих на низ колонкового снаряда. В действительности характер 
движения колонкового снаряда сов.местио с колонной бурильных 
труб является более сложным по сравнению с излои;енным. 
Об этом свидетельств^чот работы в области нефтяного бурения 
г. м. Саркпсова, М. М. Александрова, М. П. Гулпзадс, Л. Е. Сп- 
мопянцп, л. С. Стапншевского, Л. Г. Калппппа it в области колой- 
ковоп. пуреппя Ц). А. Бобылева (1970 г.), В . П. МавдГпп.к (1Э71 г .) ,  
И. Г1. Михеева п Ю. Т. Морозова (1971 г.) п других.

Схема действия усилий па контакте поверхности забоя и мат- 
рпцы алмазпои коронки оудет paзлIlqнa для одцородцых пзотроп- 
ПРП,ТМ. анпзотроппых пород, моаотопио анизотропных 1слаи-
D3 пеоемря-пттп*^^^''*'^ °   ̂ ^™зотропиых пород, состоящих

U пхся прослоев, резко различных по твердости.
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Их класспфикациоыиые характеристики приведены ниже (см. 
табл. 1 ).

О д и о р о д п ы е  и з о т р о п н ы е  и с л а б о  а н и з о ­
т р о п н ы е  п о р о д ы .  При бурении скважины в однородных 
породах изогнутый колонковый снаряд вращается главным обра­
зом вокруг оси скважины, окатываясь по стенкам ее ствола. Ввиду 
однородности забоя его разрушение происходит сравнительно 
равномерно, а поэтому отсутствует второе условие, необходимое 
для искривления скважины, т. е. не происходит постоянно ориен­
тированного в одном направлении перекоса колонковой трубы. 
Незначительное по интенсивности искривление скважин алмаз­
ного бурения происходит в результате появления главным образом 
случайных геологических факторов — причин, приводящих к ори­
ентированному вращению низа колонковой трубы на небольших 
интерврлах ствола. Такими факторами являются локальные зоны 
трещиноватости пород, включения в них участков более твердых 
прослоек, конкреций и т. п. Поэтому направления искривлений 
таких скважин обычно случайны, рядом расположенные скважины 
могут иметь разные начальные азимутальные углы. После выхода 
из такой зоны искривление может прекратиться или продолжаться 
в направлении вращения бурильной колонны с незначительной 
интенспвпостью зенитного и азимутального искривления, а при 
встрече повой зоны начаться вновь в другом азимутальном напра­
влении.

Таким образом, скважины па участках пород данной группы 
имеют обычно прямолинейные или слабо искривленные стволы 
с круговой цилиндрической поверхностью в̂ том числе и керна), 
с несколько повышенной их разработкой; действительная и при­
ближенная оси скважины являются совпадающими прямыми ли­
ниями или простыми дугами больших радиусов кривизны [26].

М о н о т о н н о  а н и з о т р о п н ы е  п о р о д ы .  Разруш е­
ние поверхности забоя скважины при бурении анизотропных пород 
происходит неравнол1ерно, так как их твердость в различных на­
правлениях неодинакова. Известно, что при вдавливании любого 
разрушающего элемента ^индентора) в такую породу в направле­
нии н. т. п., перпендикулярном к плоскости анизотропии или ска­
лывания, под торцом индентора происходит скол, образующий 
симметричную конусную лупку. Если ппдентор расположен под 
углом к плоскости скалывания, то образующаяся конусная лупка 
имеет асимметричную форму, вытянутую в направлении п. т. п. 
13, 17, 29, 33J.

При бурении скважин алмазными коронками в анизотропных 
породах каждый выступающий из торца коронки единичный алмаз 
можно рассматривать как индентор. Стендовые исследования ра­
боты единичного алмаза на вращающихся образцах различных 
анизотропных пород показали, что ширина и глуГ-ипа образу­
ющейся борозды изменяется по ее длине ^М. И. Исаев и другие, 
В И Т Р ,  1965 г.). При анализе таких борозд установлено, что их
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par пгпреиие н углубление таьжо происходит в папраплсппп п. т. п., 
т. f. пг'р1]01гдикулярио к плоскости ее скалывания. Поэтому бо- 
рплда расгииряется п сторону восстания породы [п cKBavKUHC в этом 
случно одновременно будет происходить асимметричное расшире- 
мнг; ствола сквнжмны и обработка одной стороны керна, как в сква­
жинах дробового бурения) Ц7. 28, 351. Рост осевой нагрузки иа 
еди|гич1гый ^пмаз приводит к раснгирению и углублению борозды. 
С|)ивнеиие боро.зд, образующихся при работе единичного алмаза 
по »)бразцам разных пород, показало, что ширина и глубина 
борозды различны и тем больше, чем значительнее анизотропия 
данной породы. Образуемые всеми единичными индепторами 
борозды последовательно перекрываются, что приводит к неравно­
мерному разрушению поверхности забоя скважины, профиль 
KfJToporo приобретает асимметричную форму.

Асимметричная форма разрушения забоя скважины наглядно 
угтинаплнвается по линиям напряжения, возникающим в приза­
бойной зоне горпои породы \Ъ\. Липин папряжения в призабойной 
зоне слабо агшзотропных пород образуют практически симметрич­
ные ко1гтуры, в то время как в сильно анизотропных породах при 
бурении скваи.'ин под углом к напластованиям контур отчег.'шио 
«симметричен и вытянут в направлении, перпепдикулярном 
к плоскости скалЕлвания. Именно такое напряженное состояние 
призабойной зоны апизотропной породы приводит к неравномер­
ному асимметрично\1у разрушению поверхности забоя, ориентиро- 
паиному вращению изогнутого колонкового снаряда и последу­
ющему изменению простраиствеггиого положения сквая^ины. Уста- 
ноплепные опытным путем линии напряжения, образующиеся 
в призабойной зоне, убедительно подтвердили характер схемати­
ческих эпюр разрушения пород забоя в анизотропных породах, 
которые были предложены Ю. Л. Боярко 131, Ю. Т. Морозовым 
121) 1.

Искривление скважин на всем интервале монотонно анизотроп­
ной породы происходит сравнительно равномерно, иптенсивпость 
в разных породах мо>|;ет быть от незначительной до оольшой; 
керн имеет paBHOMepuynj кривизну поверхности обычно односто­
роннего изгиба, действительная и приближенная оси скваисипы 
состоят из простых дуг и могут совпадать. Механическая скорость 
и затраты мощ1юсти при бурении анизотропных пород (Taiv Я\е Kaiv 
и однород1п,1\' изотропных) по данным сте»гдовых исследований 
сравнительно постоянны (рпс. 3). При изметгенпи их твердости 
и соответственно механической скорости бурения затраты мощ­
ности изменяются прямо пропорционально.

П е р е м е /К а рэ щ п е с я п о р о д ы .  Мапболее неравно­
мерно поверхность забоя скважины разрушается при буреиии 

пород, сложенных слоями разпой твердости, 
очзной TRPnnr разрушения на контакте двух пород
M e Z c T e ^ ™  обоспования законо-

нсьривлепня С1чважгпг алмазпог() oypeuim
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памп ислользуются схемы возникновения отклоняющих усилий 
117, 20, 3 1 J. Хотя эти схемы не охватывают всего комплекса откло­

няющих усилий, действующих на породоразрушающий инструмент 
при неребуривании контакта пород разной твердости, они доста­
точно показательны для определения основных факторов, влияю­
щих на величину и направление названных усилий и обоснова­
ния закономерностей естественного ис­
кривления скважин.

Таким образом, при переходе алмаз- 
Hoii коронки из породы меньшей твер­
дости и более твердую па их контакте, 
по мнению ряда исследователей [20 и др.], 
возникает отклоняющее усилие, направ­
ленное параллельно торцу коропки в 
сторону падения пород. Под действием 
этого усилия и осевой нагрузки происхо­
дит не только разрушение поверхности 
забоя, но и интенсивная подработка боко- 
B o i i  стенки скважины в интервале более 
мягкой из контактирующих пород. По­
этому алмазная коронка постепенно вре­
зается в более твердую породу подповре- 
Л1СНН0 как Г)ы смещается вниз по контакту 
пород, что приводит к образованию асим­
метричного забоя. При этом нижняя часть 
изогнутого колонкового снаряда ориенти­
руется в этом же направлении, а ствол 
скважины и керн в интервале контгкта 
твердой породы приобретают искривлен­
ную форму с изгибом, направленным в сто­
рону падения. Этот процесс продолжается 
до тех нор, пока величина отклоняющего 
усилия достаточна для перемещения сна­
ряда в этом направлении.

При перемещении алмазной коронки вниз по контакту пород
II разбуривании ствола подрезными алмазами корпус коронки нри- 
я.имается к стенке скважины (на стенке и керне появляются зер­
кальные нришлифовки) и затраты мощности резко возрастают 
(рис. 4), а подрезные алмазы и Соковая поверхность коронки 
интенсивно изнашиваются. Это вызывает закручивание бурильной 
колонны, а затем последующее возиикнорсние в ней резких кру­
тильных и продольных колебаний (вибрация колонны).

Величины отклоняющих усилий на контакте пород определя­
лись П. Н. Курочкиным на спен.иальиом стенде (В И Т Р , 1966 г.). 
Вурснио осуществлялось алмазной коронкой 0  46 мм по породам
V и I X  категорий по буримости при угле встречи оси скваж ины 
с плоскостью контакта, равном 42°. Анализ эгспериментальных 
данных выполнен автором 141J.
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Рис. 3. Изменение меха­
нической скорости буре­
нии 1’мех " затрат мощ­
ности N  при бурении 
аипзот[)оиной породы 

(хло{)ито-серицптовый 
с ланец 7, твердеет г, =  
=  215 кгс/мм*) (по 
Г. 1Бирко м другим.

ВИТР, 19f>9 г.).
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И IX  катг^горий U0 бурпмостн ооказаи ва рис. i). На графике лома­
ная ллпия а Бредставляет собой отиошеиля величин отклоия- 
юши:< усплпй к оагрузкам на коронку, измеренным в течение од­
ного опыта ^через каждые 3 сек); лннпя 6 характеризует законо­
мерный характер изменения отклоняюн^его усилия во времени, 
т. ЯП период от начала контакта коронки с породой оольшей 
твердости до образования в ней площадки такой величины, когда 
ппромещение коронки в направлении падения контакта полностью 
прекращается. По форме линии б видно, что за этот период откло- 
пяюпц’С усилие изменяется от максимального значения ^оно дости- 
i;ifT 8 0—8 5 % от величины нагрузки на коронку, что может яв- 
литг.ся причиной раздавливания подрезных алмазов) в точке ьаса- 
fiiiH коронки более твердой из контактирующих пород (точка Л)

Рпс. 4. Измепеппе механиче­
ской скорости бурОПНЯ 1’мех “ 
затрат л1ощпости N  при буре­
нии анизотропной породи с 
неремо/коющнмпсп слоями хло­
ритового сланца (тпсрдост1> 

=  00 кгс/мм^) и кварцита 
(твердость Рщ =  55.5 кгсЛмм-) 
(по Г.  Юирко и другим, 

BIITP, 1969 г.).
J — слпнсц; 2 — кпарцпт.

JIO ргакого нпдснин по мере врезания коронки в твердую породу 
н оПрапоианнн и пен площадки (ступеньки). Лри внедрении ко- 
|И1нки лингь н.инмопину толщины матрицы \{D — d)/41 отклоня- 
иицен угилис умстльаетсн примерно вдвое (точка Б), а после ее 
тшдрени)! на полоиину диаметра (Dl2) становится равным нулю 
(инт0рн1»ли1мн1лннли 1ч(н1вая пересекает ось ординат).

П м гст с тем характер искривления скважины на контакте 
норид и 1*уи̂ 1ч-т1ичин)н степени зависит от угла встречи осп сква- 
Haim.i с и\ нпн.'нц'топ.'игием. Изгиб ствола скважины при прохо- 
н(дении к-ансдоги мм1такта тем зн 1чительнее, чем меньше указан­
ный уи».ч пстречи (рис. (i), так как в той же зависимости (при про­
чих равных ус.чопинх) увеличивается но только абсолютная велп- 
чнна отклонмющего усилия па контакте пород, по и продолжи- 
ivjii.HocTi. его доиствип во времени. Эго приводит к более значи- 
те.ч1ии»му иагиоу ствола гкважипы (кериа) на локальном интервале 
ivon i.u\ia норид, что подтверждается стендовыми исследованиями.

Например. Д.П1 рассматриваемого сл>п1ая (рис. 5) длительность  
•••“'ДРеним коронки в твердую ьороду (угол встречи 42°) до поло- 
......... -<»гда домствпо отклоияющего усплпя п р е ^ а -

..... • 50 цпклоп (топка т Л р ё Г к а к
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при угле встречи 80 длительпость равиого впсдреиия коропкн 
гостанляет лишь 13 (топка Г ) ,  а при угле 20 — около 100 циклоп 
(точка /■'’). Естественно, что при малых углах встречи в результате 
более длительного действия отклоняющего усилия ш\ алмазную 
ьоронку и низ колонкового снаряда образуются все более протя- 
w;cHm.ie и интенсивнее искривленные в направлении падения кон­
такта пород участки ствола скважины (рпс. (»). Когда такой учас­
ток образует направляющий канал протяжепностью более двух- 
трол диаметров алмазной коронки, обратное изменение иапра- 
вления ствола в сторону восстания пород становится практически 
иевозмо'/1;и1.1м. Величина угла встречи оси скважины с напласто­
ванием пород, при котором происходит ее искривление в сторону 
падения контакта, называется критической.

При углах встречи, величина которых больше критической, 
после прекращения перемещения коронки в направлении падепия 
контакта пород под действием отклоняющего усилия основное 
воздействие на низ колонкового снаряда оказывает изгибающий 
м<»\и‘пт, гсоторый изменяет его ориентацию уже в направлении 
погстаппя пород. Это происходит из-за более интенсивного разру­
шения оставшейся половины поверхности забоя со стороны паде­

ния контакта, сложенной более мягкой породой. 
Изменение ориентации ииж'ней изогнутой части 
снаряда сопровождается изгибом ствола сква­
жины. Такая форма ствола и керна также под­
тверждается большим количеством стендовых ис­
следований при бурении перемежающпхся пород 
с|{важипамп 0  24 мм (Г. И. Ширко, В. Я . Куш- 
ков и другие, В И Т Р , 1960 г.).

Окснериментальное определение изгибающего 
(опрокилгл^ающего) момента, действующего па 
г.'олонковый снаряд на контакте пород разной 
твердости, было выполнено Б . 3. Султановым 1591. 
Вурсппе осуществлялось твердосплавными ко- 
ро1гками, угол встречи скважин с контактом

1 составлял 60^. Исследовались сочетания бетона 
(IV категория по Ьуримостп, 92 кгс/мм^ по 
Л. А. Шрейнеру) с мрамором (YI категория, 
lO'i кгс мм^), гранитом ( I X  категория, 408 кгс'мм^)

2 и кварцем ( X I — X I I  категории, 770 кгс/мм-). Ана­
лиз опытных данных показал, что изгибающий 
момент п при равной осевой нагрузке, и при ее 
увеличении тем больше, чем значительнее раз- 
11ица в твердости контактирующих пород (сте-

Рпс. Г». Мзормы искрпвлртгых образцов ь-орпа iirm \тг- 
ных 5|Глах встречи скваж 1Г(П|Г с контактом по]юд.

1 — слапсц; г  — кеарцнт.

f t '



neiJb увслпчсиуя момента ла контакте пород пропорцио' 
иальна отиошеипю их твердости по Л. А. Шрейиеру).

Следует отметить, что по опытным данным изгибающий момент, 
действующий на колонковый снаряд при переходе через контакт 
пород IV —V I, IV — I X  и IV — X I I  категорий, возрастает в отнонп^- 
нии 1 : 1,05 : 3 ,3 (), в то время как величина искрниления пробу­
ренных при этом стволов скважип увеличивается в отнопгенни 
I : 2 ; 5 ,1  (абсолютпая величина искривления на конта1чте пород 
IV — VI категорий, принятая за единицу, составила U 5U'). Следо­
вательно, чем значительнее разница в твердости пород, том нерав­
номернее разрушение на контакте.

При выходе алмазной коронки из твердой породы в более мяг­
кую наблюдается перегиб ствола скважипы (и керна) в сторону 
падения мягкой породы. Величина перегиба зависит в основном 
от соотношения мощностей мягкого и твердого прослоев и угла па­
дения их контакта. Угол искривления на контакте составляет 
примерно 0 ,1 —0 ,5  от величины общего искривления на восстание 
пород при перебуривании контакта от мягкой к твердой породе, 
что определяет общее искривление скважип ^при углах встречи 
более критических) на восстание пород.

Таким образом, при бурении перемежающихся анизотропных 
пород алмазными коронками скважины имеют значительную ин­
тенсивность естественного искривления; стволы скважин и керн 
имеют nepaBHOiMepHyro разработку, а их поверхность — неравно­
мерную криволинейную форму; действительная ось состоит из 
пространственных дуг переменного, обычно малого радиуса кри­
визны, а приЬлиженная — из пространственных дуг больших ра­
диусов кривизны. Кроме того, изучение механизма искривления 
скважин (особенно в перемежающихся породах) имеет важное прин­
ципиальное значение не только для установления закономерностей 
естественного искривления скважин с целью точного их бурения 
в заданные пункты разведочной сети, но и для: а) проектирования 
более работоспособных конструтщий алмазных коронок, их пра­
вильной отработки и подбора рациональных колонковых наборов, 
предотвращающих интенсивный износ коронок при бурении пере­
межающихся и трещиноватых пород; б) определения причин 
и характера истирания керна и особенно его избирательного исти­
рания по рудной зоне; в) определения причин возникновения 
вибраций буровых снарядов.

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ЕСТЕСТВЕННОГО ИСКРИ ВЛЕН И Я  
СКВАЖ ИН АЛМ АЗНО ГО  Б У РЕН И Н

Зепптные пскривлсипя

Основные положения, принятые для обоснования механизма 
естественного искривления скважип алмазного бурения, подтвер­
ждаются закономерностями их искривления на многих месторо­
ждениях полезных ископаемых и в свою очередь позволяют более
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увгфоило устанавливать пх на коикретпом мссторождсппи. В соот- 
пстстпии с различием фпзпко-мехаипческпх, структурных п дру­
гих свойств горных пород, разделенных нами на трн основные 
группы ГтаПл. 1 ), которые определяют характер их разрушения

'J г1бл»П.'1 1
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*  Под коэ1)ф1111иептом анизотропии по буримостн подра.чу.чеиаится отиишсмие 
мехлппчсской скорости йурепиа под любым углом к нааллстопаиню к скорости о па- 
прпплепии, перпспдикулирном к иппластопапию. Под коэффпцисптом апизотропии по 
тнсрд'лти подраэумсплется отношение твердости горноП породы (по Л. А. Ш рейнеру) 
II нпираилспилх, параллельном ее сланцеватости, трахитоидности и др. и пернендину- 
ллр ном  к ним.

В  ПЛОСКОСТИ забоя, оудут различаться также и закономерности 
естественного искривления скважин алмазного бурения. Послед­
ние в некоторых случаях будут даны в сопоставлении с закономер­
ностями искривления скважин д)>оиового и других видов бурения.

в  однородных п'зотропиых п слабо аиизотроппых породах 
группы В скважппы алмаэтюго бурения, как правило, выполажи- 
ваютсяппбычпо имеют незначительную пптенсивность зепитпого 
пскривленпя, пз.мепяющуюся от О до 1 - 2 ° на 100 м в зависимости 
от твердости породы. При встрече локальных зоп трещиноватых по­
род она может достигать 3 “ п более, одпако такие зоны предста­
вляют собой неоднородные породы и относятся к группе Б  Ппн бу­
рении алмазными коронкамп некоторых неоднородных, в том числе 
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персможающихся пород (например, известняков, доломитизиро- 
ванных известняков, доломитов, сидеритов и т. п.) скваячины 
часто имеют незначительную интенсивность зенитного искривле­
ния, так как эти породы имеют близкие или одинаковые механи­
ческие свойства и поэтоаму нерезкие контакты. Это наолюдается 
па многих участках Казской группы месторождений (Леспромхоз- 
ный. Большой Медвежий и др.) при бурении толщ известняков, 
доломитов, песчаников, сиенитов; па месторождении Новый Шере- 
геш — при бурении алььитофиров, амфиболитов, доломитизиро- 
ваиных известняков; па Бакальском  месторождении при буре­
нии кварцитов или перемежающихся доломитов, известняков, 
сидеритов, на Магнитогорском — при бурении порфиритов, аль- 
битофиров, диабазов и т. д. Иа всех этих месторождениях интен­
сивность искривления скважин при дроЬовом бурепип выше, 
чем при алмазном бурении, нередко в 1 ,5 — 2 раза.

В анизотропных и особенно в сильно анизотропных и перемежа­
ющихся породах групп Б  и А направления искривлений скваж ин 
алмазного бурения определяются углами встречи колонкового 
набора с плоскостями сланцеватости, трахитоидности или напла­
стований пород различной твердости, а интепсивность искривле­
ния — указанными углами, степенью различия физико-механиче­
ских свойств по каждой группе горных пород, а такж е составом 
колонкового набора.

В  качестве примера можно привести зьачительную перемежа­
емость анизотропных пород Левихипского и Белоусовского участ­
ков Среднего Урала, которые представлены альбитофирами, диа­
базами, их туфами и лштаморфизованными производными — порфи­
роидами, порфиритоидами, кварцево-серицитовымп и кварцево­
хлоритовыми сланцами и т. п. Весьма неоднородно петрографиче­
ское строение Дегтярского района Урала: кварцито-песчаники, 
филлиты, хлорито-кварцево-карбонатпые и углисто-глинистые 
сланцы, расслапцованные порфириты, тонкослоистые мраморы 
и известняки, альбитофиры, кварцевые альбитофиры и т. п.

В  Салаирском районе Западной Сибири перемежающаяся толща 
представлена кварцево-серицитовыми, кварцево-хлоритовыми и 
другими сланцами, кварцевыми порфирами, порфироидами, аль­
битофирами и т. п. В  тектоническом отношении он характери­
зуется структурами сжатия, очень топкой региональной сланцева­
тостью, значительным развитием сложных горизонтальных, на­
клонных и вертикальных флексурных складок. В  качестве анало­
гичных примеров можно было бы привести районы Б а к а л а  (Южный 
Урал), Караж ала (Центральный К азахстан), многие районы 
Алтая и др.

Приведем ряд наиболее характерных зависимостей искривления 
скважин алмазного бурения.

Изменение интенсивности зенитного искривления скважин 
в завпсш юсти от их диаметра (рис. 7 ) для трех основных групп 
пород приведено в табл. 2 (месторождения Урала).
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8

О
130 1Ю 5 9  ^6 мм

Этп завпспмости показывпют, чти при умепьигеппп диаметра 
с 1.в;ыс1111 иитеисивпость зепитиого 11С1фполеи11Я увеличивается 
для cKBiivKim дробового иурсиии приморпо на 30 35%  как в срав- 
1ГИТСЛЫ10 одиородпь1Х, анизотропиях, так и в перемежающихся 
породи':, а для сква*/1;ип алмазного бурения в первых иа 1 0 — 

_____________________ 2 5 ‘'о, во вторых — на 2 5 — 45%  (коэф­
фициенты А ,  — А'з). Следовательно, 
в однородных слабо анизотропных 
породах разрушение поверхности за­
боя алмазными коронками по срав­
нению с дробовым происходит более 
равномерно, ориентированный пере­
кос снаряда и его вращение вокруг 
собственной оси происходят случайно 
и на небольших интервалах ствола. 
Этим объясняется снижение пнтеп- 
сивностн зенитного искривления 
сьважин алмазного бурения, а такж е 
меньшей разг»аботкой их стволов *  и 
поэтому .меньшими углами перекоса 
колонковых труб. В  перемежающихся 
породах, несмотря на малую разра­
ботку стволов при алмазном буре­
нии, интенсивность зенитного искрив­
ления скважип больше, 4 eiM в одно­
родных породах, прил1ерио в 7 —8 
раз, в то время как при дробовом 
только в 1 ,9 —2,0 раза. Это объяс­
няется тем, что при дробово1М буре­
нии набор кривизны скважип проис­
ходит в результате перекоса всей 
сравнительно прямолинейной компо­
новки коло1гкового снаряда, а при 

алмазном — его нияспей изогнутой части (что увеличивает угол 
перекоса компоновки), а ее вращение происходит вокруг 
собстиенпой оси, не совпадающей с осью скважины, как это 
было показано ранее. При этом чем меньше диаметр, а сле­
довательно, жесткость ].’олонк’овой труб1л, тем меньше длина ее 
полуволны, а интенсивность ись'ривления скважины больше. 
В среднем она возрастает на 2 5 —45%  при переходе иа следующий 
меньший диаметр, в то время как я^есткость колонковых труб

“ пблпзи забоя сь*иаж1иил можно определять по сле-
формуле (10, Т. Морозов, J9fJ| г.):

=  (t/g — (7)
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Piic. 7. Нитёисгтггостг. i ic i ;p i iu -  
. irr i i in  ixii.'ioiiK'oobix riaii'r/KMii и 
запмси.могти от их лиамстрои 
iifMi H y p e irm i  ||Д1гороД11их изг>- 
T fio nin .ix  (У), слаби a i f i i3 oTpoii-  
111ЛХ (2). гилыю аггизотрои- 
пых {Н) II СПЛ1.НО иеремеи.а- 
|о щ ||\ гя  H ir i i . jo T p o im u x  ш^род 

{4).



Таблица 2
И И Т Е П С И тЮ С Т Ь  ЗГЛИГГИОГО ИСКРИПЛВ11ПЯ в з л п п с и м о с т и  о т  Л11ЛМ ЕТРЛ

СКВЛЖПН в  ПОРОДАХ РАЗНЫХ ГРЛ пп

В и д  и диаметр 
бурения

П птспспппость искрнплеиия 
(г р а д у с / 100 м) д л я  пород

си льн о пере­
м е ж а ю щ и х ­
с я ,  ан и зо­

тропных 
(группа А)

К ,

пор с м е ж а ю ­
щ и хся  апи- 
зотроппы х 

(гр уп п а  Б )

Кг

0Д1Г0Р0ДНЫХ
с л а б о  ан и з о ­
т р о п н ы х  и 
изотроппы х 
(Г1)уппа В )

ta

Степен ь
у вел и ч сп и п
UHTCItCnn-

пости
зе н и т н о го

искрипления

ii/if

Дробовое, мм: 
130 
110 

91
Ллмазпос, мм: 

76 
59 
46

3.2
4 .3  
5,8

5.3
7.5
9.5

1,00
1.34 
1,81

1,65
2.34  
2,97

2,0 1,00 1,00 1,00 1,88
2,7 1,32 2,3 1,35 1,59 1,87
3,8 1,85 3 ,0 1,76 1,53 1,93

1,5 0,77 0,7 0,41 3 ,30 7,6
1,9 0,93 0,9 0,53 3,95 8,3
2,5 1,21 1,2 0,71 3 ,80 7,9

П р и  м е ч  а п  п о .  i i ,  i . ,  U  и K i ,  К г ,  К з  — со ответстп еп п о и н т е н си в н о ст ь  з е ­
нитного искрипления, г р а д у с / 100 м, и отношение интенсивности зен и тн о го  и с к р и в л е ­
ния с к в а ж и н  меныш гх диаметров к  интепсивпости по с к в а ж и н а м  0  130  мм (б е з р а з ­
м е р н а я  всличшха).

В среднем снижается в 2 раза (так, £ '•10“ ” -/ для труб 0  108, 89, 
73, 57 и 44 Л1М равна соответственно 410, 200 , 108, 48, 21 кгс/см'‘).

Таким образом, в перемежающихся анизотропных породах 
интенсивность зенитного искривления скважин алмазного буре­
ния по сравнению с дробовым во многих случаях больше как по 
степени приращения, так и по абсолютной величине. Однако всегда 
следует иметь в виду, что при этом, как правило, сравниваются 
искривления скважин разных диаметров, т. е. их бурение осуще­
ствляется при применении колонковых труб разной жесткости. 
Сравнение скважин, которые пробурены породоразрушающпм 
инструментом равных диаметров, показывает, что интенсивность 
их искривления при алмазном бурении по сравнению с дробовым, 
как правило, в 2 — 3 раза меньше. Например, по данным В. Мик- 
лоша, интенсивность зенитного искривления составляет 0 ,108  
(дробь) и 0 ,027°  на 1 м (алмазы), азимутального — 0,101 (дробь) 
и 0 ,03°  на 1 м (алмазы). Это объясняется равенством всех геолого- 
технических условий бурения сравниваемых скважин, по значи­
тельно меньшей разработкой ствола при алмазном бурении. Так, 
выполненные нами исследования показывают 1281, что при буре­
нии скважин дробью разработка ствола составляет от 10 — 15 
{ X I I — X I  категории по буримости) до 4 0 — 50 мм ( V I I I —V II  кате­
гории), а при бурении алмазными коронками от 0 ,2  ( X I I  катего­
рия), до 1 ,0 — 3,0  мм (V I I  категория) и при прочих равных
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условиях она тем оолт.шс, чем мепыие мехшгпческпя скорость бур̂| 
ппя скважпиы.

Пзмеоепие тгтепспвиости пс крпвлеппя скваичпп в зависимости', 
от состава п свойств гориых пород по каж ем  на примере Бакаль  ̂
ского местпрождеппя, которое х а р а к тер изу ется  большим разно., 
образием пород (табл. 3).

ИИТСНСПВПОСТЬ ПСКРИВЛКППЯ СКВЛЖПП в  ЗЛВИС1Ш0СТ1' 
о т  ФПЗПКО-МЕХЛНИЧГХКПХ с в о й с т в  ГОРНЫХ nOPOjj

ЛптологичсскиП состап и п п лск с  пород

Срсдипя нптснс1гапость 
искрпилсггип 

(г р а д у с  па 100 м)

Ссриппто-кплрцепые йлепролптьг и углпсто-ссрпги»- 
то-глиплстые филлитовндыые слалцы с прослоями 
KBapanTomiinuiLX иесчапиков и сидерптоп — zikg 

Хлориикс'риппто-кварцопыс и углисто-ссрицито- 
глппистые фпллитовидпые сланцы с прослояш! 
Д0 Л0 Ш1Т0 П — ziko 

I липисто-ссфиднто-кварцовыс фпллитовидпые слаи- 
пы с прослоялп! песчагшков — rikj 

G-puc кварпиты и кварцевые песчашпш с прослояшг 
ссриапто-глиггистых слаштев — rigo 

Белые кв.1рциты и кварцевые песчапинн с углисто- 
глиписплш! п глигтютыш! слапцалш — zigi 

Мпкрооч1{овие филллты, глипнстые и песчапо-гли- 
ПИГТ1ЛС слашщ и ирослоп дололпиов — 

Д<»ло\тты, слоистые известпяки — bakj® 
Аргиллиты, глшгистые и песчапо-глииистые сланцы, 

иеремежающиеся долохтты, известняки, сиде­
риты — Ьак̂ ®

Дол»1\1нты, известняки слоистые с  развитой тошчо- 
и толстоиластовои отдельностью — Ьак|

Мм1ллиты, писчано-глинистые н другие сланцы с про­
ел ояш1 аргиллитов, кварцитов — Ьак|

Известняки и доломиты с тошнвн! прослояш! пес- 
чан о-ГЛ1ГШ1СТЫХ и глинистых сланцев — hakj 

Тонкоритьтчные несчано-глннистые, глинистые 
с л лш ц л  со  с л о и с т ы ш ! филлиташ! — baki

Л0 л а Г

г  15' 14° 30' L

4 15 М 00

0 30 11 00

2 23 4 30 !1
2 34 6 50

4 10 13 30 ,

3 00 9 00
3 35 9 30

1

2 25
1

7 50

4 35 14 50

3 10 10 20

5 00 14 15

Ирнведеиные данные (на примере скважин дробового бурения) 
показывают рост интенсивности искривления скваж ин по мере уве­
личения перемежаемости слоев и разницы в их твердости (сравните 
индексы пород Ьак^'% b a k f , b a k j  и zik^.g); перемежаемые породы 
близкой твердости (группа Б) характеризуются невысокой интен- 
сивностью (baki, bak^», bakl), а слабо анизотропные (группы В) 
минимальной интенсивностью искривления скважин при их бурв' 
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НИН (zigi 2)- Изм<?Ц<?иие зенитного искривления можот быть пред­

ставлено, по 13. С. Ф едорову, в  виде
ДО =  Д О ^ ± Д 0 г , (^)

где ДО-г — приращение к р и в и з н ы  под влпяииел! техн ол оги ч ески х  
факторов; оно ск л а д ы в а е т с я  из вы п олаж и вап н я (-j-AU„) и з-за  бо­
лее интенсивного разруш еп и ян и ж н ей ч астн  за б о я  и в ы к р у ч и ван и я  

из-за интенсивной подработки леж ач ей  CTeirKu скпаяптпы; 
ДОг — приращение под влияннем геологических ф акторов, м ож ет 
быть направлено на вы полаж иваппе (-f-) и вы круч и ван и е ( — ).

Д 0 -(Д О ^  — Д 0 к ) ±  ДОг.

Изменение интенсивности вы п ол аж и ван и я  с к в а ж и н  о 
мости от категорий пород по бурпмости п разработки  ство л о в  п о к а -  
жслг на основании зависимости (9) па прилюре Б а к а л ь с н о г о  м есто­

рождения (табл. 4 j .

4
И П Т Е И С И В Н О С Т Ь  З Е Н И Т Н О Г О  Н С К Р И П Л Е Н И Я  С К В Л Ж И П  Д Р О Б О В О Г О
Б У Р Е Н И Я  и  З Л В П С И М О С Т И  о т  К А Т Е Г О Р И И  П О Р О Д  П О  Б У Р П М О С Т И

( Г Р А Д У С  П

( 9 )

в за вп си -

Таблица 4

л 1 0 0  м)

ИПТСНСИВПОСТЬ ЯСШ1ТН0ГО 
и скр и влен и я

К а т с г о г 'п я  пород по б у 1т м о с т п

VII VIII IX X XI X II

Фактическая
Расчетная
Сииукение крнвпзны (за 

счет подработки лсжа- 
чей стенки ствола)

3° 35' 
8 27 
4 52

4° 16' 
б 10 
1 54

4° иО' 
4 27 
0 27

3° 25' 
3 49 
0 24

2° 5U' 
3 01 
и 11

2 ‘̂  24' 
2 24 
и

Из таблицы следует, что подработка ствол ов  с к в а ж и н  при б у р е ­
нии дробью в породах средних категорий по буримосты п р и води л а 
к значительному снижению интенсивности и х зенитного и с к р и в л е ­
ния. При бурении тех ж е  пород алм азны м и ко р он кам и  п од р аб отк а  
лежачих стенок скваж и н  незн ачи тельн а, а и н тен си вп ость  зен и т­
ного искривления в еще большей мере зави си т  от степени п ер ем е­
жаемости пород и разницы в и х  твердости. Н ап р и м ер , при б у р е­
нии кварцитов z ig 2 ( X I  категории по буримости) с р е д п я я  интен­
сивность зенитного и скривления с к в а ж и н ы , п робуренной а л м а з ­
ными коронками 0  59  мм, состави ла 0 °  35 ' па 1 0 0  м и б л и зк а  
к теоретической. При бурении и н тер вала сер и ц и то -у гл и сто -гл п п и - 
стых сланцев b a k j  ( V I I —V I I I  категори й  по бурим ости) фактиче­
ская интенсивность составила 1 ° 05 ' на 1 0 0  м, а р асч етн ая  (по фак­
тическому диаметру ствол а , оп ределяю щ ем у у го л  в о зм о ж н о го  
перекоса снаряда в скваж и н е) — 1 ° 2 6 ' ,  т. е. в р е зу л ь т а т е  н екото­
рой подработки леж ачей  стенки интенсивность с о к р а т и л а с ь .

3 Заказ 418 3 3



Ifpii Пуреппп ссрпцпто-углпсто-глиппстых сланцев с прослоями 
кварцитов Ьак: (\ И —X  катсгорпп по буримостп) фактическая 
питеиспвпость составила 7° 25' п увеличилась по сравпеппю с рас­
четной (1 05') на 0° 20 ' ,  т. с. набор кривизны происходил из-за 
П'-рекоса не всей длины компоновки колонкового набора, а лишь 
ITO нижней изогнутой части.

Анализ скважин (и керна), пробуренных па стенде, а также 
ряда производственных скважин на песколькпх месторождениях 
показывает, что разработка пх стволов, пробуренных алмазными 
коронками 0  76 мм, в породах V I I ,  V I I I ,  I X ,  X ,  X I ,  X I I  катего- 
piiii по буримости составляет примерно 3; 2; 1,5; 0 ,7 ;  0 ,3 ;  0 ,2  мм. 
Теоретическая интеисивность зенитного искривления скважпЕ 
(на 100 м) при буренин колонковылг набором длиной 4 ,5  лг в этих 
случаях составит около 1 ° 5 0 ' ;  1° 25®; 1° 15'; 0*^55'; 0 ^ 5 0 '  (это 
приморий соответствует фактической иитепсивностп зенптпого 
нС1фивлеиия скважин 0  7(3 мм в однородных изотропных породах).
В действительности наблюдения показали, что интенсивность 
зенитного искривления в породах названных категорий по иссле­
дованным месторождениям составила примерно 8 ,3 ; 7; 5 ,3 ; 4,8; 
'i,2 и 3 на 10U м. Значит, практический пабор кривизны скважи­
нами выше того, который может быть получен при их буреппп 
прямолинейными компоновками. Еще более наглядно это можно 
видеть при буреиин ряда интервалов перемежающихся пород, 
интенсивность зенитного искривления скважпн в них в среднем 
составила (ira 100 м):

l.’uTfi ojiiDi Искри пленпо

V ir -V I I I  0° 15'
V n — IX  8 30

VI [ - Х  12
V I I I - I X  9 30

V I I I - X  11
V i l l - X r  12 30

Излгенепие разработки стволов п пптепспвностп искривления 
скважин покажем по результатам стендовых псследовгший.

Наиболее наглядно изменение разработки стволов и их искри* 
влеппй при изменении углов наклона и мощности прослоек пород 
можно видеть прп анализе керпов и стволов скважин алмазного 
бурения. Бурили группами по 2 —3 ствола в нескольких образцах 
разных горных пород ^на расстоянии 5 — 10 мм друг от друга) па 
стенде спецпальнымп алмазными коронками ( 0  24 мм) при иссле­
довании процесса пх работы в анизотропных породах (Г. И. Ширко, 
м. и. Исаев п др., В И Т Р , 1969 г.). Апалпз показал, что даже 
в одном образце рядом расположенные стволы имеют заметное 
различие в величине и форме пх разработки и интенсивности ис­
кривления. Естественно, что между стволами, пробуренными в раз­
ных горных породах, такое различие еще более отчетливо. Так, 
скважина в однородном кварците (твердость =  476 кгc/мм^ 
по с1 . А. Шрейнеру) пробурена со средней механической скоростью 
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0,41 мм/сек, ее диаметр 24,4 мм (диаметр керпа 13,0 мм}; ствол 
имеет сравиительно прямолпиейиую слабо впптовую форму по­
верхности. В  аиизотропном полосчатом сланце (Р,„ =  215 кгс/мм^) 
скважппа пройдепа со средней механической скоростью 0 ,78  мм/сек, 
ее диаметр 24,1 мм (диаметр керна 13,9 мм), а ствол имеет плавную 
плоскоискривленпую цилиндрическую форму поверхности, его 
кривизна 1— 1 ° 3 0 ' .

При бурении перемежающихся пород (кварцит — Рц, =
=  555  кгс/мм^ и хлоритовый сланец — =  66 кгс/мм“) средняя 
механическая скорость 0,31 мм/сек, ствол скважины имеет про­
странственно искривленную форму непостоянного диаметра в раз­
ных сечениях. Переход коронки из сланца в кварцит сопровожда­
ется ее смещением по контакту вниз по надеппю под влиянием 
отклоняющего усилия (сдг. рис. 6). При больших углах встречи 
(Y =  85 -4- 60°) смещение имеет малую величину (0 ,2 —0,5  мм) 
и на такую же величину подрабатывается стенка ствола со стороны 
менее твердой породы (сланец), его диаметр 2 4 ,2 —24,5  мм (диа­
метр керна 13 ,8 — 1о,5 мм). При углах встречи 7  =  50 30° сме­
щение достигает 1 —3 мм, а диаметр ствола 2 5 —28 мм, т. е. диа- 
метр керна резко сокращается до 13— 10 мм (причем смещение 
коронки по контакту вниз и разработка ствола тем больше, а диа­
метр керна тем меньше, чем больше разница в твердости контак­
тирующих пород). При этом характерный волнистый изгиб ствола 
и керна происходит в плоскости не только падения, по п простира­
ния пород (в направлении вращения коронки), хотя в последнем 
направлении его величина обычно меньше.

После разбуривания твердого прослоя на половину диаметра 
коронки колонковый снаряд ориентируется в направлении вос­
стания пород, ствол получает изгиб в эту же сторону, а его диаметр 
уменьшается. Такой сильно искривленный керн даже в стендовых 
условиях бурения может не вписываться во внутренний диаметр 
колонковой трубы; в этом случае он упирается в ее внутреннюю 
стенку и часто обламывается по наименьшему сечению. В  произ­
водственных условиях может происходить расклинивание его 
кососколотых кусков и истирание их в колонковой трубе. Особенно 
интенсивно истирание керна может происходить при значитель­
ной перемежаемости мягких и твердых прослойков рудных зон.

Время перехода коронки из твердой породы в мягкую (из квар­
цита в сланец) при больших углах встречи невелико, поэтому изгиб 
на этом контакте намного меньше, чем по верхнему контакту. 
При меньших углах по мере выхода боковой поверхности коронки 
из кварцита в сланец в результате ее вибрации наблюдаются 
интенсивная подработка ствола со стороны более мягкой породы 
(в нашем случае сланца) и последующий изгиб ствола па восстаппе 
пород, несмотря на то что действие изгибающего момента напра­
влено в противоположную сторону. По мере дальнейшего умень­
шения углов встречи перекос снаряда и ствола скваяч'ины все 
в большей степени ориентируется в направлеъпн падения пород
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п прп достижеипп некоторой критической вслпчпиы про11сход1,̂| 
^ в н п т е л ь п о  резкое пснрполеппе ствола по п ад еи то  пород. Во все 
гл\*чяях когда расстояние между прослоями твердой пород,̂  
м е н ь ш е ’ величины диаметра коронки, крпвпзпа ксрпа сокр,

*^^^акпм образом, интенсивность пскрпвлеиня скважин пмес1, 
оазлшгаые величины, изменяющиеся в завпспмостп от CTeneiig 
^ремежаемостн, аинзотроппн и мощностн прослоев пород, щ 
твердости, углов падения п др., а из-за колебании геологическщ 
условий и технологических параметров иуренпя она не остается 
постоянной даже прп бурении скважин на одном участке место­
рождения, т. е. пскривленпе скважпн определяется рядом незавп- 
гплгых переменных факторов п подчиняется вероятностным завпсп- 
мостям ПО. Т. Морозов, 1061 г.). ГЗ то же время средние велпчппц 
интенсивностей искривления скважин (а такж е пределы их зыач  ̂
НИИ) для трех выделенных групп горных пород имеют отчетливое 
различие.

Средняя интенсивность зенитного искривления скважии по 
псследованнон группе месторождений Урала (рассчириа по пра­
вилу трех сигм закона нормальиого распределения [х ±  s) пока­
зана в табл. 5. Такилг образом, если месторож-дение сложено поро-

ТаОтяш .5
ОЕРО Л ТП О С ТН Л Я О Ц П П К Л  ннтглспвиостп И С К Р П В Л Е И П И  сквлда

Ипп.-мсиипость яспитиого искри вления ( г р а д у с  на  100 м) 
по группам  го р н ы х  пород

Вид Пурсппя
л Б В

Дрг)бовос* 4 ,8  ±  1,5 3 ,5  ±  1,1 2 ,5  ±  0 ,8
.Ллмлзпое 7,0  ±  1,3 4 ,0  ±  0 ,9 1 ,5  ±  0,5

дамп одной группы, такой подход позволяет устанавливать не
только средние величины иитепснвностп искривления скважиИ)
но и пределы возможных их отклонений, т. е. определять вероят*
иость проведеппя скважпп по их проектным профилям. В  тех слу'
чаях, когда месторождения сложены толшами пород разных груп̂ -̂
профиль скважины должен быть комбинированным т е. имбть
разные велпчииы пптепсивиостей искривления п о’ интервалам 
(толщам). ^

Зависимость интенсивности искривлеиия сква^кип от величии 
их углов встречи с нанластоваипями перемежающихся пород, 
трещин, сланцеватости и т. п. наблюдается п о в се м Г т н Г н а  S '  
рождениях, сложенных породами групп А и Б . Т а Г а я  з^ н спм ость
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П П Т Е Н С П В П О С Т Ь  И С К Р И В Л Е Н И Я  С К О А Ж И Л  В  ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ У Г Л О В  В С Т Р Е Ч И  С К В Л Ж И И  с П А П Л А С Т О В А И И Я М И  Г О Р Н Ы Х  ИОРОД

(Г Р А Д У С  И А 100  м)

Т;|блпца G

У го л
встречи,
г р ад у с

дробовое

110 01

Б ур еп п е

70

алм азно е

5U

0 -2 0
2 0 - 3 5
35—50
50—70

3.2  
5,()
7.3 
5.1

5,3
7.5 
1),5
5.5

4.3
5.4  
(.;,1 
4,0

6,0
8,0
7,3
Н,3

7.8
9.8  

11,5
0,0

личения или умепьшенпя углов встречи сиижается, что соответ­
ствует приведенному механпЗхму искривления скважин и их стен­
довым исследованиям. Как правило, при углах встречи, превы­
шающих некоторую критическую величину Vkj)» искривление сква­
жин происходит в направлении восстания пород с последовательно 
снижаюп1,ейся интенсивностью при углах встречи более 50°, а при 
углах, меньших критической величины, — вниз но надеппю 
пород, причем иитепсивность также последовательно снижается. 
Таким образом, критическим называется угол, при котором искри- 
влеппе в направлении восстания или падения пород является рав­
новероятным.

Наиболее характерный пример зависимости зенитного и азиму­
тального искривления скважин от трещиноватости пород при раз­
ведке угольного месторождения Донбасса приведен И. В .  Гали­
чем [lOj. Синклинальная складка сложена слоями перемежающихся 
песчаных, глинистых и углистых сланцев, песчаников, известня­
ков, углей I I I —V I категорий по буримости. Простирание пород 
северо-западное 3 0 0 —350°, падение северо-восточное под углом 
5 — 18°. Кливаж: I система — простирание 270°, падение 8 0 — 90° 
(основная, по верхней толще пород); I I  систелха — простирание 
3 1 5 —350°, падение 6 5 — 75° (на глубоких горизонтах).

Практически все скважины в верхней сланцевой толще искри­
вляются в азимутальном направлении 1 8 0 — 200°, т . е. вкрест
I системы кливажа, а затем в песчаниках изменяют свой азимут 
в направлении вкрест I I  системы кливажа и простирания пород 
(а также в направлении вращения бурильной колонны). После 
достижения азимута примерно 240° (простирание 330°) все сква­
жины далее остаются прямолинейными.

По зенитным углам все скважины вынолаживаются и искри­
вляются на восстание пород и особенно интенсивно в верхних 
зонах. Поэтол1у более мелкие скважины (300— 400 м) имеют 
небольшие зенитные углы (до 5 — 1 1 °), но средняя интенсивность
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их ц.' 'кривленпя . 2 - 4 , 2 ^  па 100 м) ьыше но сравнению с болсс глу. 
бокпмм скваж ппамп.  Последппс после пскрнвлсппи до величин 
зеиптпых углпв 1 3 - 1 4  устанавливаются перпеидпкулярпо к на. 
пластивапию, п пх пскрпвлсппе практпчсскп пр екращ ает ся ,  а с род. 
ияя иитепспвиость пскрпвлеппя сост авляет 1 - 1 , 5  па 1UU м. 
На л'ластках с весьма пологими угламп падеппя пород скважппк 
искривляются по винтовой ЛИППИ в сторону вращения колоппи 
бурпльпых труб со сдвигом в сторону восстания пород и системы 
кливаж а.  Приведенные завпсимостп типичны для многих место­
рождений с пологим залеганием горпых пород.

Пз\"чеппе систем трещиноватости пород п зависимости зенит- 
пг»гм и азимутального искривления скважин от этих систем позво­
ляет осуществлять бурение направлезгных скважин и предупре­
ждать их ненредусмотреиные азимутальные ись'ривления. Таким 
образом, характер искривления скважин в трещиноватых породах 
также соответствует приведенному механизму их естественного 
искривления. Это подтверждается также исследовапиямп 
Ю. М. Буторина (I960 г .) .  Изучая причины искривления скважип 
в анизотропных n o p f ^ x  угольных месторождении Донбасса, он 
исследовал влияние направления резания угля одиночным резцом 
по отношению к плоскостям кливажа па силовые параметры раз- 
рупюния. 11м устаповлено, что искривление скважип связапо 
в первую очередь с различием энергоемкости разругпеппя угля 
в разных паправленпях по отношению к кливаж у. Их минимальные 
значения имеют место при буреппп параллельно кливаж у или 
перпендикулярно к нему. Таким образом, скважина при искривле­
нии стремится занять направление, соответствующее ближайшему 
минимальному энергетическому уровню.

Зависимость интенсивности зенитного искривления скважип 
от величин зенитных углов покажем на примере Тишинского 
месторождения Восточного Казахстана (табл. 1).

Очень большая интенсивность зенитного искривления скважпв 
па этом месторождении определяется весьма значительным разно­
образием, неоднородностью и анизотропией горпых пород.  Интеп- 
спвпость искривления скваж ин аллшзного бурения в определенно'

Таблица 7

ИНТЕНСМГПГОСТЬ З Е П П Т П О Г О  Н С К Р П П Л Е П П П  СКСЛ/КШ' 
в ЗАВИСИМОСТИ от В Е Л И Ч И Н  И Х  З Е 1 1 П Т П Ы Х  углоР 

( П О Д А Н Н Ы М  D. п. Ж У Р Н И С Т Л ,  ИК’И! г.)

Вил буретгая п
Интенспвпость зс п и т и о г о  псириплгмии ( г р а д у с  па 

прп иитерг«алах аспитпы х \глоп ( г р а д у с )
10 м)

диаметр скваж и н ы  (мм)
0—10 10—20 20—30 30-/J0 /|0—50 Г)0—GO 6 0 -7 0 70-80

Ллмазпое (59) 
Ллмлпнос (76) 
ДроОовое (110)

0,77
0,22
0,70

1,29
0,72
1,60

1,78
1,15
2,68

2,04
2,02
2,73

2,04
2,20
1,80

2,51
2,00
1,61

2,21
1,05
1,15

0,88
0,75
0,60
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диапазоне зеиитиых углов нередко выше, чем дробового. По даи- 
пым В . И. Журипста (1969 г .), для наиболее распространенных 
пород месторождения коэффициент составляет: кварцево-
хлорито-серицитовые сланцы — 1,02; глинистые сланцы — 1,45; 
кварциты и кварцевые альбитофиры — 1,01. В  соответствии 
с этим горные породы месторождения по степени перемежаемости 
п расслапцевания разбиты нм па четыре класса: I — до 200 плос­
костей-контактов рассланцевания на 1 iM скважипы, IV — до 1500.

Такое разделение пород наглядно демонстрирует зависимость 
интенсивности зенитного искривленпя скважин (табл. 8 ) от сте­
пени неоднородности структурно-механических свойств горных

Таблица 8
И З М Е Н Е Н И Е  и П Т Е И С И В И О С Т И  З Е Н И Т Н О Г О  П С К Р И В Л Е П И Я

п о  К Л А С С А М  Р А С С Л А Н Ц Е В Л И П Я

К л а с с
расслапценания

пород

Иитенсииность и скр н вл еп и я  с к в а ж п н  ( гр а д у с  па Ю м )  
при у г л а х  и х  встр еч и  с  п ап ласт о вап и ям п  пород ( г р а д у с )

1 0 - 2 0 2 5 - 4 0 5 0 - 7 0

1
11

111
IV

и,70 
1,28

1,65

1 ,о и
1,34
1,63
1,92

1,06
2,2U
2,54

пород, а также и от углов их встречи с напластованиями. Приве­
денные в таблице зависимости при постоянных углах заложения 
скважин практически также отражают изменение пптенсивпости 
зенитного искривления скважин от величин их углов встречи 
с нанластованиялш пород. Одпако при условии их заложения 
с разными углами наклона разброс значений (доверительный 
интервал) интенсивности моя;ет оказаться слишком большим 
(так как в этом случав скважины будут иметь разные углы встречи 
с напластованием пород) и приведенная зависимость будет иметь 
невысокую достоверность.

Методически более правильно во всех случаях устанавливать 
средние величины интенсивности искривления скважин и указы­
вать доверительный интервал значений. Подобным образом 
Л .  С. Первеевым [461 рассчитаны зависимости интенсивности 
зенитного искривления скважин от углов падения пород (табл. 9 ) 
ряда месторождений Донбасса, сущ,ественно различающихся по 
степени анизотропии механических свойств. Анизотропия пород 
определялась по методике Л .  А. Шрейнера (вдавлршаиие в образец 
горной породы цилиндрического штампа с плоским основанием) 
в нанравлениях, параллельном напластованию и перпендикуляр­
ном к нему, подобно тому как  это показано в табл. 1. Было уста­
новлено, что коэффициенты анизотропии в разных районах 
Донбасса различны. Это определяется прежде всего степенью
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nVmiCinHUTb ЗПППТИОГО ИСКРИП.ЧЕМПЯ CK|J\,V|I

о т  УГЛОВ ПЛДЕПИП Д

Упсэ пэл̂ ния 
ncf' п

i lnxi  iiciii iKJCii. зопптиого ис1{|»ивлсн11л ( г р а д у с  мл 1П0 U, 
при CToneim мст11м01'фиэма м пппаотропип по1>од

слабой 0 .9 9 с р с п п 'й  1.2G

5 — io (85— 75) 
I»;— i7 i —f'S) 
;j(.—; (г4—55) 
•ih—Ги (54— 40)

-  0,23 
(1,88 ±  0,21 
1,03 ±  <1,11-1

0,52 ±  0,22  
±  0,27  

1,15 ±  0,2'i 
l , i 7  ±  0 ,58

С11ЛЫК.П 1.35

0,!)0 ±  0,22
1,7(i ±  U,()5
2,S o  ±  (,i,(iij
2,8(; ±  o/io

метаморфизма горных пород, слагающих тот п.чп nnoii руйон.*̂ ; 
Т ак , в рапопах с папменьшей стеиеныо метаморфизма (Kpacuoaj^ 
мепский II Лиспчаиский, зоны развития газовых п длиппопламенч 
иых углей) породы слабо аипзотроппы, а коэ(|)ф1Щиепт примеряв 
равен сдпипце (средппй =  0 ,9 ‘J ) .  В  райопс средией cxeDesii. 
метаморфизма (Допецко-Макеевский, зона коксовых углей) гориш 
породы имеют уже сравпптельпо высокую степень аипзотропш 
средний K j =  1,20. В районах, сложенных породами наибольшев 
стеиеии метаморфизма (Чистяково-Снежнянский, зона антрацпто-: 
вых углей), коэффициент анизотропии достигает 1 ,5 — 1,7 (средБШ 

=  1,35). Интенсивность зенитного искривления скважин во Bcei 
указанных районах увеличивается по мере роста коэффициент»! 
анизотропии (и в соответствии с классификацией горных nopoji 
приведенпой в табл. 1), а также в зависимости от увеличения угло1 
встречи скважин с напластованием пород (табл. 9 ).

Из сравнения данных табл. 2, 5, 7 п 9 видно, насколько значи­
тельна разница в интенсивности искривления колонковых скважин 
в разных геологических регионах. Т а к ,  на месторождениях Дои- 
басса (осадочные породы малых и средних категорий но буримости. 
разница в твердости прослоев минимальна, см. табл. 1 ) интенсив- 
пость составляет 0 ,4 6 — 2,80 , па месторождениях У рала 7 — И. 
а в Восточпом Казахстане (значительная перемежаемость поро  ̂
от средних до наиболее высоких категорий по буримости по клас­
сификации табл. 1) достигает 2 0 — 29° на 100 м). Таким обра­
зом, наряду с анизотропией и перемежаемостью пород большое 
значение имеют степень рассланцевания и разница в твердости 
коптактпрующмх пород. Одпопррмепно с этим можно видеть чт" 
папболсс «псудобпыми» являю тс я углы встречи (или п а д е ш ш  пород), 
рапные o j - o O  . Именно при этпх углах величина отклоняющей 
сплы достигает папбольшнх зпаченггй, что приводит к силыю»0'

" о Г 1 е 7 п Г  "  « ’-«ь-же вл^яет'^иа полноту вы-

На основаннп приведенных завнсниостен у стан овлен о  чЮ

 ̂ "  1влеппя сквалчип алдтазпого буреипя



мало зависит от глубпиы скпажипы, а их зепитиые углы остаются 
сраиинтельио постоянными па каждом интервале глубшгы^ 1 ак, 
по ряду скважин перечисленных ранее месторождений, пробурен­
ных в породах группы В , интенсивность зенитного искривления 
на глубинах 100, 200, 300, 400  и 500 ш составила в среднем 2 ,2 ; 
1 , 7 ; 1 ,3 ; 1 ,0 ; 1 ,2 ° иа 100  м при небольших разбросах значений, 
а зенитные углы увеличиваются по интервалам на величину интен­
сивности. Закономерное увеличение зенитных углов с глубиной 
скваншн подтверждается наличием высокой корреляционной за­
висимости между ними (коэффициент корреляции для разных 
месторождений от 0 ,65  до 0 ,92), в то время как между кривизной 
скважин и их глубиной эта зависимость оказалась значительно 
меньше (коэффициент корреляции меньше 0 ,5 ) .

В перемежающихся породах также устанавливается подобная 
зависимость. Причем ее достоверность повышается, если рост 
величин зенитных углов с глубиной скважин рассматривать приме­
нительно к каждому стратиграфическому горизонту, отличающе­
муся своими физико-механическилш и структурными свойствами. 
Во всех случаях интенсивность искривления скважин и их зепит­
иые углы зависят от величин углов встречи скважин с напластова­
ниями пород. Это моншо видеть на примере Белореченского место­
рождения. При заложении скважин под углом 70° в направлении 
восстания пород и угле их падения, равном такж е 70°, интенсив 
пость зенитного искривления изменяется следующим образом

Интенсивность зенит­
ного пскрпвлепия, 
градус на 100 м . .

Искривление скважины вниз по падению пород, когда ее угол 
встречи с напластованиями пород достигает некоторой критиче­
ской величины, является, как правило, нежелательным, так как 
это часто приводит к пропуску зоны полезного ископаемого. Вели­
чина критического угла не является постоянной и изменяется 
в зависимости от физико-механических свойств горных пород раз­
ных месторождений, вида и технологии бурения скваж ин. В каче­
стве примера можно привести искривление неск<»льких скважин. 
И а Казском месторождении скв. 558 в однородных сиенитах и диа­
базах пробу репа без искривления (углы встречи 3 5 — 30°); затем 
в пределах рассланцованной дайки диабазов (углы встречи 15— 
2 2 °) выкрутилась с интенсивностью 0 , 5 — 1 ° па 100  м, а после выхода 
снова в однородные породы ее искривление прекратилось. По 
С К В .  574 прямолинейные интервалы чередовались с интервалами 
выполаживания и выкручивания, а в общем сква*жипа выкрути­
лась с интенсивностью 0 ,5 —0 ,8 °  на 100 м. Интервалы вы полаж и- 
вания приурочены к породам с углами встречи 3 0 — 40°, интервалы
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11л . l.'imvmn’KnNt mim*и»|М1/Ьдгиии (ио даииым В .  Е .  Ко. 
U, ujMUJ.iiMim' ruiiibumi iiриигходи.ю прн 12— 14° (однако

1\\Ч1Ь> ь»и »• I>11'МмгI iviyijiM 1и'к|М1 и. 1с*л 11я с к в з ж п и  по пэдбншо 
/ ; и ЩЧ1 N \ЛЛ\ IU-1 ргчи ДП Г»0 ).

\ 1ИПИИ 1ИМИЧ1М1 HiMiTiiMOCb'iix у г л о в  в с т р е ч и  памп
\ . t ь u'ti.i •миири'иччспи . и и т с п м о с т ь  ряду ф а к т о р о в ,  ко т ор а яу до -  
» !у *р,iuM i.no  »М'П.ЯП1Я0 Т пз моп еип е к р и т и ч е с к и х  у г л о в  встречи:

|uSV\,(AS-f2/M
Ykp= --------- ]Tjr--------- ( 10)

Ц — KnntJi(juiunouT Bneimiero треппя алмаза о горную породу 
р. в II ит U.1 до 0 ,5 ;  прпппмаем 0 ,35 ) ;  5  — площадь контакта 

К'ф‘'пки с порид«ч1, см“ (при 0  50 мм S =  11,5 см*"); Р  осевая 
nJrpyiK.i, кгс (прпппмаом: 1300, 800 , 1000 кгс); Ру твердости 
к *тт .1тггпрующпх мяг1:их п твердых пород, кгс/мм- (по Л. Л . Шреи- 
неру).

Рис. S. Xajiai.Tfp излимгепмя ирптпмсскпх угл«»п встречи 
cb'oavKiiir алмазпиго 6yi»eiiiin с наплястоишспи.ми гор-
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в слу-чае контакта пород V I I —V I I I  категорий по бурпмостп укр 
оулст p;iBfn: а) 14 , б) 18°, в) 22° 30 ' ,  а при контакте пород 
VIT — X I категорпп: а) 18° 15', б) 24°, в) 20° 30 ' .

Отл зависимость показ1лвает, что критический угол встречи 
увг-чтивается при уменьшении коэффициента трения алмазной 
з а т л 1п|)Овапной коронки о породу, увеличении ocobcjh нагрузки 
и [»азпитм-г в твердости контактирующих ио|)од (рис. В). Для пре­
дупреждения резкпх перегибов ствол()В в наиравлепии падения 
пг»рпд пересечение их контактов (зон значительной но[)оможаемости 
и особенпо пород резко различной т[1ердости) должно осущест­
вляться незапзлп»[|Ованиыми коронками с хоронтм о бн аж ен и ем  
алмазов при сниженной oceBfiii нагрузке. Увеличение скорости 
вращеппя бурильной колоппы, наоборот, позпо.ляет снизит!» h h tcii-  
спвность пскривлеппя скважпн и повысить велпчпну угла встречи» 
при которой произойдет ее искривлеппе внпз по паденпю пород.

-созьш сл^'чап пскрпвлеппя скважпн постоянно вппз по паде- 
И1П0 ..апластоваппй пород пезавпспмо от велпчпнпх углов встречд 
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(90° >  Y >  0 ) был устаиовлоы автором при пзученпи пскривлеинй 
скважии ца Каражальском месторождении в Центральном К азах­
стане. Такой характер искривления скважин объясняется тем, что 
в разрезе месторождения имеются интервалы, сложенные породами 
неравномерной твердости в пределах каждого отдельного слоя. 
Увеличение твердости такого слоя происходит постепенно от верх­
него контакта к нижнему, и разница в нх твердости достигает 0 ,5 —
1,0 категории по буримости (по определителю твердости О Т -В И Т Р ).

При бурении таких пород алмазная 
коронка при переходе из вьппележащего 
слоя в нижний постоянно переходит из бо­
лее твердой породы в менее твердую. Про­
исходит набор кривизны в сторону менее 
твердой породы (т. е. вниз по падению 
контакта, см. рис. 9) и при частой переме­
жаемости тахшх слоев (до 3 0 — 50 прослой­
ков па 1 м ствола) весьма значительное 
искривление скважины (до 5 — 10° на 100 м) 
в направлении падения контакта незави­
симо от величины угла встречи скважины 
с ним. Искривление прекращается только 
в том случае, когда направление сква­
жины совпадает с плоскостью напласто­
ваний.

Такой характер искривления объяс­
няется следующим. Каждый цикл осадко- 
накоплеиия начинался выносом с суши 
терригенного материала, представленного 
главным образом мелкими зерналш кварца, 
полевого шпата и глинистого материала.
В первую очередь происходило отложение более крупного кварцево­
нолевошпатового материала. Постепенно, по мере выпадения в 
осадок, его процентное содержание в растворе сокращалось и осад- 
конакопление происходило все в большей степени только за счет на­
копления глинистого материала (до полного замещения первого 
вторым). Затем цикл подобного осадконакопления повторялся в той 
же последовательности. Последующий метаморфизм привел к обра­
зованию слоев, нижний контакт которых сложен кварцевым песча- 
оиком с постепенным переходом песчаника в глинистый аргиллит 
по верхнему контакту.

Приведенные закономерности зенитного искривления скважин 
алмазного бурения отражают их действительное искривление. 
Они установлены на основании большого производственного и экс­
периментального материала и могут быть обобщены в виде сводных 
схем направлений искривлений этих скважин на вертикальной 
плоскости в зависимости от основных определяющих геологиче­
ских факторов (технологические факторы в большей мере влияют 
на величины интенсивностей искривления скважин).

Рис. 9. Характер искрив­
ления скважип при буре- 
ппи пород перавномер- 
поп твердости (месторо- 
/кдеппо Каражальское, 
Цеытральиый К азах- 

стап).
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Тики.%ш факторами в первую очередь являю тся физпко-мехацп- 
П0СК110, структурные п другие свойства горных пород п углы 
встрсти скважпн с плоскостями папластоваппи этих пород. В  соот­
ветствии с этим скважины, расположеппые в разпых секторах 
сводной схемы, показаппой на рис. 10  и 1 1 , будут пметь различные 
направления, а также и иптепспвность пх пскрпвлеппя (последняя

Риг. Л). » зеиии/ ых иск/ишлеиий сгсоа^кпл алмазного иурепия^ 
заданных и и пи равлои чи  падегшя п восстания иород.

J  — в сраппитсльно одноролпых изотт)ОПгшх породах fгруппа В ) ,  2  —  
о апнзотропиых и п срсиеж аю ш ихся породах (группы А, Б ) ,  3 —  п р о е к ш ы е  

плправлс1гш1 си важ ип.

U каждом секторе будет в той пли ипой степени зависеть такж е от 
исличипы зенитного угла скважины и других факторов;.

Таким образом, в зависимости от углов встречи скважин с па- 
нластоваппялш пород и направлениями их паплтеньшей твердости 
зенитные углы скважпн могут увеличиваться (вынолаживание 
ствола) плп уменьшаться (выкручпваппе ствола):

— в сектор I  (рис. 10) при >  V >  0*̂  попадают скважины 
алмазного буренля, пмеюп^пе наклонное заложение в направле­
нии падения пород; прп буреппп все скважины в этом секторе 
выполажнваются независимо от состава пород в направлении 
паденпя последних;

— в секторе I I  прп 7в >  у >  Укр скважппы такж е имеют 
наклонное заложенпе в направлении паденпя пород; в породах 
групп А, Б скважины выкручиваются до вертикали и затем выпо- 
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лаживаются в паправленпп восстания пород, т . е. могут изменить 
свой азимут па 180° (их поворот может также произойти по дуге 
большего или меньшего радиуса с последовательным выполажива- 
нием ствола, без выкручивания, если скважипа была заложена 
не вкрест простиранпя пород); в породах группы В скважины 
выполаживаются в направлении падения пород;

при вертикальном заложении скважин 7  =  Yd ^  Ткр  ̂ породах 
групп А и Б скважины выполаживаются в направлении восстания,

7 <^7,

Рис. 11. Иапраилеппя зсиптпых пскрпвлсипй скважпц алмазного 
бурения и перемежающихся анизотропных породах.

а в породах группы В  из-за влияния случайных факторов могут 
вынолаживаться в любом панравлеппи;

— в секторе I I I  при 90° У >  скважины также являются 
наклопными (они заложены в иаправлеиии восстания пород); 
они выполаживаются независимо от состава пород в иаправлеиии 
их восстапия (в перемежаюш.ихся породах после выхода ствола 
перпендикулярно к напластованию пабор кривизны в основном 
прекращается);

— при заложении скважин пернеидикулярио к напластованию
Y =  90° в породах групп А и Б  их стволы остаются сравнительно 
прямолинейными, а в породах группы В скважины из-за влияния 
случайных факторов могут вынолаживаться (с большей вероят­
ностью в направлении восстания пород и с незначительной интен­
сивностью);

45



— D секторо /Г при 90^ < Y < 1 8 0 °  — Укр все скиажииы яв­
ляются Eiab'.iouiibiMii; в породах групп А п Б  скваж пиы выкручн- 
влштся и могут уменьшать своп зенитиый угол до тех пор, пока 
ОЛИ ПС запт^т положения, перпепдпкуляриого к иапластоваппю 
по[м»д; в породах группы В снважипы будут продолжать выпола- 
ж ивал.ся в папровлеипп восстания пород;

— при гпризоптальпом заложепип скваж пп пх паправлеппе 
т;лчже ис* сохр.шяется постоянным. Но исследованиям В .  С. Лерип- 
маи;| г.) на Киргизским горнорудном комбинате и Ю .В . Код- 
заовл (1'»71 г.) на Садопскоп группе месторождений, при буренпи 
горизонта л ьпых скважин алмазного бурения глубиной до 70 и 
до ЗпО— Г>1)0 м измепение зенитных углов достигает 1— 2° па 
10Й м, в то время как изменение азимутальных углов, как 
правило, невелико и составило лишь 0 ,2 °  на 100 м. Анализ 
Зйпитпых искривлепий скважип, пробуренных пз подземных гор­
ных выработок месторождений Хибин, показывает, что их стволы 
в породах группы Б  могут выполаживаться (зенитные углы пре- 
вы1пают VJO ) вверх па восстание пород (до положения, параллель­
ного их напластованию) при заложении скважин против падения 
пластов и выкр>"чиваться при заложении скважин в направлении 
их п.1дипия. В породах группы В скважпиы в осповпом выкручп- 
ваются;

— при 1 8 0 ' >  Y >  ~  Vkp скважины могут быть слабо 
паклоппыми, горизонтальными и восстаюпдимп. В  соответствии 
с в 1.ииепзложс[пп.1м они также могут как выполаживаться, так 
и выкручиваться (в зависимости от состава пород и заложения 
псважип по отпогпепию к напластованию).

Азимутальные искривлеппя

Лзимутальпоо ис1фивлепие скважин является отображением 
пх общего искривления на горизонтальную плоскость и поэтому 
должно рассматриваться в зависимости от тех же факторов, что 
и зенитное, т. е. от физико-механических свойств разбуриваемых 
горных пород и углоп встречи стволов с напластованиями (и 
в мепыпей степени от других факторов). Т ак, в сильно перемежа­
ющихся породах группы А азимут изменяется в ту сторону, с ко­
торой простпрапие пород п ось скважипы составляют острый угол, 
т. е. как в направлепии вращеппя колонкового снаряда, так п про­
тив пего. Пнтепспвность азимутального искривления обычно тем 
больше, чем меньше указанный угол и зенитный угол скважины 
U чем спльпее перемежаемость и аппзотронпя пород. В  качестве 
характерного прпмера можно привести Малиповаракское слюдя- 
псе мссторожденпе в Северной Карелпп. Разведка его осущест­
вляется скважгшамп алмазного буреипя, которые закладываются 
вдоль параллельно расположенных геологических профилей.
ппс' ф. Александрова, азимутальное направле­
ние скванхпн па правом фланге изменяется в правую сторону,
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в центре остается почтп без пзмеиелий, а на левом — в левую сто- 
poiry (но нашим паблгодениям, но ряду месторожденнн нрн поло­
жении скважин у =  90° азимут обычно не остается строго постоян­
ным, а колеблется относнтельно этого положения в ннтервале 
5 - 1 5 ° .

Чтобы предотвратить или снизить азимутальное искривление 
скважин, их проектное заложение следует выполнять вкрест про­
стирания пород. Метод опережающего заложения скважин по 
азилгуту под острым углом к простиранию пород, применяемый 
на некоторых месторождениях, рассчитап па случайное попадание 
их забоев на проектный геологический разрез в результате еще 
более интенсивного азимутального искривления и для большин­
ства месторождений не является приемлемым. В этих случаях 
необходимо но ориентированным кернам установить действитель­
ное простирание и падение пород и производить заложение сква­
жин по среднему оптимальному азимуту, при котором их азиму­
тальное искривление является наименьшим. Phienno такой способ 
позволил существенно снизить азимутальное искривление скважин 
па Тишинском и других месторождениях Восточного Казахстана. 
Оптимальный азимут следует определять путелг отстройки розы 
азимутальных направлений скважин на конкретном месторожде­
нии пли его участке.

Весьма интересным и показательным является такж е азиму­
тальное искривление скважин при разведке Хдбипского апатито­
вого массива, который имеет концентричное строение. В соответ­
ствии с этим на разных месторождениях массива искривление 
скважин происходит хотя и но разным средним азимутальным 
направлениям, но вкрест простирания пород на каждом участке. 
При этом наклонные скважины, заданные против направления 
естественного искривления, обычно изменяют свой азимут на 
100— 180°, описывая при этом плавную дугу с последовательным 
ростом зенитных углов (если скважина при заложении имеет 
острый угол с простиранием пород), либо выкручиваются до вер­
тикального положения, а затем далее выполаживаются в противо­
положном направлении (т. е. па 180'’) также с последовательным 
увеличением зенитных углов (если скважина была заложена 
вкрест простирания пород). Примером может служить скв. 65(3 
месторождения Кукисвумчорр. Поэтому бурение скважин по таким 
профилям возможно только при использовании искусственных 
отклонителей. Аналогичный характер азимутального искривле­
ния имеют скважины Бакальского, Каражальского и других место­
рождений.

Изменение азимутального направления скважин, так же как 
и интенсивности их зенитного искривления, может происходить 
при переходе из пород одного стратиграфического горизонта в дру­
гой, если между ними имеет место стратиграфическое угловое 
несогласие. Это особенно заметно, когда породы таких горизонтов 
значительно различаются по составу и физико-механическидг
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г Roiir/iruiM (iii pox'M пз одиородгшх ипрод п спльио перемежающиеся 
Hi>iiM<*poM nD.iJieTc;i Б а к а л ь с к о е  месторождеппе,

If.\!гющ».'0 сьладпато-блокивую структуру и характеризующееся 
бол ЫН им 1»азог»обризпем пород (см. таил. 3).

Ппт<;роспо азпм>тнльпое искривлоипс скважин иа Зыряповском 
иол».мст.1л л т е с к и м  месторождеиии (Рудлый Алтай), породы кото> 
poi'j собрапы D вытлпутую в шпротпом направлецпп аптпклппаль 
с i.fiyTiJMii угли МП и;|деиия — 5 0 — Прп проходке сравпптелыю 
од11п|»од111.1х массивных алевролитов п кварц-серпцптовых сланцев 

тиЛ1Ци скважины (их начальный азимут 26 , угол 
оаклона 7 ?» ) имеют левое азимутальное нскрпвление, т. е. в сто- 
рону восстания пород. При переходе в часто перемежающпеа 
по составу и твердости и интенсивно трещиноватые породы 6 ep<i- 
зовской свиты скважины пнтенснвно искривляются в правую 
сторону (увеличение азимутальных углов), т . е .п о  падению пород.

Mil Ирису иском месторождении прп проходке крутопадающпх 
( 7 5 _^Г/) известняков, пересеченных многочисленными дайками 
U тектоническими нарушениями (трещины, зоны смятия), скважины 
прп вертикальном и слабонаклонном заложенпп пмеют небольшие 
углы встречи с контактами пород. Поэтому, как правило, они вы­
кручиваются и имеют правое азимутальное искривление, т. е. 
при углах встречп осп скважины с напластованием пород 1 0 — 20° 
нриисходит искривление скважпн вннз по падению пород с одпо- 
временпым их выкручиванием (до 3° па 20 м). При углах встречп 
более 2 0 —30° скважины выполажпваются с интенснвпостыо 2 —
3 11.1 100 м 151.

Прп разведке месторожде11ип, сложенных горными породами 
неболыпой перемежаемости п анизотроппп (группа Б ), азимуталь­
ное искривление скважпн определяется влиянием как геологиче­
ских, так и технологических причин. Примером этого могут слу­
жить ряд скважпн Казскон группы месторождений и некоторых 
других. .)то влия1гпе проявляется в том, что некоторые скважины 
от положения, близкого перпендикулярному к простиранию пород, 
под плплнием техпологпческпх факторов (/ ^ а^ ^ Д а,)  искривля­
ются в направлении вращения колонкового снаряда на 1 5 — 25'’ 
(интенсивность примерно до 10® на 100 м). По мере отхода от перво­
начального направления степень влияния геологических (|)акторов 
(неравномерность разрушеття поверхности забоя) начинает увели­
чиваться, п при отходе на 1о— 25 начинается обратное азимуталь­
ное пскрпвление в левую сторону -  вкрест простирания пород 
(примерно с равной илп песколько большей питепспвностью). 
После этого отмечаются прямолинейпые по азимуту участки ствола 
пли пскрпвлеппе скважнны повторяется. По мере увеличения одно­
родности пород отклонение скважин в направлении вращения

‘  •  “' " " Г  '" '«'««у » Р .с ™ р ..п .
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главным образом в иаправлоиии вращолпя ко.иткппого силрхдп 
с иевысокой пнтенспвпостыо (прпморио 3 — Г> па 10(1 м). иг рс дь» *  
скважины большой глубины при малых 3 o h i j t i i i .ix углах (до М ) ,  
особенно в горных породах горизонтального п пологой» зл л (*га т 1л, 
изменяют свой азимут на 360*-' и более, образуя cimj)a.ii('mui,Hyhi
винтовую линию.

в  общем случае искривление вертикально забуриваемых ск ва ­
жин алмазного бурения определяется следующими зависимостями. 
Скважины, расположенные в центральных частях синклинальных 
складок, на крыльях моноклинальных складок пологого залега­
ния и т. п., углы встречи которых с напластованиями пород соста­
вляют 7 0 —90°, имеют незначительное зенитное и азимутальное 
искривление. Т е м п е  мепее при больших глубинах скважин и не­
больших расстояниях между точками разведочной сети такое 
искривление может привести к  нарушению заданной плотности 
сети и необходимости дополнительного бурения скваж ин, если 
оно не будет учтено при проектировании их профилей на конкрет­
ном месторождении.

Скважины, расположенные на крыльях синклинальных и ан­
тиклинальных складок, углы встречи которых с напластованием 
пород составляют от 70° до искривляются в направлении, пер­
пендикулярном к  напластованию пород, т . е. вверх по восстанию 
(вьшолаживаются), их азимутальное искривление определяется 
углом встречи с простиранием пород. При углах встречи, меньших 
7 0̂, скважины искривляются вниз но падению пород, причем одно­
временно они могут либо вьшолаживаться (направление скважины 
и линии падения пород совпадают), либо выкручиваться (направле­
ние скважины и линии падения пород противоположны, см .ри с.1 0 ).

Скважины, расположенные в центральных частях антиклиналь­
ных складок, обычно искривляются в сторону погружения шар­
нира складки или по ее осевой плоскости в панравленпи, перпен­
дикулярном к напластованию пород. Вблизи вершин аптнк.т1пналей 
с крутыми углами падения углы встречи сравнительно быстро 
уменьшаются с глубиной даже в тех случаях, когда скважины забу­
риваются вертикально, и при достижении критических величин 
углов встречи происходит их искривление вниз по падению пород 
с ностепенно сокращающейся интенсивностью, по мере того как 
положение скважины приближается к параллельному напластова­
нию. Если основная структура месторождения осложнен а складками 
второго или третьего порядка, то искривленне скважин чаще про­
исходит в соответствии со структурами второго порядка, но интен­
сивность искривления будет изменяться в более широких пределах.

Приведенные закономерности и примеры свидетельствуют о том, 
насколько важно нри изучении искривления скважин выявить 
весь разнообразный комплекс факторов, определяющих искривле­
ние, найти и выделить взаимосвязанные группы ([)актиров (причин) 
и степень влияния каждой из таких групп на искривление скважпп 
на однотипных участках. Далее необходимо определить основные
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факт^'ры искривления ьа>кд<»11 ь'оикрстиои скважииы и механизм 
rjioiri процесса, с тем чт(»иы уираплеипс положеипсм скважины 
в Г1 ристраистве строилось па осиове теоретического предвидеппп 
ее возможиого искрпвлепия, что позволит осущ ествлять их про­
ходку по наиболее экопомичоскп выгодным п технически осуще- 
CTBUMI.IM кратчайшим иаправлеппым трассам. Устаповлеппые 
фа т и р ы  U их зависимости могут явиться осповой для разработки 
.\!ото;юв моделпровапия таких видов движения бурильной колонпы 
и колпиковог»» uiioopa, которые будут паиболее оптимальными для 
управления простраиственным искривлением скважины в процессе 
ее бурения.

T .1KUM образом, изучение процесса нскривлеиия скважин и за­
кономерностей этого процесса и особенно разработка методов их 
моделирмвапия с наперед заданными параметрами должны стро­
иться U.I системном подходе, где чисто качественное описание 
процг‘сс .1 должно сочетаться с его количественной оценкой. Это 
зплчит, что из большого числа признаков, характеризующих 
объе1:т исследованпя (^механизм н закономерности искривления), 
необходимо в^Jдeлuть такое количество важнейших признаков, 
которие достаточно для отнесения объекта к тому или иному классу 
и ег(» полной характеристики. Исп(»льзовапие одного признака 
(фактора) обычпо недостаточиг» для достоверной оценкп; достовер­
ность возрастает при увеличеппичисла признаков (в пашем случае, 
паправлепии и иптенсивностп пскривлеппн в зависимости от со­
става пород групп А, С, В , пх углов падепия, углов встречи, зенит- 
1ТЫХ углов скважпп п т. п.). Поскольку не все признаки равноценны, 
следует выбирать прежде всего такие, которые несут наибольшую 
информацию (с 1гаиболыней полнотой характеризуют основные 
признаки, например состав пород п угол встречи), и распределять 
пх по степени важ 1гости.

Достовер1гость оценки признака прямо зависит от точности 
измерения пapa^^eтpoв. Все параметры можно разделить на две 
группы: объективные, т. е. вглрггжеппые количественно, и описа­
тельные, которые м^»гут быть разбиты на подгруппы и HiM присвоено 
определенное числовое значение в зависимости от их значимости. 
Прпмеиепис подоб1гого системного подхода позволяет оценивать 
исследуемые зависимости с достаточно высокой степенью вероят­
ности пх события.

В конечном итоге это^должно позволить па каждом месторожде­
нии устанавливать паиболее достоверные закономерности искри­
вления скважин, рассчитывать их профплн для проведения но 
кратчайшим расстояниям в проектные пункты разведочных сетей 

Достоверность проведения скважин по таким профп- 
oTxonoR определения возможных величин
димого реальных скважин при их бурении п необхо-
телей. '   ̂ ” глуоин постановок искусственных отклони-
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Глава 3

ТЕХН И Ч ЕС К И Е СРЕДСТВА  
Д Л Я  ИСКУССТВЕННОГО И С К РИ ВЛ ЕН И Я  

Н А П РА ВЛ ЕН Н Ы Х И МНОГОСТВОЛЬНЫХ  
СКВАЖ ИН МАЛОГО ДИАМ ЕТРА

При бурении направленных и многоствольных геологоразведоч­
ных скважин малого диаметра применяются искусственные откло­
нители различного назначения п основанные на разных принципах 
их действия. По своему целевому назначению искусственные от­
клонители могут быть разделены на две основные группы: на тех­
нические средства для забуривания нового ствола скважины и для 
искусственного искривления скважин с естественного забоя.

Технические средства первой группы предназначены для забу- 
ривания на заданном интервале скважины или дополнительного 
ствола при:

— бурении многоствольных скважин;
— проверке аномалии, установленной геофизическими мето­

дами в межскважинном пространстве;
— обходе интервалов сложных аварий, интервалов протяжен­

ных желобов и т. п .;
— повторном неребуриваиии зоны полезного ископаемого 

в случае недостаточного выхода керна, а также повторном опробо­
вании;

— отборе проб значительной массы для представительных тех­
нологических и других исследований минерального сырья п др.

Применяемые для указанных целей технические средства — 
клинья — могут быть разделены на неизвлекаемые стационарные 
и извлекаемые специальные.

Н е и з в л е к а е м ы е  с т а ц и о н а р н ы е  к л и н ь я  яв­
ляются отклонителями однократного использования, т. е. после 
установки такого клина на заданном интервале скважины, отбу- 
ривапия от пего дополнительного ствола нового направления 
и выполнения геологической задачи такой клин из скважины не
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извлекается. Исключеиием являются клинья, устаиавлипаелше 
на opueuTiipoBaiiubiii иидиятиик. Иисло saBtjpiueiiiui буреиия до- 
полнптельяого ствола от такого клииа часть его (отклопяющап 
желоб) можот быть извлечена иа иоверхиость и использована 
повторио.

И з в л е к а е м ы е  с п е ц и а л ь н ы е  к л и н ь я  служат 
для онеративного перебуривапня нронущенных угольных пластов 
(а такж е зон других нолезных ископаемых) и отбора технологиче­
ских проб, которые после отбуривания одного или песколькпх 
доп«»лпительи1>1Х стволов небольшой длины обычно извлекаются
Н.1 поверхность.

Стационарные клинья устанавливаются на искусственный забой 
(м'-таллнческую, щебеночную, цементную пробку, специальный 
П0ДПЯТ1ГИК или пробку-мост из сиитетических смол и т. п.), пред- 
пазиаченныи дли перекрытия ствола скважины, или на оставлеп- 
пую в скважине в результате аварии буровую колонну, колонко­
вую трубу U т. д.

К неизвлекаемым отклонителям относятся:
— клин отклоняющий стационарный КОС-73-2° 30% 

КОС-57-2 3 0 ' ,  КОС-44-2" 30 ' Всесоюзного научпо-исследователь- 
скпго института методики и техники разведки (В П Т Р )  в ком­
плекте с пробкои-иснусствеиным забоем 113-73, П З-57 и П З-44;

— клип отклоняющий стационарный с гидравлической систе­
мой его раскрепления в стволе скважипы КОСГ-73-2° 30 ' и 
КОСГ-57-2 3 0 ' ,  разработанный на основе КОС совместно специа­
листами IJU TP и геологического колттета Народной Республики 
Болгарии;

— стационарный клин КС (сварной) Восточно-Казахстанского 
ref )Л о г и ческо го у п ра влепи я ;

— г.'лип СКО-73 п СКО-57 в комплексе с искусственным забоем 
типа подпятника Читинского геологического управления (извле­
кается только цельнометаллический отклоняющий желоб, основной 
ствол остается закрытым).

Кроме того, в Оренбургском геологическом управлении исполь­
зуется стациопарпый клип типа КОС с измепенной системой его 
закрепления в стволе (конусно-клиновая система з а м е п е п а  систе­
мой установки па подпятник).

К извлекаемым клиньям относится:
клип для оперативного перебуривапня пропущенных уголь­

ных пластов (а также других полезных ископаешлх), отбора 
технологических проб и т. п. типа КГШ -73 B I IT P .

Все прпведеипые пскусственпые отклонптелп являю тся клппь- 
ямп открытого тппа, т. е. после их устаповкп п закрепления 
в скважппе желоб клпиа открыт для забурпваппя дополиптельпого 
ствола породоразрушающпм пнструмеитом того же диаметра, что 
К П П  ° “ °в п о г о  ствола. Исключеппем явл яется  клпн

Р . днпком, слу*ав;пм  для его спуска, закрепления и пзвле-



чеппя, т. е. КП П  является клином закрытого типа п прп его прн- 
меиепии отбуриваппе дополыительного ствола производится поро­
доразрушающим пиструмептом, меиьшпм па одип диаметр по 
сраппепию с диаметром осповпого ствола.

Технические средства второй группы предназиачепы для про­
ведения скважин по их проектным профилям в заданный пункт 
разведочной сети в результате искусственного искривления ствола 
в любом заданном направлении с естественного забоя скважины. 
После выполнения операции искусственного искривления откло­
нители этой группы полностью извлекаю тся па поверхность и мо­
гут быть использованы для повторных постановок.

Отклонители данной группы в свою очередь могут быть разде­
лены на три подгруппы, принципиально отличающиеся друг от 
друга по характеру выполнения операции искусствепного искри­
вления.

1. Отклоняющие снаряды — извлекаемые клинья однократ­
кого действия, обеспечивающие при выполнении каждой операции 
искусственного искривления отбуривание лишь одной пилот-сква­
жины уменьшенного диаметра. После выполнения этой операции 
снаряды извлекаются из скважины и в дальнейшем могут быть 
использованы для повторных постановок.

К этой подгруппе относятся:
— отклоняющие снаряды 00-73/46-3° и 00-57/36-3° в ком­

плекте со ступенчатыми расширителями РО-59/76, РС-46/59 и шар­
нирными компоновками Ш К-76 и Ш К-59 конструкции В И Т Р ;

— отклоняющие снаряды 0 0 - 7 3  и 0 0 - 5 7  Восточно-Казахстан­
ского геологического управления (В К Г У ) ;

— снаряды направленного бурения СНБ-АС76 и 0 Н Б -А 0 5 9  
в комплекте с расширителем пилот-скважины РПО-59/76 и 
РПО-46/59 Южно-Казахстанского геологического управления 
(Ю КГУ);

— снаряды направленного бурения (конусные отклонители) 
ОНВ-КО-73 и С Н Б-КО -57 Казахского института минерального 
сырья (КазИМО);

— извлекаемый клиповый снаряд ИКС-А76 Института мине­
ральных ресурсов (ИМР);

— извлекаемый клин И К -73 и ИК-57 Управления геологии 
Киргизской OOP и др.

2. Отклоняющие снаряды клинового типа мпогократпого дей­
ствия, обеспечивающие выполнение при каждой операции искус­
ственного искривления одного или нескольких последовательных 
циклов отбуривания пилот-скважипы полноразмерного диаметра. 
Fi этой подгруппе относятся отклоняющие снаряды типа АНс-73 
и АНс-57 Уральского территориального геологического управле­
ния (У р Т Г У ).

3. Бесклииовые скользящие снаряды непрерывного действия, 
обеспечивающие при выполнении каждой операции искусственного 
искривления непрерывный набор кривизны на всем интервале
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бурения пплот-скважпиы полпоразмерпого диаметра при одповрс- 
мепном перемещепии снаряда, происходящем по мере разрушсиня 
забоя и углубкп ствола скважпиы.

К этой подгруппе отпосятся:
— снаряды <<Тарбаган Забайкальский» Т З -3 -7 3  п ТЗ-3-57 

Забайкальского пауппо-псследовательского института (ЗабНИЫ);
— бесклиповыс снаряды паправлепного бурения БСНБ-А73 

и БС11Б-А57 Центрально-Казахстанского геологического управле- 
пня (Ц 1:ГУ );

— снаряд для направленного бурения L .n b -u i i -/ o  п 
С11Б-ОП-57 Института минеральных ресурсов (ИМР).

T EX 1I114EC K U E СРЕДСТВА Д Л Я  ЗЛБУРПВАИИЯ  
НОВОГО СТВОЛА СКВАЖИНЫ

Д ля забуривания дополнительных стволов скваж пп малого 
диаметра, как бьио показано выше, применяется сравнительно 
большое количество искусственных отклонителей разных конструк­
ций. Ниже будут приведены описание и принцип действия наибо­
лее рациональных из них и одновременно будет показано не­
сколько возможных систем крепления этих отклонителей в сква­
жинах. IjCc эти отклоиитс'ли в скважинах устанавливаются в ос­
новном ориептированио, т. е. искусственный отклонитель устана­
вливается таким образом, чтобы плоскость его отклонения (откло- 
пяюп;ий желоб или клип) соответствовала проектному паправле- 
ПИ10, он рс* деленному необходимостью выполнения скважиной 
ностаплеииого геологического задания. Исключением являются 
отдельные сл>"чаи, когда перебурпваются интервалы аварий, про­
изводится повторный отбор керна и некоторые другие, для кото­
рых пет необходимости в ориентированной установке отклони­
теля.

Цсизвлекаемые стационарпые клипья

Существуют следующие технические средства копструкцпи 
B U T P .

11 р о б к а - п с к у с с т в е н п ы й з а б о й  ПЗ предназна­
чена для перекрытия ствола скважины на заданной глубине 
U является опорой для стационарного клина.

Пробки ПЗ-7^, ПЗ-57 п ПЗ-44 устанавливаются в стволах 
скважин, пробуренных породоразрушающим ииструмеитом соот­
ветственно 0  76, 59 п 413 мм. Они плюют аналогичные конструкции 
и различаются размерами. Копусно-клпиовая конструкция пробки 
обеспечивает ее устойчивое раскреплеипе в стволе скваж ииы ; она 
противостоит как статической нагрузке бурпльион колонпы любо!! 
длииы, так п дпиадгаческоп нагрузке, возипкающей при п о с т а и о в н е

н ^ ё Г о с Г : Г у в е л и ч е н и и  н а гр у з к и  н а  н^обку
раскрепления благодаря конусно-клиновой кон-
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струкцип возрастает. При устаиовко пробки п ц|гто]»Вс1ле сильно 
трещпповатьтх, кавернозных, обрушающпхся пород иадежипго 
раскреплепия пробки как данной, так и любой нноп конструкции 
может не произойти. Поэтому перед постановкой пробки и стацпо- 
парпого клина необходимо проверять диаметр ствола п состояние 
стенок скважины в пнтервале их постановки, и при разработка 
ствола, превышающей диаметр пробки или клина на 5 — 8 мм, ifx 
установка в пределах данного интервала скважипы является неже­
лательной.

Пробка (рис. 12, а) представляет собой цилиндрический кор­
пус 1 (отрезок колонковой трубы) 0  73, 57 или 44 мм. Корпус 
имеет три продольных окна, в которых помещены конусные 
плашки 4, опирающиеся снизу на специальные опоры корпуса, 
а внутренней поверхностью — па распорный конус 2 и его цилин­
дрический направляющий стержень В. Конус 2 закреплен в кор­
пусе 1 винтом, а плашки 4 перед спуском пробки в скваж ину обвя­
зываются тонкой медной проволокой, проходящей внутри корпуса 
1 по специальным поперечным пазам. К  верхней части корпуса 1 
приварен переходник 5 , имеющий левую резьбу, для соединения 
с гидроприводом (рис. 1 2 , б).

Гидропривод состоит из цилиндрического корпуса i ,  к которому 
снизу приварена втулка 5 , имеющая левую резьбу, для соединения 
с переходником 5 пробки (рис. 12, а); сверху корпус имеет пере­
ходник для соединения с бурильной колонной, на которой искус­
ственный забой опускается в скважину. Внутри корпуса помещен 
поршень 2 со штоком 3, в верхней части которого находится обрат­
ный шаровой клапан 4. В  сборе нижняя часть штока 3 упирается 
в расточку распорного конуса пробки.

Установка пробки-забоя производится следующий! образом. 
После се сборки на поверхности, закрепления конуса 2 винтом 
и обвязывания плашек с рифленой поверхностью медной прово­
локой, пробка соединяется с гидроприводом, а последний — с ко­
лонной бурильных труб. Пробку следует спускать без толчков 
и ударов, чтобы избежать срезания винта и обрыва проволоки, 
удерживающей плашки. После спуска рассчитанного количества 
труб бурильной колонны с пробкой-забоем последняя труба соеди­
няется с ведущей трубой и пробка устанавливается на заданной 
глубине. Включается буровой насос и промывочная жидкость 
подастся в колонну (давление жидкости на манометре насоса 
может достигать 2 0 — 25 кгс/см“ в зависимости от глубины сква­
жины). Под давлеиием жидкости поршень 2 и шток 3 привода 
перемещаются вниз и смещают распорный конус 2 пробки (стопор­
ный винт срезается) из верхнего положения такж е вниз. Плашки 4 
под давлеиием конуса разрывают проволоку и расходятся в ра­
диальном направлении, упираясь рифлеными поверхностями в 
стенки скважины. Затем насос выключается, а бурильные трубы 
медленно опускаются вниз до их остановки. Если закрепления 
пробки не произошло (не срезался винт), трубы следует поднять
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а  — npf)6i;a, б  — г1!дропри- 
вод.

56



ira проектную глубииу и операцию пропэвестп пооторпо. После се
паснреилеипя пробку дополпителыю закрепляют путем увеличе- 
ппя осевой иагрузкп гидравликой бурового стаика на бурильную 
колонну, гидропривод и корпус пробкп составляет
до 2000 кгс при 0  46 мм и до 3000—3500 кгс при 
0  76 мм).

Далее для извлечения бурильной колонны из скважин!.! онл 
полностью разгружается (приподнимается на 10 15 см), п при 
правом вращении колонны (па I скорости) гидропривод отсоеди­
няется от пробкп и поднимается на поверхность. 1ндропривпд 
можно использовать многократно.

С т а ц п о н а р н ы е о т к л о н я ю щ и е  к л и и ь я 
КОС-73, КОС-57 и КОС-44 имеют аналогич 1!ые конструкци!! 
и предназначены для забуривания дополнительных стволов c k b . i - 
жин соответственно 0  76, 59 и 46 мм; их корпуса имеют н ар у ж ­
ный диаметр 73, 57 и 44 мм. Они могут устанавливаться  д.пя 
забуривания дополнительного ствола к а к  в сторону вынолаживи- 
ния скважин, так  и в сторону изменения их азимута. Постановку 
стационарных клиньев любых конструкций на выкручивание 
скважин можно рекомендовать только в отдельных случаях , Taii 
как  в такол! положении желоб клина может перекрыть ствол 
скважины.

Стационарный клин КОС (рис. 13) состоит из трех основн1лх 
частей: отклоняющего цельнометаллического желоба /, раскреп­
ляющего устройства II конусно-клинового тина и установочного 
патрубка III.

Желоб 11 клина предназначен для отклонения породоразруш;!- 
ющего инструмента при забуривании дополнительного ствопм. 
Угол наклона (скоса) желоба к  осп составляет 2° 30 ', а длинi^ 
скоса желоба соответственно 1440 и 950 мм. Желоб изготавли­
вается из стали СтЗ. В поперечном сечении он имеет серпообраз­
ную форму, его внутренняя криволинейная поверхность образо­
вана радиусом, равным половине диаметра отбурочного породи- 
разрушающего инструмента. И иж няя  цилиндрическая часть ж е ­
лоба соединена с удлинителем i ,  котор 1лй изготавливается иа 
отрезка колонковой трубы длиной 2 м. Резьба па удлините.!о 
и желобе — колонковая, удлиненная.

Удлинитель 1 соединен с раскрепляющим устройством 11. Это 
устройство состоит из соединительной трубь! G и двух  патрубков 3 
и 7, соединяющихся между собой резьбами. Верхний 3 и нижний 7 
патрубки имеют продольные сквозные прорези. Образовавшиеся 
пластины (гибкие «лапы») служ ат для ракренлеиия клина в сква­
жине (3 в верхнем, 6 — в нижнем патрубке). С внутренней стороны 
к ним приварены клиновые распорные нланки. Внутри патруб 1;«»п 
размещены распорные конусы 2 и 5, соединенные между couoii 
штоком 5. Верхний конус 2 соединен со штоком жестко (сваркой), 
а положение нижнего 8 может регулироваться его вращением 
па резьбе инока. Распорные конусы соединены с корпусом
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Рпс. 13. Клпп отклоняющий стацпонариып КОС 
конструкцтш ВИТР.
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раскрепляющего устройства, винтом 4, в вер н уты м  через отверстие 
п вопхпем патрубке 3 в верхний распорный конус 

Отклоняющий желоб 11 верхней частью 
единен двумя заклепками 10 к  установочному п атрубку  .Л 
служит для спуска стационарного клина в скваж и н у  и при о д 
пяется к ориентатору той или иной конструкции и затем ь‘ колонне
бурильных труб. гт л

Ответственной операцией является  сборка клипа. Необходимо 
проследить за правильностью сборки раскрепляюп^его устройства , 
проверить установку винта 4, соединяющего конус 2 с п а т р с к о м  о, 
измерить диаметр корпуса в нижней части (но п атрубку  /). Иослед- 
Huii не должен превышать диаметра трубы в. В противном случае 
путем вращения конус 5 следует опустить, а лапы согнуть. Все 
резьбовые соединения раскрепляющего устройства, удлинителя 
и желоба должны смазываться при заворачивании разогретой 
канифолью пли гудроном и затягиваться  до упора.

Методика раскрепления стационарного клина в скваж и н е  
состоит в следующем. После сборки клина и его ориентации на 
дневной поверхности и затем в скважине (методы ориентации слг. 
в гл. 4) он опускается на пробку-забой и устанавливается  на нее 
нижним распорным конусом 8. Под действием веса бурильной ко ­
лонны, а при небольшой глубине установки клина — дополни­
тельной осевой нагрузки , создаваемой гидравликой бурового 
станка, срезается винт 4 и корпус раскрепляющего устройства 
одновременно с удлинителем 1 и отклоняющим желобом 11  пере­
мещается вниз относительно верхнего и нижнего распорных 
конусов. Пластины с внутренними конусными планками (лапы) 
надвигаются па конусы, выходят из корпуса раскрепляющего 
устройства и расклинивают клин в д вух  интервалах ствола с к в а ­
жины, что обеспечивает его падежное раскрепление (разработка 
ствола не должна превьппать 5 —8 мм). Далее гидравликой станка 
осевая нагрузка увеличивается до 2000—3500 кгс  для  срезания 
заклепок 10̂  удерживающих патрубок д\ одновременно это обеспе­
чивает дополнительное раскрепление клина в скваж ине. После 
срезания заклепок установочный патрубок может быть опущен 
по плоскости желоба на 20—30 см для того, чтобы прижать верх­
нюю часть желоба («козырек») к  стенке скваж ины . После этого 
патрубок из скважины извлекают и начинают забуривание допол­
нительного ствола.

С т а ц и о н а р н ы й  о т к л о н я ю щ и й  к л и п  с г и д ­
р а в л и ч е с к и м  з а к р е п л е н и е м  КОСГ (рис 14) пред­
ставляет собой конструкцию, совмещающую клип КОС и пробку- 
забой По. Т ак ая  конструкция позволяет устанавливать  клин 
в скважине с затратами времени, необходимыми для  установки 
пробки-забоя.

Устройство и методика раскрепления клина состоят в следу­
ющем. В установочный патрубок вмонтирован штуцер i ,  нижняя 
часть которого ввернута на резьбе в специальное отверстие
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упирается в расточку верхнего распорного 
штоком 7 соодппеи с пнжиим распориьтм штоком В.
„ие распорные п л атки  9 (их по 3 в каждом сечопш.) расположены
В окнах корпуса 10 (см. сечение А А).

После спуска па проектпую глубину и орпентацпп ' 'лнна б>- 
рнльпая колонна соединяется с ведуп;еи труоои. Включают буро­
вой насос, и промывочная жидкость подается в колонну Пурн.и.- 
пых труб. Под давлением жидкости поршень 4 со u i t o k o m  5 пере­
мещается вниз. При этом в том же направленпн перемещаются 
перхпии 6 п нижний 8 конусы, плащкн разрывают связываю щ ую  
их проволоку и расходятся в радиальном направлеппп, вр езаясь  
В степки скважппы. Затем ыасос выключают и клпн дополнительно 
раскрепляется за счет увеличения осевой н агр узки  гидравликой 
стапка до 2000—3500 кгс . При достижеиин такой н агр узки  сре­
заются заклепки, а такж е ни ж н яя  часть штуцера 1, п бурильную  
колонну с установочным патрубком извлекаю т на поверхность.

Достоииствалш этой конструкции клипа являю тся  быстрота 
его установки и надежная система закрепления в с кваж и н е .

В геологоразведочной практике при искусствеипом искри вле­
нии скважин малого диаметра сравнительно широко применяются 
также стационарные клинья, изготавливаемые из колонковых тр уб . 
Это, к ак  правило, неизвлекаемые клинья открытого типа. Наиболее 
удачным и широко применяемым является  стациопарпый клпн КС 
Восточно-Казахстанского геологического уп равлен и я, поэтому 
его конструкция может быть представлена к а к  наиболее типовая .

С т а ц и о н а р н ы й  к л и н  КС Восточно-Казахстанского 
геологического управления изготавливается из колонковых труб , 
а его отклоняющий желоб — из более толстостенных труб (нип­
пельной или короночной заготовки (рис. 15). Клин состоит из тех 
же основных частей: установочного патрубка 3 (с ориентатором 2), 
отклиняюш,его желоба 4, удлинителя 5 и раскрепляющего устрой­
ства. Корпус последнего в нижней части разрезан на три полосы, 
к которым с внутренней стороны приварены конусные плаш ки 9. 
Распорный конус 8 т акж е  сваривают из колонковой трубы , в ого 
верхней части закрепляют шток 7, который служ и т для  крепления 
конуса срезными штифтами 6 к  корпусу  10 раскрепляющего устрой-

Раскрепление клина в стволе скваж ины  происходит подобно 
раскреплению к о с  конструкции ВИТР (конусно-клиновая система 
раскрепления). После спуска и ориентации клин устанавливаю т 
на искусственный забой. Под действием веса коло 1гны бурильных 
труо Y, а при небольшой глубине установки  — дополнительной 
(^евои нагрузки  через гидравлику бурового станка — срезаются 

тифты 6 и корпус 10 с конусными плашками 9 опускается вниз, 
надвигаясь на конус 5; пластины нижней части раскрепляющего
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устрииства раздвигаются п закрепляют 
i.Miiii в стволе С1;важпиы.

Осиовпипем для  постановки стациоиар. 
1И1Г0  клипа 1\С служит затяж п ая  пробка 
конструкцпп В. ]\F. Шаповалова из Do- 
сточпо-Казахстапского геологического уп­
равления (ВК ГУ). Она такж е  изготавли­
вается из колонковых труб н по своему 
конструктивному устройству аналогична 
раскрепляющему устройству клппа КС.

У с о в е р ш е н с т в о в а н н а я  за- 
т я ж  тг а я п р о б к а  п а р т и и  т е х ­
н и к и  р а з в о д к и  У п р а в л е н и я  
г е о л о г  и и К и р г и 3 с к  о й ССР 
(рис. 10) представляет собой отрезок ко- 
ло1гьч)Вой трубы — корпус 2, верхняя часть 
которого электросваркой разрезана и за­
тем сварена в виде копуса с отверстием 
для бурилbnoii трубы 1. Н ижняя часть 
корпуса 2 такж е разрезана на нюсть пла­
стин (разрез А —А), и с внутренней сто­
роны к каждой из пих приварен клин J. 
На нижнюю часть бурильной трубы 2 ш 
левой резьбе навернута муфта 3 п далее че­
рез специальный хвостовик 4 раскрепля- 
ющи11 конус 6.

Раскрепление пробок обеих копструк- 
4nii осуществляют следующим образом. Их 
опускают па бурильных трубах на 1 ,0 -
1,5 м ниже интервала, в котором необ­
ходимо создать искусственный забои. 
Через устье в скважину сбрасывают 3 -
5 кг стекла, фарфора, крупного щебпя. 
Затем колонну бурильных труб медлепио 
приподнимают. Если пробка сброшенным 
заьминочиым материалом в стволе сква* 
жины расклинилась, то прн дальнейшем 
подъеме бурильной колонны конус 6 
двинет разрезанную нижнюю часть пробкп 
с клиньями 5, что обеспечит закреплепп!-’ 
пробкп в скважине. После этого бурпль* 
пая труба 1 отсоединяется от муфты ^

Рпс. 16. Затяж пая пробка копструкцип 
техники разведкп Управлеппя геологии Кпргп '̂ 

CKoii ССР.



Koiivca п колонну нзолекают па поверхность (отсорднисние осуще­
ствляют при правом вращении па I скорости п у с н л т !  на 
но более 50 кгс). Если при подъеме колон1ГЫ па м з а т ж п
bL hh пробки не произошло, то пробку следует снова опустить
ВНИЗ II операцию повторить.

ТакоГ! способ расклинки не всегда падежей. Ilj3n пост^иовке 
пробки в иптервале скважипы с большими углам и (солее zo 
в каверпозпых породах, при бурепии с глинистым раствором часть 
заклииочиого материала может задерж аться  в кавер н ах , в корье 
глинистого раствора и затем в процессе бурения привести к  з а к л и ­
ниванию колонкового снаряда и другим осложнениям в скваж ине.

Лабораторией направленного бурения КазИМС затя ж н ая  
пробка усовершенствована: разработано устройство, в котором 
затяж ная  пробка совмещена со специальным контейнером, з а г р у ­
жаемым заклиночным материалом [41, что исключает указан н ы е 
выше недостатки при установке такой пробки. Устройство р азр а ­
ботано для скважин дробового бурения, но люжет быть нрпмененп 
и при искусственном искривлении скваж ин  малого диаметра.

Стационарный клин КС и затяж н ая  пробка требуют больших 
затрат времени на их установку п в ряде случаев являю тся  менее 
надежными средствами по сравнению с клином КОС н ПЗ кон стр ук ­
ции BPITP, но благодаря их простоте, меньшей стоимости п воз­
можности изготовления в механических мастерских геологоразве­
дочных партий могут быть рекомендованы для  практического при­
менения. Однако их использование следует рекомендовать при 
проведении дополнительных стволов небольшой длины, и в основ­
ном в породах средних категорий но буримости.

Извлекаемые стацпопарпые клинья
Стационарный клин СКО партии новой техники Читинского 

геологического управления представляет собой комплект, состоя­
щий из извлекаемого цельнометаллического отклоняющего клина 
(рис. 17, б), специального ориентированно устанавливаемого ис­
кусственного забоя — подпятника (рис. 17, в) и крю ка дл я  извле­
чения желоба клина из скваж ины  (рис. 17, а).

СКО-о7 и СКО-73 используются для  постановки в скваж и н ах , 
пробуренных нородоразрушающим инструментом соответственно 
0  59 и 76 мм и имеющих разработку ствола, не превышающую 
более чем на 10% диаметр СКО. Угол наклона (скоса) желоба клина 
составляет 2 40 ', длина отклоняющего желоба и общая длина

 ̂ удлинителя) соответственно 1100 и 2685 мм, 1600 
и 3080 мм [6, 53].

Цикл искривления скважины и забуривания дополнительного 
ствола Hj)H применении отклонителя СКО состоит из следующих 
операции:

установки искусственного забоя — подпятника (рис. 17, б, 
детали 5), представляющего собой металлическую пробку 
с гидравлико-механическим распорным устройством;
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— нанесении птпечатка на свппцивую печать, жестко сосдц- 
иепную нерохолиином G, удлинителем с орпептатором; извлечения
орнеититора с пепатью;

— ипр* делепия пп специальной риске и отпечатку па свпнцо, 
пой п»*чати потижеиип подпятника относительно апсидалыюй

1’пс. 17. СтациопорныП клшг с извлеь'асмым от­
клоняющим жслг|бом СКО Чптшгского геологи- 
чсгкого >л1 равления (по Ч>. Л. Ваинову, Ю. С. Пва- 

пову (P»j).

пдоскогти скважин 1.|; определении необхо;1имг»го угла устанпвК!’ 
итклопянпцего желоба Г (извлекаемый клин) и верхнего замка 
леппя подпятника (узел 4—в) и закрепления желоба 7 па удлпнп'  ̂
тр;п* Л I' 1и»мо1Дыо переходника-фиксатора G с контргайкой;

— ориоптированного спуска отклоняющего желоба 7 п его 
yoTajiouuM iu\ нижний замок крепления подпятника (совмеЩ^н^^ 
n.M)ci;om>u детален S и 4);
(Г . '



— забурииания дополнительного ствола мпогостполыюп сьпл- 
;к„мы 11 его последующего бурения (отбур.шанче нроводнтся поро- 
попазрушающим ипструментод! меньшего днаметра)^

— пзвлечепия из скпажпиы отклоняющего жслооа 7 клипа при 
помощи спецпальиого крюка (рис. 17, а), зацепляющего его за отвер-
CT1IG S, ^

Танил1 образом, прп установке клина СКО выполняется оо льто е
количество операций. Кроме того, после отбуриваппя донолпп- 
телыюго ствола и извлечения отклоняющего желоба из скваукипы 
ее нельзя использовать в дальнейшем к ак  по основному (перекрыт 
иробкои-подпятннком), так  и по дополнительному стволу (его 
устье оказывается поднятым над пробкой и попадание^ в него 
невозможно), и особенно для геофизических исследований.

Вместе с тем т а к а я  ко нструкц ия кл и н а , позволяю щ ая с одного 
оспования пробурить ряд дополнительных стволов в различных 
азимутальных направлениях , делает его применение особенно целе­
сообразным для  разведки месторо/Кде1гий многоствольными сква -  
зкиналп! с тгеболынимн отходами дополнительных стволов, д л я  
повторного бурения тела полезного ископаемого и особенно д л я  
отбора проб большой массы для  различных исследований мине­
рального сырья.

И з в л е к а е м ы й  к л и н КПП-73 конструкции ВИТР 
особенно эффективен для перечисленных выше целей. Этот клин 
дает возможность забуривать один или несколько дополнительных 
стволов на постоянной или изменяемой глубине от забоя скважины 
и после окончания бурения каждого донолнительного ствола пол­
ностью извлекается из скважины, что позволяет осуществлять 
дальнейшее бурение ее основного ствола (рис. 18).

КПП-73 — клин закрытого типа, с его помощью можно бурить 
дополнительный ствол породоразрушающим инструментом следу­
ющего но размеру меньшего диаметра по сравнению с диаметром 
клипа (т. е. для клина 0  73 мм используется отбурочный инстру­
мент 0  59 мм).

Клин состоит из собственно клина — отклоняющего желоба, 
распорного устройства и отбурочного инструмента [221. Собственно 
клин-желоб 6 — цельнометал лический, он закреплен электро­
сваркой в корпусе 5, изготовленном из колонковой трубы. Угол 
наклона желоба клина 3°.

Простым и рациональным является  узел  крепления клина 
в скважине — распорное устройство. Оно состоит из д вух  цельно­
металлических распорных клиньев: верхнего 7 и нижнего К). 
На верхнем клине закреплена Т-образная направляю щ ая шпонка 

а нижний имеет специальный паз под эту шпонку, что позволяет 
этим клиньям перемещаться относительно друг д руга , а их жест­
кое соединение осуществляется срезающейся заклепкой 8. Верх­
ний раснорный клин соединен с отклоняющим желобом 6̂  а ниж- 
нии клин в нижней своей части имеет внутреннюю резьбу под 
конус замка к бурильным трубам диаметром 50 мм, которые

5 3:1КЯ.« /.18 1.5
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т
являются ouopiioii ко.няпгой и винолияют роль пскусствсплого 
забоя.

Отбурочиыи ипструмепт лрсдставляет собой муфту 7, па кото­
рую иепосредствеило илп па короткую колонковую трубу (до 0,5 м) 
наворачивается алмазное пли твердосплавное долото (может по­
пользоваться также шарошечное долото с переходником). Верхняя 
часть муфты имеет две резьбы: во внутреннюю вворачивается 
конус замка бурильной трубы 0  42 мм (далее эта труба соеди­
няется с ориептатором и бурильной колонной), а па наружную 
резьбу наворачивается гайка 2 с двумя выступами (см. вид В), 
которые соответствуют двум вырезам па переходпике 4. Глубина 
установки клипа КПП определяется длиной колонны бурильных 
труб, которая соединяется с нижним распорным клтпном, л в за­
висимости от проектного задания может изменяться.

Методика раскрепления клина состоит в следующем. После 
ориентации клина ударом опорной колонны бурильных труб (для 
этого используются изношенные трубы) о забой скважины плп 
осевой нагрузкой через гидравлику станка срезаются заклепки 8 
и винты 3. Верхний распорный к.т1ин 7 шпонкой 9 переместится но 
шпоночному пазу нижнего клина J0, что приведет к взаплшому 
расклиниванию и закреплению КПП в стволе скважины. Буриль­
ная колонна опускается вниз так , чтобы гайка 2 соединилась 
с переходником 4, что позволит передать дополнительную осевую 
нагрузку гидравликой бурового станка через корпус 5 на распор­
ное устройство для более надежного его раскрепления в скважине 
(до 1000—1500 кгс) Затем осевую н агр узку  снижают (до 25— 
50 кгс), включают насос, и враш;ением на I скорости шпинделя 
бурового станка гай ку  2 свинчивают с муфты i ,  что освобождает 
отбурочпый снаряд и делает возмояшым его осевое неремеш.ение. 
После этого начинается процесс забуривания дополнительного 
ствола нового направления. После выполнения первого рейса 
дальнейшее бурение может выполняться специальными компонов­
ками, двойными колонковыми трубами пли бесклиновыми снаря­
дами нанравлеииого бурения длиной до 2,5 м следуюш.его диа­
метра.

После окончания бурения дополнительного ствола клин вместе 
с опорной колонной бурильных труб извлекают из скважины при 
номош;и метчика соответствуюш;его диаметра. Изношенные его 
детали заменяют, а клин подготавливают для последующего 
использования.

[ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ИСКУССТВЕ И U ОГО 
ИСКРИВЛЕНИЯ СКВАЖИН С ЕСТЕСТВЕННОГО ЗАБОЯ

Технические средства этой группы в скважинах устанавли­
ваются, как  правило, ориентированно, так  к ак  они предназначены 
для проведения направленных и многоствольных скважин по их 
проектным профилям для выполнения онределенного геологпче-
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ского задаиия в подамиои томно разпедопио!’! сети. '1аким оПразом, 
искусствсплые отк.юинтели, вхпдящии в г>ту г р у п п у ,  являются 
• фиептпруемыми отклпцптслямп.

Ио своему конструктивному ycTj^iiCTBy и принципу действия 
эти (»тклоиителн разделены на три ппдгрупш.!, существспно отлича­
ющиеся друг от друга. В соответствии с этим п технико-экопомиче- 
скпс показатели пскусствепного искривления скважин значи­
тельно различаются в зависилюстн от примепепня снаряда той 
пли иной подгруппы.

Отклоняющие спаряды (клинья) однократного дс11ствпя
П состав технических средств конструкции BIITP входят от­

клоняющие снаряд!.! СО-73 46 п СО-57'30, пспользуемые для забу- 
рива1[пя нилот-скважины уменьшенного диаметра; ступенчатые 
растнрители РС-59'715 и ГС-46'50, предназначепыые для расгапре- 
нпя ггилот-скважины до диаметра основного ствола; тарнирцыо 
комноновки ШК-76 и JUK-59, предиазпаче1пп.1е для набора кри­
визны по стволу скважины ниже интервала постановки отклопя- 
ющгто снаряда (в их состав входят универсальный шарпир и спе­
циальные комби1[ировапные алмазные короггкн типа АКШ12АЗ 
II 11КШ13113). Таким образом, технические средства BIITP пред- 
гтлп ииот собой комплект, с помощью которого выполняется весь 
UHK.I искусствеппого искривлепия скваж и 1гы. Указанный комплект 
М.1ХМДПТСЯ в серийном п[)опзводстве с 1968 г.

О т к л о н я ю щ и е с н а р я д  ы СО-73/46 и СО-57/36. Спа- 
ря;п1 указанных типоразмеров имеют апалогичные конструкции
II предназначены для искусственного пскривлеиия скважпи малого 
диаметра в любом заданном направлении: для выполаживаппя, 
вглкручиванпя и изменения азимутального у гла . Эти снаряды 
преднлзпачеггы для искривления скважин соответственно 0  76 
I! Г/) мм, о бурение скважины в новом нанравленпп (ннлот-сква- 
жмны) В1.1пг)лняется алмазными пли твердосплавными коронками 
(дгпотами) 0  46 и 36 мм. Угол наклона желоба клнна обоих типо­
размеров 3^ а длина снаряда в сборе соответственно 617 и 610 см.

Прототипом для разработки указанных снарядов послужил 
сггаряд СО-2 ВКГУ, разработанный для пскусствепного искривле­
ния скважип дробг>вого бурении. В дальнейшОх\г партией новой тех­
ники ВКГУ были также разработаны снаряды СО-73 н СО-57 для 
искусственного искривления скважин 0  76 и 59 м̂ .̂

Отклоняющий снаряд состоит из трех основных узлов: корпуса, 
отклоняющего клнна и отбурочного колонкового инструмента 
(рис. 19). Корпус !) изготавливается из колонковой трубы; на его 
верхней части нарезана резьба под втулку-переходник 5, которая 
имеет внутреннюю конусную поверхность с двулгя наварными 
ребрами. Ниже резьбы в корпусе просверлены два отверстия под 
срезающиеся стопорные впнты 6, соединяющие корпус с колонко- 
вы̂ м набором отбурочного пнструмента. Н ижняя часть корпуса 
вшюлпена в форме установочного патрубка, т. е. с одной стороны 
СЗ



011 срезай, о с 11]Л)Т1Ш(>11оложиои стороны в кориусе сделана 
ирорезь длиной 220 мм для гапонкн, пнже которой в нем 
просверлено отверстие под заклепку 11.

Цельнометаллический отклоняющий клип 12 представляет 
собой рабочую часть снаряда п служит для отклонепня отбу_ 
рочного инструмента от оси 
скважины. Pi верхней, сужен­
ной, части клина электрозак­
лепками прикреплена Т-образ­
ная шпонка-ограничитель 10.
Клин 12 соединяется с корпу­
сом .9 заклепкой 77 и шпонкоп- 
ограничителем 10. Заклепка 
обеспечивает неподвижное со­
единение клина с корпусом, не­
обходимое для спуска снаряда 
в скважину и для его ориента­
ции вблизи забоя. Шпонка-огра- 
пичитель 10 перемещается по 
сквозному шпоночному пазу в 
корпусе 5 и в то же время 
предотвращает поворот клина
12 относительно корпуса после 
срезания заклепкп.

Отбурочпый инструмент 
предпазиачен для забуривания 
пилот-скважины и состоит из 
коронки (^долота), колонковой 
трубы 8 с переходником 7 и 
муфты 5, которая соединена с 
бурильной трубой 2 и замком 
1. В состав набора может также 
входить универсальный шарнир, 
наружный диаметр которого ра­
вен диаметру колонковой тру­
бы; длина керпоприемиой части 
колонкового набора в этом слу­
чае составляет 1,15—1,20 м.
Общая длина такой компонов­
ки должна быть равна длине 
целой колонковой трубы 
(225 см). Муфта 3 в ниж­
ней части имеет круговой

Рис. 19. Отклоняющий снаряд 
СО-73/46 конструкщш ВИТР.
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заплечник (его диаметр па мм меиыие ппутреииего диаметра 
корпуса снаряда), а в верхней — наружную резьбу под конусную 
raiiKVi# (она пмеет два наварных ребра). Назначенне этой гай к и — 
удерживать отбурочный колонковый инструмент от движения вниз 
(и предохранять коронку от ноломкн) нри срезанни заклепки 11 
н стопорных винтов 6 при закреплении клина в стволе скважнны; 
кроме того, она позволяет передавать дополнительную осевую на­
грузку от гидравлики бурового станка на корпус снаряда для его 
более надежного закрепления после срезания заклепки и винтов. 
На заплечике муфты пернендпкулярно к ее продольной оси про­
сверлены 8 отверстий с резьбой под стопорные винты 6. Двумя 
винтами муфта и весь отбурочньп! колонковый инструмент не- 
подвпжно соединяются с корпусом снаряда (т. с. одна муфта 
может использоваться для четырех постановок снаряда).

Собранный снаряд бури.льной трубой 2 с замком 1 соединяется 
с обратным клапаном, орнентирующим переходником и далее 
с бурильной колонной. Методика сборки (и нрпнцпн действия) 
сиа1>яда заключается в следуюш,ем. Клнн Т-образной шпонкой 10 
заводят в нрг»резь ко]»пуса 9 (в ней шпонка должна иметь свободное 
продольное п(.'ри.\1е1деиие) и закрепляют заклепкой 11. Коронку 
(долото; соединяют с колонков(»й трубой 8 и через переходник 7 
с муфтой 3. Затем на бурильную трубу 2 надевают конусную 
r.)iii:y 4 и втулку 5, а бурильную трубу соединяют с муфтой. 
Собранный инструмент остороишо вводят внутрь корпуса и соеди- 
itHioT с ним двумя винтами 6. В этом положении алмазная коронка 
(долото) д(»лжна быть расположена на шпонке-ограничителе 10 
(в сборе колонковый набор, в том числе с универсальным шарни­
ром, должен иметь длину 225 см и свободно располагаться внутри 
icojHiyc.'i). Если гсоронка окажется выше шпонки, то производить 
спуск снаряда в скважину нельзя, так как  при срезанни заклепки 
// нри раскронленин снаряда шпонка будет срезана коронкой 
II н[1оизо|‘1дет авария. Затем втулку  5 вворачивают в корпус, а ко­
н усн ую  гайку 4 наворачивают на наружную резьбу муфты 3 
(врапммим' гайки должно происходить свободно п обеспечивать 
ее Ход инпз на l,t)—1,5 см). Далее на верхнюю часть бурильной 
труоы н.1Ворачивают ориентатор или ориентир5Чош,пй переходник. 
11а ятом сборка сна[»яда заканчивается; тптангепцирку.лем прове­
ряют его наружный диаметр, который должен быть во всех сече­
ниях не oo.iee 74 мм у снаряда СО-лЗ'' !̂;) ине более 57 мм у  снаряда 
СО-5 7 30.

Заоой  сква;кпн перед nocTanoBicoii снаряда должен о б яза тел ьн о  
очищаться riT шлама. Когда по.чностыо очистить забой от ш лам а 
не удается, в состав отбурочного инструмента перед сборкой сна­
ряда вводят дпполпителыгое приспособление (рис ‘̂ 0) которое 
состопт 113 трубкп 4 0  1 0 - 1 2  мм с прпвареииым сверху кольцом 3 
п резпповои ма1г:кет1,1 2, удерживаемой паверпутой па трубкУ 
гайкой 1. Эго прпспособленпе вставляют в колопковую трубу отбу- 
рочного пнструмепта (бесшарпприый вариант) „ резпновой манже­



той удерживают ыа коронке, а трубка выходит пз коронки и ее 
ПИЗ находится па уровое ппжиего торца клииа. Это позволяет про­
мывать забой скважины во время спуска п постаповкп снаряда 
па забой; по мере забурпваппя штлот-скважпны прпспособленпе 
проталкивается керпом в колонковую трубу.

Снаряд закрепляют после того, к ак  он сориентпровап и без 
враш,ения установлен па забой; заклепка 11 (см. p n c J9 )  срезается 
под действием веса бурильной колонны или усилием гидравлики 
бурового станка. Корпус снаряда опускается вниз — «проседает», 
причем Т-образная пшонка клина перемещается в прорези корпуса 
на 10—15 см, и происходит его расклинивание между желобом 
клина и стенкой скважины. При дальнейшем увеличении осевой 
нагрузки на снаряд срезаются винты 6 и муфта 3 вместе с отбуроч- 
ным инструментом освобождается от жесткого соединения с кор­
пусом и перемещается вниз на 1—1,5 см, пока гайка 4 не войдет 
в конусную расточку втулки 5. Далее осевую нагрузку  снижают до 
50—100 кгс, включают нроамывочный насос, и вращением буриль­
ной колонны на I скорости отбурочный колонковый ппструмент 
вывинчивается из гайкн, которая удерживается от вращения сво­
ими ребрами во втулке 5 .

При выполнении этой операции необходимо снижать осевую 
нагрузку, так  к ак  при большой нагрузке освобожденный отбу­
рочный инструмент опустится резко вниз п может произойти 
поломка коронки при ее заклинивании между стенкой скважины 
и желобом клина.

Извлечеппе снаряда происходит при подъеме бурильной ко­
лонны в результате того, что при движении вверх муфта 3 своим 
заплечиком зацепляет втулку  5, которая вместе с корпусом 9 
также увлекается вверх. Корпус перемещается по 
желобу до упора отражателя 10 в прорези кор­
пуса и клин такж е извлекается пз скважины.

С т у п е н ч а т ы й  р а с ш и р и т е л ь  PC.
Расширение пилот-скважины после отбурпванпя 
от отклоняющего снаряда проводится ступенча­
тым расширителем РС-59/76 при постановке сна­
ряда СО-73/46 и расширителем РС-46/59 при по­
становке снаряда СО-57/36. Соответственно пер­
вый расширяет скважину по диаметру от 46 до 
76 мм, второй — от 36 до 59 мм.

Расширитель РС-59/76 (рис. 21) состоит из 
корпуса-переходника i  и втулки 2, внутрь которой 
вставляется направляющий стержень — шток 3.
В тулка 2 ввинчивается в переходник 1 и прияпшпет

Рпс. 20. Прпспособленпе для удаления шлама из сква­
жины.
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цплпндрпческии оуртпк стержня о верхним торцом к виу- 
треввеп поверхности псреходпика. Иа втулку  павпнчнваются 
подкороиникБ 4 и о под серийные коронки соответствеппо 0[7б 
U 59 мм. Сверху переходник имеет замковую резьбу иод копус 
замка к бурильной трубе 0  42 мм.

По конструкции расширитель РС-40/59 несколько отличается 
от РС-59 76. Он имеет более удлиненный переходник 7, в который 
сверху вставляется направляющий стержень 3] он закрепляется 
в таком положении торцом бурильной трубы 0  42 мм, которая 
вворачивается сверху в переходник (резьба трубная 42 мм). На 
переходник также навинчены два подкороннпка под коронкп

J  2

т V -- . . ■ ----

Риг. ‘Л . Рпситпптель ctviu-u 'i.i ibiii РС-59/70 iconcTpyhium
‘miTP.

0  59 и 46 мм, которые отстоят на несколько большем расстоянии 
друг от друга по сравнению с расширителем РС-59/76.

Техническая характеристика pacmiijiiiTC.ieii
1пп расш ирителя............................................. РС-59/76 PC-4G/59
Диалтетр ко 1»пуса, м м ....................................  73 57
Оошля длила, мм ......................................... 57U 585
Пыступакимам длпиа стержня, мм . . 300 300
Диаметр стержня, мм ................................  40 30
Масга, кг ........................................................... 9,2 5,2

При сборке ступенчатых расширителей резьбовые соединевпя 
всех деталей должны плотно затягиваться, в некоторых случаях 
их соединение следует вьгаолнять при смазывании резьб разогре­
той канифолью пли гудроном. Спуск ступенчатого расширителя 
в скваи;ипу необходимо производить на бурильной трубе 0  42 мм, 
длиной 4—5 мм. Рекомендуется нижнюю часть трубы слабо искри­
вить для лучшего попадания направляющего стержня в нилот- 
скважину.

Ш а р н и р н а я  к о м п о н о в к а  с о п о р о й  п а  к о ­
р о н к у  ШК-73, niPi“57. В результате постановки отклоняющего^ 
снаряда пробуривается пилот-скважина, которая имеет новое гШ' 
правление по сравнению со старым стволом. В случае его дальн ей ' 
шего бурения стандартным колонковым снарядом п о луч ен н ы й  из­
гиб ствола будет уничтожен, срезан, так как  колонковая труба 
не пройдет через перегиб ствола скважины. Поэтому лаборато­
рией направленного бурения ВИТР разработана технология искус- 
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ствеыпого искривления скважпи отклоняющим снарядом с про­
ходкой ствола нового нанравлеипя в течение 1—3 рейсов специаль­
ными шарнирными компоновками с опорой на коронку, которые 
обеспечивают дальнейший набор кривизны, сглаживают п разра­
батывают перегиб ствола. Шарнирная компоновка с опорой на 
коронку представляет собой колонковый набор, состоящий из 
алмазной коронки с утолщенной матрицей, колонковой трубы сле­
дующего по размеру меньшего диаметра, переходника и универ­
сального шарнира, который соединяется с колонной бурильных

Рнс. 22. Шарнырпая компоновка с опорой на коронку.

труб. В скважинах 0  76 мм в составе шарнирных компоновок 
применяется шарнир 0  57 мм, а в скважинах 0  59 мм исполь- 
вуется шарнир 0  44 мм либо компоновка присоединяется непо­
средственно к  бурильной трубе 0  42 мм (рис. 22).

Из-за разницы в наружном диаметре алмазной коронки и ко­
лонковой трубы ось такой компоновки постоянно расположена под 
углом к  оси скважины, что позволяет при бурении ею набирать 
дополнительную кривизну на интервале ниже постановки снаряда 
и одновременно создавать более плавный профиль ствола па интер­
вале искусственного искривления скважины при сохранении 
механической скорости бурения и без значительных дополнитель­
ных затрат времени.

А л м а з н ы е  к о м б и н и р о в а н н ы е  к о р о н к и  я в ­
ляются специализированным породоразрушающим инструментом 
для искусственного искривления скважин и разработаны ВИТР 
(рис. 23). Их область применения ограничена кратковременным 
использованием для бурения направленных и мпогоствольных
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скважин 0  7() и 59 мм п систаве: а) шарнприых комлодовок, 
б) ступеичатых расшпрптолси и прп отбурке от стацпопарцых 
клиньев. О тлти с  указаи 1гых комбиппроваппых коропок от се- 
рпйлых состоит в утолщении матрицы (их иаружпый и внутреп- 
Еий диаметры равны соответственно 76/42 п 59/31 мм); кроме того, 
оно используются при работе с колопковымп трубами следуюв^его 
по стандарту меньшего диаметра по сравиеипю с наружным диа­
метром комбипировапноп коронки (т. е. попользуются трубы 0  57

Peibda noroCTGlJd-SZ*

Рпс. 23. Спецпальпая ал­
мазная коропка с утолщеп- 
noii матрицей копструкцпп 
ВИТР (а) II подкоропппк 

комбынпровапиый
------------------ 0  76/59 мм (б).

и 44 мм). Коронки выпускаются двух типов: однослойные 12АЗ 
(АКШ-76/42и АКШ-59/31) и импрегнировапные 13ИЗ (ИКШ-76/42 
и ИКШ-59 31).

При отсутствии указанных специальных коронок можно ис­
пользовать 2 серийные коронки (алмазные и твердосплавные), 
которые должны монтироваться на специальном подкороннике 
так, чтобы образовать утолщенную матрицу. При этом коронка 
меньшего диаметра может располагаться внутри коронки большего 
диаметра или выступать впереди ее торца. Можно использовать 
также 6ecf;epH0Bbie алмазные долота с переходником, позволяющим 
применять колонковые трубы меньшего диаметра.

У н и в е р с а л ь н ы й ш а р н и р  ШУ конструхщии ВИТР 
используется в составе нгарнирных колшоновок при бурении ниже 
интервала постановки отклоняющего снаряда и в других случаях» 
указанных выше.

Конструкции шарниров ШУ-73 и ШУ-57 аналогичны друг другУ 
(рпс. -4). Они состоят из корпуса 10, имеющего выточки для 
шариков ? (сечение А—Л), переходника 2, оси 2 с ш а р о в о й  пятой 
и выточками для шариков 7, втулки 6, опорного кольца 4 с рези­
новым caj b̂HUKOM J ,  подпятника <5, двух  пружин 3 и 9 и восьми 
шариков /. Наличие в шарнире оси с шаровой пятой, опираю­
щейся на подпятник 6\ п втулки 6 с опорным кольцом 4, име­
ющих прилегающие друг к др угу  сферические поверхности,
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иозволяот осуществлять изгиб в сечепип Л —/1. Передача крутящего 
момепт.1 от осп на корпус осуществляется при помощп шариков Г, 
входящих в выточки шаровой пяты п корпуса.

Конструкции шарппра ШУ-44-3° и ШУ-34-1,5 отличаются 
тем. что соединение шаровой пяты по сравнепию с предыдущими 
копструкдиями осуществляется пе шариками, а четырьмя спе­
циальными штпфтами, закрепленными в корпусе электросваркой.

Герметичность шарнирпого соединения достигается постановкой 
уплотнительного кольца 5, предохраняющего проникиовеппе 
шлама между' внутренней поверхностью опорного кольца 4 п 
ocbpj 2, а снизу — благодаря плотной опоре пяты оси 2 па подпру­
жиненный подпятник S.

Для обеспечения нормальной работь! универсальных шарииров 
необходимо перед спуском их в скважину периодически проверять 
износ внутренних деталей, состояние резьб, затягивать резьбовые 
соединения до упора п т. д.

Техническая характсрпстика у1шперсальпых пшрипров
Тио шарнира ......................
Дпамет!» шарнира, мм .
Длина шарнира, мм . .
Максимальный угол изло­

ма, градус ......................
Масса, кг ...........................
Предельные на|»аметры 

режимов бурения: 
осевая нагрузка, кгс 
скоросл. сращения.

об./мии.......................
кол т е с т  МО промывоч­

ной жидкости, 
л/мии ......................

Отклоняющий снаряд СО конструкции ВИТР широко исполь­
зуется в геологоразведочных партиях ашогих геологических 
управлений Министерства геологии СССР для  искусственного 
искривления направленных и многоствольных скважин для их 
проведения по проектному профилю.

В зависимости от физико-механических свойств горных пород 
и проектной кривизны профиля скважины сотрудниками лабора­
тории направ.тенного оурения ВИТР было отработано н еск о л ьк о  
вариантов технологии искусственного искривления снарядом СО 
в сочетании с последующим применением шарнирных ком п он овок 
(последние в дальнейшем были введены в технологию и с к р и в л е н и я  

скважпны также и при работе снарядами других к о н с т р у к ц и й ).
обРгп!ш т^го пли иного варианта технологии
обеспечивается набор кривизны за цикл от 1° 40' до 4° при длине
цикла от 1_,,5 до 8—9 A i m n O l  пcTBPfrHnrr. пргт.тт1,-г  ̂ пли и ,1 _ и ,5  на 1 м интервала искус-
в л я ю Г Г  1гЛ затраты времени соста­
вляют 4 - 1 0  ,  па 1 искусственного пскрпвлештя;

76

ШУ-73-6° ШУ-57-П° ШУ-44-3"
73 57 44

530 450 450

0 0 3
12.7 7,1 —

До 2500 До 2000 До 120«

До т До 400 До 400

До 100-200 До 100 До 100



riapTiicii iion.iii техники ВК1'У (»язработа1го «сличающееся uo 
коиструктивпо.му устройству шарнирное соедннесгие.

LII а ]) и и J) 1г и е с о е д и п е и и е П1С конструкции ВКГУ 
состоит из корпуса /, который соодиисп с головкой J  корпуса 
(рис. 25). П головке имеются пазы для шариков 1 (сечепие В—В), 
которыми она соединяется с шаровым упором 7, имеющим выточки 
для размещения в них шариков 4. Шаровой упор соединен с пере­
ходником (Ь‘ на бурильные трубы. Шарнирное соединение изоли­
руется от зашламования уплотнительным кольцом G и сальником S. 
помещенным во втулку  2.

Конструктивное устройство шарнирного соединения 111С яв­
ляется наиболее типовым и универсальпыл! и с небольшими изме­
нениями повторяется в конструкциях многих HiapirupoB, применя­
емых в других геологоразведочных организациях.

Партией новой техники Южно-Казахстанского геологического 
управления (ЮКГУ) разработаны снаряды для нанрав.тюнного 
бурения CHD-AC76 и СПБ-АС57 [17, 591. В комплект этих снаря­
дов входит съемный отклонитель ОС-73 (ОС-57), расширитель 
пнлот-скважипы РПС-59/7П (РПС-46/59), мехапический ориентатор 
ОМ-57м и шарнир L1I-57 (Ш-44).

С ъ е м н ы е  о т к л о и и т е л п ОС-73 и ОС-57 имеют ана­
логичное конструктивное устройство (рис. 26). Отклонитель со­
стоит из двух основных частей: корпуса и отбурочного снаряда. 
Корпус 8 в нижней части выполнен в форме установочного пат­
рубка, к его обратной скошенной стороне приварен башмак 12 
ступенчатой конструкции, что позволяет избежать соприкоснове­
ния алмазной коронки с корпусом в момент забурпвания и илот- 
скважины (это обеспечивает продолжительную стойкость коронки). 
К верхней части корпуса присоединена эксцентричная втулка 2, 
в которой срезным впитом 3 закреплен ниппель 1. Со стороны ско­
шенной части, выполняющей роль отклопителя-клина, корпус 
имеет протяженный вырез, в корпусе размещается колонковая 
труба iO с алмазной коронкой 11 и шарниром 9 отбурочного ин­
струмента. В верхней части корпуса с противоположной стороны 
от указанного выреза имеется второй вырез, в котором закреплена 
гибкая стальная полоса, изготовленная из отрезка колонковой 
трубы, с нриварС1[ной к ной с внутреппей стороны клиновидной 
пла 1нкой 6. Отбурочный инструмент состоит из ниппеля 1 с за­
крепленным на нел1 винтом нолуцплиндрнческпм распорным 
конусом 5, промежуточного вала 7, шарнира 9, колонковой трубы 
10, алмазной коронки 11.

Закреп'юпие отклонителя и забуривание пилот-скважины осу­
ществляются слс'дующим образом. После ориентации отклонитель 
без вращения устанавливается на забой, под действием осевой 
нагрузки срезается в ! т т  3 и отбурочный снаряд опускается вниз 
до тех пор, Hoica н0 луцилинд])нчсс1сий распорный конус 5 не рас­
клинит клиновидную плаи1ку  закрепленную на гибкой полосе,
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А - А

Б - Б

f'fTC. 26. Спаряд для 
иаираплепного бупе- 
ппя СНБ-АС7С (59) 
конструкщ т ЮКГУ



до полного упора о степку скважпиы, а коиус заклинится о виу- 
треииюю степку корпуса который опирается на протпвонолож- 
пую стенку скважпиы по отпошепию к плашке в. После этого 
срезается вппт ^ и отбурочпый снаряд полностью освобождается 
от закрепления и устанавливается коронкой непосредственно па 
забой скважины. Такое конструктивное устройство клина позво­
ляет осуществлять бурение нилот-скважины коронками, лишь 
на один размер лгеньшими но сравнению с диаметром основного 
ствола скважины. Кроме того, коронка работает иепосредственно 
с естественного забоя скважины, не соприкасаясь с металлом, что 
способствует ее нормальной отработке.

Рпс. 27. Расшпритель пплот-скважпны РГТС-ЗО/Тб 
(46/59) копструкщга ЮКГУ.

1 — корпус; 2 — патрубок; з — алмазная 1<01юнка.

Отклонение отбурочного инструмента от оси корпуса снаряда 
при забуривании нилот-скважины происходит в результате того, 
что колонковая труба опирается на скос башмака 12, а шарнир 9 
изгибается ири его неремеш,ении непосредственно но стенке сква­
жины в вырезе корпуса S.

Ш а р н и р  Ш-57 (Ш-44) имеет простое конструктивное ус ­
тройство, близкое к  шарнирному соединению ШС ВКГУ.

Расширение нилот-скважины до диаметра основного ствола осу­
ществляется расширителем РПС-59/76 и РПС-46/59. Расширитель 
разработан в двух вариантах (рис. 27): а) для расширения нилот- 
скважины — разбурочпая головка ГР-59/76 и ГР-46/59; б) для 
расширения пилот-скважины и разработки изгиба ствола в интер­
вале искривления — РПС-59/76 и РПС-46/59.

Головка ГР состоит из корпуса 1 с направляющим штоком, 
короткого патрубка колонковой трубы 2 и алмазной коронки 3 
(рис. 27). РПС состоит из разбурочной головки, доно.т1ненной 
алмазным расширителем (РМВ-76 или РМВ-59), который соединен 
патрубком с переходником для соединения с колонной бурильных 
труб. Благодаря забуриванию пилот-скважины непосредственно 
на забое расширитель имеет небольшие размеры, а направляющий 
шток служит для удержания и центрирования расширителя 
в стволе нилот-скважины.

При примепеиии снарядов СНБ-АС на Чатыркульском место­
рождении Южно-Казахстанского геологического управления на
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т т - р в я  1ИХ iM-Kyrrin.MiKnio искрпв .и-пия  д .п ш о и  oi;o.io Г> м наборы 
i:pnnii:iubi cocT^iBn.iu 1» .2 -0 ,5^  иа 1 м, а прп  б у р е ш т  нокоторих 
дополиптельиих  ств(»лов мпогосгвольпых с к в а ж и н  догтмгали  
1,0" на 1 м .

Лаборатгфпен ооправленного бурения Казахского i[ayqno-iic- 
с.и*допательского листптута минерального сырья па псиове извле- 
каомого клина СНБ-КО для искусственного искривлеиия скважпи 
дробового бурения разработан аналогичный по конструктивному 
устройству снаряд направленного бурения для искривления сква- 
жшг 0  70 и 59 мм.

С н а р я д  н а п р а в л е н н о г о  б у р е н и я  СЫБ-КО-76 
и С[1С-1.‘0-5'.» конструкции КазИМС (рнс. 28) имеет простое кон­
структивное устройство 14, UI. Он состоит из корпуса и отбуроч- 
ного инструмента, liopnyc S изготавливается из отрезка колонко­
вой трубы соответствз’ющсго диаметра. Его нижняя часть изогнута 
в форме ;колоба клина .9 с углом наклона (скоса), равным 3®. На 
обрат1гой стороне для придания желобу большей жесткости прива- 
peirw металлические полосы, изготовленные пз отрезков колонко­
вой трубы. В верхнюю часть корпуса вворачивается втулка 4, 
нмеь1Щая отверст11Я для срезных шпилек 3.

Г)тбурочный И1гструмент состоит из переходника 2, сверху 
со ед ине нн ого  с пурилыпими трубами 7 (ориентатором), а снизу — 
с шарн ир ом  о (по конструктивному устройству близким к шарнир­
ному соединению IUC, рис. 25), удлинителя пли колонковой тр уб ы  6 
и коронки 7.

Закрепление клина осуществляется в результате задавливанпя 
конусного же.юба-отклонителя .0 в специально пробуренный <<кар- 
М.1И» 10 неболыной длппы и меньшего диаметра по сравнению 
с основным стволом. Задавливание конусного отклонителя проис­
ходит в результате передачи осевого усилия, создаваемого для 
срезания шпилек 3 н освобождения отбурочного инструмента. 
Такое конструктивное устройство СНБ-КО позволяет осуще­
ствлять забурнвание пилот-скважипы 77 коронкой л и т ь  на один 
диаметр меньше диаметра основного ствола.

1^асширгние пилот-скважины осуществляется специальными 
комноновками без применения расширителей, что позволяет ком­
пенсировать лишний дополнительный рейс на бурение «кармана» 
70 малого диаметра.

Снаряды СНБ-КО в комплекте с шарнирным снарядом СПИ 
(снаряд плавного пскривления) применяются во многих геологи­
ческих организациях Министерства геологии СССР. Средний набор 
кривизны за цикл искусственного искривле|[ия СНБ-КО соста- 
в.1 яет 4,7 Ь,4 или 0 ,2—0,6° па 1 м И1гтервала цикла.

В отделе техники разведки Института минеральных ресурсов 
разработан извлекаемый клиновый снаряд ПКС-Л76 для искус­
ственного искривления скважин 0  76 мм.

И з в л е к а е м ы й  к л п н о в ы й с н а р я д  I I1 ;С-А76 по 
своему ковструктпвному устройству аналоппен снаряду ИКС-2Б, 
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Рис. 28. Снаряд иаправ- 
леиного буреппя с ко­
нусным отклонителем 
СИБ-КО конструкции 
КазИМС (по Ф. Вытои- 

тову).
а — снаряд для плавного 
исиривлепия СПИ; б — от­

клонитель СНБ-КО.
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Рпс. 29. Схема вариаитя 
забурнваппя пплот-сквн- 
жппы долотом (короп- 
кой) 0  66 Аш при nfiCTa- 
IIODKC пзилекаемого ь*ли- 

ыа 0  73 мм.
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продназпачепыому для искрпвлеиия скважпп дробового бурепия, 
устройство которого было пзложепо в ряде работ [14, 461. Кон­
структивно оп наиболее близок к извлекаемому клипу конструк­
ции Ш. У. Девликамова (Горловская ГРЭ) п СНБ-КО-76 конструк­
ции КазИМС. От последнего он отличается наличием раскрепля­
ющего клинового устройства, расположенного в нижней, конусной, 
части отклонителя со стороны, противоположной поверхности 
желоба. Это устройство состоит из распорной ребристой клиновой 
плашки, имеющей продольный паз для перемещения вдоль конус­
ной части отклонителя, и направляющей шпонки, закрепле11иой на 
паружнон стороне отклонителя. Под действием осевой нагрузки 
клиповая плашка перемещается по шпонке вдоль опорной поверх­
ности отклонителя и расклинивает (распирает) его в скважине.

Б-в А-А

Г 1  п
Рнс. 30. Извлекаемый клпн ИК-2 конструкщш 10. М. Тетерппа.

удерживая от поворота. Таким образом, это исключает необходи­
мость производить дополнительный рейс бурения для проходки 
скважины малого диаметра, которая необходима для закрепления 
клина СНБ-КО конструкции КазИМС.

Кроме того, его особенностью является эксцентричное располо­
жение отверстия для прохода бурильной трубы во втулке 4 (рис. 28), 
расположенной в верхней части корпуса ИКС-А76. Это позволяет 
применять специальные долота диаметром до 66 мм (т. е. менее 
одного диаметра по сравнению с диаметром основного ствола), 
подобно варианту модернизированного снаряда типа СО (рис. 29) 
(Ю. Т. Морозов, 1967 г ., ВИТР). Такой вариант забуривания 
пилот-скважин значительно снижает изгиб ствола, так к ак  буре­
ние стенки скважины начинается не в точке а, а в точке б при рав­
ном наборе кривизны и исключает необходимость примепения спе- 
циа.льиого расширителя, а следовательно, приводит к сокращению 
операций в цикле искусственного искривления.

И з в л е к а е м ы й  к л и п  ИК-73 и ИК-57 Ю. М. Т е т е - 
р и н а (партия новой техники Управления геологии при Совете 
Министров Киргизской ССР) от других отклонителей этой группы 
отличается своей простотой. Он состоит из корпуса i ,  изготовлен­
ного из отрезка колонковой трубы, разрезанной в форлш устано­
вочного патрубка (рис. 30). Его нижняя часть изогнута и выпол­
няет функцию отклоняющего желоба. Для удержания поверхности 
желоба в отклоненпом положепии к его наружной стороне

О* ft.3
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в аамке 7 п отбурочиый лнструмеыт освобождается для забуриваппя 
пплот-скважппы (в данном случае при сохрапсыип диаметра 
основного ствола пплот-скважппу точнее называть «стволом нового 
еанрав 1 Рпия«»). Прп неремещенпн отбурочного пнструмента вниз 
и по мере того, как  конусный вал 4 надвигается па накладку -  
клин 2, долото 1 отклоняется на последовательно увеличивающееся 
расстояние от осп снаряда и скважины в сторону, противополож­
ную накладке. Изгиб ствола нового направления будет опреде­
ляться конусностью вала 4.

После отбурнванпя ствола нового направления на длину конус­
ного вала 4 (0,6—0,7 м) промывочный насос выключают и снаряд 
освобождается, нгнонка 13 снова заводится в прорезь замка ?. 
После этого снаряд может быть опущен на длпну отбуренного 
ствола и цикл его искусственного искривления повторен.

Техшпсская характеристика снаряди и
Тпп спа р я д а ............................................................... ЛИс-73 АПс-57
Наружный дпа_метр, м м ...................................
Длппа, ..........................................................
Масса, кг ..........................................................
Максп\1альная длппа рейса, м м .......................
Ср».*дпп11 набор кривизны за цикл, градус 
Макспмальний диаметр скваи.ипи иадож- 

пого закрепления снаряда, мм ..................

Вместе с тем следует отмстить, что при средних наборах кри­
визны за каждый цпкл искусственного искривления снарядами 
АИс, достигающими 2° 15' на вьтполаживапие и 1,5° — на выкру­
чивание скважины при длине цикла 0 ,6 —0,7 м (до 3° на 1 м), 
кривизна ствола настолько значительна, что снаряд АНс (его 
длина 4 ,9—4,6 м) не может вписаться в полученный изгиб. Таким 
образом, при конусности отбурочного вала , обеспечивающей 
набор кривизны за цикл до 3° па 1 м ствола, многократность поста­
новок снаряда в породах свыше VII категорий по буримости прак­
тически невозможна. Поэтому конусность отбурочного вала должпз 
быть принята такой, чтобы снаряд мог вписываться в получаемую 
кривизну ствола нового направления для выполнения многократ­
ных циклов его искусственного искривления.

настоящее время для проработки п расширения резкого пере­
гиба ствола скважины в цикл искусственного искривления спаря- 
дом АНс (по методике партпи новой техппки УрТГУ) входит
6 репсов бурения укороченными колонковыми наборами длиной 

Естественно, что это снижает п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  

бурения на интервале искусственного искривления. Дополнитель­
ные затраты времени на выполнение одного цикла искривлений 
(без >п1ета рейсов укороченными наборами) составили в среднем

,о ч, т .е .  4 —0 ч на Г  искусственного искривления ствола сква- 
/КИ и ы.



Бесклиповыс скользяи1пе снаряды 
пепрсрывпого действия

Отличительной особбццостью босклиновых снарядов явл яет ся  
возможность осуществлять набор крр1впзны 0дн0време1Ш0 с буре­
нием скванш ны на некотором интервале топ пли ппоп длины ствола. 
Таким образом, набор кривизны 
происходит путем сравнительно 
равномерного искривления сква­
жины в пределах всего интервала 
ее искусственного искривления, а 
не в результате резкого изгиба 
ствола, к а к  при применении сна­
рядов предыдущих групп . Это 
обусловлено возможностью пере­
мещения бесклиновых снарядов 
без вращения их наруж ного  кор­
пуса по мере разруш ения забоя 
скважины. IS .

Длина интервала искусствен­
ного искривления скваж ин  бес- 
клиновыми снарядами опреде­
ляется  прежде всего величиной 
интенсивности искривления ствола 
на каждом метре его длины и 
стойкостью нородоразрушающего 
инструмента.

С н а р я д  д л я  н а п р а в ­
л е н н о г о  и с к р и в л е н и я  
с к в а ж и н  ТЗ-3 «Т а р б а г а и 
З а б а й к а л ь с к и й »  разрабо­
тан лабораторией техники развед­
ки Забайкальского комплексного 
научно-исследовательского инсти­
тута (Л. Авдеевым, Ю. С. Кос­
тиным, В. В. Перминовым, автор­
ское свидетельство № 386117, 
опубликовано 14.VI.1973 г.) трех 
типоразмеров ТЗ-3: 89, 73, 57 мм 
для искусственного искривления 
скважин 0  93, 76 и 59 мм. Сна­
ряд (рис. 32) состоит из двух  ос­
новных частей: внутренней враща­
ющейся (ротор I) и внешней не- 
вращающейся (статор II) [6, 50].
Ротор состоит из разъемного вала 7 
с верхним 11 и нижним 2 опор­
ными выступами, на которых

Рис. 32. Бесклпяовьги снаряд дли 
направленного бурения скважин 

ТЗ-ЗБ конструкщти ЗабПИИ.
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пяпмншны иодшионпьи кипения, с.. ш nmi'Uj.iM узлом 5. Па „  
.чек.тгя бюкчровочпый зуб .входящ ийв пазилокцровочиой муфтц, 
возвиатиня пружина. На цижиюю часть вала наворачивается пор,,-
доразругпающпй иистру-мент -  Д0.10ТО /, ^

Статор состоит из корпуса А с блокировочной муфтой. U ep iy  
цид"корпусом размещаются статорная пружина 10, а над ней-  
вррхпии ппдшппниковый узел. Корпус в ннжнен части имеет 
скошенную под углом irj' поверхность, называемую верхним полу- 
К.1 ИН0 М б. С верхним полуклином соприкасается выдвижной пол­
зун 4, такжо имеющий скошепные под углом 4.5° поверхностц с 
обрих’сторон. в нем закреплены свободно вращающиеся ролики-кат­
ки 5. Ползун в свою очередь соприкасается с нижним полуклиномЗ, 
являющимся одновременно ннжни.м подшипниковым узлом. Вал ро- 
тора в интервале устаиовкп ползуна изолируется шламозащнтной 
труокой. Эта часть спаряда, состоящая из верхпего и иижыего 
пмлук1 ииь»*в и ползуна, соединяющихся между собой через Г-о5- 
рангые пазы, представляет собой распорно-отклоняющии узел.

Методика закрепления н принцип действия снаряда следующий. 
Погле оригптации н постановки снаряда на забой на него пере­
дастся 1я:«*вая нагрузка. При этом верхняя часть ротора переме­
щается вниз в пределах шлицевого разъема 8 вала. Осев<1Я нагрузка 
че рез верхиий опорный выступ Л  и подшипниковый узел пере- 
доотся на статорную пружину J0 и корпус 9, в результате ползун 4 
выдвигается по скошенноп поверхности верхпего полуклииа О 
до упора катками о в стенку скважины. Дальнейшее сжатие ста­
торной пружины приводит к смещению нижнего полуклипа 3 
с долотом 7 от осп скважины в направлении, противоположном 
выдвинутому ползуну. Блокировочный зуб выходит из паза 
блокировочной муфты, и после этого включается вращение буриль­
ной колонны, которое через внутренний вал снаряда — ротор — 
передается долоту, в то время как  осевая нагрузка передается по 
наружному корпусу спаряда — статору. По мере разрушения 
забои катки, расположенные на выдвижном ползуне, свободно 
вращаются, врезаясь в стенки скважины, и но мере перелшщения 
снаряда вниз удерживают статор от углового смещения, сохраняя 
заданное направление отклоняющего усилия, что обеспечивает 
искусственное искривление ствола скважины в паправлении дей' 
ствия этого усилия. С бурильными трубами снаряд ТЗ-3 соединя­
ется при помощи шарнира типа ШБЗ-5.

Для спуска п ориентации снаряд должен собираться таким обра' 
зом, чтобы его вращающиеся и невращающиеся части (ротор и 
тор) были жестко соединены между собой, а диаметр снаряда по 
всех сечениях не превышал диаметра корпуса. Такое положение 
снаряда достигается тем, что при сборке статорная пруж ина 
сжимается .тишь на 2 5 мм, п этого усилия достаточно для обеспе- 

локнровкп, а роторная пружина сжимается па 20^
аве п ® =«Р*°ее положение верхнего
звена разъемного вала (шлицевой узел S в этом положевни пол-
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постыо разомкнут) и корпуса О статора. При 
этом блокировопиып зуб пала входит в паз бло­
кировочной муфты корпуса, и это обсгпечпвает 
жссткое сосдппеппе ротора и статора. 1'азжатоо 
положение верхнего полуклнпа 6 позволяет выд­
вижному конусному ползуну 4 не выступать за 
пределы габаритов снаряда. Непредусмотренное 
преждевременное выдвижение ползуна может 
произойти только при постановке снаряда до­
лотом на какое-либо препятствие (большая 
каверна, резкий изгиб ствола, кусок керна 
и т. и.) и при условии, что нагрузка на статор­
ную пружину достигнет 600—800 кгс.

Снаряд ТЗ-3 прошел испытания во многих 
геологоразведочных партиях в горных породах 
VII —XI категории по буримости. Средняя 
длина цикла непрерывного искусственного ис­
кривления при использовании ТЗ-3 0  73 и 5' 
57 мм составила 3—3,5, максимальная 9—15 м. 
Набор кривизны за цикл в среднем составил 
3—4°, или 1 — 1,15° па 1 м интервала цикла. 
Дополнительные затраты времени па цикл со­
ставили в среднем 7 ,2—6,2 ч, или 1,85—1,94 ч 
на 1'̂  искусственного искривления.

С н а р я д  д л я  н а п р а в л е н н о г о  
б у р е н и я  СНБ-ОП к о н с т р у к ц и и  
ДнепроИМР (авторы А. С. Гаркуша, И. Е. Да- 
пильченко, авторское свидетельство № 246160, ;   ̂
опубликовано 15 января 1969 г.) предназначен 
для пространственного отклонения стволов на­
правленных и мпогозабопных скважин 0  59 и 
76, 93 и 112 мм [151.

Снаряд СНБ-ОП-73 состоит из корпуса- 
фиксатора, гибкого вала и отклонителя в 
(рис. 33).

Корпус 5, названный авторами фиксато­
ром, изготовлен из отрезка колонковой трубы 
0  73 мм и имеет продольный вырез для сво-  ̂
бодного выхода двух шарниров 4, входящих в 
состав гибкого вала. Нижняя часть корпуса 
имеет фигурный вырез с двумя наклонными па­
зами, а внутри корпуса закреплен фигурный 
вкладыш той же формы. В прямоугольной по­
лости вкладыша помещается отклонитель 9\

У

//

Рис. 33. Снаряд для иаправлепного бурения СНБ-ОП 
копструкцпп ДпепроИМР.
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Oin пыстуим-оибыш ки 10, нах«»дящиеся в пераоочсм состоянии 
п частп пилов, при создаипп осевой нагрузки (кор-

лу( 5 прп .'яом просрдаот вппз) упираются в наклонные пло- 
гко гти  фшурпого вкладыша и скользят по пнм, перемещая от­
клонитель из полостп вкладыша в плоскости симметрии корпуса- 
фиксатора, Прп этом отклонитель .9 упирается своими высту- 

П), армпровапньвш твердосплавными резцами, в стеикп 
гьпа/кппы. и таким образом осуществляется закреплеппе снаряда 
п столе.

Гибкий вал состоит из двух частей: ведущего 2 и ведомого ,!? 
вллов, соедипееных между собой двумя ^тгиверсальными шарпи- 
рами 4 и 1плпцев0 й муфтой 6, которая позволяет компенсировать 
осевое п«-р(‘мещеппе отклонителя при его закреплении п выполняет 
|юль промо;куточного или связующего звена между шарппрамп. 
1'ибкии вил помнщен в корпухе 5 в верхнем 3 и нижнем нодшиппп- 
кг»вых узлах. Эти узлы и отклонитель заполняются маслом. На 
нижнюю часть ведомого вала наворачивается нородоразрун1ающпп 
инструмент — долото 11. Ведущпй вал сверху соединен с обратным 
к.|;»п;мгом У, выпте которого устанавливается ориентатор.

Методика закрепления и принцип работы снаряда следующие. 
Для ориентации и спуска снаряда в скважину гибкий вал необхо­
димо жестко соединить с корпусом-фиксатором снаряда. Д ля этого 
нижний шарнир 4 продольными выточками, ихмеющимися на его 
корпусе, заводится в прямоугольный паз фигурного вкладыша 
и в тако.м положении закрепляется срезнымп штифтами 7 (продоль­
ное иepeм^*щeнпe пижнего шарнира обеспечивается постановкой 
шлицевого соедппения 0). После этого плоскость действия откло­
нителя устанавливается под углом, заданным проектом, к плос- 
К0 СТ11 нулевого отсчета орпентатора. Снаряд опускается в сква­
жину, ориентируется и устанавливается на забой. При осевой 
нагрузке 700—800 кгс штифты 7 срезаются, корпус-фиксатор 5 
проседает и выступы-бооьппки выходят из фигурного паза вкла­
дыша и упираются в стенку скважипы. Гибкий вал снаряда, 
представляющий собой двухшарпирную компоновку, изгибается 
таким образом, что нижний шарнир выходит из корпуса; верхняя 
часть корпуса отклоняется в направлении, противоположном  
выдвижению шарнира и отклонителя, и упирается в степку сква­
жины. В результате этого нижняя часть отклонителя с долотом  
также отклоняется от осп скважины в направлении, противополож­
ном выходу шарнира, и в этом направлении происходит искривле­
ние ствола скважпны в процессе бурения.

Бурение ведут при нагрузке 1800—2000 кгс. По мере разруше­
ния забоя U продвижения ствола снаряд скользит по стенкам 
скважипы, удерживаясь от поворота твердосплавными резцамн1 
закреплепнызш в выступах-бобышках отклонитечя и в корпусе 
снаряда.

Снаряд испытывался на месторождениях Донбасса при буреипи 
направленпых скважин в горных породах V I - X  категорий по 
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бурпмости. Цикл иепрерывпого пскусствепиого искривления со­
ставлял 0 ,7 —2,8 м, иабор кривизны 0 ,75—3,5° пли U.5—1,2® 
на 1 м интервала цикла искривления. Дополнительные затраты 
времени на 1° искусственного искривления составили не более 
2—3 ч.

Б е с  к л и п о в ы й  с н а р я д  н а п р а в л е н н о г о  о у -  
р е п и я  н е п р е р ы в н о г о  д е й с т в и я  БСЫБ к о н ­
с т р у к ц и и  ЦКГУ р а з р а б о т а н  М.  П.  О л е к с е н к о  
(авторское свидетельство № 151653, 1962 г .) .

Разработаны четыре модификации бесклннового снаряда БСНБ 
0  108, 89, 73 и 57 мм, что позволяет осуш.ествлять бурение напра­
вленных и многоствольных скважин к ак  при разведке месторожде­
ний на уголь, слюды, соль и т. п. прп применении снарядов 0  108

1 г Z  ̂ 5 6 /4 15 16 17 JS

Рис. 34. Бесклпиовый снаряд паправлепного бурения БСНБ копструкцпи
ЦКГУ.

а — в незакреплеппом, б — в сжатом (закрепленпом) положении,!

И 89 млг, так  и на черные, редкие, благородные п другие металлы 
при использовании снарядов 0  73 и 57 мм.

Конструктивное устройство снарядов типа БСНБ предусматри­
вает как  ориентацию существующими ориентаторами, так  и само- 
ориептацню отклоняющего узла . Ниже будет дано оппсание пер­
вого из названных вариантов снаряда, их технические характери­
стики приведены в табл. 10,

Снаряд БСНБ состоит из невращающейся и вращающейся 
частей (рис. 34). Невращающаяся часть снаряда (сверху вниз) 
состоит из конуса крепления 5, внутри которого помещена распор­
ная пружина крепления 4. Пружина упирается в подшипник 3 
и внутреннюю поверхность конуса 5. Внутренняя полость конуса 
от зашламования защищена уплотнительным кольцом 1. Скошен­
ной поверхностью конус упирается в распорные планки 6 крепле­
ния снаряда (их три), армированные штабиками твердого сплава. 
Планки могут выступать из корпуса снаряда, поворачиваясь 
вокруг своих осей, в определенных пределах, которые ограничи­
ваются верхним опорным выступом 7 наружного корпуса снаряда.
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Таплпця 10
ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИК \ СИЛРЯДОН ТИПА ВСНп

Пона I t ели

Диаметр снаряда, .мм

Ой 80 73 57

Тин гП.1рЯДЯ 
Iliipy/i.DJjii диаметр 
Длипа, им:

Г»еп в»'рхя‘'го шарви- 
рл

с uiapnirp«-M 
\f а |{г иш л Ы11J п до пуг л  »- 

мин niiriimp сквлжняи, 
чм

Макгимальпьш диаметр 
riM'iDirwiciiim pacnnpoux 
ила по к, мм 

( кргплештя

I lojMiflijpii.ipymaiouiTiu пп-
СТ(1уМСНТ

Ch'djKtcTb пращеппя, 
об./мин 

Осоваи иагрузка, кгс 
Мпкспмпльпыи угол пере- 

1П)са вала кнжпоп части 
спарида 

Максимальная всли'пша 
паГифа К[1||впз11Ы в изо­
тропных пор<»дах па 1 м, 
градус •

0 ткло1шю01»'0 усилие па 
1 мрститрл1*, кгс • 

Усилие закрепления Eie- 
иращающейсл части 
< парнип, кгс ♦

108

2300

130

п;о

Пр.гжинно-
шлриирпыи

0 0 -8 0

3000—3500
О

Скользящий, бесклиновыи

860

1500

80 73 57

1800 1692 1550

1892 1750
100 85 ()5

130 100 80

Шарипрпо-юпшопыи 

Бсскериовое долото

СО-80

2500—3000 
О" 38'

1,5

500

1400

гЮ-80

2500—3000 
0“ 42'

1,5

840

1200

Г.0-8и

1500-2000 
и“ 34'

1,3

too
1000

♦ Расчетные оеличипи.

Последиий соединяется с отклоняющим устройством снпряда 
сместителем 14̂  нижняя часть которого представляет собой экС" 
центрнчпую конусную муфту. К невращаюн^ейся части также 
относится конус сместптеля 15 и кож ух  JG подшипника 17, поса­
женного на вращающийся вал снаряда.

Вращающаяся часть снаряда состопт из переходного вала, 
имеющего верхнпн кольцевой выступ 2 и боковой выступ-шпонКУ 
id. Вал оканчивается штоком компенсирующей муфты 9 (шлпД®* 
вое соедпненне); на валу помещается возвратная пружина 

уфта помещается внутри корпуса 10 шлицевого соединенп^» 
центрируемого подшипнпком 11. Далее корпус соединен с шаряпР' 

устройством 12 и валом 13 шарппра, на котором помещены
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ш'пращающпйся конус смести темя п iif»[HMo|m;{i»yifiii/omi!if ип‘ тр ’. 
МОНТ JS. 1->се узлы Bpam.aioui,ciic}i мястн снаряда помоин нм в »*го 
иаруж1Т0Л1, невращающслгся, корпусе if уде ржи па юте я при ньмошг!
П0Д1ИИПГП1К0П 3, 11 у 17.

Методика работы снарядом следуюп;ая. Жесткое соединенна* вра­
щающейся частп с корпусом снаряда осуществляется в результате 
закрепления за верхний опорный выступ 7 бокового выступа- 
шпонки 7а, который благодаря возвратной пружнне 8 постояни » 
находится в этом положении (рис. 34, б). После того как  снаряд 
сориентирован в скважине в заданном направлении и у с тав о в ie»r 
на забой, гидравликой бурового станка на снаряд передается f'~ 
вая нагрузка. В результате этого верхний кольцевой выступ 2 
через П0 ДП1ИННИК 3 передает н агр узку  на распорную оружин\ 
крепления 4, а последняя — па конус крепления 5 (рпс. 34, а>. 
Под давлением конуса планки 6 выступают из корпуса и врезаются 
в стенки скважины (от опрокидывания опн удерживаю тся верхним 
опорным выступом 7 корпуса), предотвращая поворот снаряда . 
Боковой выступ-шпонка 7а выходит из зацепления с выступом Г, 
что освобождает вращающуюся часть снаряда (при этом муфта 9 
ш.чицевого соединения перемещается в его корпусе 10). После 
этого включается вращение бурового снаряда п начинается про­
цесс бурения.

Набор кривизны осуществляется в результате проектного 
и строго фиксированного перекоса вала 13 шарнпра при н адвига­
нии корпуса отклонителя (сместителя) 14, имеющего конусную 
эксцентричную муфту, па конус сместптеля 75. Измененнем экс ­
центриситета муфты можно изменять набор кривизны снарядом,

Бесклпновые снаряды БСИБ прошли широкие производствен­
ные испытания на месторождениях целого ряда экспедиций н пор- 
тий: Северо-Каратальской, Каражальской, Карагаплпнскоп, Жап- 
ремской, Северо-Западной угольной в Центральном К азахстане : 
Центральной в Крпвом Роге; Западно-Хараелахской в Н.^рнль- 
ске и др.

Длина рейса искусственпого искривления снарядом БСНБ 
составляла от 1 до 9,4 м; набор кривизны до 2 ,5 —8*̂  за цикл, 
а на 1 м искусственного искривления — 0 ,5 —1,5^'; дополнитель­
ные затраты времени на 1° искусственного искривления составили: 
по породам IX —X категорий по буримости 1—2 стапко-часа, 
по породам VI—VII категорий — до 4.

ЗАРУ БЕ ЖН Ы! :  TE X mi M IU  КИК г г г л г т н л  
д л я  ПСКУССТВКИНОП) IICKPIIH.ILIIIIH CK1U.KI1H 

м л .  11)14) n i v M r r r v

За рубежом при проведении геологоразведочных буровых работ 
для искусственного искривления скважин малого диаметра исполь­
зуется несколько конструкций отклонителе!!. По своему назначе­
нию они также могут быть разделены на две группы:
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1) f-тацноиарпые клинья, к мим итносится клни Холл-Г’.,у

^^*2^ иавлркйсмые клии1.я для  искривления с кваж и п  с их естс- 
ствйпиого забоя; к ним относятся клинья  Томсопа (США), Е. Рок- 
стрёма (Швеция) п Клапписона (А встралия).

' Конструктивное устройство
клпиьев Холл-Роу и Томсоца 
достаточно широко известно, 
так как  их описания приведены 
в ряде работ (В. В. Шитпхипц 
др., 19fin г . ;  Д . Д. Каммппг, 

г.; С. С. Сулакшин, 1960 г., 
и др.)- Устройство стационар­
ного клина СКО-2 партии по­
вой техники Читинского ТГУ 
во многом подобно устройству 
клина Холл-Роу, однако явля­
ется более совершенной моделью 
и имеет лучшую систему рас­
крепления подпятника. Боль­
ший интерес представляют 
клинья конструкции Рокстрёма 
и Клапписона.

О т к л о н и т е л ь  д л я  
а л м а з н ы х  с к  в а ж  п н 
с и с т е м ы  Е . Р  о к  с т р ё м а
(патент США № 3172488,1965 г.) 
представляет собой цилиндри­
ческую трубу 1 (рпс. 35), осо­
бенностью которой является то, 
что ее внутренняя поверхность 
скошена под небольшим углом 
к оси (0,5—2,5°).

Отклонитель соединен с рас­
ширителем-конусом, который 
служит для закрепления откло- 

геля в стволе скважины. Расширитель состоит из двух  частей^
1) конусной гильзы 3, соединенной с отклоняющей трубой 1 

и имеющей с ней равный наружный диаметр; она имеет н е с к о л ь к о  

продольных пазов 4  ̂ которые находятся друг от друга па равных 
расстояниях: ее конусность направлена вверх, т. е. в сторону» 
противоположную отклоняющей поверхности трубы 1 \

2) гильзы 7, имеющей конусообразную форлгу, суживающу^^^^ 
вниз в сторону отклоняющей поверхности трубы 1 . Конусная 
гильза 7 раскрепляющего расширителя соедпняется через переход' 
пик 5 с алмазным долотом 2. С переходником она соединена сто­
порными штифтами а с корпусом 10 отклонителя — штиф­тами 8.

Рис. 35. Отилпиптель лля алма.ч- 
ных скпажпп С. Рокстрёма (Шве- 

цпя).

нителя
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9При постаыовке отклоиптсля па забои скважины на Д()лого  ̂
аередается необходимая осевая пагрузка , срезаются^ шт11фты 
II отбурочный ипструмепт вместе с конусной гпльзоп / пером - 
щается вппз. При взаимодействии конусов гильзы 7 с разрезаппои 
гильзой S последняя расширяется, что приводит к закреплению
отклонителя в скважине.

Стопорные штифты 6 изготавливаются из алюминия, они сре­
заются при осевой нагрузке, превышающей величину н агр узки , 
необходимой для расклинивания конусной гильзы 7 расширителя 
в гильзе 3 корпуса. После их срезания отбурочный инструмент 
освобождается от соединения с корпусом и направляется  по вн у ­
тренней скошенной поверхности отклонителя 1 в заданном напра­
влении.

При извлечении отклонителя из скважины гильза / конуса- 
расширителя зацепляется пятой переходника 5, расположенного 
над породоразрушающим инструментом-долотом 2, и поднимается 
вверх. Верхний конец гильзы упирается в буртик 9 корпуса 10, 
и гильза 3 при этом освобождается и отходит от стенок скваж и н ы , 
а затем вся компоновка извлекается из скваж ины .

Методика искривления скважины следующая. Компоновка 
отклонителя, показанная на рис. 35, опускается в с к важ и н у  и его 
отклоняющая поверхность ориентируется в заданном направлении. 
После постановки трубы 1 отклонителя на забой скваж и н ы  на отбу- 
рочный инструмент передается осевая н агр узка , достаточная для  
срезания поддерживающих штифтов После этого отбурочный 
инструмент вместе с гильзой 7 расширителя опускается  вниз и по­
следняя расклинивается с конусной поверхностью разрезной 
гильзы 3, которая в результате расширяется и заклинивается  сво­
ими ребрами в стволе скважины. Алмазное долото прп этолг пере­
мещается внутрь трубы 1 II располагается на ее отклоняющей 
поверхности. Далее нагрузка увеличивается для  срезания стопор­
ных штифтов 6 и отбурочный инструмент отделяется от рас­
крепляющей части снаряда и начинается процесс забуривапия 
нилот-скважины на интервале примерно 0 ,3  м, что считается доста­
точным для обеспечения необходимого нового направления с к в а ­
жины.

После этого отклонитель извлекается и заменяется одииарноп 
колонковой трубой с долотом, диаметр которого аналогичен диа­
метру долота 2 отклонителя. Этой компоновкой производится д ал ь ­
нейшая углубка  скважины на расстоянии 2 —4 м, а затем откло­
ненный ствол скважины расширяется керновой коронкой, которая 
имеет диаметр, равный полноразмерному диаметру основного 
ствола до постановки отклонителя.

И з в л е к а е м ы й  к л и н  к о н с т р у к ц и и  К л а н -  
п и  с о н а применяется более широко. По устройству он близок 
к с п а р ж у  ИКС-А76 конструкции ИМР. Модернизированная .модель 
Клина Клапнисона [42] показана на рис. 36. Его корпус О изгото­
влен из колонковой трубы в форме установочного натрлч1 к.1 .
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клпн Клапппсопа (Авст- 
ралпя).

Рпс. 37. Компоновка 
расшпрптеля пплот- 

скважттны.
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к которому npiiKJienair  цельпомстал.пппРгкт‘| ;i;o;i(»n 3, имиющий 
серпообразную фо])му (ранее он изготавливался с плоской поверх­
ностью). В верхней части корпус соединен с переходником .9, слу­
жащим для крепления в нем срезным штифтом отбурочпого инстру­
мента, снизу заклепкой 2 — с раскрепляющим >строГютвом.

Отбурочпый инструмент состоит из бурильной трубы 7 с нип­
пелями (верхний 6' выполняет одновременно роль центратора), 
колонковой трубы 5 и алмазного долота 4, диаметр которого (как 
в отклонителе Рокстрёма) максимально приближен к диаметру 
клина. Сверху отбурочпый инструмент соединен с бурильпъгми 
трубами 10. Закрепление клина в скважине осуществля­
ется (как и клина ИКС-А76 конструкции ИМР) клиновым 
устройством типа «ласточкин хвост» 1.

Все узлы клипа взаимосвязаны. Отличительной особенностью 
клина является плоский торец желоба, что требует обязательной 
обработки забоя скважины специальным алмазным долотом с плос­
ким торцом для уничтожения остающегося на забое пенька керна 
н его кусков. Забуриванпе пилот-скважипы производится специ­
альным алмазным долотом, так  к а к  отсутствие керна на неболь­
шом интервале искусственного искривления оправдывается значи­
тельно большей легкостью и быстротой бурения по клину и пилот- 
скважины без отбора керна. Кроме того, это исключает возмож­
ность расклинивания керна в трубе в процессе бурения пилот- 
скважины и необходимость преждевременного подъема клина из 
скважины.

Расширение пилот-скважины ранее осуществлялось расшири­
телем, подобным ступенчатому расширителю PC конструкции 
ВИТР, но с убирающимся внутрь корпуса направляющим штоком. 
В связи с этим его корпус имел большую длину и попадание штока 
в эксцегггричное устье пилот-скважины было затруднительно, 
случались поломки алмазных коронок и направляющего штока. 
В связи с этим конструкция расширителя была изменена. Новый 
расширитель представляет собой сборную компоновку, состоящую 
из направляющего долота и трех-четырех специальных алмаз­
ных расширителей, соедииеииых между собой короткими от­
резками бурильных труб (рис. 37).

Преимуществом такого расширителя является то, что наряду 
с рас]нирением ствола скважины на 13—15 мм и уничтожением 
перегиба ствола он позволяет после завершения этих операций 
осуществлять дальнейшее бурение скважины тем же рейсом. Его 
недостатком является большая жесткость компоновки, поэтому 
существует тенденция постоянного сокращения набора кривизны, 
полученного при отбуриваиии от клина. (Этот недостаток может 
быть устранен постановкой шарнирного соединения в средней 
части компоновки расширителя. — /О. М.) Вместе с тем его 
применение обеспечивает минимальную ширину выступа и незна­
чительный перегиб ствола, что позволяет использовать в следу­
ющем рейсе колонковые трубы длиной до 6 м.
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Средппй срок службы клипа Клапписона составил 22 постп- 
повки. а срок службы желоба — ()—7 отклоисмши. Средний иабо|) 
кривизны за установку клина I,2Гl^ Соотношение числа удачных 
II неудапных постанпвпк 1;лина (как в зенитном, так и азимуталь­
ном направлениях) J o :

Затраты времени (без спуско-нодъемных операций) на отбурц. 
ванис пилот-скважины и ее раслниронпо составляют в среднем G ч, 
а общие затраты — две постановки клина — 2,5® примерно за три 
рабочие смены. Периодичность постановки клипа — через 2,5— 
3.0 м.

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 
ДЛЯ ИСКУССТВЕННОГО ИСКРИВЛЕНИЯ СКВЛЖШ1

Технические средства для забурипаипп 
нового ствола скважины

^)дним из основных требований к стацпонарт.1М клиньям при 
забуриванин дополнительных стволов многоствольных скважнп 
является их надежное закрепление в скважине в течение всего 
периода бурения нового ств<»ла. Любое изменение положения клина 
в скважипе м<»жет привести к перекрытию устья дополггнтелыгого 
ствола, что повлечет за собой зпачител1лгые потери материальных 
и трудовых затрат. 1^то])ым требованием является обеспечение 
таь’ой прочности и износостойкости отклоняющего желоба клина, 
которая была бы достаточной для предотвращения его от протпра- 
нпя вращающейся бурильной ь-олопной в течение всего периода 
бурения ствола любой проектной длины.

Наряду с этим перед геологоразведчпками-буровиками по­
стоянно стоит задача обеспечивать ежегодный рост пропзводитель- 
ностн буровглх работ. При больших объемах работ по искусствен­
ному искривлению скважин, если на установку каждого стащю- 
парного ь'лина и забуриванпе нового ствола будет уходить много 
времени, это приведет к заметному снижению производительности 
бурен1!Я. По;»тому технически наибо.тгее совершешгым является 
такой стационарный клнн, конструктивное устройство которого 
обеспечивает его надежное раскрепление и высокую износостой­
кость, а экономически папбо.кч* эффективным такой клин, который 
позволяет выполнять операцию закрепления с наименьшими за­
тратами времени (табл. Л ). Нужно иметь в виду, что стоимость 
работ по забуриванию дополнителыгогс) ствола определяется 
то.чько собственной цспой клина и искусственного моста, но и сто­
имостью затрат Bpe.Mejrii на их установку, а такж е всех дополиП' 
тельных работ, связанных с установкой клина той или иной коН" 
струкции. С учетом этого производительность буровых работ 
может оказаться более низкой, стоимость установки более про" 
стого и дешевого icinna из-за большого объема подготовительных 
ииераций и их продолжительности гораздо более значительной по 
сравнепшо с таковьгми для более совершенного и дорогого клппа» 
9S
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установк:: котпр(»го происходит за MCirbuniii промежуток премощ, 
и поз дополиптолыплх работ.

Ммиимпльпая стоимость и продолжительность во времени опе­
рации установки клина и отбуривапия дополнительного ствола 
определяет собой наиболее рациональную конструкцию клина. 
С ;яой точки зрения экономичнее стационарный клин с гидравли­
ческой системой раскрепления в стволе скважины КОСГ конструк­
ции ИПТГ. Стоимость его не превышает суммарной стоимостп 
пробки-забоя ИЗ и клипа КОС нлн клина СКО-2 с подпятником, 

время на его установку равно времени на установку 113, т. е. 
10—15 мин. Конусно-клиновая система раскрепления этого клииа 
обеспечивает увеличение надежности его закрепления в скважипв 
при росте осевых п динамических нагрузок. Д ля плотного прижа* 

J тип отклоняющего желоба обратной стороной к стейке 
скважинг.т в верхнем сечении раскрепляющей системы 
клиновую нлашку с этой cToponiii устанавливать цб 
следует.

В противополоич'иость конусно-клиновой системе рас- 
креп.тения система на затягивание конуса в пробке 
15. М. Шаповалова н других является менее надежпоп, 
так как  при увеличении осевых п особенпо динамнче-

Риг. 38. ПриспосоПлсггис для поворота п изплечопия из сква- 
жиггы закрытого стаипопариого клииа (по Б. И. СпиридогюБу 

и другим, 1970 г.).

_ Р
Г\-
п_

ских пагрузок пробка .может проскользнуть вппз по стволу 
скважины, что приведет к потере дополнительного ствола. Это 
вызывает необходимость создания амортпзующей подушки пад 
пробкой путем засыпки щебенки на интервале 2 —4 м. В совокуп­
ности установка такой 1гробки, засыпка щебенки и постановка 
клин 1̂ более продолисительны по времепп п более дорогие по стои­
мости.

Среди извлекаем 1.1х клиньев, предиазпачеппых для повторного 
бурения рудных зон, более рационален клип КПП, которьп! после 
бурения одного или нескольких дополпительпых стволов можно 
полностью извлечь из скважитгы для последующего использовапи^Ь 
а бурение основного ствола продолжить. Это полпостью колшецсП' 
рует необходимость бурения дополнительного ствола породоразрУ' 
шающим ппструмептом, па один размер меньшим по сравнению 
с диаметром осповпого ствола.

Этот клин можно повернуть и потом закрепить с помощью про­
стого прпспособления (рис. 3 8 ), разработанного в З ап адн о -С и би р ' 
ском геологическом управлении (56). Такой фигурный вырез 
может быть выполпеп в переходппке 4 нлппа КПП (см. рис. 18). 
что придаст этому клпну уппверсальпость к а к  для повторного 

>рсиия, так ц для проходкп мпогоствольпых скважин со ство"
10U



ламп небольшой длины. Устапавливается клип быстро, а забурива- 
ипе первого ствола происходит в точсиио одного ц того же pciica 
по спуску и закреплению клина в скважине.

Технические сродства 
для пскусствеппого искрпплеппя скваж ин

с естествеппого забоя

Технические средства для искривления скважин с естественного 
забоя можно разделить па три группы, существенно отличающиеся 
по технико-экономическим показателям (табл. 12).

Отклоняющие снаряды однократного действия за 1 цикл искус­
ственного искривления обеспечивают возможность отбуривания 
лишь одной пилот-скважины уменьшенного диаметра. Поэтому 
наиболее рациональным будет такой снаряд, конструктивное 
устройство которого позволит выполнить эту операцию с наимень­
шими затратами времени и средств, т. е. закрепить снаряд, отбурить 
пплот-скважипу породоразрушающим инструментом с диаметром, 
наиболее приближенным к диаметру основного ствола в течение 
одного рейса с мннилгальпым износом породи разрушающего инстру- 
мепта и снаряда.

Если оценивать конструктивное устройство снарядов на основе 
этих требований, то в наибольшей степени им отвечает снаряд 
типа СМБ-АС конструкции Ю жно-Казахстанского геологического 
управления: работа породоразрушающего пнструмепта при заб у -  
ривании пилот-скважины начинается непосредственно с забоя 
основного ствола, т. е. исключается его соприкосновение с метал­
лом отклоняющего желоба, а это позволяет осуществлять нормаль­
ную отработку алмазных коронок. В извлекаемом клине ПК кон­
струкции Ю. М. Тетерина такж е предусмотрено забурнванио 
пилот-скважины без касания породоразрушающим инструментом 
поверхности отклоняющего желоба. В клине конструкции Клан- 
пнсопа при забуривании пилот-скважипы рационально использо­
ваны специальные алмазные долота, что существенно упрощает 
технологию искусственного искривления. Применение сборной 
компоновки расширителей (рис. 37) для проработки перегиба 
ствола исключает рейсы укороченными колонковыми наборами 
и п^озволяет переходить на бурение колонковыми трубами стандарт- 
ной длины. Это существенно сокращает (на 2 —4 рейса) количество 
операций в цикле искусственпого искривления, и поэтому разра­
ботка аналогичного назначения алмазных расширителей п бескер- 
повых долот является  совершенно необходимой для использования 
в специальных шарнирных компоновках, применяемых в отече­
ственной практике и обеспечивающих более эффективную работу 
по сравнению с указанной компоновкой расширителей.

Отклоняющий снаряд многократного действия АНс конструк­
ции УрТГУ предназначен для выполнения в течение одного рейса 
нескольких циклов искусственного искривления скважпны при
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coxnaiioiiiiH ее диаметра п поэтому должен с р а т т в а т ь с я  с бесклп- 
повыми с 1сарядамп. Однако поте1ГЦналы[ая возмоилгостт. ni.ino.iitc- 
пня многократпих циклов отбурпваимй для искривления с к в а ­
жины в настоящее время практически не реализуется. При в ы т м -  
нении цикла пскривленнн Л11с образуется резкий перегиб ствола, 
что вызывает необ.\:од11Мость его проработки в течение 5 —1. |.р и г о в  
укороченнылгп колонковыми наборами, т. е. АИс работает подоон" 
извлекаемому клмггу. Вместе с тем снаряд Л1[с по сравнению 
с извлекаемыми снарядами однократного действия (например, 
СИБ-АС и др.) 1ге пмеет существенных преимуществ, так  к-пк обес­
печивает в средпем меньший набор кривизны за цикл (несмотря на 
резкпп перегиб ствола) при сравнителыго близких затратах  врс" 
мени на цикл, имеет менее надеж 1гую систему креп^тения, более 
сложное устройство и бблыиие размеры. Снаряд требует дальней­
шего усовершенствования, в первую очередь для  обеспечения мно­
гократности циклов искривления в течение одного рейса.

Бесклииовые скользящие снаряды непрерывного действия Т З -3 , 
БСНБ, СНБ-ОП позволяют осущ ествлять ггепрерывный набор 
кривизны на всем интервале бурения скваж ины  тем пли иным сн а­
рядом при сохрапепии диаметра ее ствола. Конструктивные устрой­
ства этих снарядов имеют между собой значительные принципиаль- 
И1ле отличия. Вместе с тем в процессе производстве 1тных испыта 1гий 
при направленном бурении ряда скваж ин  доказана работоспособ­
ность каждой конструкции. Поэтому производственные испыта 1гия 
этих снарядов и их совершенствование должны быть продолжены, 
а сравнительные испытапия позволят выявить наиболее работо- 
снособнгле и экономичные моде.ли.

Среди бесклиновых наиболее простое устройство имеет снаряд  
СНБ-ОП конструкции ИМР, однако система его закрепления 
в скважине нуждается в дополнительной проверке. H o . i e e  j n n p o K o  
испытан снаряд ТЗ-3 ЗабИИП, однако этот снаряд не свободен <»т 
зашламования, а набор им кривизны в существенной степени зави ­
сит от разработки ствола и перемежаемости м ягки х  и твердых 
пород, что в ряде случаев приводит к резким перегибам ств«)ла 
и последующей полол1ке снаряда. Совершеннее в конструктивном 
«тношенпп снаряд БСНБ (Ц КГУ), у  которого набор кривизны 
определяется геометрическим расио.чоженпем элементов его откло­
няющего узла и может выполняться его самоориентация, B n y T p e j r -  
няя полость снаряда изолирова1га и может заполняться маш тгным 
маслолт. Для повышения работоспособности снаряда необходима 
доработка его подшипниковых узлов и раскрепл>гющего устройства.

Таким образом, рассмотренные три rpynni.i отклоняющих 
снарядов для^ искривления скважин с естест1зенпого забоя им«м(»т 
между собой значительные принципиа.чытые констру 1;тивиые 
отличия, различные технико-экономические показатели и раз]|ые 
области применения.

Снаряды однократного действия просты по коист])укции и со­
стоят из 6—12 деталей. Цикл искусственного искривления при их
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прпмоиепип в средкем состоит из 5 - 8  опер^ощш, п ого длина 8^12.,. 
Набор крпопзиы па ото.м интервале -  5 , пли от 0,1(J д(,
О 3—0.6^ на 1 м ДЛ1ШЫ цпкла. С1>едипе дополнительные затраты 
в'пемеии па 1 пскусствспного пскривленпя 4 —6, нередко К) ч 
Пто приводит к заметпому сппжеппю пропзводнтельпостп буреппя, 
особенно прн необходимостн выполпенпя большого количества
постановок снарядов.

Снаряд многократного действия АЫс сложнее но конструкццп 
н состоит примерно из 45 деталей. Цикл пскривленпя при его при­
менении состоит из 5—7 операций при длппе интервала 5 7 м. 
Средний набор кривизны на этом пптервале 2 30 , пли 0,25
0,50- на \ м длины цикла (в действптельпостп набор происходит 
пл пптервале 0 .0—И. / м, т. е. перегиб достигает 3 4 на 1 м, 
и именно этим вызвана необходимость проработки ствола в тече- 

5_ г , укороченных рейсов бурения). Донолиптельпые затраты 
времепи па цикл 8 ,5—V),5 илп 4 —5 ч па Г  искусственпого искри­
вления.

Профиль скважин на интервале нскусстпенпого искрив.тюипя 
при применении снарядов обеих групп представляет собой лома­
ную линию с перегибами, сглаживание которых выполняется в ре­
зультате ряда дополнительных укороченных репсов бурения, вхо­
дящих в состав цикла, и дополнительное время тратится в осповпом 
имеппо па эти операции. Применение компоповкп из специальиых 
алмазных расширителей (рис. 37) позволяет сгладить перегибы 
ствола и продолжить его бурение, и в этом случае пет необходи­
мости применять укороченные рейсы и затрачивать дополнитель­
ное время.

Сесклиновые С1гаряды непрерывного действия такж е  являются 
более сложными конструкциями и состоят из 4 0 —50 деталей. 
Цикл искусственного искривления при их применении 2—5, 
нередко 8 —12 м. Набор кривизны па интервале цикла составляет 
2—U\ и более, или от 0,2 до 0 ,8 —1,5° на 1 м длины цикла. Про­
филь ствола па интервале искусственпого искривления чаще имеет 
плавную форму. Дополнительные затраты времени на Г  искус­
ственпого искривлеггпя 1—3 ч.

Таким ооразо.м, бескли1говыс снаряд 1>1 непрерывного действия 
но сравнению со снаряда.мп клинового типа имеют существениью 
преимущества: они позволяют осуществлять бурение па интервале 
iicKyccTBenjioro искривления при сохранении диаметра основного 
ствола; набор кривизны производится непрерывно в течение рейса 
на пптервале длиной до 5—10 м и более с интенсивностью до 0,5—
1,D на 1 м интервала искривления, т. е. возможно проведепп '̂ 
стволов сквалчпп по профилям лгалого радиуса крпвизпы; 
крпвпзпы на 1 м бурения в 2 - 3  раза больше, а затраты времеип 
па 1 пскусствеппого пскрнвлеппя в 2 - 4  раза меньше. Следова- 
тельпо, бесклпповые снаряди являются наиболее эф ф ективны м и

нпппав^лТвпкТт'” " ’’’•'"̂ “пптеля.мп, обеспечнвающимп буреппе каь 
Ц. равленных, так  п многоствольных скваж п п  по любому проект- 
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^‘ ‘̂’ мТпрнпедениого обзора п ан ализа следует , что тенденции рлзпи- 
тия техники и технологии 1гскусствеииого искривления С1ша-,иин п з а ­
рубежной и отечественной практике  имеют существеишие различи я .

В практике направленного бурения скпажип в заруб еж н ы х 
странах следует отметить стремление: а) сблизить диаметр нилот- 
ствола и скважины, б) уменьшить интервал нскусствснного тюкри- 
ш ения, а проектный набор кривизны осущ ествлять увеличе 1гием 
числа постаиовок клина через иеболыпне интервалы. Это позволяет 
довольствоваться небольшим набором кривизны за 1 постановку 
(в среднем 1,25—1,5°), но благодаря короткому интервалу уд ел ь ­
ный набор кривизны достаточно высок (0 ,4—0,5° па 1 м) при затр а-  
тах времени примерно 8 —10 ч иа 2 ,5 —3,0 м ствола пли п 7 ч 
па 1°. Это достигается применением специальных алм ази 1лх долот 
и прежде всего рациональной конструкцией расширителя, который 
позволяет одновременно вьшолнять расширение и сглаж и ван ие  
перегиба пилот-ствола и его последуюш,ее бурение.

В отечественной практике суш,ествуют два  направления .
1. При использовании отклоняющих клиновых снарядов одно­

кратного действия стремятся увеличить набор кривизны  за 1 по­
становку в результате применения шарнирных компоновок, что сле­
дует признать правильным. Однако это достигается увеличением 
длины интервалов искусственного искривления из-за большого 
числа операций в цикле. Дополиительпые затраты  времени на 1° 
искривления при этом не выше, чем при примененпи клипа К лап- 
писопа (в среднем 4 —6 ч), при близком наборе кривизны па 1 м 
скважины (0 ,10—0,6°).

Следовательно, усовершенствование техники и технологии ис­
кусственного искривления скваж ин  клиновыми снарядами в оте­
чественной практике должно состоять в сохранении получаемых 
наборов кривизны при сокращении числа операций до 3 —4 в цикле, 
а его длииы до 3—6 м, что позволит значительно сократить затраты 
времени, поднять производительпость бурения иа интервал ах 
искривления и увеличить средний удельный набор кривизны до 

па 1 м ствола. Это может быть достигнуто сближением 
диаметров пилот-скважины и скваж ины  и главным образом разра­
боткой повой конструкции алмазного долота и расширителя, что 
позволит после расширения пилот-скважипы и работы шарнир­
ными компоновками осуществлять дальнейшее бурение скважины 
стандартным колонковым набором.

2. Более перспективным нанравлением является  разработка 
и 1лирокое применение бесклиновых скользящ их снарядов непре­
рывного действия, которые по сравнению с предыдущими кон­
струкциями имеют значительные преимущества и при условии 
разработки для них специальных алмазных долот обеспечивают 
дурение на интервалах искусственного искривления практически 
без снижения производительпости буровых работ.

„ому ..рофнлю, рацчоиалышму д л я  конкретных геологических



Глава 4

МЕТОДЫ И АППАРАТУРА ДЛЯ ОРПЕНТАЩШ 
11СКУССТВЕИ ПЫХ ОТКЛ0ИИТЕЛЕ11 

П ОТБОРА ОРПЕИТПРОВАННЫХ КЕРНОВ 
В С|{ВАЖПИАХ МАЛОГО ДИАМЕТРА

При поисках и разводке месторождений полезных ископаемых 
оурсипо каждой иаправлеипоп п мпогостволыгоп скважины осуще­
ствляется для выполнения определенного геологического задаипя 
FI ипределенно.м пункте разведопнон сети. При этом нередко при- 
X »д1!тся применять средства искусственного искривления сква- 

Г* глих случаях для выпол1гения операции с минимальнымп 
л,1тратами времени и средств отклонитель в каждом интервале 
ого установки должен орпентпроваться в строго заданном напра­
влении. Ото направле1{ие устанавливается по у гл у  установки ф 
между плоскостью отклоняющего действия отклонителя и плос- 
косгью нулев()ГО или начального отсчета. Угол установки опреде- 
ляется в сечении, перпсндпкуляр]гом к оси скважины. Расчет необ­
ходимого угла зттановки отклонителя может осуш,ествляться аиа- 
литпчсским и графическим методом или при помощи сп е ц и а л ь н ы х  
счетных приборов (последние njnpoKoro распространения не полу­
чили, Ho.'iToMy в данной работе не освещаются).

И Зависимости от выбора 1гулевого направления отсчета ДЛЯ 
онреде.тення угла установки i|* существуют два метода ориентации* 
прямой (отсчет от i еографпчес1;ого или магнитного меридпана) 
и косвенный (отсчет от апсидальной плоск'ости ск'важины, см. гл. !)•

Достоинством прялюго метода ориентации является  возмо/Н' 
1I0 CTL установки пскусстве1гных откло1гителей в вертикальных сквз' 

косвенные методы применяться не iMoryT. ПрЯ' 
irniT может быть осуществле1г при использовя-
свидетечь̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  сигнализатора конструкции ВИТР (авторское 
на Гои^т г рТ. п^‘ №147558 ,  1962 г .) , основапиого 1 
пического  ̂ магнит1гой стрелкой или гироско' |

метра, а также устройства с использованпе^* '•
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Г о го р . '? «"д о тш Г

ш г а л Х й  каротажной стаициоп. Кроме того, вариант с гироскоп. - 
ческнм ппкчииометром может быть применен только для  ориеита- 
пнн мало pacnpocTpaiteiTiibix стациопариых клиньев , устииапли 
вГёмых па ориептпровапный подпятник, и в с к в аж и н ах  диаметром
fi 4.0 мм

""‘"^Косвешшй метод ориентации искусствсииых отклоиителей 
может быть прпмеыеи только в тех с кваж и н ах , ось которых откло­
нена от вертикали не менее чем на 2 - 3 ° .  О бязательным условием  
при этом является предварительное измерение ази м утальн ы х  и зе 
нитиых углов скважины в интервале установки  откло 1гителя к а к  
для определения ргаправления ансидальной плоскости относительно 
меридиана, так  и для расчета други х  параметров установки  откло­
нителя в скважине. А ппаратура , применяемая при косвенном 
лгетоде ориентации отклонителей, более проста по сравнению с пре­
дыдущей группой; кроме того, сугцествуют приемы, которые позво­
ляют при ее использовании осущ ествлять ориентацию отклони­
телей в скважинах, близких к  вертикальным .

МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
УСТАНОВКИ ОТКЛОНИТЕЛЕЙ В СКВАЖИНАХ

А н а л и т и ч е с к и й  м е т о д  о п р е д е л е н и я  у г л а  
у с т а н о в к и  о т к л о н и т е л я  в с к в а ж и н е .  Положе­
ние отклонителя в скважине, т. е. угол  его устан овки , опреде­
ляется направлением проектного искривлеппя скваж и н ы . 13 з ави ­
симости от проектного искривления отклонитель может у с т а ­
навливаться:

1) строго на увеличение зенитного у гл а  скваж и н ы , т. е. jra 
выполаживание; в этом случае апсидальная плоскость и плоскость 
отклоняющего действия отклонителя совпадают (угол установки

2) строго на уменынение зенитного у гл а  скваж и н ы , т. е. на 
выкручивание; в этом случае апсидальная плоскость и плослсость

действия т акж е  совпадают (угол установки  ih =
— lau  );

3) на одновроме1гное пзме1гение зенит]гого и азимутального 
углов наклонной скваж ины ; в этом случае плоскость отклоня­
ющего действия отклонителя не совпадает с апсидалыгой плос-

стью скважины (уго.тг установки О 180°) и в зависимое ги
угла между ними может произойти большее или меньн1ее изме­

нение зенитного и азимутального углов .
Для определения зависимости меж ду указанными показателями 

существует несколько математических выражений:
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а) по Л. Н. ПГаньгииу

te A a .= _______^  ccsUcus'K +  sinDclglV

где Да — прпращеипе азпм>^тальпого угла  скважппы после поста­
новки отклопптеля, градус; ij) — угол устаповкп отклонителя, 
градус; О — зенитный угол скважппы в интервале постановки 
отклонителя, градус; р — угол наклона (скоса) отклоняющего 
желоба отклонителя, градус.

б) по М. М. Александрову
— при необходимости увеличения зенитного угла

± 4 '  =  90’ - a r c s i n - | l ,  (12)

— нри необходимости уменьшения зенитного угла

± =  90° +  arcsin , (13)

— при необходимости сохранения величины зенитного угла

± 'F =  00" +  0,5 arcsin , (14)

где ± '1̂  — угол установь'и, градус (-Ь вправо, — влево от апси- 
дяльиой плоскости); ДО — приращение зенптного угла на интер­
вале искривления, градус; Да — полное или суммарное искривле­
ние скважин на интервале искривлеппя, градус.

Полное искривление скважины с достаточной степенью прпблп- 
жепия определяется по г()ормулам: 
при зенитных у гл ах  скважин < 1 5 °

Д с =  ] / д 0 = + ( Д ' ' ^ - ^ ) “ . (15)

при зенитных углах  скважин >  15°

До =  У Д0“-[- (Да - sin 0ср)2 , (16)

Г р а ( ( ) и ч е с к и й  м е т о д  о п р е д е л е н и я  у г л а  
у с т а н о в к и  о т к л о н и т е л я  в с к в а ж и н  е. Этот 
метод проще и удобнее для определения необходимых даппых 
для  установки отклонителя в скважине. ^

Расчет угла установки i(- производят в следующем порядке. 
Выбирают масштаб перевода угловых величин в линейные (напри- 
мер, угол 1° равен 1 CiM). Вычерчивают прямую линию ЛВ, иа 
которой в выбранно.м лгасштабе от точки В на расстоянии, равном 
величине зенптного угла в интервале постановки отк.лонителя, 
откладывают точку О (рис. 39). В том же масштабе вычерчивается 
окрулчпость с центром в точке О и радпусом (5, равным у гл у  иа"
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клопа желоба отклонителя. Пр.. определен..!, у .л а  устан о ви !
MorvT быть два основных случая . ^

1 Зепитпый угол 0„ больше угла иа.;ло .1а желооа отклоиителя. 
В этом случае точкаВ  иаходится за пределам., окруип.ост.. радиуса 
В (рпс. 39, а). Д л я  определепия у г л а  у с тап о тл . «тилопителя, 
который обеспечит необходимое пзме1.е .1пе азимутального у гл а  
скважины, от оси АВ в точке В откладывается угол , равный про­
ектному прпра1цепи1о азимута Да. С екущ ая BZ) пересека .^  окрулч- 
ность в точках С и £>, которые соедппя.от с центром О окруж  
пости. Полученные у глы  AOD =  и АОС =  i|>., явлл.отся ..ско- 
МЫН.1 уг.пами установки отклонителя, .;оторые обеспечат п о л уч е .т е

Рис. 39. Графический метод расчета угла установки отклопителя в скваж ине.

проектного приращения азихмутального у гл а  Да. Их отличие з а ­
ключается в том, что одно и то же приращение азимутального у г л а  
может быть получено одновременно либо при увеличении зенит­
ного у гл а  скважины при либо при его снижении при 
Изменение величины зенитного у гл а  определяется к а к  разница 
длин отрезков BD — ВО (увеличение зенитного у гла  — вынола- 
живание) и ВО — ВС (сокращение зенитного у гла  — выкручи­
вание).

Если секущ ая, проведенная из точки В под углом  Дос, не пере­
секает окружности, значит данная величина приращения азиму­
тального у гла  за одну установку отклонителя получена быть не 
может. Чтобы определить величину максимально возможного при­
ращения азимутального у гла  при данном зенитном угле  скважины, 
из точки В к  окружности проводится касательная  ВС (рис. 39, о), 
угол ABC будет этим искомым приращением азимута. Расчет 
максимальных приращений азимутальных углов, полученных при 
пспользовании искусственных отклонителей с разными углами
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11,1 клопа отклоняющего желоба и ири разшлх зенитных углах 
скпажни, может быть выполнен на осповапни следующего выра­
жения:

A'"Anax = :̂ i’<'sinp/0rt. (17)

Графики рисунка наглядно показывают, что приращение азп- 
мут.мьного угла тем меньше, чем больше величина зепитпого угла 
(т. е. чем больше длппа отрезка ОВ).

Поэтому значительные из.менения азимутального иаправлеыии 
скважины должны происходить при малых величинах ее зенитных 
yr.iriH. Как показал совместный опыт ВПТР и Норильской ГРЭ 
по бурению нан|»авленных и .многоствольных скиажин на Октябрь­
ском месторождении, иногда рациональнее снизить зенитный угол 
ckbiI/Кипы (выь’ рутнть), затем вывести ее на проектный азимут, 
а далее снова увеличить зенитный угол (выноложнть).

2. Зенитный угол меньше угла наклона желоба отклони­
теля. В этом случае точка В |[аходится внутри окружгюсти ра­
диуса р. В зависимости от угла установки отклонителя изменение 
азимутального направления скважины будет такж е  сопрооо- 
;к*даться уменьшением (угол или увеличением ^угол i|)i) зенит­
ного угла.

Графический метс»д нозволяст определять такж е су.ммарное 
искривление сква ;1сины ниж*е интервала постановки отклонителя 
(рис. 31), в). Д ля этого 1га линии ВА от точки В откладывают 
в принятом масштабе величиму зенитного угла скважины до поста­
новки отклонителя, т. е. отрезок’ ВО, а затем приращение зенит- 
нию угла Ли, полученного после постановки отклонителя, т. е. 
отрезок ОЛ. Д,1лее радгтусом В А проводят д у гу ,  отсекающую отре- 
30IC прямой (она нропотится нмду| лом \а — приращение ази м ута) 
в T<»4Fce С, 1:ото|»ая соединяется с точкой О. Отрезок ОС в принятом 
магнгтабс будет соответствовать суммарному у гл у  Дет искривлеипя 
скв.га.ины, полученному в результате постановки отклонителя.

Иозмгг/К'ность с пo^Ioщы^J графического метода определять пол- 
ное ис»сри15ление cKnavi.Miniii на интервале постановки искусствен­
ного отк'лонителя г103В0ляет применять этот метод также для рас­
чета всех исходггг.гх параметров иск[1ивле[[ия скважины отклоня­
ющими снарядами, в том числе 1гепрерывного действия. В тех слу- 
ч 1Я\', 1,11гда проведе[гие направлен1гых и многоствольных скважип 
в .мд.игные пункты разведг)чнон сети должно бьггь осуществлен^) 
в результате многократ1гых последовательных постановок снаря­
дов, нзлогКен1Г1»1.м выше спосооо.м с.чедует определить необходпл10^  ̂
полное искривление по каждой С1{ва;кнне на интервале ее искус- 
ственного искривления, т. е. Л(т,. Д ля  этого на прямой ВА от 
точки откладывается в пршгято^г лгаснгтабе величина ]гачальпого 
31.ПИТН0Г0 ^ггла 0̂  ̂ (отрезок ВО, рис. 39, г). Затем из точки В 
отк.тадывается проектное приращение азимута — ао) п прово­
дится прямая, на которой в то.м же лгасштабе откладывается велИ' 
чина проектного зенитного угла Г)„. Линия ОС изобразит величпиУ 
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полного искривления скважины, которая должна 6i.iTb полученп 
„ 1 Я проведения ствола строго по проектному профилю.

Д л я определения необходимого числа циклов нскрнвлоиия 
снарядом величину полного набора кривизны делят на среднюю 
величину полного искривления цикла снаряда Да^, т. е. п — 
=  Л(Т„ : Да, . К ак известно, при выполаживании ск важ и н  их ази ­
мутальные искривления следует производить при меньнгих зенит­
ных углах, поэтому в первых циклах приращения Да,- следует 
принимать б шьшими. Величины приращении зеиитиь1Х 
при каждом цикле показаны на прямой В Л (отрезки О Л , л  Л , 
Л М ) .

Углы установки снарядов, обеспечивающие проектный полный 
набор кривизны в каждом цикле по расчетным зенитным и ази м у­
тальным углам, равны i|)2 i

Т а к 1!М образом этот метод весьма прост, п озволяет заранее 
рассчитать все контрольные параметры цикла искривления и при 
небольших наборах кривизны в цикле (примерно до 5 — 7 ) обла­
дает удовлетворительной точностью.

А П П А Р А ТУ Р А  Д Л Я  О РИ Е П Т А Ц П И  П С К У С С Т В Е И И Ы Х  
О Т К Л О Н И Т Е Л Е !!  В  С К В А Ж П Н А Х

Аппаратура, используемая для косвенного метода ориентации 
искусственных отклонителей в скваж и н е, может быть разделена на 
две группы:

1 ) пр1|бор-датчик сигнала ориентации входит в состав бурового 
снаряда в течение всего периода забуривания пнлот-сква'/кпны;

2 ) прибор-датчик сигнала ориентации оп ускается  внутрь бу­
рильной колонны для посадки в специалыгый переходник только 
па период ориентации отклонителя, а затем извлекается  на п овер х­
ность.

К аппаратуре первой группы относятся одноконтактные сигна­
лизаторы нескольких модификаций (партии новой техники У р а л ь ­
ского геологического управления, треста Артемгеология и др.), 
трехпозициониый сигнализатор СТ-1М (ИМ Р), ориентирующее 
устройство О У -1  (КазИМ С), штыревой ориентатор клиньев 1L10K-1, 
электрический сигнализатор С Э О К Л -73 (и 57) (У ральского  геоло­
гического управленя), механический ориентатор Oi\l-57i\l (Южно- 
J »азахстанского геологического управления) н др.

К аппаратуре второй группы относятся ориентирующая аппа­
ратура «Курс» (В И Т Р ),  штыревой апсидоскоп AIL1-3 (Восточпо- 
iui3axcTaнекого геологического управления), извлекаемый забой- 
ный датчик И ЗД -18 , У 1Л 0-1 (КазИ М С), извлекаемый ориентатор 
«Луч» (В И Т Р ).

О д н о  к о и т а к т н ы е с и г и а л и з а т о р ы имеют близ­
кое конструктивное устройство и состоят из датчика сигналов, 
1̂ ходящего в состав бурового снаряда, одноканального токонро- 
^̂ ода с контактным штырем и новерхностного пульта с указателелг,
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no которому устапапливается момсмгт ориеитацпи отклонителя. 
Датчик спгиалов состоит из гер.мстически закрытого корпуса, 
в котором помсщси диск пз диэлектрического материала с имоитп- 
риваиимм в иего радиальным коитактом. Но диску внутри корпуса 
свободно персчсатывастся металлический шарик, который в наклоп- 
uoii скважине в момент установки контакта в нижнее положеппе 
соединяет его с корпусом датчика и замыкает электрическую цепь. 
Сигнал ориентации через игольчатый вывод-контакт из корпуса 
датчика и контактный штырь, посажен[1Ы11 в период ориеитации 
па игольчатый в 1Лвод, передается на поверхностный пульт. В пульте 
для фиксации момента ориентации отклонителя чаще всего исполь­
зуется малый мост сопротивлений Уитстона (ММВ), мо.мент опре­
деляется по отклонению стрелки от нулевого положения. В других 
конструкциях вместо шарика иногда используется капля ртути, 
а по п<»ворхностном пульте в момент орпентации отклонителя зажи­
гается электрическая лампочка.

В  сильно искривленпых скважинах и особенно на больших глу­
бинах происходит значительное закр^’̂ нванне колонны бурильных 
труб. Поэтому вращение колонны вручную в период ориентации 
отклонителя при одновременнол! расхаживании ее для предотвра­
щении .икручивапия происходит скачками. Iloc.iie каждого скачка 
шарик скатывается с конта]ч-та забойного датчика и положение 
отклонителя в скиаисине оказывается неизвестным, что вызывает 
необходимость последующего поворота колонны для поиска 
KOHTajiTa и соответственно сопровождается большими потерями 
ирехтенп.

Т р е X п о 3 и ц и о и н ы й с и г н а л и з а т о р  С Т -Ш  кон- 
струкции 11МН, разработанный по предложению Ю. Д. Бугакова, 
позволяет получать ira поверхностном пульте спгпал о трех поло- 
.1:г*ниях дапиь'а (и Ж'естко связаипого с ппм отклонителя) в сква- 
•/|,ине. Это упрощает процесс и повышает надежность ориентиро­
вания от|{лоиителей, что имеет особое значение при искусственном 
искривлении скважин на больших глубинах.

Сигнализатор СТ-1М состоит пз тех же основных частей, что 
и одноконтаь'тные сигнализаторы, т. е. из забойного прибора-дат- 
чи1»*а, noBopxHOCTiforo пульта и одноканального токопровода — 
контактного стержня, при по.лгощи которого осуществляется элск- 
тричесгч'ая связь забойного датчика с поверхностным пультом 
(рис. 40).

Заоо1Ьгый прииор-датчиь' (рпс. 40, а) представляет собой цплиЦ' 
дрический, герметично закрытый корпус /, в котором номещсп 
конусный диск из диэлектрпческого материала |14|. На поверх­
ности диска c.^roптнpoвauы три пзолпрованных друг от дру1’а метал- 
лнчесьпх контакта: дисковые 2 п 8  (широкие) и радиальный S 
(узкий). Впутрп корпуса по диску свободно перекатывается метал- 
личссьпи шарик J .  В  паклоппой скважине шарик J  п р и  вращепип 
сурового снаряда перекатывается по наклонной поверхности 
д I 1»а н замыкает с кopпyco^r / дпсковые контакты 2 и 8 и радпадь- 
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iji.iii 3. Электрпческилг выводом из орибора-датчика слуял 1т цен­
тральный игольчатый контакт 6 , который при посадке иа него 
контактного стержня 9 соединяется через него с поверхиостпым 
пультом управления (рис. 40, б).

Контакты 2 и S соединены с центральным контактом 6 через 
диоды 4  и ?, а радиальный 3 — непосредственно. Внутренняя 
полость прибора-датчика заполнена трансформаторныл! маслом, 
что предохраняет контактные поверхности от коррозии, частично 
снижает ударные нагрузки шарика о контакты при вра^цепии 
датчика в процессе бурения, а такж е предотврап];ает свободные 
перекатывания шарика по контактам при малейших толчках 
при ориентации и обеспечивает его более устойчивое положение.

7 2 J  4 5 6

Рис. 40. Кинематическая схема работы трехпозтт- 
цпоиного сигнализатора СТ-1М констру 1{цгш ПМР 

(по И. Даппльчспко).

В  поверхностном пульте размеш,епы два миллиамперметра 11 
и 13̂  соединяющиеся с центральным контактом (через контактный 
стержень) забойного прибора-датчика двудш противоположно 
ориентированными диодами 10 и 12. Контактный стержень опус­
кается внутрь бурильных труб на проводе в хлорвиниловой изоля­
ции марки ПРС или П В Р -0 ,5 .

Методика ориентирования отклонителя прибором СТ-1М заклю ­
чается в следуюш;ем. На поверхности отклонитель ориентируется 
таким образом, чтобы его положение соответствовало углу уста­
новки по отношению к радиальному контакту СТ-1 М. Снаряд 
опускается на забой скважины (на расстояние 0 ,5 — 1 ,0  м над ним) 
и внутрь бурильной колонны опускается контактный стержень для 
его посадки на игольчатый выход центрального контакта. Клемма 
«земля» на поверхностном пульте соединяется с бурильными тру­
бами, которые служ ат вторым проводом электрической цепи.

При разомкнутой цени стрелки обоих миллиамперметров пульта 
находятся в нулевом положении. При включении цени стрелка 
одного из миллиамперметров отклонится от нулевого положения, 
так как шарик в датчике всегда находится на каком-либо из кон­
тактов. Например, он замыкает контакт 5 скорпусом/; тогда элек­
трической цепью будут соединены одинаково ориентированные
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диоды Т II J(K чти пызосет откмоисипе стрелки миллиамперметра U 
(гтр< чка миллиамперметра 13 отимоилтьсл не будет, так как диод 
12 ориентпровап противополо/кио диоду 7). При вращепии ко­
лонны с датчиком в скважиис в направлении движения часовой 
стрелliи шарик перекатится и замкнет контакт 2 \ ток пойдет через 
лиолы 4 и 12 и отклонится стрелка миллиамперметра 13 (стрелка 
миллиимперметра П  останется в нулевом положении). Это позво- 
лягт установить положение радиального контакта в скважппо 
(справа от апсидальной плоскости, т. е. при дальнейшем враш,еиии 
колонны радиальньи"! контакт займет нижнее положение). Колонна 
pacXi киванием на интервале 1—0,5  м освобождается от закручп- 
ванпя II одновременно при ее медленном вращении радиальный 
кмнтак! датчика перемехдается в пижпее положение так, чтобы 
имрик остановился па этом контакте. В  этот момент оба забойных 
днодп 4 \\ 7 отключаются, электрический ток* идет непосредствеппо 
Ч1*рез диоды ]0  и 12 и стрелки обоих миллиамперметров I I  и 13 
оп.лоняются от нулевого положения, и, следовательно, пскус- 
cTiieHHi.iii отклонитель занял в скваж’ине проектное положение.

T.iK'HM образом, сигнализатор CT-JM — простое и эффективное 
устройство для ориептацпн отклонителей в скважинах. Его недо- 
cтarкo^^ является то, что он постоянно находится в составе буро­
вого снаряда и интенсивно изнагаивается, а главное, можетисполь- 
з<»п;т.ся лингь в сква;кинах 0  76 .м и более.

II 3 в л е к а е м ы ii з а б о ii н ы й д а т ч и к (ИЗД-18) 
Т< Т. Мо[юзг»ва разработан для ориентации отклонителей в сква- 
'/i.HM.ix* 0  7Г) и о‘) м.м. В  нем сохраняется изложенный принцип ра­
боты прибора — датчика СТ-1М, но диаметр сокращен до 18 мм. 
Д л т ч т ;  был успешно испытан в 1904 г. при проходке глубокой на­
пр;! влгннг»й сква*/|;ины па Западно-Караж*альскол1 месторождении 
п Оентральпом Казахстане.

Г. п.1руж1и.1Й корпус / датчика (рис. 41) помещен тонкостенный 
изоли1»уюнмп‘‘1 стакан 2 (верхний) из диэлектрического материала, 
изошрующий дисг;-к*р1.1нгка и изолирующий стакан 6 (нижний).
II .I  бпкопых поверхностях нижнего стакана смонтированы метал- 
лнчгскпе контакты: узкий централымлй .9 и широкие боковые 10 
и i . К’онтак’ты 10 II 7 че[)ез противоположно ориентпроваппые 
Д1НМГ.1 3 II 4, а центральный icouTaicT .9 прялю соединены сизолиро- 
паиным проводом, на к'отором датчик опускается внутрь буриль- 
Hoii колонны п соединяется с поверхностным пультом сигнализа­
тора СТ-1М. Внутри ния.’него стакана G расноло/1;ен металлический 
шарик Н, диаметр i;oToporo лишь па 3 мм меньше внутреннего диа­
метра стакана. Такое т.'опструктнвное решение позволяет исполь­
зовать шарик в датчике 0  18 льм, аналогичный шарику в датчике 
СТ-1М 0  57 мм. nfapHK* перекатывается по нижнему отшлифован­
ному контактному диску //, который опирается неносредствеино 
па корпус 1 . В пнжпеп части датчик илгеет фиксатор-ловитель 
для его посадкп на ориентирующий переходник, расположеппый 
в шьмтен частп колонны бурильных труб над отклопителем.
1 1 4



т я

А -А

1\1етодика орисмгтироватгия отклонителя в сквп ж 1гпе прп исполг.- 
зовсшии этого датчика аналогична методике нрнмснення трсхгю- 
зпционного сигнализатора СТ-1 М.

О р и е н т и р у ю щ е е  у с т р о ii с т в о ОУ-1 к о н ­
с т р у к ц и и  КазИМС представляет собой погруяпгой орнента- 
тор, входящий в состав бурового снаряда. Его монаю использовать 
для ориентирования искусственных отклонителей и сква;кинах
0  93 мм и более. Описание его конструктивного устройства про­
водилось неоднократно, по­
этому широко известно.

Его усовершенствованная 
модель УШО-1 имеет близкое 
конструктивное устройство 
(чувствительный датчик так ­
ж е выполнен в виде эксцен­
трично подвешенного отвеса), 
но является извлекаемым 
ориентатором с наружным 
диаметром 18 мм. Ориентиро­
вание отклонителей этим ори- 
ентатором, так же как п прп 
использовании ОУ-1, проис­
ходит в поисках отметки, на­
зываемой «короткий нуль 
(КЫ)», которая фиксирует 
положение, когда пулевой 
отсчет прибора находится в 
нижнем положеппи, т. е. в 
апспдальной плоскости
скважины.

Ш т ы р е в о й  о р и е и - 
т а т о р к л и и ь е в ШОК-1 
разработан Ю. М. Тетериным 
и получил широкое распро­
странение благодаря своей 
простоте в изготовлении и
к о л о н к о в о й  т р у б ы  Д.Т1ИН0Й

Рис. 41. Кпцсматпческпя схема iian.fic- 
ь-армого забоГтого датчика И ЗД -18.

в эксплуатации. Он состоит из 
до 4 ,0 —4,5  м, па которую на­

вернуты верхний и нижний переходники. На нижний переходник 
приварено кольцо с шестью отверстиями для прохода жидкости 
п центральным резьбовым отверстием, в которое вворачивается 
стержень, несущий в верхней части пяту с прямоугольным вы­
резом.

Применение устройства основано на использовании нринцина 
отвеса: опущенный внутри бурильной колонны в корпус ШОК на 
тонком тросике или лроводе метал.лический стержень распола­
гается в апсидальной плоскости скважины в нижней части liop- 
пуса. В  наклонной скважине этот стержень сможет попасть в пря­
моугольный вырез пяты только в том случае, когда вырез окажется
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в Mibi.iifM uo.io'/icormii. Это поло/iicniic и ориентация отклонителя 
производятся при одпопремепиом вращении (с расхаживанием 
снаряда) колонны бурильных труб и периодическими подъемами 
п спусками стеришя до момента его прохождения в прямоуголь- 
Hi.iii вырез пяты. Представляют интерес усовершенствованные 
модели этого устройства, выполненные в ряде партий новой 
техники.

М е х а н и ч е с к и й  о р и е н т а т о р 0]\1-57М Южно-Ка­
захстанского геологического управления позволяет увеличить 
предельную глубину его применения по сравнению с ШОК-1. 
Это д<»стигается телг, что стержень, вворачиваемый в кольцо ниж­
него переходника, изготавливается полым (рис. 42), что позво­
лило уиеличить диаметр штыря до 1G— 18 мм и его массу в
1 ,0 —li,и раза.

О л е к т р и ч е с к и й с и г н а л и з а т о р  СЭОКЛ кон- 
струк-ции У р Т Г У  разработан по предложению И. С. Левченко 
II является более усовершенствованным устройством по сравнению 
с I I I0K -1 . В  нем принцип механического ориентатора — отвеса 
типа IllOIi — основан па передаче на поверхность электрического 
сигнала при совмещении отклонителя с его проектным положением. 
Сигнал передается с помощью контактной иглы, помещенной на 
верхнем торце кольца (поворотного фланца) нижнего переходника. 
Соковая поверхность поворотного фланца имеет градуировку, 
а его закрепление на переходнике в заданном положении по отно­
шен ню к отклонителю (в соответствии с углом установки) осуще­
ствляется гайкой.

Контактный стержень ориентатора подобен стержню трех- 
позинионного сигнализатора СТ-1М, т. е. имеет такой же стальной 
цилиндрический корпус. Внутри корпуса закреплен конец изоли­
рованного провода, на котором стержень опускают в скважину. 
Провод в пижнeii части соединен с нзолированным от корпуса кон­
тактом, который расположен от нижнего конца корпуса на рас­
стоянии 2 0 — 25 мм.

Методика работы с ориентатором заключается в том, что при 
одновременном вращении бурильной колонны и периодическом 
под7,еме и спуске контактного стержня он совмещается с контакт­
ной иглой и в момент пх контакта замыкается электрическая цепь, 
а на поверхностном пульте включаются электрическая лампочка, 
звонок пли измерительный прибор.

О р и е н т и р у ю щ а я  а п п а р а т у р а  « К у р с »  отли­
чается от всех сигнализаторов тем, что при ее применении положе- 
пне отклонителя относительно апсидальной плоскости скважины 
определяется непосредственно в градусах и его установка осуще~ 
ствляется не на основе сл^’пайного поиска нулевой отметки дат­
чика, а в результате поворота колонны на известный (и постоянно 
контролируемый) угол. Кроме того, такая конструкция ориепта- 
тора позволяет после раскрепления отклонителя в скважине про­
верить его положение и установить величину угла в сл^^ае, когда 
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произошел поворот отклопптеля (при большом повороте отклопп- 
тель должен быть извлечсп п его ориентация повторена). Приме­
нение аппаратуры «Курс» особенно ра­
ционально при использованпи есклн- 
новых снарядов направленного бурения, 
так как позволяет определять положе­
ние снаряда в начале и конце цикла ис­
кусственного искривления скважины 
и устанавливать величину его поворота 
за цикл.

Аппаратура «Курс» состоит из двух 
частей; скважинной и наземной. В  со-

Рис. 42.  MoxairiiTicci;iiii (jpjieir- 
Taiofi ОМ-57М конструкции 
Ю К Г У  (по М. Долгих л дру­

гим).

Рис. 43. Кинематическая 
схсма скважипиого при­

бора-датчика «Курс».

став скваж и п н ои  входят скваж ин н ы й  прибор-датчик 0  18 мм 
(опускается  внутрь колонны бурильных труб только на период 
ориентации отклонителя) и ориентирующий переходник (вхо- 

в состав бурового снаряда и монтируется над искусственным
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01 KMOimTc.ifM). Jj cocT.in imae.Miioii части входят лу.чьт уираплс- 
иия, Л1*бе;и:а, п;1п|).1пляии11,т "1 ролшс с указателем jMyMiiii, ириспо- 
соилеиие для эталпииропаяия прибора-датчикм. Прябор-датчик 
спускается внутри ь-олоииы на проводе в хлорвппиловои изоляции 
типа ГНС МПО 0  0 , 5  мм.

Аппаратура Курс» обладает иаииолее высокой точностью 
opnL4 iTaunii: при зенитных углах iS — до ± 8 °, при зенитных  
углах свыше 8  — до ± 5  ; надежная работа прибора обеспечи­
вается п диапазоне зенитных углов скважин от 3  до ‘.Ю*̂  и до глу­
бин i>i 2 < И1(.) м,

С 1;ва>1синный прибор-датчик (рис. 'i3) зак л ю ч е 1 г в цилпндрнче- 
гкий KopHjc /, 1та верхнюю часть которого наворачивается кабель­
ная гол«1В1са. а на нп>ьнкло — фиксатор-ловитель. 13 гильзе датчика 
заь-реплоиы onnpi.i с агатпвыми подпятниками 6 и /J. В них уста- 
нов leHii несущ ая ось 13 с ж естко  закрепленным на лей эксн,ентрич- 
ным грузом 14 и надет реохорд .9 с корпусом .V п ^талым эксн.ентрич- 
HI.IM грузом. I iopn yc Н на несуще!! осп удерживается, пру'/киной 12 
и 1ИПППК0Й, располож'(Ч1пой внутрп корпуса и входящей ь идз на . 
оси. Так*и.м образом, icopnyc [>еохорда может иметь только продоль­
ное перемещение по несуще!! оси. Н иже реохорда в гильзе датчпка 
иеподвии;но з а 1 :реплена в щ еткодержателе 11 подпружипенпая 
щ«'тка К), укрепленная в гильзе параллельно нулевой отметке на 
кабемьной гг»лов1;е. На верхнем конце несущей осп закреплен огра­
ничитель 7 пр«>дольного перемендчшя корпуса реохорда.

Принцип действия измерительного элемента прибора-датчика 
заключается в изменении омического сопротивления реохорда 0. 
Его 1гулгвое поло;к'е1т е  постоятго устанавливается под действием 
гмссцентричного груза в апспдалыюй плоскости скважипы, замы- 
i: ^юи f̂•гocя со щеткой К), угловое положение которой изменяется, 
Til к г:ак* oira жестко связана с корпусом ориептатора. В  наклоппой 
скпа/1:игн- в зависпмостг! от положения корпуса (фиксатора-ловп- 
т«‘ля) ориептатора щетк«» замыкает различные длины измеритель- 
ню о репхорда.

.\рретиром является плектро.магннт 2\ его сердечник 3 фикси­
рует корпус реохорда I) при помощи возврат1гой пружины 4 и што- 
кми 5 . Иипплчеиие э.мсь’тромагнита заключается в том, что при его 
вк'люченти1 в цепь сердечник Я со гнтоками .!) сжимает возвратную 
нруж-ину и втягивается внутрь катунгки, что приводит и подъему 
HiToicoB и псвобождению корпуса реохорда. Последний усилием 
ппдде[окнвающей npywcnifbi 12 1геремещается вверх до огранпчп- 
теля и однпвременнг) под действием экс!1,ентрич1гых грузов в на­
клонной civBavicHHC устанавливается так, что нулевое положеипс 
реохорда совпадает с апсидалг.ной плоскостью скважипы. При от- 
ключенпн олектромапгита от этеьтрической цени его сердечник под 
д«м”1ствием возвратной пружигп.г возвращается в исходное положе­
ние. При этом штоки упираются в корпус реохорда, поддержива­
ющая пружипа /с сжп>гается, и i.’opnyc перемещается вниз по 
оси 13 до тех пор, пока реохорд ,9 не замкнется со щеткой
1 1 3



после чего па поверхностном пульте определяется ноло/кение от-
ьлопптеля в скважине.

Простои способ ориептацип искусствепных отклонителей в глу­
боких разведочных скважинах района Печенги (Кольский полу­
остров) на участках их стволов, близких к вертикали (зенитные 
углы менее 3°), предложен О. И. Шерстюком. иосле проведения 
шгклинометрическпх измерений скважины в neii устанавливается 
интервал, зенитный угол которого превышает 3 4°.

Отклонитель опускают на установленный интервал и ориенти­
руют в проектном направлении при помощ,и механического ориеи- 
татора ШОК (глубина до 6 0 0 — 700  м), установленного над откло­
нителем. Затем на поверхности в состав бурильной колонны вклю ­
чается второй ориентатор Ш ОК, проходное отверстие пяты кото­
рого устанавливается по метке первого нижиего Ш ОК в проектном 
положении по отношению к отклонителю. Колонну бурильных 
труб с отклонителел! спускают на забой вертикального участка 
ск'важины ^можно до глубины 1 2 0 0 — 1300 м), производят ориента- 
ц[1ю отклонителя верхним ШОК и отклонитель раскрепляю т 
в проектнолг направлении.

Аналогичным оЬразолг можно использовать сигиализируюш,ую 
аппаратуру «Курс», УШ О, И З Д -18  и другие орнентаторы и звл е­
каемого типа, устанавливая в колонне бурильных трус последова­
тельно два ориептируюш,их переходпика: первый — над отклони­
телем, второй — на интервале, где зенитный угол скваж ины  дол- 
исен превышать 3 — 4°.

Анализ конструкций орпептаторов с точки зрения их простоты, 
работоспособности и достоверности ориеитпрования показы вает, 
что наиболее совершенными являю тся СТ-11\1 (особенно при у сло­
вии создания извлекаемого датчика типа И З Д -18) ,  У Ш б -1  и 
«Курс». Механические орнентаторы типа Ш ОК следу ет рекомепдо- 
вать для искусственного искривления на глубинах до 5 0 0 — 700 м 
в скваичипах с зенитными углами в основном до 1 5 — 25° в случае 
единичных постановок отклонителей для исправления положения 
ствола в пространстве, ликвидации аварий, noBropjroro ч.урепия 
и т. п. Д ля более ответственных работ по бурению направленных 
и многоствольных скважин предпочтительнее ирименение назван­
ных выше орнентаторов.

Ориоптаторы СТ-1М, У Ш О -1  успепгно используются в скваж н- 
иах глубиной до 8 0 0 — 1000 м; ирн больших глубинах количество 
01 рнцательных постановок и затраты времени ira орпентирование 
увеличиваются из-за закручивания колонны; в связи с этим иоло- 
•̂‘Рнпе отклонителя в момент opucHTajFjiu 1гад забоем и нри поста­

новке его на забой часто оказывается не однозначным. Лри ориен­
тировании отклонителей на глубинах 8 0 0 — 1000 м и более, а такж е 
при проведении дополнительных стволов бесклнновыми снаря­
дами строго в ирооктиый пункт разведочной сети при лпгогозабой- 
ifOM оурении предпочтительнее нрнмено1гие аппаратуры «Курс» 
I* связи с возможностью после nocTaifOBKii снаряда на забой
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повторно проверить его простраиствепиое положение п соотвс]. 
ствие проектному паправлеипю, а такж е установить погрошмосц 
в ориеитнрованпп.

ТЕ Х Н И Ч Е С К И Е  СРЕДСТВА И МЕТОДЫ ОТШ)|»д 
О РИ ЕИТИ РО ПА ИИЫ Х KEIMlOfi

Отбор ориентированных кернов совершенно неопходим при 
поисках и разведке некоторых месторождении полезных ископам 
емых. К ним относятся месторождения, разведка которых осуще-* 
ствляется пространственио-искривленпыми скважинами мальи| 
диаметров с педистаточным выходом керпа. Построение геологи-! 
ческих разрезов и планов но таким скважипам затрудпительноI 
п производится с иольшими ошибками. Поэтому отбор opneuTiipo-i 
ванных керн<»в позволяет повысить качество и достоверность гео-| 
логической документации: установить дсйствнтельпгле иаправле- 
вия простирания и падения пород, структуру и тектонику место­
рождения и морфологию рудного тела, направления его выклп* 
нивапий, раздувов и т. д. Все  это позволяет более обосиовапио 
выоирать рациональнуп» сеть колонковых скважин, сократить 
сроки разведки месторождени!!, а главное повысить достоверность 
оценки запасов полезных ископаемых.

Однако на практике эти работы производятся редко и главным 
образом из-за отсутствия специальных технических средств для 
отбора ориентированных кернов. Ранее для отбора ориентирован* 
пых корнов из скважин 0  93 мм и более применялся керпосков 
К -5 , разработантлй специалистами Восточпо-Казахстапского гео­
логического управления и КазИМС под руководством М. И. Ка­
занцева |'|8 |. Для скважин малых диаметров таких средств вообще 
не существовало. Меигду тем ориентирование кернов па забое 
паклонных скважни малого диаметра с зенитными углами более 5“ 
моя:ет быть осуществлено простыми способами, доступными для 
выполнения в любой геологоразведочной партии [301.

С п о с о б  п а и с с е II и я н а  в ы р о в н е н н ы й  з а б о й  
с к в а ж  и и ы о т м е т к и  с п е ц и а л ь и ы м д о л о т о  м- 
Долото долж!1о иметь крестообразное, угловое или иное характер­
ное расположение твердосплавных резцов в его плоском торце 
(рис. 44, а). Ориентация такого долота, опускаемого в скважппу 
па колонне бурильных труб, может быть проведена любым из прп- 
боров-сигнализаторов, онисапных ранее.

После завершеипя операции ориентировапия долото сбрасывают 
ва  заоой с высоты 0 ,5 —0,7  м, что приводит к образованию на по* 
верхпости забоя ориептпроваппой отметки. Сбрасывать долото 
нужпо без вращения бурильной колонны (например, иа бурильной 
тр^бе закрепляют хомут, которглй при сбрасывании скользит по 
дв^м направляющим трубам). Подобным образом выполнялось 
ориептироваипе керна в скважинах К араж альского местороЖДб' 
ВИЯ (Центральный Казахстан) в аргиллитах и песчаниках V H I -  
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Рис. 44. Схемы прпспособлеипи для орпептпроваипя керпов в сьважппах
малого диаметра.

® — профиль спсциальпого долота; б —  усоперш епствовапны й орн ептатор Ш О К ; в —  
'^паряд для алмазного бурения с ориентирующим переходником д л я  устан о вки  си гн ал и ­

затор а «К урс».

С п о с о б  н а н е с е н и я  о т м е т к и  п а  з а б о е  с к в а ­
ж и н ы  м е х а н и ч е с к и м  о р и е н т а т о р о м.  С этой 
целью конструктивное устройство механического ориентатора  
типа ШОК (рис. 44 , б) изменяют следующим опразом. В  цилиндри­
ческий корпус 2 ориентатора снизу навинчивают плоское долото 7 , 
зачеканенное с торца резцами твердого сплава. Это долото имеет  
шоковой сквозной паз, подобный пазу 5 в пяте 4 для прохода ориен­
тирующего стержня-штыря 6. Пята 4 удерж ивается стерж нем о, 
который вворачивают в корпус плоского долота 1 и закрепляю т
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p r . i i ip i  .•ificnii TiiKMM ооразо.м, чтоии пазы долота ii пятгл находились
4,1 од||м|1 оси, параллельной оси прибора.

Оршитпровапир К1.*риа осущостпляотся следующим ооразом. 
Оригитатор па 1СОЛОИИО бурильных труб 7 onycjcaiuT и С1{ваи;пиу 
и <••• 3 aouii заглаилшают плось'им долотом. Затем ориснтатор подни- 
.\!ают п.1.1 лао1и.‘м па расстоянии 2 0 — 25 см и выполняют его орпеп- 
таииш. /^лп глого леплтм подергиванием штыря G па проводе 
устапавлипают нолг»>ь*енио пазов пяты и долота па лежачей стенке 
сква;ь*ипы. Пос.ю того как положение будет \становлено, штырь 
пройдет с 1;возь оба паза па забои скваисииы. Далее неоднократтлми 
ударами штыря (его иижпий конец обязательно армируют твердым 
гплави>5) (» забой скваи;ипы (примерно в течение 10— 15 мни) па 
поги рхпость заооя паносится отметь'а, располож'енпая в апспдаль- 
H'tii плоскости и соответствующая иизл1ей топк'е забоя скважины.

При этом способе топностт. ориентирования i^epna составляет 
H[ni\iepiro II К ) ,  иаиболг.шая глуби1га отбора ориснт[1роваииых 
K» pH«jB примерно ()(.)()—70П лг, а затраты времени на один цикл 
г*р:н‘|1тирпваггия — две спусьо-подъемные операции (иыравнива- 
Hiif Забоя и одновременное орнентп1)ова1гие керна, выбуривание 
ьерна). Г>олее высок'ую наденчность способа ооеспспивает замена 
ю .ю та / п»‘реходииком, на KOTOfH.iii наворачивают короткий отре­
зок к-оло1м:овой трубы, кер1горвательны11 корпус (с рвателыгым 
кольцом) и алмазную j;opoHby. В этом случае после буреппя на 
интервале на 0 ,1 5 —0,25  лг 1;омпоиовка ориентпруется в скваж*пне 
г[риведен1|Ым вьпне снособол!, на керн наносится отметка армиро­
ванным штг.грем и г;ерн без вращения бурильного снаряда отры- 
вагтся от забоя и извлек-ается ira поверхность. Совпадение отметки 
на ь'1-piri* с пазом в ни/|:пем переходнике компоновки Ьудет свиде­
тельствовать о точном отборе ориептированного керпа, а процесс 
|‘Г1» отбора сведется только к одной операции.

ffpii бурении в твердых горных породах ( V I I —V I I I  п более вы- 
С01Л1Х категори!? по бури.мости) отбор ориеитироваипых кернов 
Mo;i:oT осуиюствляться следующими способамп.

С п о с о б Г) р II е и т а ц п и к е р п а  п р и  п с п о л ь з о - 
в а и и и о р и е н т и р у ю щ е й  а п п а р а т у р  ы «К у р с>>. 
Для этою  собирается ь-омпоновка снаряда Грпс. 4^, б) в составе; 
алмазная Kopofn.a /, 1:срнорвателыюе устройство 2 , колон1а)пая 
тру а S с переходгппголг, далее спеи;иальный ориентирующий пере- 
\<|днп1; 4 со nrnoifKoii  J ,  /:оторые служат для установки в заданном 
полоисенин ловителя сигнализатора «Курс» 6’, опусь'аемого внутри 
колонны бурильных труб 7 па элект[)пческом проводе. Полоисенпе 
шпопкп в орпептпрующем переход1гике переиосптся на корпус 
в лгесте соединения алмазной короики и колопковой трубы.

Собранный снаряд опускают па 3a6oii без спгналпзатора и иа- 
чппают о ьгчпый процесс буреппя. После проходки заданной длины 
рейса снаряд освобождают пз зажгшов патронов станка для пред- 
отвращеипя возможного закручивания бурилыгой колонны, а за­
тем снова закрепляют. Далее колонну медленно, без ее вращения»
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110Д1111Л1ПЮТ до момента схватывпппя ict-piiii ьч'рпорпптольиым коль­
цом. Затол! в скваисииу опускают слгиалпзатор <diypc» ,  с помощью 
которого определяется положение ишомьи п, следовательно, стол­
бика керна относптельно апспдальпой плоскости скважпнтл (непо­
средственно в градусах). Лосле этого керн без гфаи].ення колонны 
бурильных труб отрывают от забоя. Лоложинне FirnoiiixH (jpniMiTii- 
рующего переходника, и особенно в тех случаях, 1;огда в mo.vhmit 
отры]за керна произошел поворот кололпы Оурнльны': труб, сле­
дует проверить. Д ля этого снова проводят нзмгренне сигнализато­
ром «Курс» и по разнице его noKasannii определяют вел[1чнну 
п направление поворота колоппы. Если  эта величина превынгает
10 , то ориентацию следует считать пеудачной. В  этом случае 
сигнализатор изв-чекают, бурение скважины продолжают па иитер- 
j5j,,Te ()̂ 9 _ о  3  м II затем операцию ориеитировапия керпа повто­
ряют. После того как операция выполиепа, буровой спаряд и звле­
ки» ют на поверхность, отметку положения шпоики переносят на 
керн и керп извлекают из керыорвательпого устройства.

При использовании этого способа точность ориеитировапия 
керна равна точности серийных и1ШЛинометров, при этолг дополни­
тельные работы п затраты времени пезначнтельпы.

Наиболее достовериые результаты люгут быть получены при 
совмещении данного метода с одновременной ориентированной 
постановкой клинового отклоняющего снаряда СО-73 или СО-57 
конструкции В И Т Р  или любой иной конструкции. После ориента­
ции и раскрепления отклонителя в скваж ине отбурку пилот-сква- 
/1.ИНЫ проводят на интервале 0 ,2 — 0 , 3  м ниже желоба снаряда, 
затем керн в колонковой трубе снаряда ориентируют указанным 
выше способом и извлекают вместе со снарядом. При этом для 
ориентации отклонителя можно использовать ориентатор любой 
из перечисленных ранее конструкций. Следующим рейсом ориен­
тированный фигурный керн на забое скважины обычным колонко­
вым набором выбуривается и извлекается на поверхность. Таким 
образом, это позволяет получить по одному интервалу ствола 
скважины два параллельных куска ориентированного керпа. 
Ориентация полученного скоса на фигурном керне будет дублиро­
вать ориентацию извлеченного круглого ориентированного керна 
меньшего диаметра. При их совпадении обеспечивается высокая 
надежность результатов ориентирования. Пространственпое поло­
жение горных пород по извлеченному керну определяют по полу­
ченному отсчету сигнализатора «Курс» и известному пространствен­
ному положению скважины.

Два последних способа были применены для отбора ориентиро­
ванных кер[юв из скважин Хибиногорской партии Северо-Запад­
ного геологического управления и показали хорошую надежность 
и стабильность результатов при пезначительных затратах времени.

С п о с о б  о р и е п т и р о в а п и я к е р н а к е р н о с к о -
о м КО разработай по предложению А. А. Бодрых партией по­

пои техники Уральского геологического управления 12]. По
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ипт I j»yi. гпииому усцми’ютьу liO представляет собой извлекаемый 
K.iim <■ о 1оу|к;гл1 пп.ют-скил'/иниьг умепылеипого диаметра п со- 
' ТОШ II I KojHiyrn m илипптели ii отиурочпого снаряда с шарниром 

(рис. 'iTj).
11а имжпюю 4 acTF, корпуса отклопптеля 7 

илвппчспа спе1иыльпаятвердосплавпая коропка 
/ с удликеипым корпусом, а па верхпюю — 
луПчатып переходник И) с отверстием для срез- 
иогп пгтифта .9, который жестко соединяет 
м(‘я;ду соПой отклонитель и отиурочный снаряд. 
I» 1чи[)пусе специальной коронки имеется по- 
ЛОСТ1., п нее вставляют ориентирующий стер- 
•/ьччи. S и заливают водпый раствор медного 
купороса; но отпечатку уровня раствора мед- 
imio купороса па стержне определяют про- 
CTfMncTBemme положение керноскопа в сква- 
;i;mic (положение апсидальпой плоскости).

Отбурочи.п"! снаряд состоит из твердоснлав- 
поп i.'opoHKH 2 малого диаметра, трубы 4̂  шар­
им рпого переходника 5 с центратором 6’, зубча­
том муфты .V и бурильной трубы 11, соединя- 
ioHi.oiicH с колонной бурильных труб.

М стодт;а нанесения ориентирующей отлшткп 
па забой скважины заключается в следующем. 
После сборки п спуска керноскопа КО на за- 
ooii сь-важпп1.1 спецпальпой коронкой 1 прово­
дится его выравнивание. Передача вращения от 
1:«»ло11Н1.1 бурильных труб отклонителю обеспе­
чивается в результате зацеплеппя зубчатого 
переходника 10 корпуса отклонителя о зубчатую 
му'1»ту <9 отбурочного снаряда, а осевая нагрузка 
от колонны бурильных труб передается через 
штифт 9 па корпус отклонителя (осевая на­
грузка при этом должна быть меньше усилия, 
иоооч'одимого для срезания штифта).

После выравппваппя забоя штифт 9 сре­
зается и коронкой 2 отбуривается пплот-сква- 
ж чта длиной от 2 0 — 40 мм для пород X I — 
Х П  категорий по буримостп до 100— 150 м.м 
ллл пород V —V II  категорий (дпалгетр коронки 
17 мм для КО-57 п 27 мм для КО-73). Далее 
керноскоп в течение необходимого времени вы­
держивают в положепип бурения им пплот- 
окважппы для фиксации отпечатка на орпептп-

1

Рис. 45. Устройство для орпептацпгг кернов — кер- 
поокоп КО Уральского геологпческого управления.

1*:*.



рующем стержне. По этому отпечлтку поело извлочг-лия -  
снопа пз скважины определяют положеипе ее опсил^кльпон пло­
скости п ориентацию керна. Выбуриванно орпентнроп пггт-.го 
керна проводят следующим рейсом обычным колонковым ......... ..

В то же время орнентацня керпоскопа может пропзвол1!Ться 
любым существующим ориентаторо1М, а вмоптнрованпе в кер 1т*)ГЬ"П 
прибора с медным купоросом вызывает пеобходп.люсть буроипя 
пилот-скважины коронкой значительно уменьшенного днам'-Tpd. 
что на больших глубинах сопряжено с поломками отбуро^п'т  » 
снаряда. Керпоскопы КО-73 и КО-57 широко внедрены в прлктг'ку 
геологоразведочных работ У ральского п некоторых других го»'' ш- 
гических управлений. Средние затраты времени (по Д 
К. М. Кичигипа) на нанесение ориентированной метки па гту». гги»? 
300  м составили 2 ,3 , на глубине 500  м — 3 ,7  ч.

В зарубежной практике бурения скваж п п  малого диаметр: 
отбору ориептированпых кернов уделяется достаточно болытт'*е 
внимание. Однако применяемые для этого методы п аппаратура 
недостаточно совершенны п характеризую тся невысокой папе^'- 
ностью. Наиболее распространенпылгп метода>га в постояшое 
время являются следующие.

О б щ и й  лг е т о д. Р азделяется па 2 варианта в зависим «стп 
от магиитностн горных пород. В  немагнитных породах нл  ̂ '  о 
скважины выбуривается пенек керна длиной G— S дюймов. С i  ду­
ющим рейсом в скваж ину опускается труба, внутри которой в ' 
ней части находрхтся подпружиненная пластинка-резец. Трум «‘Пу­
скается в скважину и во время ее посадки па пенек керн рс'  ц 
наносит на керн продольную царапину. В  верхией ч аст 1 т,-у''ъ* 
имеется контейнер для кислотного стаканчика, нулевая 7 vi 
которого находится на одной осп с резцом. Над трубой на р < ;т - 
НИИ 5 футов в алюминиевой трубе помещается KivMnac дл̂  ̂ on р.' с - 
ления направления нулевой отметки. Подъелг корна с цлр. - 
осуществляется без вращения бурильной колонны. В  \
породах ориептирование осущ ествляется аналогичным '
но компас не используется. При этом делается доиуиимпи'. 
азимут в скважине в точке отбора керна равен аз»1\Гугу > у. - • 
скважины, либо он предварительно опродолиотоя n\ppi\v 
ским инклинометром.

А в т о iM а т и ч е с к и ii о р и о н т а т о р о р к л • • 
с т е м ы «К р е л и у с » разработан Э. ГокогрС'мол» ОП .  ̂ ' 
Он представляет собой цилиндричос'кт*! 1чО[)иуо. ш»\и'1н л "  
ппутрь колонковой труб1л. Из корпуса иыогуиаот р>и  ̂ ч'р и . 
и нажимной шток-вал. Когда снаряд >ч’тапап.п\»мо\ч'м i ' •. v’ ' ' 
^кважины, стержни упираются в ого иоропмуи> 4 o\u'p\uoi ь . . 
бы образуют Mii0r0T0404jri.iii слоиок нот'рхиогти. По М1'|ч' '  ̂ • 
Щепия ориентатора к забою iraJKUMiion т г о к  ишгдо i ; 
столько, что внутри корпуса г.p( '̂^m(nч•и OTtJiiopm.u' тишч». ' 
>кдается спиральная нружииа, дшиимик' icoropoi» поро  ̂ ч  ̂
Специальные запирающие клииьм ( ш т  рт'по.ю.копы \vop s»



ориг птптгф;! II удори^ппаютси п наружном полоигеиип
3 ; i \!i .i k ;i }o j ; i im  цилиндром). Пал 1нтпь‘а продолжает движение назад 
н п • Ml рс :*тиго замыкашщнп цнлнндр перемещается вдоль осп 
корнуга <фпепт.1Тора внутрь его до тех пор, пока jre будет прижат 
к г.-.фнусу. И верхнеп ластн цилиндра имеется мягкое кольцо, 
а п н ia;neii — диск* из закаленного металла, по которому свободно 
по[К'м.чцается стальнии HiaiMiK. При сближении цилиндра с корпу­
сом ныр» к вдавливается в мягкое кольцо. Одновременно с получе­
нием отпечатка шарика на кольце запирающие клппья освобо­
ждаются и вдавливаются внутрь. Спиральная пружина разжи­
мается и, опираясь через шток о забой, заталкивает ориеитатор 
в ь’ол(1иковую трубу. Г[осле этого начинается процесс бурения,
I мторми продолжается дг» тех пор, пока в колонковой трубе 
ост;1с*тся место для ориентатора.

При извлечении Kcpira и ориентатора из колонковой трубы вос­
станавливается положение ориентатора, которое он занимал в сква­
жине по отношению к верхнему сколу керна, по длине выступа­
ющих из цилиндра стержней. Далее по отпечатку шарика иа мяг­
ком кольце устанавливаются положение вертикальной плоскости, 
проходивнюй через ось скважии!.!, и нижняя точка кериа, т. е. 
его ориентация. Д а 1пп.1Й метод ориентирования кериа высокой 
догтоперностыо результатов не обладает.

М о т о д ы и 3 у ч е и и я н р о с т р а и с т в е и и о г о п о- 
л о ж е If и я г о р и I.I X п г» р о д и о о [» и е ir т п р о в а н - 
if о м у к е р н у. Ориентированные Kepiri.i позволяют установить 
вс»* oCHOBifbie структур1гые элементы пространствеиного положе­
нии горных пород (азимут и угол падения ко1Ггактов руд1гыхтел, 
слог‘в пород, сланцеватости, гнейсовидиости, трахитоидпости, тре­
щиноватости и т. и.), необходимых для всех последующих геологп- 
Ч0 С1СИХ построений.

Су1цествует т|>и метода определения всех указанных элементов 
горных пород: аналитический, графический и прямой визуальный. 
П зарубежной практике чаще применяется первый метод, однако 
ана.п1гич».'ские в(.1числения сложчгы, громоздки п часто сопрово- 
'лсдлются oiHHoKiiMH. В СССР распространен наиболее простой п на­
глядный прямой метод визуального отсчета элеме]гтов залегания 
горных пород при иснользоваиии угломерных приборов. Такими 
|фиборами являются кернометр liP -2  Восточно-Казахстанского 
геолг)гического управления и керггометр ПТ-J Уральского геоло­
гического управле1гия.

1\ернометр К Р-2 — стационарный угломерный прибор с тремя 
иезависимыми уг.юмер1гыми лимбами и пятью градусными шка­
лами, позволяющими воспроизводить нростраистпенную ориента­
цию образца керпа, которое он занимал в монолите горных пород 
в стволе скважины. Подробное описание керио.метра п р и в о д и л о с ь  
pairee 1481.

Н кернометре ПТ-1 весьма рационально и с н о л ь з у е т с я  серпйнын 
теодолит, у которого оптическая труба замене1га специальным кер'
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„одор-л:ателсм 1 2 1 , и поэтолгу .'югпо г,рг.'.ии . . . . . т , .  
«ыпус 
оправки

ь состоит ИГ1 1:о[»пу '̂л с иротипои< .пыпуск. Ксфиодержатель состоит nrj ь о р л у . .. 
оправки и стакана, в котором помсщ;к*тся иг:г.и-;*>^*'‘'Ь1И .
<сриа. На стакане, изготаиливпсмом из и р о зр а ч и т о  м,.т. ри. i... 
„моется риска, которая совмещается с отметкой «ricii.i- п.; 
плоскости па ксрчс. В  комплекте имеются 4 стаклпи р-.-я ь 
диаметров, что позволяет применять керпометр ирн игпон.к.ь.^- 
Ш1И кериоскопов разных диаметров. Противовес прми..:!М ..ч-,! 
для уравиовешиваипя кериодер/кателя с закреплеггпыч t i ' i 
кериом при его псследоваипп под разпымп углами к гор:м"П - 
тали.

В  комплект входит такж е замерочиая пластппэ, ь* тир- ь 
имеет в цеитральпой части дугообразный вырез, в котортл! по­
мещается образец керна. Пластпна заь-репляется на образце 
керна специальными плашками под углом , п араллельно нпплй- 
стованию пород или другому исследуемому элементу керна. 
Иа пластине также имеется установочная риска. Отмотка апсп- 
дальпои плоскости па керн переносится с помощью споциальпттх 
кольцевых палеток, которые имеют внутрепнее отверстие, равное 
наружному диаметру изучаемого образца керна. П алетка ипл^- 
вается па керн таким образом, чтобы внутренний вы ступ в отвер­
стии палетки совпадал с выемкой в керие от п и лот-скваж и п ы , 
и в этом случае нулевая отметка палетки ср азу  ук азы вает  поло­
жение апсидальпой плоскости иа керие (оно отмечается цветной 
линией).

Элементы залегания горных пород иа керие измеряют с по­
мощью кериометра ПТ-1 и горного компаса в такой  п оследова­
тельности:

— кернометр по его уровням устанавливаю т в горизонталь­
ном положении;

— поворотом горизонтального круга кериометра (кериодср- 
жатель должен находиться в горизонтальном положении, к нему 
приложен компас длинной стороной) ази 1мут скваж’ины на лимие 
компаса совмещают с северным концом магнитной стрелки;

поворотом кернодержателя (компас длинной CTopoHoi’i н]>и- 
ложен к верхней риске стакана) деление шкалы угломера с»>вме- 
щают со значением зенитного угла сквалсииы в точке отб(»ра 
керна. В  этом случае керн получает пространственную о])иенти- 
цию, которую он занимал в скваж ине в монолите горных нор(*д;

— на керне параллельно плоскости измеряемого олемемта 
устанавливают замерочную пластину и с ее помощью горным 
компасом измеряют азимут и угол падения исслед\емого элемента 
«оразца кериа.

Приведенное устройство кериометра ПТ-1 конструкции У р Т Г У
ч методика исследования ориентированных кернов свидетель­
ствуют о простоте и удобстве выполнения всех опсраци!! И]И1 его 
применении, и поэтому этот прибор должен imiju»Ko применяться 

проведении кернометрических работ.



Г лава

МЕТОДИКА И ТЕХНОЛОГИЯ  
БУ РЕН И Я  И АП РАВЛЕИ И Ы Х СКВАЖИН

В Советс!{о.м Союзе для поисков п разведкп месторождоипй 
полозпых ПСК0 ПЛСЛ1ЫХ в породах V I — Х П  категорий по бурпмости 
г'жогодпо проходится более У мл1г. м снважпп глубиной от 300 
до 2Г)00 .м II более, из них около половины имеют диаметр 76 мм 
II мопыио. Бурение скважии указанных глубпи на многих люсто- 
рождеппях страны сопровождается пх значительными искривле- 
инями, закопомерности и интенсивность которых были показаны 
п гл. 2. Естественно, что для сохранения проектной плотности 
разведочной сети при разведке месторождений все скважипы 
,1олжны быть пробурены строго в заданные пункты этой сети, т. е. 
|.мжлая скважина должна быть паправленпой и пробурена с такой 
точностью, чтобы отклонение ствола от заданного пункта нлп 
проектного профиля не превышало определенной допустимой 
п олти н ы .

Таким образом, бурение скважин в соответствии с проектпьш 
прО(|м1ле.м — одно из главных требований при разведке месторо- 
;ьдеии11 буровыми работами. Из всех возможных методов расчета 
iipoi|m.u*H направленных скважин наиболее рациопалыгым яв- 
;|яется метод <<thhobi.ix нро(|л1леи», liOTopi.m позволяет разбури­
вать сь'важины с максима.чьнон нроизводнтельностыо и минималь­
ным применепие.м искусственных отклонителей, так как профили 
рассчитываются на основании средних значений интепсивпости 
естественного искривления ранее пройденных скважин при уста­
новившейся на данном месторождении технологии их буреипя. 
Вместе с те.л! не следует считать, что разбуривание всех последУ" 
ющих скважин будет осуш,ествляться в точном соответствий 
с типовым профилем.

В действительности даже при сохранении исходных геолого- 
технических условий бурения скважины на каждом месторо/КДе* 
НИИ имеют большее и меньшее отклоненпе от профиля. Это опрС'
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деляется темп пзмеиенпями в иптеисивпости зеяитиого п азиму­
тального пскривлеппя скважпи, которые былп показагпл в гл. Z 
II происходят в зависимостп от пзмепепия фпзпко-мехаппческпх 
и структурных свойств горных пород п технологии бурения, т. е. 
определяются рядом независимых факторов и поэтолгу носят веро­
ятностный характер. Вместе с тем это позволяет, применяя методы 
математической статистики, производить оценку вероятности про­
ведения скважин но проектному профилю и определять возможную 
величину их отклонения от профиля. Это в свою очередь позволяет 
установить необходимость применения, возможное количество 
п интервалы постановок искусственных отклонителей для про­
ведения скважины но проектному профилю, а следовательно, 
оценить правильность его расчета и объелг дополнительных работ 
с целью обеспечения максимальной производительности при буре­
нии каждой скважины.

МЕТОДИКА РА СЧ ЕТА  П Р О Ф И Л Е Й  С К В А Ж П П

Построение проектных профилей направленных скваж и н  осу­
ществляется в основном следующими способами:

1 ) произвольное построение проектного профиля без предва­
рительного расчета его элементов. Обычно бурение скваж и н  по 
таким профилям сопровождается непредусмотренным искривле­
нием их стволов, что приводит к  значительным дополнительным 
работам но скважине для ее исправления и проведения в заданный 
пункт разведочной сети;

2 ) вертикальное заложение и вертикальность проведения с к в а ­
жины на всей длине ее ствола. Это требование часто бывает необос­
нованным, не учитывает геологических особенностей конкретного 
месторождения и характера искривления сквалш н, поэтому их 
бурение затруднительно и требует применения предупредитель­
ных мер или искусственного искривления скваж ин. Это ведет 
к снижению скорости и производительности бурения и удорожа­
нию буровых работ. Требование вертикальности ствола мон<ет 
оправдываться только специальнылш целялш бурения отдельных 
скважин или их группы, а широко практиковаться лишь в благо­
приятных геологических условиях (при горизонтальном или 
пологом залегании пород или при разведке месторождений, за­
легающих в мощной толще однородных слабоанизотропных пород);

3) бурение скважин по «типовым кривым» или «типовым» про­
филям. Типовым называется профиль, составленный на основании 
средних величин искривлений скважин на равных интервалах 
их глубин. Расчет типовых профилей направленных сква?кип 
основан на установлении зависимости между величинами зенит­
ных и азимутальных углов (или их приращений) и глубинами 
скважин через равные интервалы (например, через 25, 50 или 
1 0 0  лг). Т а к а я  зависимость определяется тем, что при бурении 
скважин в постоянных геолого-технических условиях указанные

^ 3ai ;a$ /,18 ^20



углы па paBfibix пнтервалах глубин обладают качествепиой общ 
постью и образуют одпородпую статистическую совокупность 
значений.

Результаты пз^'ченпя скважин следует объединять по геологп! 
ческпм признакам: '

1 ) по фпзпко-мехаппческим п структурным свойствам вмеща­
ющих горных пород (см. табл. J) — сильно перемежающиеся, 
анизотропные; перемежающиеся, анизотропные; однородные сла- 
боанозотропные и изотропные. Это позволит сгруппировать сква­
жины, причины п закономерности искривления которых близки 
и .т  одинаковы;

2 ) по одинаковым элементам залегания пород, например на 
одном крыле крупной складки, моноклинали, в пределах одного 
массива пород, п с равнылш углами встречи скважин с напласто­
ваниями в сильно перемежающихся породах на равных глубинах 
и другими геологическими признаками.

[ 1о технико-технологическим признакам, если при бурении 
гки|1/1чин одинаковы:

1 1 способ и технология бурения (алмазный, дробовой, твердо- 
СПЛ.1В11ЫЙ, гидроударный и т. д.);

2 ; диаметр бурения по интервалам глубин;
3/ начальный угол наклона;
1) интервалы между замерами пскрпвлений и т. д.
После разделения скважин на группы (выборки) определяют 

шлборочные значения средних арифметических величин зенитных 
углов пли их приращений и средние квадратические отклонения 
S через равные интервалы длины ствола. _

Определение средних арифметических величин х такой статп- 
стичогкоп совокупности, нанример зенитных пли азимутальных 
углов (или их приращений; скважин, производится по формуле

X =  Ос(с-с) =  • -+ ^ "  , (18)

где =  Oj пли а , ;  ^ 2  =  ^ 2  Д* ~  величины зенитных или ази- 
лгутальиых углов на равных глубинах скважин (например, О, 
25, 50, 75, 100 п т. д.); п — число скважин, участвующих в выборке 
из дадпюй статистической совокупности в каждом интервале глу­
бин скважин.

Среднее арифметическое характеризует положенпе случайной 
велишпгы на числовой оси, т. е. указывает ее некоторое среднее 
значение, около которого группируются все возможные значения 
совокунностп. По указанным средним значениям зенитных углов 
(или их приращений) по каждому интервалу глубины ск в а н ш п  
и отстраивается типовой профиль скважины.

Разбросанность значений случайной величины около ее сред­
него арифметического характеризуется величинами среднего кваД'
J30



ратпческого отклоиенпя. Выборочное среднее квадратическое 
отклонение определяется из выражения

Г
1 XT' —

5 =  1 / ------ (19)

По величинам среднего арифметического и среднего квадрати­
ческого отклонения зенитных углов (или их приращений), уста­
новленным по ранее пробуренным скважинам, при сохраиепии их 
геолого-технологических условий бурения с определенной сте­
пенью вероятности можно определить величину зенитных углов 
(приращений) вновь буримых скважин на одинаковых их глуби­
нах. Зависимость между возможньвш значениями случайной 
величины и соответствующилш им вероятностями устанавливается 
законом распределения случайных величин. Таким образом, для 
уверенного прогнозирования ожидаемых значений зенитных (ази­
мутальных) углов пли их приращений по всем проектируемым для 
бурепия скважинам необходимо установить закон их распределения.

Распределение случайных величин многих технических пара­
метров в геологоразведочном бурении происходит в соответствии 
с наиболее простым так называемым нормальным законом. Для 
того чтобы определить близость распределения практических 
(опытных) данных теоретическому нормальному распределению, 
существует ряд объективных оценок, называемых критериялш 
согласия. Наиболее строгшш из них являются критерии Пирсона, 
В . Романовского, А. Колмогорова, Б . Ястремского, которые изло­
жены в специальной литературе [8 , 54].

Наиболее простым приемом определения близости опытного 
распределения к нормальному является критерий Вестергарда. 
Для применения этого критерия, так же как и остальных, предва­
рительно определяют основные параметры опытного распределе­
ния: среднее арифметическое л но результатам данной выборки 
с ограниченным числом результатов в ней и выборочное среднее 
квадратическое отклонение s из выражений (19, 20). Данные опыт­
ного распределения будут подчинены закону нормального распре­
деления в том случае, если:

1 ) в промежутке от ж — 0 ,3 s до д; - f  0 ,3 5  будет расположено 
J>25 всей совокупности опытных результатов;

2) в промежутке от х  — 0 ,7s  до а; -j- 0 ,7s будет расположено 
всей совокупности;

О 7 ^̂  ® промежутке от х — 1,1s до 1,1^ будет расположено 
W0  всей совокупности;

О qqq  ̂ п р ом еж у тк е  от ж — 3s до х  +  3s будет расположено 
’ ^  всей  со во к уп н ости .

Более надежная проверка предположения о том, что исследу 
^̂ ая выборка подчиняется нормальному закону распределения 
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проводится па пспользоБаппл двух характеристик: асимметрии ,| 
п эксцесса Е опытного распрсделеппя.

Асимметрия представляет собой чпслеппую характеристику 
которая показывает песоответствие исследуемой опытпоп кривой 
симметричной кривой нормального вида и отклонение се вправо 2 
или влево i ,  т. е. выражает меру скошенности полученпой кривой 
опытного распределения (рис. 46, а).

Л = ( 20 )

где mg — выборочный момент третьего порядка, определяемый 
пз выражения

« ' з =  1/” ^  (̂ 1 —xf-  
1-1

(21)

Для строго симметричной, т. е. кривой нормального вида, 
асимметрия должна быть равна нулю (Л =  0 ).

1 Г'̂ )

Г'пс. 46. Лсплгметрпя (а) и эксцесс (б) псследуемой опытпой
icpiiBoii.

Эксцесс представляет собой численную характеристику, кото­
рая показывает подъем >- О или понижение << О графика 
опытной (выборочной) кривой распределения по сравнению с нор­
мальной кривой =  О, т. е. выражает меру «вершинностп» 
(рис. 46, б).

п

m̂  =  \|n 2  —

i-1
(23)

где — выборочный момент четвертого порядка.
В  случае нормального распределения эксцесс должен быть 

равен нулю, т. е. отношение =  3 .
Ввпду того что опытные выборки нмеют обычно небольшой 

чпсло входящих в нпх результатов, возможны колебания этп̂  
оценок. Поэтому необходимо определять, яв.ляются отклонепп^ 
-4 п от нулевого значения случайными или значимыми. Соответ­
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ствие^опытиых величин теоретическому нордгалыгому распредсле- 
нпю^будет в случае соблюдения следующих норавеыств:

(24)

^ ^  Q
У ш

Установив соответствие распределения опытных да1[ных за­
кону нормального распределения, можно выполнять расчеты по 
формулам данного закона. Это соответствие было установлепо 
А. М. Курмашевым, Ю. Т . Морозовым, В .  И. Журиистом и дру­
гими на многих месторождениях разных районов страны, причем 
выяснилось, что нормальному закону подчиняются не только 
величины зенитных углов (и их приращений), но и величины от­
клонений скважин от профиля в перпендикулярной к нему плос­
кости на любой глубине.

Наиболее простыми для расчета и бурения являются плоско- 
искривленные профили скважин. Поэтому при проектировании 
разведки иаправленпьш и многоствольным буренпем рекомен­
дуется на каждом месторождении определять направление мини­
мального азнхлхутального искривления скважин (вкрест простира­
ния пород), с тем чтобы бурение осуществлять по более простым 
плоскоискривленным профилям.

Профили таких скважин могут быть представлены в виде урав­
нения завпснмостп величины зенитного угла 0  (или его прираще­
ния А0) от глубины L  скважины:

0 = / ( L )  или A0 =  /(L). (26)

Автором были выполнены исследования указанной зависимости 
между величинами зенитных углов и глубинами скважин алмаз­
ного бурения по ряду месторождений или их участков: Хибппо- 
горское, Коашвинское, Печенгское (Кольский полуостров), Бело­
реченское, Б акальское (Урал), Центральное (Кривой Рог), Каз- 
ское, Шерегешевское (Западная Сибирь) и др. Исследования выпол­
нялись при помощи корреляционного анализа [37, 411. Было 
установлено, что коэффициент корреляции зависимости зенит­
ный угол — глубина скважины po/L достаточно высок (ре;ь ^  t),5 
и составил от 0 ,5 5  но Коашвинскому участку до 0,82 по Печенг- 
скому), что подтверждает наличие между ними достаточно lecHoii
Зависимости.

Анализ указанных зависимостей по названным и другим мест(> 
рождениям страны показал, что на месторождениях групп А и Б 
опытные данные алмазного бурения подобно дробовому с ыапболь- 
Щей полнотой аппроксимируются квадратической параболой

0  ̂=  0 Q - j - (2^)

где 0 Q — начальный зенитный угол (заложения) скважин, градус,
 ̂ — эмпирические коэффициенты (их определяют по известному 

Методу наименьших квадратов).
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Ч.1СГП разнь! • страт11гра<1»11ческ11с горизоиты одного и того и>е 
месторождения сложены породами разной твердости н имеют раз­
личные элементы залегания. В  этом случае расчет профиля должен 
□ роизводиться по глубинам скважин с учетом глубнны залегапня 
каждог » горизонта, в пределах которого закономерности и иптеи- 
спвпость искривления скважин могут отличаться. Типовой про­
филь составляется из комбинации отдельных интервалов ствола, 
харикп ризующегося разной пнтенсивпостыо пскрпвлеиия (крц- 
вы-ми типа параболы или дуги окружности), т. е. является комби­
нированным и поэтому с наибольшей вероятностью соответствует 
естественному искривлению скважин. Такой метод профилирова­
ния скважин успешно применяется на многих месторождениях Вос­
точного Казахстана.

Вместе с тем, как нами упоминалось ранее, проведение после­
дующих скважпн но типовым и комбинированным профилям пе 
всегда будет осуществляться в полном соответствии с таким про­
филем. В  действительности из-за изменення степени влияния гео­
логических и технологических факторов, определяющих интенспв- 
нпсть иг кривления, и в зависимости от числа взятых при расчете 
сква^кин будет происходить большее и меньшее их отклонение от 
про([»иля. Чтобы сохранить максимальную нропзводительность 
буриния последующих скважин на конкретном участке месторо- 
жд^мгия, пе вызывая при этом существенных нарушений проектной 
плотности разведочной сети, следует производить вероятностную 
оценку их бурения по проектному профилю и определять возмож­
ную величину их отклонения от профиля (доверительный интер­
вал). Это позволит установить приемлемость данного профиля 
для выполнения геологического задания и определить необхо­
димость применения и число постановок искусственных отклони­
телей для бурения скважин по такому профилю. Д ля этого следует 
рекомендовать такую последовательность расчета.

П*'сле определения средних арифметических величин зенитных 
и азил1утальных углов по форл^ле (19) и отстройки типового про­
филя (и инклинограммы) для бурения последующих скважин по 
формуле (2 0 ) определяется выборочное среднее квадратическое 
отклонение. Далее рассчитывается интервал в пределы которого 
будут попадать скважины с заданной доверительной вероятностью. 
Доверительная вероятность может приниматься равной 0 ,9 ;  0,95;
0 ,99 . Чем больше вероятность, тем больше ширина доверительного 
интервала и отклонения скважин от профиля.

1. Расчет доверительного интервала при числе скважин, учас­
твующих в выборке, меньше 2 0 — 25 выполняется на основании 
критерия Стьюдента Л Для этого определяется погрешность сред­
него арифметического из выражения

=  (28)

Затеи выбпрается нормпровавное отклоиеппе выборочной среД" 
ней от генеральной а:



,  X — а
'  =  — ■ (29)

Определяю тся доверительные границы пскомои величины а\

a — x ± i s -  =  x ± z .  (30)

Коэффициент Стыодента t можно определять по таблицам [8 , 
54| при К -= п — i  для значений вероятности, равных 0,9; 0 ,95;
0,997.

На осиовапии полученных значений зенитных углов а для каж ­
дого интервала глубин скважин па графике отстрапваются значе­
ния минимально и максимально возможного отклонения скважин 
от типового профиля (рис. 47) и по ним проводятся кривые, обра­
зующие как бы криволинейные конусы. Если величины отходов 
стволов превышают интервал допустимого отклонения скважин от 
проектного профиля, то необходимо определять предельную глу­
бину скважины, с которой появится необходимость в ее исправле­
нии искусственными отклонителяхлш.

2. При числе скважин в выборке более 25—30 оценка величины 
отклонений скважин от типового профиля может быть выполнена 
на основании критерия Вестергарда плп правила «трех сигм» 
(рис. 48). Это зпач;пт, что вероятность попадания случайной вели- 
чипы (в нашем случае значений величин зенитных или азиму­
тальных углов или их приращений), симметричной относительно 
ее среднего значения х (типового профиля), па любой глубине 
скважины определяется величиной среднего квадратического 
отклонения а  (в пашем случае выборочного значения s), т. е. 
68,3% всех случайных величин данной совокупности распола­
гается внутри интервала Т  ±  s, 95,4% — внутри интервала
X ± 2s и 9 9 ,7 %  — внутри интервала х ±  3s.

Поясним это на примере. Установим два интервала допусти­
мого отклопепия скважины от ее профиля: б =  ± 1 5  м и в =  
=  ± 3 5  м, которые в плоскости разреза будут представлять собой 
две криволинейные параллельные линии, а в пространстве —- 
криволинейный цилиндр. Для одного из участков месторождений 
Печепги (Кольский полуостров) по скважинам алмазного бурения 
( 0  59 мм) определены границы отклонений скважин, соответству­
ющие-доверите л ьиому интервалу при s =  6 8 , 95, 99% (рис. 47).

Ресечепио линии, соответствующей той или иной доверительной 
вероятности, с линией допустимого отклонения б и в  определяет 
собой предельную глубину скважин, ниже которой искривление 
определенной их части превысит предельные границы и для их 
Удержания будет необходимо применение искусственных откло 

ителей. Т а к ,  при допустимом отклонении б =  15 м с вероят 
остью 95 и 99%  можно утверждать, что предельные

при достижении которых появится необходимость^ « 
Умственном искривлении, равны соответственно о 1Ь и >->
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Рис. 48. Распределение доверитель- 
пых вероятностей по правилу «трех 

сигм».

Рис. 47. Конус возмоишых откло1ге- 
пий скважин отпосптельпо типового 
профиля при разных доверптельни^ 

вероятностях.
а — пшовой профиль, б  — пптсрвал Ц0- 
nycTiraoro отклонения, раопьШ ± 1 5  м, 

в — то же, ±  35 м.



Для допустимого отклопеппя в =  35 м практпческп все скважины 
до проектной глубины 500 м ие выходят из пределов этого интер­
вала п разведочная сеть может считаться ненарушеипоп, а поэтолту 
применение искусственных отклонителей не предполагается.

Аналогичным образом может быть определена обратная задача: 
установлены доверительные границы искомой величины а, т. е. 
интервал допустимого отклонения, по формуле (31) определено 
значение коэффициента Стыодента t и по таблице пандепа довери­
тельная вероятность, соответствующая вьшпсленпому значению t.

При проходке лгногозабоиных скважин расчет основного ствола 
следует производить аналогичным образом.

О П Р Е Д Е Л Е П П Е  ВЕЛ П Ч И И  Д ЕЙ С ТВИ ТЕЛ ЬН Ы Х  ОТКЛОНЕНИИ 
СКВАЖИН ОТ ПРОЕКТНОГО ПРОФИЛИ

При бурении разведочных скважин для поисков и разведки 
месторождений полезных ископаемых во лшогих случаях факти­
ческие отклонения их стволов (разброс забоев) от заданных пунк­
тов разведочных сетей (типовых профилей) значительно превы­
шают интервалы их допустимых отклонений.

Для определения величин фактических отклонений направлен­
ных скважин и основных стволов многоствольных скважин от 
проектных пунктов разведочных сетей (типовых профилей) автор 
вьшолнил анализ их фактических искривлении по ряду месторо­
ждений или их участков. По каждому месторождению в одну группу 
объединялись от 6  до 3 0 —50 скважин, образующих по геолого­
техническим условиям однородную совокупность. По физико-меха­
ническим свойствам вмещающих пород, определяющих характер 
и степень искривления скважин, месторождения разделены на три 
группы (см. табл. 1 ).

К аж дая группа составлена из пяти-семи месторождений. Сред­
ние глубины скваж ин приведены к 500 м. По каждому из месторо­
ждений, входящ их в одну группу и характеризующихся сравни­
тельно близкими величинами интенсивностей зенитного и азиму­
тального искривлений, вычислялся и отстраивался типовой про­
филь 0  ̂ и графически определялась величина среднего квадрати­
ческого отклонения скважин от профиля. Затем для каждой 
группы определялась средняя величина s и на ее основании — 
возможная средняя величина отклонений скважин от типового 
профиля при разных доверительных вероятностях (табл. 13). 
Аналогичным способом определяется отклонение скважин в гори- 
зон^льной плоскости, а также их общее отклонение.

П роведенный ан али з показы вает, что фактичес1ше отклонения 
(разброс) заб о ев  геологоразведочны х скважин могут быть значи 
Тельными, и они тем больш е, чем больше интенсивность естествен^ 
s o ro  и ск р и вл ен и я  и х  стволов и шире интервал колебании интен 
^ивности (т. е. больш е величина среднего квадратического откло 
_епия sq). Т а к и м  образом, разброс забоев скважин существенп 

ависит от гр уп пы  месторождений, а в пределах каждой гру
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ФЛ1» ГПЧГХКШ ОТК'ЛОИЕММЛ ЗАПОКИ С1»«АЖ111Г 

(ГЛ У БИ Н А  5 0 0  м) ОТ П РОЕКТНЫ Х ПРОФИЛЕП

Пока чат ел п
Группы месторождений

Вид бур< пня

Отход забоев скважин 
от типового профиля 
(г ±  |):

D метрлх 
в процсптах 

Вероятность Р (х) ио- 
пад̂ Ш1Я скшгиоти 
па интервал допус­
тимого отклопеппп 
njnmoii:

/̂  =  гь 35 ii 
Iq =  ± 1 5  м 

Хар<1ктеристпка зеппт- 
пого игкрпвлепия 
скважтга по группнм 
иесторо/кдешпк (гра­
дус/(U0 м): 

средняя иптепспп- 
ность Of 

среднее 1увадра- 
тическое o t iu o -  
Hcmie ? 

Местороншг*ЕП!я или их
>'ПЛГТКИ

Дробо-
вг»п

47.5
9.5

0,540
0.251

4.8

l.fi

Ллмоз-
Hbiii

27.5
5.5

0,706
0,418

7.0

1.0

Бакальское, 
Белореченское, 

Дегтярское, 
ГСаражальскоо, 
Криворожское 

и др.

Дробо-
Doii

30
О

0,754
0,383

3,5

1,1

Алмаз­
ный

20
4

0,920
0,547

4,8

0,7

Высокогорское, 
Гайское, Каз- 

ское (участки), 
Коашвинское, 

Печенгское, 
Шерегошское 

н др.

Дробо­
вой

25
5

0,838
0,451

2,5

0,8

Алмпз-
Hbrii

12.5
2.5

0,995
0,770

1,8
0,4

Бакальское 
(участки). 

Магнитогор­
ское, Хибипо- 

горское 
(участки), 

Казское и др.

он практически определяется теми же прпчипаш!, что искривле­
ние скважид (см. гл. 2 ).

В  общем случае с вероятностью 95 ,4%  можно утверждать, что 
на месторождениях, отнесенных к группе А, отклонение (разброс) 
забоев скважин при алмазном бурении может достигать 55 м, 
или 1 1 % от глубины скважины, а на отдельных участках месторо­
ждении, характеризующихся особенно сложной складчатостью, 
3 Tii величина достигала 75 м, или 15% от глубины скважин. 
Однако это не значит, что все скважины данной выборки и после­
дующие бз'дут иметь отклонения такой величины. При сохранении 
геолого-технпческих условий бурения скважин на том или ином 
месторождении примерно 6 8 % могут иметь отклонения от О до 
27 м; 27% от 27 до 55 м и лишь 5 ,3%  — свыше 55 (75) м (в скобках —

l."S



в е л и ч н п ы  отклонений скважин при дробовом буроипи). При dtom 
могут иметь место два случая: а) возможиоо отклоисппе скважпи 
от профиля позволяет пересечь пласт с полезным ископаемым 
в заданном пункте разведочной сетп нлп на допустимом расстояппи 
от него; б) возможное отклонение превышает интервал допустимого 
отхода, поэтому бурение скважин по такому проектному профилю 
требует производства дополнительных работ по применению искус­
ственных отклонителей в скважине.

Если принять, что интервал максимального отхода скважин не 
должен превышать 0 ,2 5 —0,3  проектного расстояния (плотпости 
разведочной сети) между соседними скважиналш, то при условном 
значении I =  1 0 0  м интервал максимального или предельного их 
отхода на забое (в пределах рудного тела) от проектного профиля 
не должен превышать 35 м. Тогда максимальная глубина алм аз­
ных скважин, при которой их отход будет находиться в пределах 
названного интервала (допуска), составит, м: для 6 8 ?о всего 
количества скважин данной выборки и последуюш,их, прп ус ловип 
их бурения в идентичных геолого-технических условиях, не менее 
645 (особенно сложные — 475), для 27% — от 645 (475) до 320 
(230) и для 5 ,3 %  — от 320 (230) до 210 (156). Естественно, что 
если интервал допустимого отхода будет принят меньшим по 
величине (например 15 м, см. рис. 47), то и максимальная глубина 
скважин окаж ется меньшей.

Таким образом, примерно для 2 0 —30% скважин алмазного 
бурения на месторождениях данной группы прп сравнительно 
небольших их глубинах возможные отклонения от профиля пре­
вышают условно принятый интервал максимального или предель­
ного допуска и приближаются к плотности разведочных сетей для 
многих типов месторождений полезных ископаемых (редкометаль­
ные, полиметаллические и т. п.) пли даже превышают ее. Разведка 
месторождений на большие глубины по сравнению с приведенными 
предельными их величинами будет приводить к систематическому 
нарушению принятых плотностей разведочных сетей и необходи­
мости повторного бурения ряда скваяшн.

Разбуривание на практике 6 o.Tiee глубоких скважин по сравне­
нию с приведенными интервалами глубин достигается в результате 
Широкого применения искусственных отклонителей, что во многих 
случаях приводит к снижению производительности буровых работ. 
Увеличение производительности бурения направленных и много­
ствольных скваж ин на таких месторождениях требует детального 
изучения характера естественного искривления алмазных скважин, 
необходимого для более обоснованного проектирования профилен 

методу «индивидуальных пли комбинированных» кривых^ 
Wx построение вьшолняется на основе закономерностей искривл^^ 
ния по каж дой толще, отличающейся своими физпко-механич 
^ к̂ими свойствами, величинами углов встречи с напластованиями 
П о р о д и т , д. Снижение и регулирование 

®ния скваж ин следует достигать прежде всего бескл
i:ii)



т о щ :  i ч»: килги приемами (цонтрироваипые п ступенчатые колшо« 
новкп. u j.^bujafl скорость вр;|ще1П1Я и др.), что позволит сипзпть 
разброс скважпп относительно их проектного профиля п повыспт 
стопепь вероятности бурения но нему последующих скважин.

Сравненне фактических отклонений забоев алмазных и дробо­
вых скважнн на месторожденнях этой же группы показывает, что 
отклонрпля дробовых скважнн достигают 19—20%  от их глубины, 
а на y4 iiCTK£ix со сложной складчатостью стволы могут отклоняться 
от профиля на расстоянии до 30?о от их глубины. Таким образом, 
они имеют в 1 ,5—2,0 раза больший разброс по сравнению со скважп- 
на.‘[п алмазного бурения. Отклонения дробовых скважин па Taiuie 
расстояния по крайней мере у 2 7 —32%  всех скважин превышают 
не только интервал принятого .максимального допустимого отхода 
уже на глубинах примерно 2 0 0 — 1 2 0  м, но и плотности разведочных 
сетей прп разведке большинства месторождений полезных ископа­
емых на любой стадии их разведки и поэтому не могут считаться 
прпемлемьБП!.

На месторожденнях, сложенных главным образом породами 
группы Б, фактические отклонения забоев дробовых скважин (ори 
нсследованни с той же степенью вероятностн — 9 5 ,4 % )  состав­
ляют 12% от глубины, а на участках со сложной складчатостью — 
до 15— 16% и, таким образом, являются примерно вдвое мень- 
ганмп но сравнению с предыдущей группой. Однако их максималь­
ные п убнп ы , при которых отклонение превышает принятый интер­
вал допустимого отхода (35 м), также невелики — всего 300 м 
(2 2 0 ) и поэтолгу не хмогут быть признаны удовлетворительными.

Внедрение алмазного бурения на месторождениях этой группы 
позволяет снизить отклонения геологоразведочных скважин по 
сравнению с их буренпем дробью более чем в 1,5 раза. При буре­
нии скважин алмазными коронкалга они составляют лишь 40 м, 
или 8 %  длины ствола, а их минимальные предельные глубппы 
(для 5,3?о), при которых скважины выходят из интервала допусти­
мого отхода (35 м), уже достигают 435 м (350), что для разведки 
многих месторождений является приемлемой глубиной. Таким 
образом, построение проектных профилей скваж ин алмазного 
бурения на месторождениях группы Б по методу «типовых кривых» 
является вполне обоснованным способом.

На месторождениях, сложенных однородными изотропными 
и анизотронпыми породами группы В , внедрение алмазного бурс* 
ния позво.ляет снизить отклонения скважин от проектных пунктов 
сети до 20 30 м (примерно до 5% их глубины) и в 2 — 3 раза по 
сравнешпо со скважинами дробового бурения. В  этих условиях 
можно без нрпменения особых предупредительных мер, лишь путем 
стаоилизации технологических параметров режима бурения, бу­
рить алмазные скважины по проектному профилю и сохранять 
разведочные сети при значительных глубинах скважин (до 7 0 0  м)* 

оэтому проектирование профилей скважин по методу «типовых 
кривых» является вполне удовлетворительным.



oui)ii30-M, анализ фактических отклоиеиии скважпп на 
Miioruv мссторо/Кдсянях страны показывает, что существующая 
практика изучения характера естественного искривления п рас­
чета профилей скважин (особенно при дробовом бурении) и методы 
пх проведения в заданном направлении на ряде месторождений 
не могут быть признаны удовлетворительными, так как приводят 
к значительному отклонению их забоев п нарушеншо проектной 
плотности разведочных сетей. Поэтому основным требованпем 
к разведке месторождений буровыми скважинами является макси­
мальное приближение проектного профиля к профилю естествен­
ного пх искривления применительно к разным по закономерно­
стям искривления группам месторождений, причем по мере сгуще­
ния разведочных сетей или глубин скважин (залегания полезного 
ископаемого) зргачение этого требования будет все более повы­
шаться. Однако следует иметь в виду вероятностный характер 
искривления скважин, и поэтому их бурение даже при сохранении 
всех исходных геолого-технических условий будет происходить 
с большим или меньшим отклонением от типового профиля, вели­
чина которого будет определяться степенью изменчивости исход­
ных данных. На этом основании построение проектных профилей 
должно осуществляться не только па основе статистических дан­
ных, но главным образом путем объективного изучения механизма 
искривления при разных способах бурения скважин и все более 
строгого и теоретически обоснованного проектирования этих про­
филей. Эту работу необходимо проводить уж ен а  стадии предвари­
тельной разведки месторождений, с тем чтобы при последующей 
детальной разведке было возможно рациональное проектирование 
профилей и системы расположения алмазных скважин, особенно 
при переходе на разведку месторождений многоствольными сква­
жинами.

ОЦЕНКА ВЕГОЯТИОСТЛ ПРОВЕДЕИПИ 
C li lU iK II I J  ПО ПРОЕКТНОМУ ПРОФИЛЮ

Анализ фактических отклонений скважин от их типовых про­
филей показал возможность с определенной доверительной вероят­
ностью определять доверительные интервалы (непосредственно 
в метрах), в пределах которых будут расположены последующие 
скважины при их бурении. Это позволяет сопоставлять возможные 
величины отклонений скважин и интервалы пх допустимых отхо- 

и<?посредственпо с плотностью разведочной сети, прииятои 
т'ом или ином месторождении.
^^сличииы 1штервалов допустимых отходов должны разли- 

'̂ ‘‘ться в Зависимости от стадии разведки и выражаться в виде 
определенной доли расстояния между соседними пупкташ! се . 

при предварительной разведке, когда С1шажины 
ь]яснения в общих чертах условий залегания и размеров 

Р̂ ’^ьдоиия, формы и строения тел полезного ископаемого и т. i
1U



а расстояния между сквлжниамп зллчптелынл, трудно устаиоыць 
наиболее рацпоиальиую плотность разведочной сетп из-за отсут. 
ствпя достаточных данных. Поэтому па данной стадии работ 
главным является не проведение скваж пп в строгом соответствии 
с их профилями, а определение характера их нространственпого 
искривления и общих закономерностей, а такж е опробование раз-

личных технологических приемов сцц- 
жения иптенсивностн искривлепия 
скважин. Это позволит установить ме­
ханизм и закономерности искривлепия 
скважпп на данном месторождении, что 
необходимо для последующего достовер­
ного проектирования их проектных про­
филей.

На стадии детальной разведки 
должно осуществляться профилирова­
ние скважпп с учетом закономерно, 
степ их естественного искривлепия, 
установленных на предыдущей стадии 
разведки, а интервал допустимых от- 
ходов стволов существенно снижен. 
Поэтому для дальнейших расчетов прп- 
Л1ем две величины допустимого отхода /д:

— максимальную, равную 0,35 про­
ектного расстояния между соседппмв 
скважинами (для разведочной сетп 
100 м это составит 35 м);

— минимальную, равную 0,15 про­
ектного расстояния (для сетп 1 0 0  м это 
составит 15 м).

Границы  допустимых отклонеппп 
скважин от проектного профиля могут 
быть приняты либо прямыми, ЛибоКрЧ' 
нолттеиными. Если к отклонению сква­

жины от проектного профиля как в плоскости геологического 
разреза, так и между соседними разрезами предъявляются оди- 
роковые требования, то границы отклонений будут н р е д с т а в л е п ь !  
квадратом или окружностью. Чаще эти требования р а з л и ч а ю т с я  

и границы имеют прямоугольную форму со стороной, болбб 
вытянутой в  направлении менее жестких требований.

Рассмотрим, какова вероятность проведения направлепиой 
скважины (например, при разведке месторождения группы А» 
см. табл. 13) по TUHOBOAiy профилю с отклонением, не превьина- 
1^ ^ ) '  допустимого интервала (напри>гер, 35 «

Определение попадания сл^^айной точки (х, у — забоя сквэ' 
.ьпн), распределение которой на заданной плоскости подчинено 
нормальному закону, в пределы некоторого прямоугольника мо/Кет 
l i 2

Рис. Варипиты дипугти- 
иых отилгщрппи ( кна;ки|| н
ГрпиПИЛХ ПрЛМГ|>Т<1.’1ЬПОП II 

круг опой фгфми. 
о  — проектная топкп ш ре- 
гечгипя скпажпиами ра ше- 
дочиои СРТП (ЦГ ПТ|» пх |»ПС- 

О'иваиия).



быть выполнено па осповаиии выражепня (31), по Е . С. Вентцель 
18 , с. l ' J7 J ,

P(.V. В "

В этом случае (рпс. 49) координатную ось X следует расположить 
в вертикальной плоскости для характеристики зенитного искри­
вления сква/кип, а ось У  в горизонтальной плоскости для харак­
теристики их азимутального искривления, чтобы координатные 
оси совпадали с главными осями рассеивания.

В  зависимости от формы принятых границ допустимого откло­
нения выражение (31) будет иметь следующий вид.

1. Границы допустимых отклонений направленной скважины от 
проектного типового профиля представлены квадратом со сторо­
ной 2Z (отклонение от профиля равно ±Z), а средние квадратические 
отклонения по осям X и Y равны между собой, т. е. при —
= ау =  а

Р {X, Y) =  [ ф  ( i - )  -  Ф (32)

ври (Ух ф  СУ у

Р (Л-. Г )  -  [ . I .  ( i )  -  Ф ( ^ ) ]  [ ф  ( i )  -  Ф ( : i i )  ] .  (33)

2. Границы допустимых отклонений скважины от проектного 
профиля представлены прямоугольником со стороной 2 /̂̂  и 2 /̂ , 
а (Tĵ  =  =  O'; тогда

Р (X, Y) =  [ Ф  ( А )  -  Ф ( ^ ) ]  [ Ф  [ Ц - )  -  Ф ( ^ ) ] . (34)

При cTjf =7  ̂ сг̂  следует пользоваться выражением (31). Величину 

Ф— можно определить по табл. 1 из работы [8 ].
В качестве примера покажем, как изменяется вероятность попа­

дания забоя скваж ины алмазного бурения при разведке месторо­
ждений группы А в границы допустимых отклонений в зависимости 
от их формы U изменения величин I и (Т.

Пример 1.
Gv =  a//=  ±  27,5 м; 1х=1у  — '6Ь щ  

35 . / — 35 N12
Р{ Х,  Y) =

Пример 2 .
CT.v =  a// =  27,5 м; —
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П ри м ер ,1,

гт.г =  27.п м; а»/ =  20  м; /i.= 7,, =  35 м

/мл. )') = [ф ( -S r ) - '” № ) ] [ " ’

Пример

м; сГ|/ =  20 м; Z.t =  35 м; / . „ = 1 5  м

/•(Л-, У ) = [ ф  ( i S - ) ] [ ' "  ( w ) - " ’ =

в  сл>^ае, если последующпе скважпны постоянно искривляются 
с интенсивностью, большей или меньшей по сравнению с расчет­
ной (на основании которой был построен типовой профиль}, и по­
этому центр рассеивания забоев скважин смещен относительно 
начала координат (т. е. от пересечения проектного профиля с задан­
ным пунктом разведочной сети) па некоторую величину h (рис. 49, 
точка К), то вероятность попадания скважины в заданный пупкт 
должна определяться с з’̂ петом систематической погрешности h. 
Естественно, что величина вероятности в этом случае будет мепьше. 
Наличие систематической погрешности говорит о том, что измени­
лись геологические или технологические условия бурения скважпн 
U типовой профиль должен быть определен вновь.

Если принять, что постоянное отклонение скважин пли их систе­
матическая погрешность равна ±kj  ̂ по оси х и ±hy ио оси у 
\±К^ где (-Ь) — при выкрашивании скваж ин, (— ) — при их 
выполаживаиии; ±hy, где ( - f )  — при отклонении скважины 
вправо, (—-) — при отклонении их влево по азимуту], то

X

X

J \ ^\)

В примере 1 принимаем — — 10 м (выполаживание):

X

35

(35)

При =  10 м (выкручивание;: 

Р(Х, =

X =  0 .013 .

УА



в  примере 4 принимаем =  10 м п h у= 8  дг:

p^ x ,  П - [ ф ( ^ ) - ф ( ^ ) -  X 

[ Ф ( д ± » ) - Ф ( ^ ) ] . „ , з а . , .X

3 . Питервал допустимого отклонения скважин от заданного 
пункта разведочной сети имеет равную величину в любом напра­
влении (например, при плотной равномерной разведочной сети), 
т. е. границы закругленные (рис. 49). Вероятность попадания сква­
жины в указанный круг при симметричном рассеивании относи­
тельно центра координат (типового профиля) или какого-либо 
другого центра рассеивания [8 , 54| определяется из выражения

Р (X, У) =  1 -  e-»^V2 =  1 _  е-'-*/ (30)

где г — радиус круга, м.
Например, при (У — 27,5 м; /• =  35 м

3 5*
Р(Х,  У ) = 1 - е ' =0 , 5768 ;  

при а =  2 7 ,5 ;  г =  15 м

Р ( Х ,  У) =  1 - е  27,0̂  ==0,1393.

4. На многих месторождениях направленные скважпны бурят 
при их незначительном азилгутальном искривлении, т. е. скважины 
искривляются только в вертикальной плоскости по оси х (зенитное 
искривление) и их рассеивание будет происходить примерно в одной 
вертикальной плоскости. Вероятность попадания скважины в пре­
делы линейного интервала допустимого отклонения ±/ от центра 
рассеивания (типового профиля) можно определить по выражению

Р ( - г < ж < / )  =  2Ф ( ^ j - 1 .  (37)

Иапример, прп =  27 ,5  м; i =  35 м

Р { - К х < 1 ) ^ 2 Ф  ( ^ )  -  1 =  0,790; 

при а ,  =  2 7 ,5  м; Z =  15 м

Р ( - г < л : < 0  =  2 ф ( - ^ ) - 1 - 0 , 4 1 4 .

Если фактический центр рассеивания смещен относительно 
^Рипятого центра участка 21 на величину ±h,  где (-1-) — ,
^олаживании, (— ) — при выкручивании, то определение

Роизводптся по формуле

10 З аказ  И  8
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/■
— j  ==  ') /I.

IlfMfp- I* ifM I/ • i i r О '.fui i Г)Пр«=̂ ;1 ел и ть  среднюю в.-род̂ .
Г 1  n f i n p *  I (fjrifOH '̂КР.ЛЖПИЫ ПО 66 TirxrOBOir^* DpO(i}̂ “j.

H'lVfy' и(и||»и I • If Ilf IК I Г̂ ИГИЯ Зй̂ ’»''»Я в Пр6 Д̂ *ЛЫ Зздзнпого доггустп- 
м'>|(» 1»гг f'»M< itMM том и »и ffffoH форми. Величина указанной верот- 

1 »мммп и nf|(f»nfro\r от тг^^<Jтeльпocти изучения механпз\ц 
II I и;гмг<»м' [мго( г»'и тг-r.Tfififirorf» «тсгфивлеяия скважин на каж- 
/fnvf I ' 11Г1 [м пггл( •.tfTTdfio/Kyff/fifif, правильности отнесения скважин 
|: (»ли»1|1и;||го|| ( кигнгупиогтп (пыборкв) И рйсчета типового профиля.

При jMifiMfiiM игсх iirxo4 jfbix геолого-технических условив 
Лу||п,|ия г iruji/Kiiir If л ;/л1гпо\г мосторо/кде]гии, имевших место про 
(•,|Г'и*|1 П1П0 И0 1 0  г1|1Г)||и1.|и но пг»иазателям выборки, все послед)- 
IMIMII»' ( |.ил/М11П.1 11,1 .ггом месторг»исдеиии будут проводиться схема 
,».«• 1и |1ин1пог1я.мп гюплд.чиия их забоев и пределы проектных допус- 
TIIVIMV о г к 1(мг»*1ги1|. 1'азработ1са и впедропие технологически! 
ч»*рмп(»пм1 нй. ггоамолигощпх регулировать интепсивность искри- 
т с и н я  в процессе ее бургч/ия с целью максималыюго
прпмлпи^оппи к iipooicTHOMy прифплю, дает возможность повысить 
nt-рпнтпмгть проведения i*e ствола в заданный пункт разведочной 
гггя. ."1то MO/I.IIO пидс‘ть по дянным табл. 13. Т а к ,  вероятность про- 
П0 Д01П1М плиглсин п[М1 дробовом бурении по типовому профилю по 
K.jH.;[oii грулме месторождений, к*ак правило, 3]гачительно мепьше, 
ч«‘м ири .i i\iii3 H0 M. 1  очно Так же вероятность п р о в е д е н и я  скваишн 
дробовогп и алм;к»иого бурения на месторождениях разных грум 
Т1*м М1‘‘ньии‘, чем больше величина среднего квадрат1Гческого откю* 
HPifHH MX естественного искривления и больше разброс сквэ/кпн 
итносительно типового про([шля.

По установленным средним величинам вероятности попадания 
сьпяи-.и1г в пределы заданного допустимого отклонения (например) 
Hd линейный интервал 21) можно ориентировочно у с т а н о в и т ь  по* 
следун)щее количество скважи]г, при бурении которых будет пеоб* 
ходино применять искусственные отклонители, чтобы провести 
их в пределы допустимого отклоне]гия (см. рис. 47) . П р е д п о л о ж и м ,  
что иа участке данного месторождения будет пробурено N 
скванчин. огда из .лок» ь'оличества в пределы д о п у с т и м о г о  откло 
нения прн сохранении значений средних квадратических от 
‘Лонеиии 5 , приведенг1ых в табл. 13, попадает следующее

чество скважин:

В
'г =  Р (х) N

кии ь пределы интервала / дробовом бур̂ ' 
Делы интервала I =  ^  „ г гГ  ^ ‘̂ падает 16 скважин, в пР̂ ' 
\vpeHnn в пределы пнтепвата скважин; при алмазяо *̂ 

"»тервала / =  ^ J 5  попадает 24  скважинь -̂
скваж ин; месторожденпя гру̂ >̂



В: при дробовом бурении в пределы интервала / =  ± 3 5  м попадает 
25 с к в а я ш н ,  а пытервала / =  ± 1 5  м — 13— 14 скважпн; прп алмпз- 
пом  б у р Р и н и  в пределы интервала I =  ± 3 5  лг попадает 29—30 
с к в а ж и н ,  а  интервала Z =  ± 1 5  м — 23 скважины.

В с е  остальные из 30 скважпн могут быть проведены в указан­
ные интервалы допустимых отклонений только прп условии при­
м ен е н и я  искусственных отклонителей плп техпологических при­
ем о в ,  которые позволят изменить интенсивность искривления 
к о н к р е т н о й  скважины и приблизить ее к проектной интенсивности 
т и п о в о го  или комбинированного профиля.

Н ЕКОТОРЫЕ ТЕХГГОЛОГПЧЕСКПЕ ПРИЕМЫ 
РЕГУЛИРОВЛТНШ  КРИВИЗНЫ НАПРАВЛЕННЫХ 

СКВАЖИН АЛМАЗНОГО БУРЕНИ Я

Представление о механизме искривления скважпн, приведен­
ное ранее, основывается на следующих факторах: компоновка 
колонкового снаряда под действием осевой нагрузки и центробеж­
ных усилий теряет свою прямолинейность и пзгнбается; нижняя 
часть изогнутой компоновки под влиянием ряда усплпй, действу­
ющих на низ снаряда, ориентируется под некоторым углом к осп 
скважины. Это приводит к периодическому вращению низа изо­
гнутой компоновкп вокруг собственной осп, не совпадающей 
с осью скважршы, в результате чего происходит пространственное 
искривление ствола скважины.

При бурении направленных скважин необходимость изменения 
интенсивности их искривления может возникать в двух противо­
положных случ ая х : интенсивность естественного пскривления 
скважин либо меньше, либо больше проектной. В соответствии 
с этим и технологические приемы регулирования кривизны сква­
жин алмазного бурения будут различаться.

И н т е н с и в н о с т ь  е с т е с т в е н н о г о  и с к р и в ­
л е н и я  б о л ь ш е  п р о е к т н о й ,  т. е. i„p. В соответ­
ствии с приведенным представлением о механизме естествен­
ного искривления скважпн снижение интенсивности их искри­
вления, по нашему мнению, должно основываться на предупре- 
'^<дении возможности изгиба компоновкп колонкового снаряда
II вращения его нижней изогнутой части вокруг собствеимой оси, 

совпадающей с осью скважины.
Предупреждение потери прямолинейности компоновки колой 

Ь'опого Снаряда может быть достигнуто:
За счет увеличения жесткости колонковых труб или komi о 

1^овки снаряда;
ск ^^в^^ещения оси но всей длине колонкового снаряда с осы 

®9/кины (уменьшения стрелы прогиба труб). рп-шни-
^^Р^^-^зие интенсивности искривления скважин в 

тройных перемежающихся изотро^иь^ „^^ппко-

10*

----- ‘ иппопКО-
иородах достигается применением удлипеин

1'и



iiMi Ipvo, IIM( i.HHHii.nii II Dcpxiioii lyCTii колонковой трубы цецтрд 
m|M, ,1 ir i4 .1 iMii.iil'Mi KM|)oirKOM — плмазиого расширителя, приме!
II .1(11.м цг|1ч»и11'»и.111мих ДП0Й1ГЫХ колонковых труб.

|; ( И 11.110 |и'р|‘мия;п101дпхси анизотропных породах прпмопепце
V I иш'чпмлг i:o ниисопых TfiyG но приводит к сппжепню нитенсцв-
II.м 111 iin.piiH uMiim г к 11л'/1»1111. Эти объясняется тем, что на контактах
III |мчпч1.м|.и1Ц1Хсм пород 1т Ж 1гии часть изогнутой трубы вращается 
м.и jiyi 0 1 Ц. |М‘ 1’о|тида1о111,г‘й С осью скваж ипы, поэтому иитепспв' 
по* II. Ill i.piiii KMMMI гкиижтп.! нозавнснмо от длпиы трубы будет 
(.ирпимпми л .1111111. уг.юм перекоса со ннжней изогнутой части. 
I ln  .Hopoi* yiiiMiiMiMMir '/Kf'CTKoCTH компоновки колонкового спа- 
ри 11 и riiiiihi'iiiM’ yi.ni «МО перекоса в скважипе может быть полу- 
•и ||.1 11|»|| iirmi.ii,.ionjiimi! груб повышо1гной толщины или замепе 
I Iiiiiji.ipl 111.1ч IC0 .I0 IIK0 III.IX труб двойными КОЛОНКОВЫМИ трубамп.

llpiiMt’in'im'* ним 1оси«пп1.1Х утяжеленных бурильных труб, кото­
рый \. I iiihiiiшмаюи'м над стандартной колонковой трубой, как 
ihti i.iiaiiiiiM oiii.M , no Miioiiix случаях не оказывает существеппого 
iiimiiiMM iia ii.iMi'iM’iiin* mrTeirciiHirocTH искривления скважпн, так
I и и. loop ikpiiiiii.iiii.i о11р('Д1м т ‘тся изгибом колонковой трубы.
I ll ири 11ро1и'д(*ти1 .М. (!. Иервеевым и В . В .  Ыором (ИМР) 

.•II1.IIIII.H р.ним и Доиилгсе использовался колонковый набор, со*
I поииии II.» \ И1)1ч«*.'им1пых Г|у|)пльных труб повышенной жесткости 
(ipvoi.i 1 /Л м\« I'oiMmnMii.i аамками 0  74 — 75 льм; и удлиненной 
но ими .moil ipyoi.i г Ц1'п 1 рпрующим нероходником в ее верхней 
•I I. in и ИИ ими’пипосп. искривления ствола скважины на
ИИ M’pin И' О) pi'iimi ыпиым набором составила 4 ,7 ° па 1 0 0  м (вы
1.'И\. tiHiui npi' iiMon). По илтему мнению, постановка в этом 

г IV Ml KoMiiuonoit 1ру»»ы Ч1ИИОИ по более ДЛ1ГПЫ полуволны позво- 
111I I Г|И1 11111* mniMii uiHioi гь искривления. Изменение длиныпо- 
л ч * т м  II -мпигпмопU OV ociMioii и.п'рузки и размеров колонке- 

И! \ ip\n п.нча.ыпо п т.им. 1 I ('и')],
Ьи  i.iiiiujo и«>к;1.п,мм)4»т, MVO ||'акт1Поская длина полуволны 

ip io  uiK njijuui.io. мопыме их д.ши, опредоленных расчетным пу* 
м'Ч4 \\ м,иг1и>гти. м»» формулы г . м . С аркисова при определенпп 
П«И14 n.M\mviui4 трус мм . 1. С. Порвеев и В .  В .  Нор рек'̂ * 
M.'MnvhM попрлпомиии К.»л.|>.|>пип1'мт. равный 0 .8 —0 . 7 .
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Совмещеяпе осп колонкового снаряда с осью скважшгм дости- 
гаотся постаиовкой центратора в вершине полуволны изогнутой 
колонковой трубы, в этом случае укороченная нижняя часть ко­
лонковой трубы при тех же параметрах режимов бурения сохранит 
свою прямолинейность, а центратор резко сократит возможный 
угол перекоса этой частп трубы с осью скважины, что приведет 
к снижению интенспвностп искривления скважпн. При проведе­
нии В И Т Р  в 1963 1969 гг. опытных работ на месторождениях 
Каражал, Хибины и т. д, было установлено, что для стандартных 
колонковых труб при средних величинах параметров режимов 
бурения вершпна полуволны находится на расстоянии 2 ,2 —2 ,6  м 
( 0  73 мм; и 1 ,9 — 2,3  м ( 0  57 мм;. Это подтверждается приведен­
ными в гл. 2 расчетами.

При исиользовапии центрированных компоновок с колонко­
выми трубами указанных длин интенсивность искривления сква­
жин резко сниж алась. Т ак, ири бурении более чем двухсотметро­
вого интервала скв. 878 ( 0  76 мм; Каражальского месторождения 
(Центральный К азахстан ; интенсивность зенитного искривления 
находилась в пределах 1 ° па 1 0 0  м, а при пспользовапип стандарт­
ной нецентрированпой компоновки она составляла уже 3 —5° 
на 100 м. Состав компоновки: алмазная коронка, колонковая труба
2,0—2,5 м; центратор 0 ,4 —0,5  м 0  75,8 мм. При бурении 220 м 
(94 рейса; скв. 655 в Хибинах ( 0  59 мм) центрированной компонов­
кой, состав которой был дополнен также алмазным расширите­
лем, величина зенитного и азилгутального угла практически оста­
валась неизменной, в то время как переход на бурение нецентри- 
рованной удлиненной компоновкой (5 ,2—7,3 м) вызвал изменение 
зенитного и азплгутального углов этой скважины соответственно 
на 3,5 и 12° иа интервале 75 м (средняя интенсивность 
пскривления алмазных скважин на месторождении 4 —5° на 
1 0 0  м).

Постановка алмазного расширителя над алмазной коронкой 
позволяет дополнительно центрировать низ колонковой труоы 
и предотвращает проскальзывание коронки по контакту пород,
э Также раздавливание и интенсивный износ подрезных алмазов
о стенку скваж ины . Кроме того, ликвидируются многочисленные 
локальные перегибы ствола п он становится более прямолинейным. 
Поэтому при применении двойных колонковых труб в их состав 

Также следует включать алмазный расширитель, а верхнюю часть 
Чевтрировать. При бескерновом бурении алмазными п шарошеч- 

Ь1ми долотами для сокраш;ения иптепсивностп искривлепия сква 
'йи могут быть использованы конструкции алмазпь^ фрезеров, 
Редложеииые в 1969 г. Б . Б. Стебловым п П. М. Юдборовсьим 

искривленных интервалов скважин. Р^ер 
ля\г ^Ь1ть дополнены центраторами — алмазными 
твепп долотом, а в верхней части F, пер
ioim диаметра долота [муфта в (рис.

 ̂ (рнс. 50)1



Снижение нитонсивностп лскривлеппя алмазных скважин 
в Донбассе было получено Л. С. Первеевым н другими при исполь- 
зова 1пти комлоповок снарядов близких конструкций. В Ипгулец- 
кой геологоразведочной экспедиции треста Кривбассгеологпя для 
центрирования колонкового набора по всей длине колонковой 
трубы секциями наваривались точки и небольшие полосы высотов| 
в пределах диаметра породоразрушающего инструмента. Буреепо 
такими компоновкаш! позволило снизить интенсивность искривле­
ния скважин в 2—2,5 раза.

На практике д.тя снижения иптенспвпости зенитного искривле­
ния скважин алмазного бурения иногда применяют удлиненные

Рис. 00. lioircTpyi.uim ;кеси;пх сиарядив (по Б . Е . Стоблову, И. М. Юдо1)-
ровскиму).

а  — с центрирующей муфтой: J — долото алмазное Кшарошечное); 2  — переходник; 
 ̂ — труОа бурильная; л — корппка а^лмазнал; 5 — подкоропппн; в — центрирующая 

■гу^та (с алмазный расширителем), б — с центрирующей трубой: 1 — долото алмазное 
(шарошетоое); 2 —  переходник; 3 — труба бурильная; 4 —  Kopointa алмазная; 5 — 
подкоронняк; в — труба; 7 — переходник-центратор, арлгированный твердым сплавом.

(сдвоенные) колонковые трубы. Ранее было показано, что удлине­
ние труб приводит к увеличению числа полуволн, образующихся 
при их деформации. Поэтому использование удлиненных труб 
лишь в однородных изотропнглх, слабо анизотропных породах 
может снизгггь интенсивность искривления скважин, так как такие 
удлиненные трубы более устойчиво вращаются (окатываются) 
вокруг оси скважины. Наоборот, в сильно анизотропных и особеппо 
перемежающихся породах их применение приводит к увеличению 
интенсивности искривления скважин при тех же величинах пара­
метров режимов бурения (например, искривление скв. 655 в Хп- 
бинах).

Сокращение осевой нагрузки может привести к снижению пн- 
тенсивностп искривления, если при этом происходит увеличение 
длины полуволны пзогнутой колонковой трубы. Например, снН' 
жение осевой нагрузки на снаряд алмазного бурения от 8 0 0 —ЮОО 
(интенсивность 4 ,7°  на 100 м) до 3 0 0 —400 кгс (интенсивность 1,9 
на 1 0 0  м) обеспечило снижение интенсивности искривления сква*
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Ж1ШМ в 2 ,5  раза \Щ. (В общем случае иовы тсш е осевой uarnyaiai 
на к о л о 1* к о о 1,1й  снаряд в среднем в 2  раза приводит к сокращению 
ДЛИНЫ полуполцы трубы примерно на 5— 1 0 %, а количество оПг)по- 
тов в 2 раза примерно на 5%.) Использовапне такой зависи­
мости в некоторых случаях является практпческп оправдатгым, 
так как некоторое снижение механической скорости бурения позво­
ляет предотвратить значительные работы по исправлению пли 
даже дополнительному бурению скважины пли части ее ствола.

Разработка методов, позволяющих предотвратить вращение 
иижней изогнутой части колонкового снаряда вокруг собственной 
осп (а не вокруг оси скважины), является второй частью задачи 
сокращения и регулирования кривизны скважин. При этом 
наряду с сокращением угла перекоса изогнутой части колонкового 
снаряда предусматривается обеспечение такпх условий его враще­
ния, чтобы оно происходило преимущественно вокруг оси сква­
жины, т. е. снаряд окатывался (обращался) но стволу скважины 
без сколько-нибудь длительных стабильных вращений вокруг 
собственной оси, не совпадающей с осью скважины.

Ранее нами было показано, что при проходке анизотропных, 
перемежающихся пород разной твердости при пересечении их кон­
такта на низ колонкового снаряда действует ряд усилий, достига­
ющих значительных величин. Это приводит к ориентации низа 
снаряда в направлении действия этих усилий. При этом коронка 
и низ снаряда прижимаются к стенке скважины, что приводит 
к росту затрат мощности при пересечении конташ-а (с.\г. 
рис. 4).

Следовательно, для того чтобы обеспечить большую вероятность 
вращения колонкового снаряда именно вокруг оси скважины, 
необходимо сократить степень влияния всех внешних сил, дей­
ствующих на ПИЗ снаряда. Так, снижение осевой нагрузки приво­
дит не только к  увеличепию длины полуволны изогнутой колонко­
вой трубы, но и к снижению отклоняющего усилия (см. рис. 5), 
действие которых определяет ориентацию изогнутого низа колон­
ковой трубы в пространстве. Изменение указанных параметров 
приводит к Снижению интенсивности искривления скважин, как 
это показано на приведенном ранее примере.

Эффективным средством снижения интенсивности естественного 
искривления скваж ин является также повышение скорости враще­
ния бурильной колонны. Т ак , интенсивность искривления ряда 
скважин, пробуренных станками типа СБА-500 п СБА-800 на участ­
ках месторождений районов Печенги и Хибин, оказалась в сред­
нем на 2 0 — 4 5 %  меньше по сравнению со скважинами,
HbiMpf ца этих же участках станками ЗИФ-650 и ЗИФ-1200. При у̂  
Р̂ н̂ии скваж ин в первой группе скорости вращения бурильпои 

‘̂ лонны в среднем были в 1 ,4 — 2 ,0  раза больше, чем во второй. 
Ьще более заметным снижение интенсивности искривления 

азывалось при одновременном увеличении скоростей вращенн 
онны и при ее смазке антивибрационными материалами.
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равных параметрах режимов буреппя снп'/кенпс интенсивности 
пскрпвлепия скважпи достигало 2 0 — 2 5 ”о.

Такидг образом, несмотря па то, что при уволичепнп скоростей 
вращеипя длина полуволны изогнутой колонковой трубы спстема- 
тпчоскн сокращается, тем не менее иптенсивпость пскрпвлепия 
скважин снижается. По нашему мнению, это является следствием 
имсппо того, что изогнутая компоновка колонкового снаряда 
в большей мере окатывается вокруг осп скважины, а периоды ее 
вращения вокруг собственной осп сокращаются, а при нрпмепеипп 
антивибрациопных смазок п эмульсий, кроме того, также и боль­
шей стабилизацией колонкового снаряда в скважине, приближе­
нием его оси вращения к оси скважины и уменьшением угла пере­
коса снаряда в стволе.

Необходимо отметить, что ряд зарубежных фирм, ведущих 
буреипе на месторождениях США, Канады и других страп, для 
корректировки сравнительно небольших отклонений также реко­
мендует метод «ппзкая нагрузка — высокие чпсла оборотов ко­
лонные. Однако этот метод приводит к спижению механических 
скоростей бурения. Для повышения скоростей бурения рекомеп- 
дЗ^ется очистку забоя от шлама производить ые промывочной 
жидкостью или глинистым раствором, а использованием воздуш­
ной прод>"вки. Otcjt'Ctbuc большого гидростатического давления 
па породы забоя позволяет осуществлять эффективное бурение 
со значительно мепьшимп осевыми нагрузками.

Фирма PipncTencen (Швеция) в 1969 г. отмечала, что увеличился 
спрос па алмазный инструмент, у которого конфигурация породо­
разрушающей матрицы специально предусмотрена для его само- 
стабилпзацпи при бурепии. Конструктивно это выражается в на­
личии в центральпой части долота выступающего конуса с накло­
ном его стенок под углом 40°. Это обеспечивает центрирующий 
эффект, удерживающий долото от бокового смещения в результате 
последовательного прохождения контакта пород направляющим 
копусоА! при центрировании основного корпуса долота, а затем 
основным корпусом при его удержании конусом.

Следует отметить, что аналогичное предложение с целью сниже­
ния интенсивности искривления скважин при твердосплавном 
бурении сделал Л . С. Бахапович в 1958 г. (трест Луганскгеоло- 
гпя), предложив использовать для этого коропки с конусны\ш 
резцами (конусность к центру под углом 5 0 —60'°). Полевые испы- 
танпя, проведенные автором, а затем Ю. Л. Боярко, подтвердили 
целесообразность этого предложепия.

Следовательно, для снижения естественного искривления сква­
жин прп алмазном бурении необходимо разработать конусные ал­
мазные коронкп п долота, а также специальные алмазные центра- 
торы — успленные расширители, которые, кроме того, позволяют 
снизить расход алмазов и повысить стойкость коронок и додот 
на 2 0 — 2 5 % .  Д ля стабилизации направления скважпн алмазного 
бурения, а также расширения и проработки интервала сильно
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iicKpuB.ieiiuoro ствола (ыаарлмер, после отбурпваипя от извлека­
емого клипа) Ю. Т .  Морозовым в l<)i;7 г. предложена конструкция 
жесткого спаряда с пспользовапием эффекта стабилизации его 
пп/Кнего звеиа в скважпие (рпс. 51) за счет последовательного 
трехступепчатого разрушеыпя пород иа забое при использоваппи 
серийных алмазных короиок п долот.

Эффективным средством сииженпя пнтенсивности пскрпвлеппя 
скванши алмазного бурения является также применепие несбалап- 
сированиого тяжелого низа, устанавливаемого пад колонковым 
снарядом. Применение такого ипза как бы вынуждает бурильную 
колонну окатываться вокруг оси скважины со скоростью ее вра­
щения; при этом виде движеиия^’бурильной ко­
лонны и при достаточной ее массе исключаются 
ориентация низа колонкового снаряда в направ­
лении действия геологических факторов и его вра­
щение вокруг собственной оси, ие совпадающей 
с осью скважины. Это достигается изменепием 
формы поперечного сечеиия тяжелого низа таким 
образом, чтобы его жесткость па изгиб в направ­
лении главных осей сечения была неодинакова.
Это будет вызывать дополнительные затраты 
энергии на изгиб трубы в плоскости наибольшего 
сопротивления изгибу (в плоскости ребра), в то 
время как для труб круглого сечеиия в любой 
плоскости затрачивается одинаковая работа.
Поэтому чем больше жесткость некруглой трубы 
на изгиб, тем больше будут затраты энергии для 
вращения колонны вокруг собственной изогнутой 
осп и тем более вероятным будет вращение такой 
трубы вокруг оси скважины со скоростью враще­
ния бурильной колонны [55].

Сотрудниками Северо-Западного территори­
ального геологического управления и КазИМСа 
при бурении ряда геологоразведочных скважин 
Малых диаметров на месторождениях Карелии 
п Кольского полуострова испытывались утяже­
ленные бурильные трубы некруглого (трехгран- 
Doro) сечеиия. Эта конструкция позволила сни­
зить интенсивность искривления скважин в 6  раз 

сравнению со стандартной колшоновкой и в 
раза по сравнению с жесткой компоновкой 

с Плавающими центраторами. Тем не менее

К\"

Рис. 51. Схема жесткого ступеич^атого снаряда си ста­
билизацией.

Долото; 2 — алл1азггае коронкп; з — корпус; 4 — бурнльпая 
"груба; 5 — алмазный расширитель.
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* T r/,", Щ nf p*" M?l 4 :̂ffbrmifr ДЯД̂ Г̂ Т̂р бтр'^нпя.

' ^..1 ff, ГТОК i :,nfo, ftn rrpif ,1,1 6 ypf;nfrn такой переход
.гй.,{,|г (-• /п'ти»'»гтк» ii»fT-ifCifrcrroorif «fcifitTnoro искрявлеаия

- P ,ffr̂  »i »f I l./'.'i rir.i ЛГ» jrr* If. '.rri/fĉ *T быть достпгизгга прпме- 
f . in; и ширм^м»», rf»f»pnffni.ix такнм образом, чтобы
R г кп oKifK' 'Mfif пм'мп н*1д#1И1И.|Г1 iif'pf’Koc. ГГаиболее проста обычная

I г MiM i.im.iM р;|Г.111п[ттг'лом, который является про.межу- 
г.| цт̂ «й r»»'n:f.ii fifiMpfi, п рпаультлто чего ал.мазпая коронка пмеет 

г'нмрмг I t̂l и(»чп|г. i: пигнчгч’г отгнке скважипы. Однако дополнп- 
тг fi.it 1М! iffn'Kip |;рмпиз|Г1.1 имсг'т место только в случае, когда пере- 
г,,< тппиъч т ип |гаг1рапле11п10 с остественпым пскривленпем, 

иррхимм чмггь кммммпопки iTO If МОСТ центратора. Например, па 
fTf'Koinpi IX yiiiCTHnx !̂f•cтopf»^«дe^пrи Почопги пптепспвность зенит- 
имго Iff ifpiin ifirrrn лл^!»зп1.1Х СКПЯЖИ1Г, пройдеппых npif примеиенпп 
Р<|» Miif(Mlг<'лсГг, пкп.зплпсь п 1 ,2— 1,3 раза больше по сравнению 
г«» (ч.ппжтглми, npfinniMiiiMNfn без расширителей. При использова- 
пим р,1гми![ттрлг'й п одкородпых породах, особеппо при центриро- 
ПППШ1 f(oMrioiif»nmr, оГмлчпо ггропсходит снижение интенсивпостп 
п<м111Т11пгм 1!гкр1м«л«‘н т 1.

Ijfi IIM* гтпПилт.кмо [И'зультаты могут быть получены при приме- 
in'iiini снрщмлыгых иглрггиримх и ступенчатых компоновок. Как 
m.ifmiipiii.in, T.I к п CTynen4 aTiiie компоновки обеспечпвают удовле- 
тп«фптоль|[ЫО результаты по увеличению интенсивности искрпвле- 
1П1Я скпажип в осиоппом только при совпадении направления 
дойствпя компоновки и естественного искривления. Т а к ,  при ис­
пользовании одно- и двухшариирпых компоновок на скв. 654 
п Хибпнлх вместо проектного выполаживания произошло выкручп' 
ваиие скважины в направлении естественного пскрпвлеппя с пп' 
генсивностью 1° на 14 м и 2° на 20 м.

Ступенчатая компоновка прп совпадении направления ее двй' 
СТВЦЯ с естественным нскривлением может испо.льзоваться в сква* 
жппах с зенитнылш углами 3 — 5°, а прп несовпадении — только
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в с н в п ж п и ^ . х  с зенитными углами более 1 5 -2 0 ° .  Существуют ком- 
половин иескольких видов: с опорой иа коронку и с проможуточ- 
поп о п о р о й  (60], шариир1гыо с гибким звеном и др.

Компоновка с опорой па коронку состоит из иородоразруша- 
ющего пиструл^бпта и колонковой трубы меньшего диаметра (с̂ г. 
рис. 22, 52). В  качестве породоразрушающего инструмента могут 
5 ь1ть использованы комбинированные алмазные коронки ВИТР, 
имею щ ие увеличеппую по ширине матрицу (иапример, 7fi/42
II 59/31 мм), две стандартные алмазные коронки смежных диамет­
ров (например, 76 и 59 мм н 59 н 46 мм) на специальном нереход- 
пике (см. рис. 23), шарошечные долота. При бурении коронками
0  76 мм компоновка соединяется с бурильными трубами шарни­
ром 0  57 мм; при бурении коронками 0  59 мм — либо шарни­
ром 0  42 мм, либо трубой 0  42 мм. Компоновку этого вида пред­
почтительнее применять только для усиления естественного выпо- 
лаживанпя скваж ин. Другие компоновки применяются в основполт 
в сочетании с отклоняющими снарядами (см. ниже).

[компоновка с промежуточной опорой состоит из двух отрезков 
колонковых труб, соединенных между собой промежуточной муф­
той или ниппелем, которые служат опорой и позволяют поднять 
породоразрушающий инструмент над лежачей стенкой скважины. 
Диаметр труб на один размер меньше но сравнению с диаметром 
коронки. Целесообразнее применять муфтовое соединение, сохра­
няющее постоянным внутренний диаметр k o m h o h o b i u i , а интервал 
бурения с отбором кериа может быть равным всей длине данной 
компоновки. В  скваж инах 0  76 и 59 мм диаметры муфт соответ­
ственно 7 5 — 74 и 5 8 — 57 мм, длина 130— 140 мм. Муфта устана­
вливается от коронки на расстоянии или ^/4 всей ее длины. 
Компоновка данного вида в меньшей степени зависит от естествен­
ного искривлепия и более надежно обеспечивает расчетный набор 
кривизны. Осевую нагрузку п скорость вращения колонны па 
первых метрах бурения (примерно в пределах длины компоновки) 
рекомендуется снижать примерно в 1,5 раза по сравнению с обыч­
ным режимохм. Это ограничение связано с необходимостью пред­
отвращения опрокр1дывапия компоновки (чтобы шарнир постоянно 
находился на леж ачей стенке, так как при его перемещении к вися­
чей стенке будет происходить выкручивание скважины).

При проведении В И Т Р  производственных испытаний шарнир- 
компоновок с промежуточной опорой в Лейвойвинской геоло­

горазведочной партии Северо-Западного территориального геоло­
гического управления и Западпо-Хараелахской геологоразведоч 

Партии Красноярского территориального геологического 
управления были получены удовлетворительные Результаты по 

^^Ривизны данными компоновками. Так, по скв. 6  , 
Другим (С З Т Г У )  на ряде интервалов длиной от 1 0  до м ^

составил от 1 ,35  до 3 ,4°. Положительные результ̂ ^̂ ^̂ ^̂  
^7<^обходимость проведения дальнейших работ ' 

подобного тина, так как при их использовании
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, : [ ' /Ь И З й Ы  o G<"CIJ»:4X !£ .  ёТСЯ C O IpJUffflU t*  JJ 1'ческо^|
и •?1я л ! З в о ; ! и т р л ь н о с т д  О у р е н и я .

11 M 4 : i , I ' ь и с и MOCTJ ! . } '>торь1С j*iO/KBO н а з в а т ь  т^1нологц.1  

, .1 .?,« [ • ^ г у л и р '^ ь а и н я  к р п в п з н ы  с к в а ж н н .  являю тся
м,и»ли;» i ipo' /i MI Ч!«:ТоЛОЬ .ЧОЛ‘-"ЛИрОВг»Ш!Я таких ВЛДпВ BpdJHt. 

ии; оурл„|1 Hoi; г л!о.ппы li порОорь комиояовок ?:олонковых снаря- 
И'/p.pi" 1»;|;!0ол̂ <̂  оглимальпы для управлеипя пространствен- 

ifij .f им |»ии ' квни'миы в процессе ее буреиия.
IIIOI1IX моегорождгшИЯХ. осооеипо грз^ппы Л(табл. 1),|

I (Ю /И и о ' т ь  IIрои«*,1‘*1 И1 м и ; « и р а в л ‘. 'л п ы х  и м п о г о с т в о л ь п ы х  скваж и н  
/ i p o i o  и о  и р о « 1 п м о м у  п р о ф и л ю  }f^D^^л]IKa If р ^ ' г у л и р о в а н п е  п х  крп- 
и и т и  м х 1 1 олог]!Ч г-^‘к и м п  n pifr- .b iM ii п о  в с е г д а  о к а з ы в а е т с я  успеш -  
н и м .  1 ) 1 0  t  и о о о х о д и м о с т ь  л р и м е п е и и я  и с к у с с т в е н н ы х  от-|
1М О И И 1 ' 1 < П. ч г п  и ряд|‘ с  l y 'b ' i fn  п р и в о д и т  к  о о л ь ш п м  д о п о л н п т е л ь -  
» (м ч  (i .iGoi.iM и и ) 1о и : я 1 о д п т е л ь н о с т и  б у р е н и я  скваж пн.|

( j<- г  и ;м  и р ;ь 1 ‘ ’ с л у ч ,и * и  н « ' р о я т н о с т ь  п р о в е д е н и я  с к в а ж и н !  
h t .i ji .iiiII !.!•• i i y n i i  ri.i fni^ihc,ifi4n<>n C(.‘Tti м о ж е т  б ы т ь  н а м н о г о  п о в ы ш е н а ,  
ff  . m  MX б у р г 'и и г ;  м о у щ о с т в л я т ь  ь ' о м б п н п р о в а н н ы м  с п о с о б о м ,  т .  е.|
II.I f i .r iifh ix  п т с р м л л а х  стпг^ла п р и м е н я т ь  р а з н ы е  в н д ы  б у р е н п я ,  
t . ip . iin if i i i . jy io iiM H JC Ji  [ м з . т ч ш л м и  т и н а м и  п  п н т е н с н в п о с т я м и  
(If г р и м  ММ1 ИЯ п . ч м ж и п .  И ч л с т и о с т и ,  п р и  б у р е н и п  с к в а ж и н  гндро-  
, ы р | | 1.1 м г п п г о б п м  ИХ и с к р и в л е н и е  о б ы ч н о  м е н ь ш е  п о  ср а в н е ы п ю  

г|* г г .ц .г /К и и л м и ,  1 1 [м »и д п и и 1.1 ми д р о б о в ы м  п а л м а з н ы м  с п о с о б а м и ,  
h i r  p cr iy  ii .T ar i .i  oi.i .iij  и п л у п е н ы  пи м е с т о р о ж д е н и я х  Ц е н т р а л ы ю -  

( u i M X o r . ' i i i r i i o i  и ,  .Ч,|п^1Д п о - С и б и р с к о г о  и д р у г и х  т е р р п т о р п а л ь и ы х  

1 1 - 0  ИИ i i 'H T ic i ix  у п р а и л с и и й .
Г. |1.|г.тяим!0 иреми иа производстве применяются гидроударыые 

M.iiiimii.i Г -7 с iiapyjiiiji.iM диаметром 70 мм, что позволяет осуще- 
г и м я и . Г»у|ичгиг̂  отдслыгых интервалов скважины гндроударпи- 
к.1\м1 и .ммлзиы.ми коронками. Параметры режимов гядроудар- 
1и»гг» бу[ммм1Л мсш.гсоки по своим величинам, что в большей сте­
ш е т  oG criio M iuiau T  прямолинейность их колонкового набора 
(тдГ».|. 1Г), 1и» Е. .'I. .Ииманову н А. С. Латынову [23)).

И» к р и н .м 'и и о  с к в а ж и н  в  п р о ц е с с е  б у р е н и я  в ы з ы в а е т с я  двумя  

г р у п п а м и  (JioK TnpoB: т е х н о л о г и ч е с к и м и  и г е о л о г и ч е с к и м и .  П о д п е р *  
m.iMii и о д р . 1 з у м е в а ! о т с я  в с е  ф а к т о р ы ,  с в я з а н н ы е  с  в и д о м  бурения

i.itMiiuii 1.~)
ПЛРЛЛ1ЕТРЫ Р Е ’/КИМ^В

1ч.п»торпи 
Пмрод по 
му]»ПМОСТП

ГЬ‘Л1пппа  
удгльпоП 

йпсргпи ударл, 
|<гс*м см

Расстопнис 
между ударами 

па забое, мм

Сиорость 
оращсиия 
спаряда,  
oG./ыпн

осевая 
пагрузиа, н

\ I - V I I 1 1 3 - 2 0 1 0 0 - 1 . 5 0 1 0 0 0 — 600
\ I 1 I - I X 1 - 1 , 5 7 - 1 0 7 0 - 4 0 6 0 0 — 400

X 1 , 5 - 2 , и 5 — 6 3 0 - 4 0 2 0 0 - 3 0 0
X I 2 , 2 - 2 , 5 4 - 5 2 0 - 3 0 2 0 0 - 3 0 0

1.30



II способом (механизмом) разрушения среды (пород забоя), под 
BTOpi'î îJ — факторы, связапиые с физпко-мехапическимп соой- 
ствпмп разрушаемой среды, в которой бурят скважппу

С о к р а щ е н н о  пптенспвпостп набора кривизны при гидроударпом 
б у р е н н п  Mo>Kjro объяснить двумя причинами. Первая причина — 
с н и ж е н п е  влияния технологических факторов, пграющпх большую 
роль в пскрпвлеиии скважин. Так, при буренпп дробью действие 
т е х н о л о г и ч е с к и х  факторов сводится к неравномерному разруше- 
цпю забоя в основном из-за неравномерного распределения дробп 
п усилий по его поверхности. Ликвидация неравномерного разру­
шения поверхности забоя и увеличения жесткости компоновки 
б у р о в о г о  снаряда должны приводить к сокраш;енито интенсивности 
искривления скваж ин.

При бурении гидроударником его компоновка (при условии 
отсутствия изгиба в шлицевом соединении) имеет большую жест­
кость по сравнению с кохмноновкой снаряда алмазного бурения, 
а осевые нагрузки и количество оборотов колонны меньше 
(табл. 15). В  результате более жесткая и менее нагруженная ком­
поновка с гидроударной машиной будет более цептрированноп 
н прямолиненгной по сравнению с колгаоновкой снаряда алмазного 
буренпя.

Вторая причина — нейтрализация влияния геологических фак­
торов искривления, которые иа месторождениях с большой пере­
межаемостью пород имеют преобладаюш;ее значенпе. При враш.а- 
тельном бурении перемежаюш;пхся анизотропных пород разной 
твердости их разрушение в плоскости забоя пропсходнт неравно­
мерно, что создает ориентированный в одной плоскости перекос 
колонкового снаряда в скваяшне. Как уже упоминалось, при уве­
личении осевой нагрузки может произойти также изгиб колонко­
вых труб, увеличиваюш;ий фактический угол перекоса снаряда 
и интенсивность искривления скважины. Именно в этом случае 
искривление скваж ин происходит в результате совместного дей­
ствия геологических и технологических факторов.

При ударно-враш.ательиом (гидроудариом) бурении действие 
разрушающ;его усилия резца коронки иа площадь забоя (в том 
числе в породах значительной перемежаемости) весьма кратковре­
менно (гидроударник наносит 1000—1200 ударов в минуту). Вслед­
ствие этого действие изгибающего момента в плоскости одного 
Рбзца коронки на контакте пород различной твердости оказывается 
Также весьма кратковременным, сменяясь мгновенным разруша 
^ощим действием следующего резца с одновременным вознпкпове 
инел! изгибающего момента уже в плоскости последнего 

Следствие кратковременности действия изгибающих J
ольшей ж есткости гидроударных компоновок и меньшей  ̂

^ гр узк и  при этом виде бурения не может произойти 
Риентированпого изгиба колонковой трубы. ^

J, при условии обязательной центровки и J
^ба в Шлицевых соединениях, г и д р о у д а р н а я
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ЧЧЧ itMi'ii ,'>iiiii>iiiiii( «кипи'ии, Л - ЛЛН пыполажияаггая скваждв.

. ........... I Ih.ii iiymiijHiiH' (умпм.имтпо aoiuiTjjoro угла) при гидро-
vjMi'iinM 11|1П1Н'хи;|цг г, Гмоп.пгой митопслвпостыо в пнтер-
1Ы 1|1% 1111|м(л (и»лсп 1111.11(114 Kn'ii'inpiiii 110 6 ypifM0 CTif, а в породах 
М1М1И|11Ч 1 |1ичм |11111 iinf> 11и;|,тггг.|| т.нюла'/кпваиие скважин. При 
l«,tiiiii.iN мм» ми iiMiM’hii\ yrjioiuDix ииПлюдиотся увеличение интен- 
« иицт I I I  Iii.li»|iy'mii(iiimi мри умгиьпимиш зенитных углов сква- 
UIMI ho  М1ИЩИ» nhi.iH’ium. Т1»м, что м[м1 небольших зенитных углах 

м|1и т  М1Ц111 и«и Mimnion ти«д|>'ми1(« коропкп (пли долота) в лежачую
• и'|1ь\ • l̂ ••n ки|И.»,м 11|М1 yiVMi\, iMijii.miix .’̂ 0 °, корпус гидроударника 
ишои» »| |и« имь1'1\|и rriMiuy и пигдроино коронки происходит 

1и' о»* 1»'и мим (111 m.m>< u (имцпи но дмам1»тру наконечника на интер-
II < И'  ( М И Ш  I И Ц р О >  Ч«Ч'1М11С|1.

11 ртн*ч«'пп1.т  0111.1 г и\ р и т т  |’пдроуд11р111!Ким интересен глав- 
им\| oopiuioM ь<\1. MIO млм1*м;ио1Ч‘м lu'UoTopi.io 30кономврностп в ха- 
р;»1ч1и|м* шириикмии! г 1»и;|.ми|. icoTopia»» могут быть иснользованы 
мри и\ и:»прли и'ииом 1>\р(М1Пи. Д.|И оуого нообходимонримвнять
. И|'ци > И.1ИЛ1» комионоикп (ПКлюмльчци»' U себя гидроударную ма- 
imnn ' uo.MhviMh'UH»»' ироиодшь гкпаичппу в нужном нанравлевпп. 
\ \ \ и ,  \ л и  uixiupxчиплиим игкриннтиихсм сква';кпн н возвращения 
и\ t» upnt‘h\ u\*x<\ \1р>ч|»и,ио xio'Kiio ^Ч'комондовать компоновку, пока' 
Muuxh'  |1й \‘<vro*uivyK» из твордосндавного долота ^

VI tiv.i Ич45мчгкц‘см ^ь1 \о\чП* розцоз по тпаметру шлр*^



ударшгка 2 , сскцпп утяжеленных бурпльных труб 5 , шарппра 4 
груб 3 со стабилизаторами 5 , дпа.мстр которых должеп быть блп- 
Я(|К к дгтаметру долота i .  Для более пптепспвного подрабатываппя 
лежачей стеикп выкручпвапие следует производить в интервале 
более мягких пород, неоднократно прорабатывая его подобной
компоновкой.

Для выполаживаггия скважины можпо рекомендовать компо­
новку, изображенную на рис. 50, б. Она состоит из твердосплав­
ного долота 1 с мттнпмальиым выходом резцов по диаметру, гидро- 
уда рпика 2 , иа тело которого должна надеваться специальная 
муфта 3, поднимающая пижшою часть гидроударника с долотом 
над лежачей стенкой скважины. В зависимости от разработки 
ствола скважины и места постановки муфты 3 по длине гидроудар- 
нпка набор кривизны можно регулировать. Над гидроударпиком 
устанавливаются шарнир 4, утяжеленные бурильные трубы 5 
со стабилизатором в. Последний ставится только в верхней части 
утяжеленной бурильной трубы.

Таким образом, в пределах месторождений со сложным геоло­
гическим строением, способствующим значительному естествен­
ному искривлению геологоразведочных скважин, вертикальность 
последних, а следовательно, н сохранение проектной плотности 
разведочной сети могут бьтгь в большей степени обеспечены при 
буренип скваж ин гидроударными машинами, коАшоновка которых 
должна быть обязательно центрированной и прялюлинейноп. 
Применение специальных компоновок с включением в них гидро­
ударных (или других ударно-вращательных) машин может обеспе­
чить направленное бурение скважин в соответствии с расчетным 
профилем как  при их выполаживанип, так и при выкручивании. 
Глубокие разведочные скважины нужно бурить комбинированным 
способом: верхний интервал скважины (до 550—600 м) гидроудар- 
ньтми машинами, нижний — алмазными коронками.

Зиачительное снижение интенсивностн искривления скважин 
при использовании данной методики, рекомендованной ВИТР, 
позволило завершить разведку сложного месторождения Каражал 
® Ц<?птральиом К азахстане (интенсивность зенитного искривления 
скважин алмазного бурения до 1 0  ̂ на 1 0 0  м) и обеспечило 
существенный экономический эффект jlOj. Аналогичные резуль­
таты получены С. В .  Шаравипым и другими при разведке место­
рождений Горной Шории.

М ЕТОДИ КА И T E X flO .lO r i lR  ИСКУССТВЕННОГО
ИСКРИВЛЕНИЯ СКВАЖПН

Постоянный рост потребления минерального сырья в СССР 
ызывает рост объемов геологоразведочных н в том числе 

Ж-D глубже залегает месторождение, тем ол
ц ^ ^ и е  требования предъявляются к проведеншо

ктньтм профилялт, в то время как вероятность их пров д
1Г.9



в пределах иптсрвалов допустимых отклопеппй сиижаотся ц 
.\гногпх месторождеппях страии опа, как показано выше, неве­
лика. Поэтому па месторождсппях групп А п Б  (по аикеиюму 
о п р о с у  производствен в ых оргаиизацпи) практически все скважицц 
г л у б и н о й  иолее 3 0 0 —500 м считаются направлеппыми.

‘ в  ]г̂ 7 < . _ 1 9 7 3  гг. удельный вес скважин глубиной 3 0 0 —G50 м 
составил 2 0 — 2 2 *̂0 , n y o irao n  651 — 1200 м 13— 12%  и свьнпе 1200м
0 ,4 _ 7 jO o ,  т. о. пх суммарная доля в общем объеме бурения дости­
гает более 4 0 ”о, пли примерно 13 0 0 0  скважин.

Глуб' кне скважины бурят в основнолг в горных породах сред­
них и высоких категорий по буримости, и поэтому не только иере- 
буривание. но и искусственное нскрпвленне может заметно удли­
нить время бурения п удорожить стоимость буровых работ. Прц 
бурении направленных н многоствольных скважин, когда они про­
водятся по проектному профилю при использовании снециальыыд 
отклопптолей, технология искусственного нскрпвления скважиц 
может существенно различаться в зависимости от применяемого 
отклинителя, и поэтому имеет большое значение распрострапецпе 
наиболее Э1̂ »фективных технологических вариантов. В  гл. 3 былп 
показапы наиболее перспективные, но мнению автора, конструк­
ции отклонителей различных групп. В соответствии с приведеи- 
ным выбором будут даны варианты наиболее эффективных техно­
логий искусственного искривления направленных и многостволь­
ных скважин.

Т е х н о л о г и я  и с к у с с т в е н н о г о  и с к р и в л е  
н и я с к в а ж и н  о т ь* л  о  и я ю щ и м  и с н а р я д а  м п 
к л и н о в о г о  т и н а .  При использовании отклоняющих сна­
рядов — извлекаемых клипьев однократного действия любой кон­
струкции — в каждом цикле искусственного искривления отбури­
вают лишь одну пилот-скважину уменьшенного диаметра. После 
вынолнеш^я этой операции снаряд извлекают. Набор к р и в и з н ы  
в  результате выполнения названной операции этими cu apf l f la J f f l  
практически одинаков — 1 — 1,5°. Затем следуют р а с ш и р е д п е  
нилот-скваж1гны, 1 —3 рейса шарнирными к о м п о н о в к а х м и  для даль­
нейшего набора кривизны и 2 —3 рейса укороченными к о л о н к о в ы ш  
наборами для ликвидации перегибов и проработки п с к р и в л е д п о г о  
ствола па интервале искусственного искривления.

Методика искусственного искривления направленных и много­
ствольных скважин, нри Которой в технологический цикл искрП' 
вления для увеличения набора кривизны включаются рейсы бур '̂ 
ния специальными шарнирными колгаоновками, бы ла разработана 
лабораторией направленного бурения В И Т Р , и затем этот техноло­
гический прием был включен в цикл искусственного пскривлепп^ 
скважин нри использовании всех перечисленных в гл. 3 снарядов* 
извлекаемых клипьев.

Возможность набора кривизны при постановке снаряда, 
ной в среднем 1 1,5°, не позволяет экономпческп эффективно прО' 
водить направленные п многоствольные скваж пны в геологически^^ 
i(i(i



условиях, когда естественное лскрпвлеипе превышает примерно 
„а 100 м. В  этих условиях даже для удержания ствола сква- 

>КШ1Ы от пскривлепия приходится выполнять много постано­
вок снарядов, что приводит к большим затратам времени п средств 
л снижает производительность бурения. В связн с этим в ВПТР 
была разработана технология искусственного искривления сква­
жин, в которой для увеличения набора кривизны в цикле искри­
вления применяются одношарпирные компоновки с опорой на 
коронку (см. рис. 22). Обычно работа таких компоновок недоста­
точно устойчива в связи с тем,что шарнир ненадежно прижимается 
к лежачей стенке скважины (из-за небольшой величины составля­
ющей веса колонковой трубы и части бурильной колонны) н может 
окатываться по всему диаметру ее ствола.

В технологическом варианте искривления, когда бурением 
пилот-скважины шарнирной компоновке задано первоначальное 
направление, устойчивая работа компоновки и дополнительный 
набор ею кривизны будут определяться положением шарнира 
относительно интервала перегиба ствола. В  этом случае па шар- 
иир будет действовать составляющая осевой нагрузки, которая 
возникает, если ось колшоновки ниже шарнира будет расположена 
под углом к осп бурильных труб, находящихся въпне шарнира.

Величина указанной составляющей, прижимающей шарнир 
к лежачей стенке скважины, определяется зависимостью jGO)

^  =  /^tg(0 o +  v), (-1 0 )

7  =  arcsin (Z) — ( )̂/2L, (41)

где P — осевая нагрузка, кгс; 0q — набор кривизны,полученный 
в результате бурения пилот-скважины от отклоняющего снаряда, 
градус; 7  — угол перекоса шарнирной компоновки в стволе citBa- 
жины, градус; D — наружный диаметр породоразрушающего 
пнструмепта, м; d — наружный диаметр шарнира, м; L — длина 
компоновки, м.

Изменяя длину пплот-скважины и место расположения шарнира 
6 . длину компоновки) относительно перегиба ствола, можно 

определить папболее эффективные конструктивные вариаит1л и по­
следовательность применения компоновок, обеспечивающих задан­
ный дополнительный пабор кривизны для конкретных геологи­
ческих условий. Определить набор кривизны шарпирныш! компо­
новками можно па осповапии дифференциального уравнеипя, соста 
^ленного И. М. Юдборовскпм [60]:

(drj.)l(dl) =  (1 /L) а  ( / ) - ( !  Ц) а  [I -  Ц,
Где а  — угод иаклоиа осп компоиопки к вертикалп,

приращение угла наклона кривой, образуемой нп> ,
долота с  вертикалью , градус; dl — фушщпя ‘

rj (1 пскривлеипя скважипы, зависящий от длпи „„ццу
“ (̂  -  L ) -  фуикщш длииы ствола I с запаздывапием иа дппну

11 '*51
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коотоиоикп i ,  т. с. угол пскрпвлсиия снпажпиы, по которому 
скользит верхпяя точка В  опоры компоиовки — ее шарнир — прв 
персмещеоии в точку (породоразрушающпй ипструмент из 
точки U  в точку Л/,); I — удаление точки пзмереппя угла от па- 
чала участка пскрпвлення, м; L  — длпна ко»шоповкп АВ до перс-
гпба шарппра, м.

Угол а  измеряется в плоскости пскусствеиного искрпвлепия
скважины от касательной к стволу в задавпой точке допродолже- 
пня осп ствола на глубине постановки отклоняющего снаряда 
(рис. 53). При постановке последнего на выполаживание или вы­
кручивание ct =  I), где О — зенитный угол скважины. На основе

Рпс. 53. Схемы паиора ь'рппп- 
зны шарнирпимл компопов- 
каът (по И. М. ЮдПоровскому).
а  — схема движсппя шарнлриоП 
компоновкп, б — расчетная схема.

указанной зависимости было отработано несколько технологиче­
ских вариантов искусственного нскривления скважин примени­
тельно к разл1гчным геолого-техннческим условиям буревпя, 
характеристика которых приведена в табл. 16. [Длины шарнир­
ных компоновок принимаются от торца коронки (долота) до пере­
гиба шарнира.]

Выбор технологического варианта определяется крепостью 
пород, и набор кривизны за цикл должен быть т е м  меньше, чем 
больше категория пород по буримости в связи со значптельпы^п! 
трудностями проработки и ликвидации резких локальных переги­
бов стволов. Последовательное применение ряда шарнирных ко*'*' 
поновок увелггчпваюп^ейся длпны не только увеличивает набор 
кривизны на интервале искусственного искривления, но и обесп '̂ 
чпвает постепенное снижение кривизны ствола от резкого перегиба 
скважпны в месте постановки снаряда к профилю равномерно® 
невысокой кривизны, что позволяет спускать в скважину 
дартный колонковый набор.

Указанные в табл. 16 технологические варианты искусствен' 
ного искрпвлеппя скважин широко опробованы на многих место 
Ш2



ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ВАРИАНТЫ ИСКУССТВЕННОГО ИСКРИВЛЕИИЯ 
____________________________  СКВАЖИН

Таблица 16

вари­
ант

К атегор и я
пород

по
бури мости

Длина 
рейса/компопопкп, м

Расчетная формула

яи
™ S

а  оя
S o s

Набор
кривизны,

градус

I V I I I - X _ а =  00 +  2,82у
III V I I I - X 1/1,3 2/2,г 3/3,3 а  =  00 4" 2,96v

а =  0,7700 Н- 3,5уII X - X I W o 3/3,3 —
V X - X I 1/2,3 2/2,3 3/3,3 а =  0,500 -f- 4,85V

IV V I I - I X 1/1,3 1/1,3 2/2,3 а =  0 0 +  4,9v
VI V I I - I X 1/1 1/1,3 2/2,3 с с =  0 0 + 4 , 9 1

10 2,5 0,25
13 2,7 0,20
12 1,7 0 ,М
13 1.9 0,15
И 3,8 0,35

9 3,8 0,45

п р и м е ч а н и и .  uai^uuuiuA 1—V ДЛИНЦ ЦИЛОТ-СКВЗЖИНЫ 1,3 М, ТТрОрЭбОТКа 
ствола колопковывга наборами длиной 1, 2, 3 м; в варианте VI длина пилот-скважи- 
пы 0,85— 1 м, проработка наборами 1, 2, 2 с  алмазным расширителем.

рождениях Карело-Кольского региона (Хибины, Ковдор — Епа 
и др.}, Н орильска, Дальнего Востока (Комсомольский район), 
Южного У рал а, Болгарии и др.

Фактические средние наборы кривизны па цшше искусствен- 
пого искривления скважины при применении разных технологиче­
ских вариантов:

1) варианты I  и Ш  примерно 2 ,1 —2,9°;
2) варианты I I  и V  примерно 1 ,5— 1,9°;
3) вариант V I  примерно 3,35 ±  0,5°.
В  качестве примера приведем описание I , I I  и V I технологиче­

ских вариантов.
1. Вариант I применяют при искусственном искрпвленпп 

скважин в горных породах средней крепости (до IX ,  реже до X  
категории по буримости). После постановки на забой откло­
няющего снаряда типа СО конструкции ВИ ТР (или другой) 
п отбуривания пилот-скважины на интервале 1,3 (или 1,0 м — 
бескерновьти вариант) и расширения нилот-скважины ступенчатым
расширителем PG * в скважину опускают шарнирную компоновку.

1 -й рейс: длина компоновки от торца коронки до перегиоа 
шарнира 1 ,3  м; длина рейса при бескерповом бурении алмазным 
пли шарошечным долотом 1 м, нри бурении комбинпроваппой 
KopoHKoii (после проходки «кармана» длиной 0,25 м) 0,75 м.

2-й рейс: длина шарнирной компоновки 2,3 м; длина рейса 
при бескерповом бурении 2  м, при бурении комбинированной
«оронкой 1 ,7 — 2 , 0  м.

После этого скваж ину последовательно прорабатывают  ̂ про 
Цессе бурения одно-, двух- и трехметровыми колонковымп паоора- 

с серийными алмазными коронками. Метровый и двухметр в

[I этих операций подробно изложена в других Р
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3 .,Ti)iiTi.i времени на цикл. Поэтому цслесообразнео совмещать оту 
операцию с одповремеииой проработкой ствола и набором кривпзиы
при последую щ ем буреппп. Это может быть виполпепо прп псполь- 
зованпп ступенчатого снаряда (см. рпс. 51), если в его центральную 
xiacTb (трубу 4) ввестп уннверсальпый шарнир, и тогда данный сна­
ряд будет работать как  шарнирная компоновка. Вторым «узким» 
ftiecTOM в цикле искривления является проработка ствола одно-, 
двуХ" II трехметровыд1и колонковыми наборами ннтервала искус­
ственного искривления, которая не всегда оказывается достаточно 
удовлетворительной. Улучшение проработки достигается при 
включении в состав набора длиной 1 м (второй рейс) алмазного 
расширителя, а затем в набор длиной 2 м (третий рейс) трех расши­
рителей через 1 м (Хибины, 1968 г.). Лучшие результаты были 
получены при использовании жесткого снаряда, показанного на 
рис. 51, а также жесткого расширителя близкой конструкции, 
арлшрованпого твердым сплавом (нижнее конусное звено длпно11
0,5 м армируется полностью с выходом твердого сплава из тела 
не более 0,5 мм, верхнее — в нижней и верхней частях; звенья 
изготавливают из утяжеленных бурильных труб пли ударных 
штанг, между ними отрезок трубы 0,5—0,7 м). Проработка ука­
занными снарядами интервала искривления скважпны при мед­
ленной подаче бурильной колонны вниз позволяла в течение од­
ного рейса полностью уничтожать перегибы ствола и осуш^ествлять 
бурение стандартным колонковым набором. При использовании 
указанной технологии проработки ствола искусственное пскривле- 
ние осуществлялось но VI технологическому варианту с набором 
кривизны до 3 ,5—4,0°на цикл и до 0,5°на 1 м в целом по интервалу 
искусственного искривления скв. 656 (Хибины).

Дальнейшие усовершенствования методики и технологии на­
бора кривизны при работе шарнирными компоновками были вы­
полнены В. Г. Вартыкяном, И. М. Юдборовским и другими при 
бурении направленных скважин на Октябрьском месторождении 
Норильска и О. И. Шерстюком при направленном бурении глу­
боких (до 2000 м) поисковых скважин на Печенге (Кольский 
полуостров) в период 1968—1972 гг. Основная цель этих работ — 
обеспечить высокую стабильность наборов кривизны и снизить 
Затраты времепп па 1° искусственного искривления. Поскольку 
набор кривизны определяется углом перекоса шарнирной компо 
попки в скважине и возможностью постоянного сохранения этого 
перекоса при бурении, для обеспечения строго определенного по­
ложения шарнира в скважине при бурении интервала искусствен 
*' г̂о искривления О. И. Шерстюк использовал копструкцшо шар- 
'•ирной компоновки со стабилизатором (рис. 54). Этот  ̂
п^енствования шарнирных компоновок наиболее простои ' 
^®енный, и поэтому такие же работы выполнялись п

‘организациях l4l . гчгми
Устройство состоит из собственно 

стабилизатора. Г> начале первого рейса собственно шар
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компоновка находится в пплот-сква/нинс под углом к осп осцов. 
ного ствола, так как стабплпзатор, находясь в основном стволе, 
выступаюш.пм штоком прпжпмает шарнпр 5 к стенке скважипы. 
Поэтому размеры стабилизатора, штока и трубы 2 должны быть

строго согласованными. Для пх определения 
О. И. IJlepcTioK предложил следуюп^пе ра. 
счетные форлтулы:

l ^ „ ^ Y W - ( d ^ d y ) R  -

- Y { D - d ^ - i - 2 k ) R  , 

l,  ̂= Y{D- - d ,  + k)2R -  

- Y { D - d i  +  2k)l i  ,

где /ст — длина штока и стабилизатора, 
м; I — длина компоновки от коронки до 

перегиба шарппра, м; D — диа­
метр скважины, м; d i  — диаметр 
корпуса стабилизатора, м; d -  
диаметр шарнира, ы] R — радиус 
кривизны скважины, м 1см. фор­
мулы (3), (4)1; i — проектируе­
мая интенсивность искривления, 
градус/м:

5 7 , 3 ( £ . - r f ) _ _  (45)

ш

г-
т т

Рис. Схема искривления шар­
нирной ьо.мпоновь’и с верхним 
стабилизатором (а) и падцолотпым 

стабилизатором (б).
J — породоразрушающий нпструмепт; 
2 — колопковая труба; 3 — шарпяр; 
J — вы сл’пающпй штои; 5 — алмаз- 
пая коропка; б — корпус стабилиза­

тора .

Применение таких компоновок 
и усовершенствование снаряда СО 
конструкции ВИТР для отбурп- 
вания пилот-скважии лишь ва 
один диаметр меньше диаметра 
основного ствола позволило полу­
чить вполне удовлетворительные
результаты как  по набору крИ' 
визны, так и по спижепшо затрат 
времени (табл. 17, циклы 7, 8). 

Д.Т1Я стабилизации нижнего звена в скважине, особенно прп по' 
становках снарядов для искусственного искривления скважпи 
против направления естественного искривления, в его состав был 
включен паддолотныи стабилизатор. Его рекомендуется устанЗ' 
вливать па расстоянии а ^  0,2/ от торца коронки. Примеиени® 
последнего варианта компоновки обеспечило значительный 
кривизны и небольшие дополнительные затраты времени на  ̂
пскусствепного искривления (циклы 9—12), и особенно при исполь­
зовании в качестве породоразрушающего инструмента шарошеЧ' 
1IWX долот (циклы 13 15). Использование этих долот позволи̂ ^® 
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TiixnШКО-ЭКОИОМИЧГХКПЕ ПОКАЗАТЕЛИ ПСКУССТВРПИПГП
УСОВЕРШЕЦСТВОВАПИЫМИ 0ТКЛ011Я Д  м\‘?'с°|Л М дЖ ^^

[ща 17

3 к
я
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В г
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г
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Набор
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градус
С9
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и
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Н

Породоразрутпа- 
ющий пнструмепт 

в коАтоновке

1 1852 76 661,0 4,5 3 0,67 5,2 СО-73 Алмазные корошш

2 1852 76 800,7 4,4 3 0,68 4,0 СО-73
0  59, 76 мм 

То же
3 1865 59 338,0 6,0 3,2 0,53 4,0 СО-57 То же, 0  46, 59 мм
4 1889 76 134,1 8,0 0,8 0,10 22,0 СО-73 Аштазные коронки 

АКШ
5 1889 76 197,8 5,0 1,0 0,25 20,0 СО-73 То же
G 1889 76 211,2 6,5 2,2 0,34 10,0 СО-73 Алмазные коронкн 

0  59, 76 Аш
7 1889 76 224,6 4,5 2,9 0,64 3,7 УСО-73 То же
8 1889 76 234,2 5,5 3 0,55 4,6 УСО-73 »
9 2244 59 189,4 5,5 4,5 0,82 3,5 УСО-59 То же, 0  46, 59 мм

10 2244 59 204,0 5,0 4,2 0,84 2,9 УСО-59 То же
И 2251 59 290,0 5,5 4,5 0,82 5,7 УСО-59 »
12 2251 59 366,9 9,0 8 0,89 2,0 УСО-59 »
J3 2251 59 488,9 3,5 4,3 1,30 1,4 УСО-59 Шарошечные доло­

14 2251 59 729,4 10,0 15,5 1,55 1,3
1,6

УСО-59
та 

То же
15 2249 59 480,1 12,0 16,5 1,37 УСО-59 »

* Без и нтервала проработки ствола укорочснпыш! рейсами.

Значительно удлинить цикл без существенного увеличеппя допол­
нительных затрат времени.

При искусственном искривлении скважин снарядом СНБ-АС 
Конструкции ЮКГУ нилот-скважину бурят на интервале 0,8—0,9 м 
^^посредственно от забоя основного ствола, а расширяют разбу- 
рочной головкой с шарниром. В качестве породоразрушающего 
инструмента используют алмазную или твердосплавную коронку 

Зависимости от категории пород по буримости). Благодаря 
^^алому выходу направляющего штока разбуривание пилот-сква- 
^ины проводится практически па всю ее длнпу. Окончание этоп 
операции (когда торец штока достигает забоя) фиксируется по 
^ювадению давления на манометре пролп>1вочпого пасоса.

После расширения нилот-скважины скважину ^бурят также 
пециальной шарнирной компоновкой для дальнейшего па ора 
Ривизны. Шарнирная компоновка состоит из двух ^веп ^  
нижней части из колонкового набора и шарнира, в верхи

1G7



Piic. 55. Копстр>чщпя 
ступсгпатой шарнпрпои 
KnAmouoBKii (а) и жест­
ких спарядов для ко­
лонкового алмазпого (б) 
и бесь'ориового (в) буре­
ния гоологоразведочпих 

сква/h'im.
1 — колонковый набор с 
бссксрноиым долотом; г — 
шарнир; 3 — мпогоступеп- 
чатый алмазный расшщ)и- 
тель (по А. С. Гаркушс, 
Ппстптут мипералышх ре­

сурсов).
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„3  многоступенчатого паборп расшнрптолоп |16|. Практически 
апалогпчпые компоновки былп разработаны также спецпалистамп 
К а з И М С  п ДнепроИМР для работы в комплекте с отклоняющпмп 
спарядамп указанных организаций |9). Конструкции гаарпирпых 
компоновок показаны на рис. 28 и 55. При бурении каждой пз 
тррх указанных компоповок в качестве породоразрушающпх 
инструментов в ступенчатых звеньях можно использовать алмаз­
ные ИЛИ специальные твердосплавные коронкн-расшпрптели, а для 
бурения — алмазные коронки, бескерповые пли шарошечные 
долота.

По рекомендации М. Г. Долгих, Л. Д. Иткина и других обш,ая 
длина колонкового набора должна составлять 0,8—0,85 м, а мно­
гоступенчатого расширителя (число звеньев в расширителе 3—4) 
примерно 1,6 1,7 м, т. е. соотношение между ними должно 
быть 1  ̂ 2 [16]. Такой компоновкой бурят 3—5 рейсов обш,ей 
длиной 2,5—4 м в зависимости от проектируемого набора кри­
визн fj за цикл. Набор кривизны составляет по зенитпому 
углу 3—5° II по азимуту 10—20°.

При использовании снаряда СПЫ-59 конструкции КазПМС 
необходимый набор кривизны также определяется соотношением 
размеров плеч компоновки. Так, максимальный набор кривизны 
в ряде случаев обеспечивался при размерах плеч 0,6 и 1,3—1,4 м 
(до 0,8 и 1,5° в породах соответственно X —XI и VIH—IX катего­
рий по буримости), который снижался по мере увеличения плеч 
до 0,8 и 1,75—1,85 м (до 0,4 и 1° в тех же породах). Таким образом, 
подбор наиболее рационального соотношения плеч шарпирпои ком­
поновки применительно к конкретным геологическим условиям 
месторождения и проектному набору кривизны по скважине яв­
ляется паиболее ответственной операцией и определяет успешное 
проведение циклов искусственного нскривления. d>. Д. Вытоптов 
(1971 г.) отмечает, что лучшие результаты были получены при ис­
пользовании шарошечных долот ДДА-59 конструкции САИГИМС, 
которые обеспечили наибольшую проходку и длину рейса бурения, 

следовательно, минимальные затраты дополнительного времени 
1*̂ искусствеппого искривления скважины.

Таким образом, приведенные конструкции шарнирных компи- 
(см. рнс. 22, 28, 51 — с шарниром, 54, 55) позволяют в соче- 

тгшии с постановкой отклоняющего снаряда проводить дополин- 
(̂-‘льпый набор кривизны и повышают эффективность цикла искус 
т̂’вепного искривления скважины. Вместе с тем набор кривизны 

^^риирпымп компоновками снижается в каждом п о с л е д у ю ш ,е м  

рейсе, отдаляюш,ем ее от излома основного ствола и нилот сква 
Сокращается при этом и составляющая осевой 

Держивающая шарнир в проектном положении на
^^^тому при искривлении скважины дро-

тип’ ^ шарнир не имеет специального ^  j ôm-
uq “^^Р^^леиия сильного естественного искривлени , з '^ция.

ювка но всегда обеспечивает выполнение проектно
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Под влиянием отклоняющих усилии, действующих на породораз, 
рушающий ииструмеот пижиего звена (колонкового набора;, велп- 
чмпа которых ииогда значительно превышает усилие, удержива­
ющее нтарнир (см. гл. 2), может произойти переориентация набора 
в направлепии действия естественного искривления скважин па 
д.шиом конкретном участке месторождения. Такой характер 
работы одно- и двухшарнирных компоновок был отмечен в работах 
М1ГОГИХ исследователей (Ю. Л. Боярко, С. В. Шаравипа, Ю. Т. Мо­
розова и других). Поэтому в конструкциях компоновок следует 
предусматривать падежп^чо фиксацию шарнира в проектном поло- 
жепии на степке скважппы и предотвращение свободного переме­
щения его нижнего звена — колонкового набора. По мнению ав­
тора, этому в большей степени отвечает компоновка с наддолотным 
стабилизатором (рис. 54).

После выполнения рейсов специальными шарнирными компо­
новками для перехода па обычное бурение необходимо провести 
проработку и расширение ствола скважины. Чаще всего эта опе­
рация выполняется бурением скважины укороченными колонко­
выми наборами длиной 1, 2 и 3 м. Лучшие результаты могут быть 
нол^^епы при использовании специальных жестких снарядов 
(рис. 50, 51, 55). По рекомендации М. Г. Долгих и других 1161 
жесткий снаряд монтируется из компоновки (рис. 51), в состав 
которой шарнир не включается. Такая колгаоновка состоит из 
короткого колонкового набора длиной 0 ,8—1,0 м, жестко соеди­
ненного со ступенчатым расширителем. Для первого рейса буре­
ния рекомепду^ется включать два звена ступенчатого расширителя, 
для второго — три. Таким снарядом следует пробурить 2 рейса 
на интервале 2—3 м, что обеспечивает достаточную проработку 
ствола для последующего бурения скважины стандартным колон­
ковым набором.

Т е х 1г о л о г и я  и с к у с с т в е н н о г о  и с к р и в л е ­
н и я  СКВ а ж и и б е с  1ч л и п о в ы лг и с н а р я д а м  и. Ис­
кусственное искривление направленных и многоствольных сква­
жин наиболее успешно происходит при нрименении бесклиновых 
С1гарядов. Рацио1галыгость использования этих снарядов для ис­
кусственного искривления скважин но сравнению с другими 
извлекаемыми отклонителями складывается из ряда преиму- 
н^ecтв:

— интервал искусственного искривления бурится породораз­
рушающим инструментом, диаметр которого равен диаметру буре­
ния основного ствола (т. е. исключается операция расширения 
нилот-скважины);

— набор кривизны происходит непрерывно при сравнительно 
больших проходках за рейс, примерно от 1,5—2 до 5—10 м (т. е. 
сниичаются затраты времени па вспомогательные операции);

— на интервале рейса обеспечивается сравнительно плавный 
набор кривизны на 1 м бурения интервала искусственпого искри* 
вления (он может достигать 0 ,5—1, иногда 1,5—2° на 1 м); это
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позволяет бурить скважииы по профилям небольших радиусов 
кривизны, что особенно важно для проведения дополнительных 
стволов многоствольных скважнн;

— набор кривизны на 1 м бурения интервала искусствепного 
искривления в среднем в 2—3 раза больше, а дополнительные за­
траты времени на 1° искусствепного пскрпвлепия в 2—4 раза 
меньше по сравнению со снарядами клипового типа. Иногда ва­
рианты технологии искусственного искривления скважин клипо­
выми снарядами в сочетании с шарнирными компоновками на 
месторождениях Печенгп (Кольский полуостров), описаппые
О. И. Шерстюком (см. табл. 17), и на месторождениях Южного 
Казахстана, по М. Г. Долгих и др. [16], обеспечивают в ряде слу­
чаев равные наборы кривизны па 1 м бурения и затраты времени 
на 1° искривления. Однако применение бескчиновых снарядов, 
особенно при искусственном искривлении против паправленпя 
сильного естественного искривления скважин, по нашему мнению, 
предпочтительнее, так как опрокидывание снаряда по сравнению 
с компоновкой менее вероятно. Более стабильные наборы кри­
визны бесклиновьгми снарядами позволяют проводить направлен­
ные и многоствольные скважины по их проектным профилям 
с большей достоверностью но сравнению со снарядами клинового 
типа.

Технология искусственного искривления скважин бесклино- 
выми снарядами ТЗ (ЗабНИР!), БСНБ (ЦКГУ) и СНБ-ОП (ИМР) 
характеризуется многими общими чертами. Основным условием 
раскрепления снарядов всех перечисленных конструкций является 
необходимость постановки снаряда на забой и создание осевой 
нагрузки определенной величины. В результате этого происходит 
либо выдвижение специальных плашек (БСНБ) пли ползуна-от­
клонителя (ТЗ), либо перекос и расклггаивание в стволе отдельных 
узлов снаряда (СНБ-ОП).

Для удержания снаряда в заданном направлении и в раскреп­
ленном состоянии в процессе бурения всего интервала искусствен- 
пого искривления осевая нагрузка на снаряд не должна быть нпл\е 
некоторой минимальной величины. При ее достижении величина 
раскрепляюп^его усилия окажется недостаточной и может прои­
зойти, поворот снаряда в стволе. Таким образом, в начале цикла 
искусственного искривления бурение каждым из снарядов проис 
ходит тогда, когда корпус раскреплен в стволе, а па породораз 
^шающий инструмент передана достаточная осевая нагрузка^ 
По нашему мнению, этот момент является наиболее ответствеи^ 
пьш, так к ак  при недостаточной нагрузке па забой мо/кет 
зойти поворот снаряда, а при слишком большой — поломка 
Рильцого вала. „цг.

Отклоняющее усилие и перекос отклоняющего узла | " 
 ̂ и СНБ-ОП при прочих равных условиях зависит от о  ̂

грузки на нородоразругаающий инструмент, а у спар
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глав/гым образом от кпиструктпвиого устройства отклоняющего 
узла. При С-мепе горных пород на забое (например, более твердых 
пород па .менее твердые; сохранение постоянной осевой иагрузиц 
па снаряды ТЗ н СНБ-0Г1 может привести к рез1шм перегибам 
ствола и послед^'ющеи поломке снаряда. Поэтому в условиях 
бурения перемежающихся пород лучше использовать снаряд 
БСМБ (методику технико-экономической оценки снарядов см. 
в гл. 6).

Таким образом, технология искусственного искривления бес- 
клиновыыи снарядами складывается из следующих основных 
и вспомогательных операций:

1) па месторождении установить основные закономерности 
и интенсивность зенитных и азимутальных искривлений скважип; 
рассчитать проектный профиль направленной или многоствольной 
скважины; определить интервалы искусственного искривления 
ствола, необходимые наборы кривизны по зенитному и азимуталь­
ному углам и полный угол искривления. Эта предварительная 
работа позволяет установить нужную компоновку бесклинового 
снаряда, которая позволит получить оптимальный набор кривизны 
снарядом данного типа в течение рейса бурения и на 1 м интервала 
1гскусственного искривления. Такой набор кривизны должеи 
обеспечить, с одной стороны, минимальную длину интервала искус­
ственного искривления, а с другой — свободный проход бесклино- 
вого снаряда по этому интервалу, отсутствие резких перегибов 
ствола и поэтом^' пеобходимости в проработке и расширении искри­
вленного >"частка ствола.

С нашей точки зрения, оптимальный набор кривизны на интер­
валах искусственного искривления в крепких породах (свыше IX 
категории по буримости) не должен составлять более 0 ,5—0,7 
на 1 м, а в породах средних категории — не более 0 ,8—1,2° на 1 м. 
Превышение этих величин, как  об этом свидетельствует опыт работ 
ряда производственных организаций, в частности ЗабНИИ при 
использовании снарядов типа ТЗ, вызывает резкие перегибы ство­
лов, поломки снарядов и необходимость проведения нескольких 
рейсов бурения укороченными колонковыми наборами для сгла­
живания перегиба при послед^чощей проработке ствола.

После определения рационального набора кривизны снарядом 
на 1 м ствола устанавливают необходимую протяженность иптер' 
вала бурения снарядами, м:

г =  Д(т„/Д/, ('if')

где — необходимый набор кривизны на интервале искусствен­
ного искривления, градус; Ai — набор кривизны бесклиновым сна­
рядом при искусственном искривлении, градус/м.

Далее определяют рациональную длину рейса l̂  бурения сна­
рядом исходя из условий вписываемости в искривленный пптер' 
вал ствола как колгаоновкп самого снаряда, так и компоповьп 
колонкового набора, с помощью которой будет пропсходить посдб'



дующее бурение, а така<е стонкостп породоразруп1ающего ипству 
мента (обычно шарошечного долота) прлменптелыго к геолого-тех- 
пнческпм условиям конкретного месторождения.

Количество рейсов п бурения бесклиновым снарядом составит

Общая протяженность интервала L искусственного искривления 
скважины будет складываться из суммы ряда интервалов бурения 
бесклиновьш снарядом / и ряда интервалов проработки и последу­
ющего бурения ствола колонковым набором 1̂ . После каждого 
рейса бурения бесклиновым снарядом ствол нужно прорабаты­
вать колонковыл! набором длиной не менее 2 м в первом рейсе,
3 м — во втором и стандартным набором в третьем рейсе:

=  ̂+  (48)
Таким образом, средняя интенсивность искривления скважины 

на интервале искусственного искривления составит, градус/м:
V _  Асг _  Аа„±Лаег.,— -----1----- , (49)

где Да  ̂ — естественное искривление скважины па интервале L 
(— при совпадении направления искусственного и естественного 
искривления, при пх противоположных направлениях).

Для нормальной работы бурильного вала прп последующем 
бурении направленных скважин величина па интервале L 
должна быть в пределах 0,3—0,6° па 1 м в зависимости от крепости 
пород, а при бурении дополнительных стволов лшогоствольпых 
скважин сравнительно небольшой длины она может быть повышена 
до 0,6—1,0° па 1 м суммарной длины интервала искусственного 
искривления L ;

2) собрать бесклиновый снаряд и привести его в рабочее поло­
жение (затяж ка резьбовых соединений, заполненпе корпуса мас­
лом, постановка срезных штифтов и шпонок и др.)5 спустить сна­
ряд в скважину с замедлением при прохождении интервалов тре­
щиноватых пород, постановки стационарных клиньев, аварии 

др.5 па расстоянии 0 ,5—1,0 м от забоя включить промывочный 
иасос, очистить забой скважины и обеспечить нормальную цпрку* 
ляцпю промывочной жидкости; далее включением вращенпя у 
рильного вала па 2—3 оборота убедиться в том, что снаряд в сква­
жине находится в свободном состоянии U пе заклинен, через 
отверстие в прол1Ывочном сальнике или через внутрепнии 
бурильных труб, подвешенных на устье скважины, спустить 
тирующий извлекаемый датчик пли штырь (спуск 
обязательно коптролировать указателем глубины), орп Р  ̂
«ие подвешенного снаряда следует проводить пе вправо

ад забоем скважины при медленном вращении  ̂‘ закру-
 ̂ с ее периодическим расхаживанием для нредотврс



мим.игмп. тм  Н- MI.MM. MififiiH ofuHMfTiiровлиия снаряда  в задав' 
iiii'i Mjiipiin и’иии jiiirii iK (iHTiiipi») m3ii;io4Fj на повсрхыость,  колоипу
• |ц| (I.III.M ipv<'» < ПРЛИ1ИП1. с мсдущоп т[)убой II буровой снаряд без 
» р,|пи НИИ III» Mi iKiiM пиугтии. па лаПс»й; в процессе спуска снаряда 
||)М1П11И1И* nriMMjmv11|||уш п[и»д1ыику скпаиспны до полного выпоса 
III I IM.1 и иГим-т-'И'пим нормальной цпркуляцпп нромывочиоц
I .1 и;<и ги

Мри (•у|’'Ч‘ин иптгрпала искусственного искривления после
• п , 1ММ1ЖИ гн.1[»ид<1 па заГшй па пего передается осевая нагрузка,
. ь I .|;м|мм111и П1’ мгиоо 70U—800 кгс на снаряд ТЗ п до 1000 кгс 
г • . .|»ичи Г>1'ПГ» и СИБ-ОП, что необходимо для срезания сдер- 
i, п. I'lrml'ion и заклепок п раскрепления снарядов в сква-

h* .f  iMii TBo подаваемой промывочной жидкости на забой
I I yi-Tju »вливают в зависимости от типа породоразруша-

• (гт. . !1’:1 тгум*'ига U состава горных пород.
If •■.т ’ -кроплспия снаряда начинается процесс бурения прп 

iM'u*' ги*» ’’ урплЫ!'"»!! колонны па I скорости применяемого буро- 
и- .- г , ! Ч 1 Пч’ле того как установится нормальная работа 

.1  ?  ̂ - ’j 'p i a a  U его системы раскрепления и он сможет 
и I» и ц.гт, - f щ скважины но мере углубкп ствола, а также
» -т. и i‘: 5 i  прарлботка породоразрушающего инструмента, 
м ‘чш I f |—7 * с ^ .  -ачлвается до оптимальной для применяемого 
ТИП1 i".j •- ! • V-T-: \г I полнптельноп нагрузки (прпз1ерно 200—

2  m s  Пе ремещения снаряда в стволе скважины.•ill 't
TH m *  l i . :  3,

“П’т ю  ’
:i • i: J-!:r ' : y>yf.
ш—* T' IT-1

— rrr T'
J  iC\ IT* 7»'

Е2.Я иппгЕЗсля станка п б у р п л Ь Е . т ;  зала (до 
г г  EecoicrnMo следить п '*рмаль'

I скЕл’кяБс z  дрп резкпх
Т'иЛЛ I • Т'Т J - 17..~гН1!Б бурплЬЕОГО Е?.ЛЛ. ИрП Г.рекраЩб- 
г о  7^ т т т г г  'o . i S o i z i J  снаряд следует Езвлечь ил поверхность. 
F  " j T n . -  г  Т-7 Е г г е в т а п п в  СЕлрядз б ск в аж и в е .  когда никаких 
EiT'TTnfLiTE т£ХБ*:а r i i 4tCK-r-. режима бурения пе набл to дается, 

г р ’ вс'гтй его г'»Бторпйе ориентпроваиио. Д л я  ?того снаряд 
D 'дгг>"'т-?т Еад аабогм ий О.о м, блокируют ого вг^утрениии вра- 
Ш 'тггг^ в Глл с u^pTKiiW^! кt*pпy^ o^I. В бурпльпую  к о л о и п у  опус- 
1*-1 т 7 Г‘ ЕП!ру> тпг.й датчик п ироволят орисптацию в ранее ука-
Г.ЯЕБГЕ Е ‘'C.lt Д0БЛТ1 ЛЪПС'СТП. Б'*'ЛГО Пр«'»ГТО П С МППИМаЛЬИЬВШ 33"
TpnTtME рремс'ви ?7:\ операция выполняется со снарядом БСНБ. 
г^^еюпшм самоорпснтируж-»птися отклоняющий узел. В этом слу­
чае Дч»ст:;Точеи иотьгм сп.1ряда на 0,2—0.3 м над забоем для орпен" 
таяли отклоЕяъ^шего узла в ироектиом направлении, и бур^впе 
скв.^живы можно продолжать.

При иерекреплении шпинделя ставка, для того чтобы coxpasirrb 
проектную ориентацию снарядов ТЗ и СНБ-ОП. необходимо:

— выключить вращение шпинделя станка;
— снять осевую нагрузку;

iT-i



_  при глубиис сква>ки„ более 400-350  м разгрузить буриль- 
пую колоииу (до 1000-600  кгс; лебедкой бурового стапка для 
предотвращеиия повреждеиия снаряда;

_  поднять пшипдель в верхнее положение, закрепить его 
и разгрузить бурильную колонну лебедкой.

При буреиип снарядом БСНБ с узлом самоорпептацпп пет 
леобходпмостп выполнять эти операции (кроме разгрузки буриль- 
ЦОЙ колопиы;.

После проходки рейса задаыиой длины в случае применения 
орпентатора «Курс» целесообразно провести повторную ориента- 
цию снаряда, для того чтобы определить возможное изменение его 
проектного пространственного положения в конце интервала 
искусственного искривления и определить угол поворота снаряда 
в скважине для последующего корректирования угла его уста­
новки, а также выяснения причин изменения ориентации.

После этого забой скважины промывают до полного выноса 
шлама, снаряд извлекают па дневную поверхность, где его разби­
рают, изношенные детали заменяют и подготавливают к новому 
циклу искривления.

Дальнейшее бурение скваншны происходит укороченными 
колонковыми наборами для проработки, расширения ствола и сгла­
живания его перегибов. Рекомендуемые длины наборов приводп- 
лпсь ранее. Более эффективная проработка ствола может быть 
выполнена при использовании во втором рейсе жестких снарядов, 
конструкции которых показаны на рис. 50, 51, 55, б, в, и других 
аналогичных колшоновок. После выполнения указанных операций 
цикл искусственного искривления бесклиновым снарядом завер­
шается и начинается бурение стандартным колонковым набором.
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МЕТОДИКА U ТЕХНОЛОГИЯ БУРЕНИЯ 
МНОГОСТВОЛЬНЫХ СКВАЖИН

Известно, что на бопскп п разведи}" месторождеппп полезных 
пскопаемых ежегодно тратятся большие материальные п трудовые 
ресз*рсы. ПоэтоАгу разработка методов разведки месторождеппй, 
позволяющие сппзпть этп затраты, является наиболее актуальиой 
зиДйчей геологоразведочного производства.

Одним пз наиболее реальных путей снижения затрат на геоло­
горазведочные работы является сокращение объемов буровых работ 
на каждом месторождении при обязательном условии сохранения 
пли повышения достоверности оценки его запасов.

Такнм методом является разведка месторождений мпогостволь- 
ньгмп скважинамн и особенно в сочетании с примепепием методов 
скважинноп геофизики. Его эффективность складывается прежде 
всего пз сокращепия объемов бурения в результате проходки пз 
осповиого ствола скважипы одного или нескольких болео коротких 
дополнительных стволов. Кроме того, это позволяет сократить 
буровой парк, моптажио-демонтажные работы, строительство 
копров, буровых зданий, линий электропередач, водопроводов 
и циркуляционных систем, подъездных дорог и буровых площадок, 
а кроме того, снижает затраты трудовых ресурсов и время разведки 
месторождения.

Экономический эффект, подсчитанный производствеинымп ор* 
пшизациями в период 1068—1072 гг. при ежегодном бурсип*̂ ' 
/U 8J тыс. Л1 :многоствольиых скважип и при учете лишь части 
пз перечисленных факторов, составил от U до 15,7 руб. па каждо" 
сэкономленном метре скважины. Это превышает экономическу10 
эффективность всех прогрессивных шщов бурепия О^лмазиого. 
твердосплавного инструментом малого диаметра и др.;.

настоящее время, когда разработаны и внедряются все 
совершенные и производительные технические средства искусствег 

искривления, разведка глубокозалегающих .месторождбнп*  ̂
бурением многоствольных скважин может быть еще более эффе̂ ' 
17G



ТПВПОЙ, так  к а к  при использоваппп совертеииой технологии пх 
„скусствеиного искривления и рациопалыюй организации этих 
работ может быть обеспечена высокая производительность бурения
таких скважин.

Р л зи Е д к л  М Е с т о р о ж д к т т  
ПОЛЕЗНЫХ ПСКОПЛЕМЫХ 

ММОГОСТПОЛЫГЫМП СКВАЖИНАМИ

Разведку глубокозалегающпх месторождений твердых полез­
ных ископаемых проводят, как  правило, колопковымп скважи­
нами, которые должны пересекать рудное тело в заранее заданных 
проектных точках разведочной сети, т. е. каждая скважппа должна 
быть направленной. Высокая достоверность оценки основных па­
раметров полезного ископаемого в каждой точке сети и месторо­
ждения в целом может быть получена в том случае, когда извлека­
емые из скваж ины образцы керна обеспечивают надежную инфор­
мацию о полезном ископаемом, а ее положение в пространстве 
соответствует проектному положению в заданном пункте разведоч­
ной сети независимо от глубины залегания рудной зоны. Ио па 
практике оба условия часто не выполняются но следующим 
причинам:

1) разведка месторождений обычными одпозабойными скважи­
нами с системой линейного пересечения рудной зоны обеспечивает 
получение случайных значений параметров полезного ископаемого 
в каждом пункте разведочной сети, так как равновероятно попада- 
ппе скважин в зоны раздувов, выклиниванпй, пережимов и др. 
Дополнительно эти значения часто искажаются из-за неполного 
выхода керна и избирательного истирания полезного ископаемого, 
что в совокупности нередко не обеспечивает падежной информации 
о форме рудного тела, содержании и распределеппп в нем полез­
ного компонента. Недостаточно представительная ипформацпя 
распространяется па весьма значительный околоскважпнпып объем 
рудного тела п служит основой для подсчета запасов полезного 
ископаемого по данному блоку и в целом по месторождению;

2) при разведке глубокозалегающпх месторождении колонко- 
вые скважины обычно искривляются с той или иной интепспв- 
постью (см. гл. 2), величина которой определяется действием ряда 
Случайных геологических (степень перемежаемости, анизотропии

трещиноватости пород, изменение пх твердости, углов паде 
п простирания и др.) и технологических (измепеппе парамет- 
режима бурения, состава, износа и форм изгиба колонковых 

'Нарядов и др.) факторов.
На этом осцовапип нространственпое положение 

^'Важииы такж е будет отличаться от проектного, п .
может произойти не в заданных пунктах ра  ̂

ы>тт некотором расстоянии от них, как это ^
^акие отклонения приводят к сгущепию ра

]') г.“ ' а̂каз /,18



71Й одипх учэсткзх II к со разрся\РГ1 НТО пя других, а '̂ Ф'̂ >онт[|ао 
плотность разведочпоп сети по месторождсппю парушпотся 
Появляется необходпмость в буреипп ипеплаиовых скважгщ па 
л-ластках с малым числом пересечепип или в псправлеппп споцпаль- 
1гьгмп от1Слопптелямп с частичным перебурпваппем раиее пробу­
ренных скважин.

Таком образом, отклонеппо скважпп от точек проектных пере- 
сечеппй ими рудной зоны прп принятой плотпостп п форме разве­
дочной сетп II недостаточная ппформацпя о полезном ископаемом 
пз-за случайных определений его параметров и пеполпого выхода 
керна приводят к снижению достоверности определения парамет­
ров полезного ископаемого (среднего содержаппя, мощности, пло­
щади и морфологии рудного тела и др.; и к последующему 
увеличению затрат времени и средств па разведку месторож­
дения.

Следовательно, основным направлением работ по повышепию 
технико-экономической эффективности разведки месторождений 
полезных ископаемых является разработка методов, позволяющих 
повысить надежность определения параметров полезного ископа­
емого при минимальных затратах времени и средств на разведку 
каждого месторождения. Таким методом, позволяющим соединить 
оба названных требования, по нашему мпепию, является разведка 
месторождений полезных ископаемых не одно-, а многостволь­
ными скваи:1гаами.

Разведка месторождений многоствольпыми скважинами может 
осуществляться:

бурением многоствольных скважпп с такими отклонениямп 
дополпительных стволов, которые позволяют сохранить существу­
ющие средние расстояния (плотности) между пунктами разведоч­
ной сети па данной стадии разведки месторождения. Это позволяет 
сократить все указанные ранее затраты на разведку месторожде­
ния, более уверенно сохранять принятые расстояния между пере­
сечениями рудного тела, по пе повышает достоверности изучения 
и оценки запасов полезного ископаемого. Такой метод буреиия 
многоствольпых скважип и разведки па их основе отдельных участ­
ков месторождений практикуется сравнительно широко на многпх 
месторождениях страны (в Восточном и Центральном Казахстане, 
па Украине, Урале, Кольском полуострове и др.);

2) бурением многоствольных скважип со сравнительно неболь­
шими отклонениями одного или нескольких дополнительных ство 
лов малого диаметра [32]. В этом с л у ч а е  наряду с  о б е с н е ч е и п е м  
сокращения объемов бурения и других затрат по месторождеипю. 
информация о полезном ископаемом в  каждом пункте р а з в е д о ч н о й  
сетп будет складываться пе из одного случайного п е р е с е ч е н и я *  

которое может оказаться в зоне раздува, пережима, в ы х ш и н п в а  

ПИЯ и др., а из ряда известным образом расположенных относп 
тельпо друг друга пересечений, которыми указанная случайпост 
исключается [32, 39J.
■J78



Так,
?прт"б?реТ иГдвух  и более д о п о л и л т ^  „,,,ра-
т о п ^  объема, ограпичеиного  ̂ стволов, а следош,-
Го?ке зпдапного сечения В з а и ^  „ „р  -
тельпо, и ориентировка а^большей полнотой хпр.ш
странстве могут с тем второй п последующие стволы
терпзовать рудное тело. первому стволу положеиии руД
будут буриться при пзвестиол тГпмпяекс мер (съемные керио-
Й ^ е л а ,  что позволит параметров
приемники, двойные колоик РУ ц^двающих полпыи вы-
решима бурения, длин рейсов и ДР^Ь «бвсп^чп Щ 
м д  керна и тщательный отбор керновых прои ^  j^o^bKint 
,,пгть получить в каждом пункте разведочной сети по hl 
пересечениям усредненные и б^лее достовери^^^
Ш1Ю с однозабойной скважинои о средней мощностп 1 ^  
о содержании и распределении в нем полезных
а  в  ц м о м  более надежно установить форму рудного т ел а ,  паличпе 
в нем раздувов, разрывов, направлении вы кл и н и ван и я  ЯР ,̂ 
т е информацию, не уступающую по представительности инфор­
мации по горной выработке. По месторождению в целом больш ее 
чнсло пересечений скважинами малого диаметра при усл о ви и  п р а ­
вильного и тщательного отбора проб обеспечивает, к а к  пзвестпо , 
более точное определение средних параметров полезиого и ско п а ­
емого, чем малое их число по одноствольным с к в аж и н ам  больш его 
диаметра.

Таким образом, данный метод имеет принципиальное отлично 
от известного метода разведки месторождений многоствольиы ми 
скважинами, при котором пересечение рудного тел а  о сущ е­
ствляется при сохранении принятой плотности разведочной сети , 
т. е. сохраняется существующая схема оценки парам етров  полез- 
110 Г 0  ископаемого, но достигается снижение объемов б ур еп и я  
(Вместе с тем бурение одного, иногда н еско льки х  стволов с н еб оль !

основного ранее практиковалось  достаточцо часто
м еталлов , з ^ о т а  S k

скважип’ы''” пе*дост̂ ^̂ ^̂  Дублирования ранее пройденной

опробования полезного ископ^мого  н адеж н о сти
изменения метода разведки м р гт п п ^ ч̂  Чри этом не стави л о сь  ц ел и  
верности определепия параметров ув ел и ч ен и я  досто-
изменения плотности разведочной сети c k b w ° п у т е м
ностн и по рудной зоне при о д п о в п р м р  дневной но вер х -
бурения). Разработка T a L r o  метпп‘ ‘ 'сокращении объемов 
многоствольными скважинами с Г  rfi Разведки месторож денпй  

решения трех о с Г в н ы х  зад ач Г ” ' ' “ “ “ ‘̂”

жииы). о“р 4 л я “^ ? , 2 ш е и ^ е  д ^ в ^ ^  многоствольной с к в а -  
12  ̂ ® Достоверыостн оценки мощности
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II площади распрострапгппя рудпой зопьт, содержаипя п распродо- 
леиня в пей рудного компопепта п запасов месторождеппя в целом, 
устаповлеиия степепп и падежпостп влияния этих факторов па 
искомые параметры полезного ископаемого:

— определения границ допустимых отклонепий скважин от 
проектных пунктов разведочной сети, которые не нрпводпли бы 
к снижению надежности оценки основных параметров полезного 
ископаемого, по позволили значительно снизить дополнительные 
затраты на проведение скважнн по сравнению с методом их буре­
ния строго в заданную точку разведочной сетп;

— определения надежности и рациональности проведения сква­
жин в пределы полученных границ их допустимых отклонений 
имеющимися техническими средствами направленного бурения.

З.'щиспмость падежностн определеиия некоторых 
характерпстпк полезного ископаемого 

от изменения параметров многоствольных скважин

Воз5ЮЖность повыгаения достоверности оценки основных ха­
рактеристик полезного ископаемого прп разведке месторождений 
многоствольными скважинами со сближенными стволами покажем 
т\ примере оценки одной пз пнх — содержания полезного Koftfflo- 
нента *. В качестве исследуемого параметра принят коэффициент 
Biipnanmi V содержаний полезного компонента, так как, по мнению 
разработчиков, он наиболее полно характеризует степень измен­
чивости иззгчаемого признака полезного ископаемого [55].

Измепепие К0 эф<()ициента вариации определялось по данным 
опробования горных выработок и буровых скважин в зависимости 
от числа объединяемых проб, которые иш1Тировали количество 
пересечений (стволов многоствольной скважины) в одном пункте 
разведочной сетп, и расстояний между пробами или пересечениями- 
стволами многозабойной скважины. Были определены средние 
коэф(|л1циенты вариации по ряду месторождений, позволившие 
установить, что но срагиюпию с методикой разведки месторожде­
ний одноствольными скважинами (единичные пробы) при их раз­
водке многоствольн1.1ми сь'ва/ьинами (группы проб) коэффициент 
вариации снижается в определенной последовательности (табл. 18).

На основании этих данных был сделан вывод, что коэффициент 
вариации содержаний заь'ономерно снижается но мере увеличения 
как числа пересечений рудного тела (проб в группе), так и рас­
стояний ме;кду ними (отходов стволов^. Однако на основании 
только кажущегося снижения средних коэффициентов вариации, 
нриведенпых в табл. 18, нельзя утверждать, что это снижение 
является следствием изменения числа пересечений-стволов в одном

* PiiapauoTKa этого метода разведки месторождений была предложена 
Всесоюзным и;1уч1го-11сследовательс1П1.м jrucinTyroM методики п техниьм! 
1 азвед 1й1.

180



ЗАВИСИМОСТЬ СРЕДППХ ЗПЛЧБИПЙ КОЭФФПЦ11ГЛТ0Ь ВАРИАЦИИ 
СОДЕРЖАНИЯ МЕТАЛЛОВ ОТ ИЗМЕИЕИИЯ КОЛИЧЕСТВА 

ПОИОЛПИТЕЛЬИЫХ СТВОЛОВ МИОГОСТВОЛЬМЫХ СКВАЖИИ и РАССТОЯПИП 
МЕЖДУ СТВОЛАМИ (ПО В. Г. СОЛОВЬЕВУ И ДР., 1 9G9 г.)

Т а б л и ц а  18
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П р и м е ч а н и е .  В ‘шслитече дана разность коэф||тцигч1топ вариации по одно- 
СТИ0Л11НЫМ и многоствольным скважинам, п знамснато.ю -  разность коэффициентов 
вариацин по многоствольным скпажгаам с разными отходами их дополнительных 
стволов.

пупкте разведочной сети пли расстояний между ними, а пе объяс- 
няется случайными колебаниями искомого признака, присущими 
данной случайной выборке. Для этого необходимо 
существенность различия между нолучепиыми искомыл и Р 
ками (коэффициентами вариации), приведшими к 
ственному сдвигу величины изучаемого признака путем^ птшгкя- 
разности значений признака с доверительной 
ющей пределы случайной вариации. Если эта 
доверительной границы, то различие называют J  
т. е. оно отражает систематическое различие сравни

устамавлпвают иа основапии определеипои иул припч-
ПО критерию согласия [541. В качестве
Мают условие, что выборочные коэффициенты вар
друг от друга несущественно, т. е. случайно.

КритерИИ согласия
Vi-Vui

Vvp2ni -^Vl,/2nui
(30)
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n p i f  / ,^ '3  различие rpi iui ir inncMi. ix кпэф|1)11Цпептов варпацщ, 
является песлучайиым, т. с. существенным, п может свидетельство- 
нить о ого качественном изменении.

Г^ыполнеиный анализ V для одпс»го из месторол;дсиий показал 
мтй но срави«*иию с коэффициентом вариации по единичным про- 
Иам-иоресечепиям все иослсдушщне коэ((|фицпенты имеют сущс- 
«TBfrnioo [«азличие, и тем большее, чем больше групповая проба 
(т. число стволов скважины в одном пункте разведочной сетп) 
CV.ij. ‘ ’

Анализ данн1.1Х табл. 18 показывает, что максимальный скачок 
сниигония коэффициента вариации наблюдается уже при отходе 
дополнительных стволов на расстояние 2,5 м и составляет от 29% 
при двух нерегечсниях дг» 60*',• при пяти пересечеппях (рпс. 56, д), 
в среднем 4G^o. Дальнейшее спижеппе коэффициентов вариации 
по Mf‘pM увеличения расстояний отходов I свыше 2,5 м составляет 
в гррднг'М лишь 0' ,̂, (рис. 56, G) в каждом интервале отхода (5, 10 
и 2(1 \1) независимо от числа п стволов.

Спии:ение ь'оэффициента вариации в зависимости от числа пере- 
сеченин-стволов происходит рав1И)морнее (рис. 57, а ; ,  но более 
быстрг.1мн темпами и составляет в среднем 36, 16, 10 и 8% 
Грис. Г»7. п) при числе стволов соответственно 2, 3, 4 и 5 у  каждой 
многоствольной скважины. Обп^ее снижение коэффициента при 
увеличении числа пересечений от двух до пяти и отходе 2,5 м 
гоставляет 122 — 91 =  31%. при (jTxoAe 20 м 108 — 71 =  37%, 
п то вре.мя как при увеличении расстояний отходов стволов (от
2,5 до 2П его спижеппе составляет при двух пересечеппях 
J22 — IU8 =  14/0, при пяти 01 — 71 =  20®о. Так, одно и то же 
спи*/К1 ние коэффициепта вариации, например па 60%, может быть 
получено для трех пересечеппй при отходе 20 м, для четырех пере­
сечений уже при 5 м, а для пятп пересечений — при 2,5 м. На этом 
основании можно предположить, что отход стволов при их прове­
дении клиповымп снарядами прггмерпо в пределах диаметра гор­
ной выработки (2,5—5 м) наиболее рационален, поскольку сред­
нее снижеппе коэффициента вариацпи лпшь на 6% при дальней­
шем увеличении отходов стволов до 10—20 м едва ли оправды­
вается увеличением длины стволов в 1,4—1,6 раза и ростом затрат 
времени и средств па их бурение. При использовании бесклиновых 
снарядов при тех же длинах дополнительных стволов их отходы 
могут быть значительно больше.

Эти завпсимости (более эффективное спижеппе коэффициентов 
вариации содержаний при увеличении числа стволов-пересечеиии, 
а но их отходов) имеют припцппиальное значение для разработки 
напболее оптимального варианта методики разведки месторожде- 
иий мпогоствольнымп скважпнамп со сближенными cтвoлa^пI. 
Они определяют паиболее рациональную и эффективную фор»1У 
расположения стволов в каждом пункте разведочной сети, которая 
доллчпа обеспечить максимальное снижение коэффициента вариа­
ции и степени слоншости направленного проведения стволов
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l.ll
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- IIS 13 024 103 10 609
— ИЗ 12 7139 95 9 025
—• 108 1 1 6 6 4 90 8 1 0 0

V  ,

I 1 -)
V *

212 521

395 

156 025

39 183

мппгогтполыюп скважппы в заданные точки каждого пункта раз- 
подтиоп сстп.

Ощакп указанные записпмостп не являются объектпвны^ш 
злкопомерпостямп, так как онп получены на основанпп сравнения 
г роди их коэффициентов вариацпн п motjt также объясняться слу- 
nainuJMn колебаниями искомого признака. Поэтому установим 
наличие и степень влияния числа пересечений и расстояний между 
прресечопипмп на результирующий признак — коэффициент ва­
риации содержания. Последний в этом сл^^ае определяется влпя- 
пием двух факторов, поэтом^" псследованпе будет проведено на 
основе двулфакторного дисперсионного анализа. Разложим суммл" 
квадратов отклонений общего среднего коэффициента вариации 
па комионеиты, отвечающие иредполагаелаш факторам пзмепчп- 
вости. Припи.маем: фактор А — влияние расстояния I между точками 
пересечения (отходами стволов) рудной зоны в одном пункте раз­
ведочной сети; фактор В  — влияние числа п пересечений (стволов) 
рудной зоиы в одном пункте разведочной сети.

Нулевая гипотеза I / q проверяется прп помощи /’-критерия 
следующим образом:

1) оценивается влияние фактора /’л н па изучаемый при­
знак — коэффициент вариации F, иными словалга прп >  f c j  
п Fjj >  FcT ^ 0  принимается, прп и Fjj ^  F̂  ̂ Яо отвер­
гается;

2) оценпвается степень плп удельный вес влияния каждого 
фактора п пх су»01ы на изучаемый признак.

Последовательность вычислений искомых данных приведена 
в табл. 19 п на пх основанпп определяются велпшгныВц О2.
I8'i
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А* Хь
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98
92
85
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353 

124 509

9604
8464
7225
6084

91
81
77
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31 377

320 

102 40̂ )

8281
65(Я
5029
5041

Ш
Ш
Ш
Ml

174 724
\иигм\
1:Ш900

I

/|4 2Mi 
:v.i
:t4 ti4}i 
:'л Н.ИИ

25 812

1529

587 2(59
595 455

149 <ii;}

_  сумма квадратов разностей между горизонтальными стро- 
камп, отражает влияние фактора А (факториальная диснерсия;;
0 2  — сумма квадратов разностей между вертикальными колон­
ками, отражает влияние фактора В  (факториальная диенерсия);
0 3  — «остаточная» сумма квадратов, отражает влияние случай ­
ных неучтенных факторов (случайная дисперсия); О — сум м арная  
или полная суьша квадратов (полная дисперсия).

Эти величины определяются по формулам [541

л _ __ V  / Vi-1 J-1
-̂-------------------FIT

1 - 1

_  587 209 1529̂  _  7 ,̂0 . 
— 4 4 . 4  —

I  r
V

0.

/ T V  \ 2
2 i  S  ^‘1

J-1
rv

(51)

J-1

595 455 15292 
— -------- T T 4 -  =  2M 9;

T [  V \ 2

 ̂ w S  ( Z i 

i-1 j-1

t> / г \ 2

2  S - ' /  
j-1 ' i - l

f52)

+
S  S\ t- l j-1

ГУ

= 149 613 ____ 595 455 __ 1529:
7 ,-------- =

0 =  ^^ =  01+02 +  0 3  =  3498.

(53)

(•V.)
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Т.и'»ти1М 20
ЛПСПЕРСПОНИЫП ЛИЧЛИЗ ВЛПЯИПП ЧИСЛА II РАССТОЯНИЙ МЕЖ IV

Компонента лиспгрсип Сумма 1?падратов

\1»'/»:лу сред|Н1\и1 но с т р о к а м  (ф нктор Л) 01 = 702

М е ж д у  ср о д ш и ш  по к о л о н к а м  (ф актор  В ) 0. =  274П

( 1гт л т о ч п а и  (гл}'^1айиая) 0з = 47

11<1лпая (о б щ а я ) 0 = 3498

С ум м арн ая  (|)акторпалЫ[ая дисперсия

Z>; =  U, +  0 , =  3'i51. (55)
После определения этих величин производится двухфакторный 

дисперсионный анализ по схеме (табл. 20).
Проверяем нулевую гипотезу при помощи /’-критерия. Для 

этого определяем отношение каждой средней факториальной 
дисперсии к случайной:

— для среднего квадрата по строкам, т. е. влияние расстояния 
отхода (фактор Л)

5 1 /4  =  2 3 4 /5 ,2  =  45; (5п;

— для среднего квадрата по колонкам, т. е. влияние числа 
пересечении (фактор В)

/Vi =  5$/55 =  910/5,2 =  176. (57)

Для полученных значений /’л и Fц по табл. 5 из работы [54] 
определяем критические границы для /’„•

\) /’ст для фактора определяется при трех степенях свободы- 
большей дисперсии {К  ̂ =  3; п девяти степенях свободы меньшей 
дисперсии (А'о =  0) для двух уровней значимости (5 и i%)- 
^ 0,05 =  3,86; /’o.ni =  для обоих уровней значимости Fc  ̂ <

Fa = ^5; т. е. влияние данного фактора совершенно отчетливо, 
достоверно, и нуль-гипотеза принимается;

2 ) Fcj  для фактора Fq определяется при тех же степенях свободы 
(A 'l =  3 п А'о =  и составляет =  3,86 и Fooi =  
намного меньше значения фактора Fq =176. Таким образом, 
влпянпе этого фактора еще более достоверно, и нуль-гипотеза 
также принимается.

Установим степень влияния или удельный вес каждого из изу­
ченных факторов. Для этого определим отношение каждой факто-
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СТВОЛАМИ MI
ЮГ0 СТВ0 ЛЫ1ЫХ с к и л ж и и  и л  К<)..<ЬФИ1|111-И-| и м ч г л п и и

Число стспснсй свободы Оценка диспоглии

г — 1 = 3  

у — 1 =  3 

( r _ l ) ( i ; - l )  =  9 

Г£ ;-1 =  15

2 —

2 =  _5l_ =  0 3 /̂
1 г — 1 

0, 
у — 1

Оз
*3 (г — 1) (у — 1) 

0
— 5.2

ГУ— 1
=  233

рпальной дисперсии к  сулшарной факториальной и полной диспер­
сии

=  702/3451 =  0,203; D\lDl  =  702/3498 =  0,201.

Таким образом, удельный вес влияния фактора А на снижение 
коэффициента вариации содержания составляет соответственно 
20,3% суммарного действия факторов А н В  и. 20,1% действия всех 
факторов.

D'llDl  = 2749/3451 =  0,797; Db/D; =  2749/3498 =  0,780.

Таким образом, удельный вес влияния фактора В  на снижение 
коэффициента вариации содержания составляет 79,7% суммарного 
действия факторов А в. В  11 78,6% действия всех факторов.

В общем случае влияние фактора В  на снижение коэффициента 
вариации содержания сильнее влияния фактора А примерно 
в 4 раза (0,797 : 0,203 =  3,93;. Это подтверждает сделанное палш 
рацее предположение о большем влиянии на снижение коэффи­
циента вариации содержания числа пересечений в каждом пункте 
разведочной сети по сравнению с расстояниями меж ду иересече- 
И1ГЯМИ. Указанная зависимость степени влияния числа пересече­
ний и расстояний между пересечениями на искомый признак была 
исследована автором с помош,ыо двухфакторпого дисперсионного 
анализа па сравнении двух  месторождений — В алькумей  п Смир­
новского [39].

Достоверность влияния указанных факторов такж е  выполнена 
м  основании i^-критерия. Это позволило установить, что <1 

^ О ВЛИЯНИИ фактора А можно судить только
с определенной степенью достоверности, т ак  к а к  вероятпость 
этого события превышает 95%, но меньше 99%. >  0,95 -  0 , ‘ )‘J ,  
т. е. влияние фактора В  значительно превышает стандартные i ри- 
ницы, которые могут быть объяснены случайными причинами,
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что указывает па весьма достоверпое влпягшс (более 0,99) этого 
фактора па исследуемый параметр. 0,95 -ь 0,99, т. е.
можпо с большой достоверностью утверждать, что факторы А 
и В влияют па исследуемый параметр раздельно п друг от друга 
не зависят. ^  0,95 -ь 0,99, т. е. суммарное влияние факторов 
Л и В па исследз'емый параметр характеризуется весьма зпачп- 
тельпой достоверпостью.

18S

дополнительные
стболы

Схемы расположения 
стболоб
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Рис. 58. Схемы многоствольпых скважнл ̂

Стволы: 1 — осяовпой|



Таким образом, ua ociionaiiirii выиолиеинок. иггл»/юваннк 
можно утверждать, что спижешю кооффициомтя
ж о п и й  п р о и с х о д и т  в результате суммарпого, но независимою 
novr от друга влияния как числа поресечеиин п кгг-кдом пуииг'- 
пазведочиой сети, так и расстояний между этими пгфесечепия«!1 
Однако указанное снижение в преобладающей степени яиписит от

_______п «гл ППРХТЛ КПК ГТОПРПЬ НЛ11ЯПИЯ ПЯСГТОЯТГ ft И

различным расположением дополинтсльпых стволов. 
— ДополЕгптельный.
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между пересечеипями значительно меньше (в 4— 12 раз) п не во вссх 
сл>^аял обладает высокой достоверностью.

Следовательно, подтверждается мненпе, что отход ствола на 
2,5—5,0 м уже является рацнональной велпчппой для обеспече­
ния достаточно надежного определения параметров полезного 
ископаемого. Схема расположеппя дополнптельпых стволов много­
ствольных скважпи приведена па рпс. 58. Однако в этом случае 
из-за малых отходов стволов пельзя обеспечить зпачительного 
разрежения разведочной сети на дневной поверхности, поэтому 
возрастут затраты средств и времени па разведку за счет роста 
объемов буровых работ, и экономически такой метод невыгоден. 
Дополнительные стволы в рудной зоне необходимо проводить па 
таком расстоянии друг от друга, чтобы при сохранении заданной 
достоверности определения параметров полезного ископаемого 
одновре.менно за счет разрежения сети скважип на дневной по- 
иерхности гюеспечить максимально возможное снижение объемов 
пуровых работ и связанных с пими затрат па разведку каждого 
месторождения. Так, если рациональное число стволов-пересечений 
в каждом н>41кте сети будет обеспечивать получение заданной до­
стоверности определения параметров полезного ископаемого, то 
выбор рационального расстояния между пересечениями должен 
обеспечивать максимально возможную величину разрежения раз­
ведочной сети на поверхности и снижение затрат времени и средств 
на р.ьзведку, т. е. определять экономическую эффективность 
метода разведки месторождений многоствольными скважинами.

Эконо.\1ическая эффективность разведки месторождений много- 
CTBo.ibifbiMH скважинами возрастает по мере увеличения как 
Ч1ГС.1Н fi стволов каждой скважины, так и расстояний I между 
ними. Вместе с тем при бурении многоствольных скважип отклопя- 
ющимп снарядами клинового типа уже при пяти пересечениях 
рудцо11 зоны в однол! пункте разведочной сети (разведка месторо­
ждения пятиствольными скважинами) экономический эффект пе- 
значителыю BF.irne, чем при четырех (четырехствольпая скважина). 
Эт;1 разница еще более сокран^ается по мере увеличения отходов 
стволов, так как для варианта разведки месторождений няти- 
СТВ0ЛЫ1ЫЛ1И сь'важина^ги уже при отходах стволов от 10 до 20 м 
экономическая эффективность не возрастает. В этом случае любое 
превышение расчетного числа постановок клиновых снарядов при 
разведке месторои.*депий пятиствольпыми скважинами окажется 
иеэ(|)фектпвным. На этом основании можно предположить, что 
максимальное число пересечений рудной зоны в одном пункте раз­
ведочной сети, с одной стороны, обеспечивающее значительное 
снижение коэффициента вариации искомого параметра и оптималь­
ное увеличение экономической эффективности данного метода раз­
ведки месторождений при проведентги стволов отклоняющими сна­
рядами Ххлииового типа, а с другой — пе приводящее к чрезмер- 
нолг>’ усложнению процесса бурения таких скважин, ие должно 
превышать трех-четырех.
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rinii УСЛОВИИ бурении ................................. i O <
T i гк п п ьзяш сго  типа д о п о л iiirnvi i.mi.k* и.;

пскрив'юипе стполоп скипжип  ̂ -  !' ’
ствениое „  a r _ - ,  Е с и ч л ш  luio • m -  .1

че?кая*^эф™ктав1Ю метода ралпсдки мпггороям'-кий t . - 
стмчьиыми скважниамп в этом случае памгго.о ,
тельствуют об этом опытиыо работы, пропсдС1,и..1<= и \U - ,n j . .  ..... ■ 
К^^^,хсиие[431, а выбор профиля скважииы Сол.-о . . ь з
Йрп использоваипи бесклнповых снарядов по...,пн.,„н. •;
ской эффективности, как об этом ужо упоминалось, лостп. 
за счет более пптеиспвпого набора кривизны ыа бол«- коротг', - 
„нтервале, а поэтому длины дополнительных стволов в 
в два раза короче, чем при применении клиновых спаряло.;.

Допустимые отклонения скваж1!П 
от проектных точек разведочпо!! сети

Прп разведке месторолдапий скважппамн нередко происходят 
нарушения проектных плотпостей разведочных сетей, причем 
при значительных отклонениях от проектных профилей скваж пп ы  
частично или полностью перебуриваются либо их пространственное 
положение исправляют с помощью искусственных отклонителей. 
При этом производительность бурения падает, а стоимость раз­
ведки повышается. Можно снизить эти дополнительные затраты , 
если бурение каждой скважины будет осущ ествляться прп ее 
некотором отклонении от проектного пункта разведочной сетп. 
Для установления рациональной величины допустимого отклоне­
ния скважин необходихмо .установить характер  п степень влияния 
той или иной величины их отклонений от указан н ы х  пунктов па 
определение среднего содержания и мощности полезного пскопа- 
емого. Эти зависимости могут быть определены такж е  на основании 
изменения коэффициентов вариации содержания при разных 
величинах отходов стволов скважин.

Предположим, что скважины не удается  провести точно в з а ­
данные пункты разведочной сети и отходы стволов от птих пунь’тпв 
составляют 2,5; 5; 10; 20 м. По табл. 18 определим, существенно лп 
различие между коэффициентами вариации, полученными для  раз- 
пых величин отходов стволов. Наибольшую величину коэффи­
циент вариации содержаний имеет при числе пересечений п =  2, 
минимальную при п = Ь (количество проб для каждого значения 
1У ~  25U). Существенность различия коэффициентов вариации 
проверяют по критерию согласия по формуле (51).

^  =  2, т. е. двуствольные скважины с отходами 2 ,5 ; 5; 10 
и м сравниваются с одноствольными:

f  ________  151 — 122 29
° /1512/(2. 250)-1-1222/(2. 250) ~  ~  3,37 > 3 ;

^ 5 м =  3 ,8 8 > 3 ;  V i om  =  4 ,5 2 > 3 ;  V2o« =  5 ,1 S > 3 .
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TaKfiM образом, по сравпслпю с едиппчпыми пересочспиямц 
(т. е. с методом разведки одноствольными скважинамп) средипо 
звачеиия коэффициента вариации по двум порессчепиям (метод 
разведки многоствольными скважппамп с одним дополнительным 
стволом) имеют существенное различие независимо от расстояния 
2,5; 5; 10; 20 м) отхода дополнительного ствола от основного, кото­
рое при увеличении числа стволов от 2 до 3» 4, 5 еще более увелп- 
чивается.

Сравнение вариантов многоствольных скважин с одним допол­
нительным стволохМ для разных расстояний отходов (2,5 м по срав­
нению с 5, 10 и 20 м):

_  1 2 2 - J1 8  4 ^ t:/ ^  о.2̂,5-ьм — ~~z — -----— г — 0,54 3,1 l2 2 -/ (2 .25 ())-b ll8 V (2 .2 r i0 ) 7.5

^2 <С 3; 2̂.5-20 м ~ 1, ?̂5 <С 3.

Таким образом, коэффициент вариации содержаний при раз­
ведке месторождения многоствольными скважинамп с одним допол­
нительным стволом, проектный отход которого от основного ствола 
составляет 2,5 м, не имеет существенного отличия от коэффициен­
тов вариации, получаемых для фактических отходов дополнитель­
ных стволов, равных 5; 10 пли 20 м. Небольшое снижение (на 4— 
10%) коэффициента вариации (см. табл. 18) при N ^  250 может 
быть объяснено случайными колебаниями, присущими данной 
выборке.

п =  5. Сравнение вариантов многоствольных скважин с отходом 
дополнительных стволов па 2,5 мс вариантами скважин с отходами 
на 5; 10 и 20 м:

■ rorV(2.250) + 812/(2.250) 5.4

2̂,5-10 м = 2,(И <С 3; /2.6-20 м = 3,9 >  3.

Таким образОхМ, при п = 5, т. с. при разведке месторождения 
многоствольными скважинами с четырьмя дополнительными ство­
лами, когда вместо проектных 2,5 м отход стволов достигает 20 м 
(фактически 15—13 м), наблюдается существенное различие между 
коэффициентами вариации содержании, и это может изменить 
заданную надежность подсчета запасов полезного ископаемого 
в целом по месторождению.

Для случая, когда коэффициенты вариации определены по 
табл. 18 для каждого интервала отходов стволов (2,5; 5; 10 и 20 м) 
независимо от числа пересечений в одном пункте разведочной сети
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(общее число проб N — 4-250 — 1000), критерий согласия будет 
иметь следующие значения:

_________104-99___________ ______ ^
2̂,5-5м— у jq42/(2 . 10U0 ) -1- 992/(2 • 1000) 3.2:i

2̂,Б-1о м ~  3,87 >  3; 2̂,б-2о м =  5,6 >  3;
5̂-10 м = 2,32<С 3; 5̂-20 м “  "̂ i07 > 3 .

Таким образом, при большем числе объедпияемых проб-перс- 
сечеиий существенность различия имеет место при мепьших рас­
стояниях отходов дополнительных стволов (в данном случае 
^ '10—8 м для N =  1000 вместо 15—13 м для N = 250).

В геологоразведочной практике при разведке месторождений 
чаще всего бывает 100—200 пересечений-стволов. Поэтому суще­
ственное влияние на достоверность определения запасов полез­
ного ископаемого может произойти только при значительном 
изменении коэффициента вариации содержаний но сравнению 
с коэффициентом при плановом расположении стволов скважин. 
Снижение коэффициента вариации более эффективно при большом 
числе пересечений. При разведке месторождений многоствольнылш 
скваяшпами лишь с одним донолинтельным стволом уже наблю­
дается существенное различие между коэффициентами вариации 
по сравнению с разведкой одпозабойными скважинами за счет 
увеличения числа пересечений рудного тела.

При разведке месторождений одпозабойными скважпналги 
изменение их положения по сравнению с проектным на 10—15 м, 
а для некоторых типов месторождений даже и больше не оказы­
вает значительного влияния па точность определения среднего 
содержания полезного колгаонента и его коэффициента вариации 
(на 4—10%, в среднем на 6%, см. рис. 56, б).

При разведке месторождений многоствольными скважинами 
точность определения среднего содержания и его коэффициента 
вариации в большей степени зависит от числа пересечений — до- 
нолпительпых стволов, чем от расстояний между ними. Поэтому 
существенное различие между названными параметрами может 
иметь место только при значительных и при этом разносторов1них 
отклонениях стволов от их проектных положений (не менее 1U— 

м, или 0 ,15—0,25 проектного расстояния между скважииами 
для исследованных типов месторождений). Следовательно, пет 
необходимости проводить стволы как многоствольных, так и иа 
правлеиных скважип строго в заданные пункты разведочной се , 
так как  их отклонепия возможны в большую и меньшую ’
п поэтому получение существенно различных по ^
Циеитов вариации маловероятно, а то или иное отклонени _  
может отразиться в основном на пзученнп структур  ̂
рдения. Однако в результате бурения ол,иого аде,ц,я,
дополнительных стволов изучение структурь i т

Заказ  4 1 8
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мг»[>ф<1логип его рудных тол, пх эломгптии зллсганпя п распроде, 
лоиня в лих иплезных компонентов, наоборот, улучшается.

Таким образом, более рацнональпо осуществлять разведку 
трех- и четмрехствольнымн скважинами, у  которых два ствола 
бурятся с максимальным отходом, необходимым для даыцого 
тпиа месторожденпя п обеспечивающим наибольшее разрежеиие

разведочной сети па дневной по­
верхности, а одии-два ствола -  
с отходом лишь па 2,5—5 м, 
чтобы обеспечить расчетное число 
пересечений для определепия за­
пасов полезного ископаемого с 
заданной точностью. Одновре- 
менпо скважины такого профиля 
обеспечивают оптимальную экопо- 
мическую эффективность метода 
разведки месторождепий много­
ствольными скважинами.

На основании нриведениого 
анализа можно установить для 
каждого ствола скважины интер­
вал допустимого кругового откло- 
пения с радиусом 10 м. Тогда пе­
ресечение рудной зоны скважи­
ной такого профиля создает кон­
тур (рис. 59, б, штриховая ли­
ния), в пределах которого любое 
положение стволов при их данном 
допустимом отклонении обеспечи­
вает получение проектного ре­

зультата. Например, отход стволов 1, 2 составляет 20 м, стволов 
3, 4 — 5 м, допустимое отклонение во всех случаях равняется 
± 10 м. По сравнению с принятым требованием обязательного 
бу[и*пия скважин в заданный пункт разведочной сети проведение 
CTun.ioB в пределы такого контура существенно упрощает методику 
п снижает затраил времени и средств на их бурение.

|М1г. 50. Схема распплои;с*ппя дг|- 
fiii.iiiiiTe.TF.nLix стволов мпогостпо- 
4 1>ии\ ci.'DOHain (а) и общии кии- 
ТУ[» их допустимых отклоиоиий {6)
г — радиус круга попустимого откло»  

исппл лл;| ган погм стиола.

Оценка вероятпостн проведения 
дополнительных стволов скваи«ии 

по проектным профилям

Разведка месторождепий многоствольными скважинами рацио­
нальна в том случае, когда объем и стоимость работ по их бур ен и ю , 
а также время разбуривання дополнительных стволов меньше соот­
ветствующих затрат на бурение обычных скважин. Профили много­
ствольных скважин, рассчитанные па основании принципа наИ' 
меньших затрат на пх разбуриванпе, называются р а ц и о н а л ьн ы м и .
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Для каждого тппа мпогоствольпых скважни п зависимости от 
расстояний между проектпыми подсечеппямп полезного ископа­
емого определяются папболее рациональные длины дополпптель- 
пых стволов, а также необходимый набор кривизны и количество 
постановок отклонителей, которое должно обеспечить указанный 
набор кривизны. Превышение числа их постановок из-за недобора 
кривизны в одном или нескольких Случаях, аварии и осложнения 
с ними будут приводить к дополнительным затратам времени и 
средств, и в этом случае бурение дополнительных стволов 
может оказаться нерациональным, а следовательно, и разведка 
месторождений многоствольными скважинами экономически неэф­
фективной.

Для рационального бурения скважин необходимо, чтобы при 
каждой постановке клина обеспечивался проектный набор кри­
визны и проведение скважины выполнялось без существенных 
отклонений от проектного профиля. В действительности из-за 
ряда случайных факторов (несоблюдения технологии отбуривания, 
ненадежного ориентирования отклонителя, влияния естественных 
геологических условий и разницы в твердости горных пород 
и т. д.) набор кривизны часто отличается от проектного при исполь­
зовании отклонителей любой конструкции. Поэтому достоверность 
проведения дополнительных стволов скважин по проектному 
профилю следует определять отклонителями разных конструк­
ций, которая будет изменяться в зависимости от степени стабиль­
ности набора кривизны каждым из них. Методика такой оценки 
при проведении скважин клиповыми снарядами была изложена 
автором ранее [37, 38J.

Аналогично можно определять надежность проведения сква­
жин по проектному профилю при применении бесклиповых снаря­
дов. Для достижения высокой надежности проведения скважин 
эти снаряды также должны обеспечивать достаточно стабильные 
наборы кривизны на каждом интервале искусственного искривле­
ния (например, при применении снаряда ТЗ конструкции ЗабНИИ 
пабор кривизны на 1 м составляет от 0,6 до 1,6—2°). Однако если 
при использовании клиновых снарядов основным недостатком 
чап^е является недобор кривизны на цикле, то при использовании 
бесклиновых снарядов — резкие перегибы ствола, а поэтому его 
последующая длительная проработка (иногда срезание переги а;, 
возможность поломки снаряда и колшоновки колонкового

Вместе с тем, если превышение проектного набора 
(в пределах указанных ранее наборов на 1 м бурения) " 
в результате плавного равномерного искривления 
вызывает ухудшения процесса бурения скважины и ^  
к сокращению общего количества рейсов ‘ цикле
ность обеспечения проектного набора кривизны ^ _ после- 
искривления (в результате регулирования длины v 
ДУющего цикла) позволяет бурить нанравленпы  _  более 
иьш скважины бесклиновыми снарядами со значительно

1D.)
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Di.icoT:(»ii падсихпостыо по cpaDucmiio с клпповымп. Имонпо эта 
осоис'пппсть Оесклиповых снарядов наряду с незначительными за­
тратами времени на каждый градус нскусственпого нскривлопия 
скважины (1—2 ч) обеспечивает техническую рацнопальпость пх 
широкого применения. (Определение экономической эффективности 
тсхшпсских средств нскусственпого нскривленпя показано ниже.)

МЕТОДШСЛ и ТЕХНОЛОГИЯ БУРЕНИИ

Профили мпогостпольпых СКВаЖШ!

]'»урение многоствольных скважин проводится для выполнеппя 
(>.«зличпых геологических задач. Наряду с разведкой месторожде­
ний на основе бурения многоствольных скважин (см. с. 177) такпе 
ci.B.iH iiHLi могут проходиться также для сгун^енпя разведочной 
С(.*ги при дальнейнши детализации изучаемого участка месторо­
ждения, проверьч! геофизических аномалий в сочетании со сква- 
ЖИННЫЛ1И геофизическими методами, для отбора технологических 
iifui6 полезного ископаемого значительных объемов, дополпитель- 
ногм отбора керна и повторного бурения зоны полезного ископа­
емого, ликвидации аварий и т. п.

Для выполпения каждой конкретной задачи мпогоствольпые 
( ь'иажины должны иметь наиболее оптимальный проектный про- 
fjinnb, а забуривание и последующее бурение их дополнительных 
стволов осуществляться па основе таких способов и технических 
средств, которые обеспечивают минимальные затраты времени 
и средств. Наиболее яркой иллюстрацией фактически иробуреп- 
HF.IX сь-важин являются мпогоствольпые скважины, пройденные 
на месторождении треста Лртемгеология (рис. 60).

Технология забуривания дополнительных стволов онределяется 
принятой схемой бурения многоствольной скважины (последова­
тельность проходки стволов, пх длина и величина отклонения 
от основного ствола, угол встречи с зоной полезного ископаемого 
и т. п.).

На практике применяются две методики бурения многостволь­
ных скважин в зависимости от последовательности забуривания 
их дополнительных стволов (табл. 21).

М е т о д  «с в е р X у — в н и з». Основной ствол скважины 
бурят до определенной глубины, на которой в результате резкого 
искривления заб у р и вается  первый дополнительный ствол для под- 
сечения верхнего горизонта разведуемой зоны полезного ископа­
емого. Далее продолжают бурение основного ствола до следующего 
интервала и иа этой глубине забуривают второй дополнительный 
ствол, а затем последующие стволы для подсечения п иж ележ ащ и х 
горизонтов изучаемого объекта. Таким образом последовательпо 
нрослежпвают и изучают промьппленпую минерализацию по глУ' 
бине ее распространения от верхних горизонтов к нижним с сохра- 
неннем геологического принципа последовательности разведки
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месторождении от нэучем.гого к |,ег,зпестпо»гу. Это позволяет 
прекратить бурепис скваж.п.ы (стволл; п случае выклипиваппя 
руднои зоны и, наоборот, продолжить ,шже проектпой глубГы

При этом методе бурения осиовпой ствол скважипы остается 
свобода.ьгм, что позволяет выполнять весь комплекс последу,овдх

Рис. 60. Многостволышо скважпвы, пробуренные 
месторождении треста Артемгеологпя (по 

С. М. Акимову).

геофизических и других исследований как в процессе, 
бенцо завершения бурения скважипы. Такая методика осо-
юшпу для поисков и разведки мссторождепвп, пме-
пзмрт строение зон полезного ископаемого: непостояппую,
лую п мощность, крутое падение (более 40—50®), значитель­
ного по глубине, неравномерное содержание полез- 

° изучаемом объекте и неравномерное распреде- 
до компонента в блоках промышленного содержания 

эпйзоди^*^^^^ методика отработана недостаточно и применяется

ной^  ̂  ̂  ̂  ̂Л н и 3 у  — в в е р X». Основной ствол миогостволь- 
бурят до предельной глубины для подсечеппя 

Далр^‘̂ ^  ̂ ^лубокозалегающего горизонта изучаемого объекта. 
 ̂из этого ствола последовательно забуривают дополнительный
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Табл1щл 21
ВАРИАНТЫ ЗАБУРПВЛЛИИ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ СТВОЛОВ

МНОГОСТВОЛЬНЫХ сквлжнм

Т<хиологпчсскнс опрпапты 
зпбурпвапип

Последооатсльпость операций и 
тсхпологичесиом оарпапто

Метод злиуривпшп] дополпптгльпых стволов «сиизу — вверх»
а  ли ноше'.

г примеирппсм стандартного 
к л 1гаа Tima: 1) КОС, КОСГ 
(ВПТР), 2) СКО (ЧнтТГУ)

г ijpuMf'UfHiicM «звлокасмого 
кл 1гаа тпиа 1ШП (ВИТР)

Весклшшвые'.

птбурнваппе ствола от пскус- 
I твепного пс.мс'таллпчоского 
забоя

1. Постановка проСкп, ориентация и поста­
новка клина, отбуриванис, расширенно 
ствола, бурение дополнительного ствола

2. Постановка подпятника, ого ориентация, 
постановка клина, отбурпвание, расшп- 
ренпе ствола, бурение дополнительного 
ствола, извлечение желоба

Ориентация, постановка п отбуриванис от 
1«лтша, бурение ствола, извлечение кл 1ша, 
бурение основного ствола

Созданне искусственного забоя, постановка 
снаряда и бурение ствола, извлечение сна­
ряда

Мс*тод забурииания дополнительных стволов «сверху — вниз»
/\.1ииовые:

г примененпо!! извлекаемого 
клтша типа КПП (BilTP)

ВегкА пнови е'.

опережающее бурение донол- 
иительного ствола с естест- 
пешюго забоя основного 
стш>ла

Ориентация, постановка и отбуривание от 
клина, бурение ствола бесклиновым сна­
рядом, извлечение клхша, бурение основ­
ного ствола

Ориентация, постановка и резкое искривленно 
ствола с естественного забоя при исноль- 
зоваш1и бесклнновых снарядов (могут быть 
применены также извлекаехште клнновые 
снаряды), бурение дополнительного ство­
ла, извлечение снаряда, углубка основ­
ного ствола

ствол 1.1 для подсечс1гпя золы полезного ископаемого от пиж- 
них горпзоптов к вышерпсполо/Кеппым (ииогда рацпопальпо осу­
ществлять забурпванпе стволов также из ранее пройдепиых допол- 
нптельиых стволов, см. рис. 00). При буреппи скважин по этой 
методике возможны случаи, когда основной ствол (а также и ниж­
ний дополпитсльный ствол) не подсечет зоны полезного ископа­
емого из-за виклиниванил рудной зопы или измепепия ее про- 
странственного положения.

Поэтому такая методика более рациональна при проведенпп 
работ по сгущению разведочной сети, например при переходе от 
нродваритолыгоп разведки к детальной, по повышению категорпй- 
ппсти запасов полезного ископаемого и т. п., т. е. в тех сл уч аях ,
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когда наличие зоны полезлого искоиуомого ужо уст^нол:^
В связи с тем что каждый дополпительпый ствол бурят с ;гску'- 
ствеипого забоя, это приводит к перекрытию un/KepacnojoH^ îiiiiA-.r 
питервалов ствола скважины, а поэтому все скважиппые 
ческие и другие исследовапия должпы проводиться до забурль^ял,- 
каждого вышерасположеппого ствола. Эта методика может ::;лг 
и'яться при разведке любых месторождений, по более раплонс. l . 
опа для разведки пластовых пологозалегающих тел. крттог^г - 
ющпх зон, сравнительно выдержанных по мощности на —
ные глубины, столбообразных, штокверковых и тоз-г.* пгг'.С : г 
тел и ДР-

Таким образом, первый метод более рационален, Korza z 
п разведка месторождений проектируются па основе бурензя мно ­
гоствольных скваишн, и особенно при необходимости npoc.ics;z2 - 
иия зоны полезного ископаемого и прироста по ней запасов нь 6 : z i -  
шие глубипы, второй метод — при сгущепии разведочных v-.z-z 
п т. п.

Методика п технология забч'ржваггя 
дополнительных стволов от станноварЕых 
клиньев (по методу «снизу — вверх ^

При забуривании дополнительных стволов многос7ь :^ ье11х 
скважин операция отбуривания от стационарного клина 
наиболее ответственной и должна выполняться так. чтобы:

— не происходило значительного зарезания же.чсб^ F-tzz_ 
так как  это может привести к срезанию резьбы мегБгт
и удлинителем (раскрепляющим устройством) и
повороту желоба, а также не образовывалось с т у п е н ч а т z i z i j - -
ностп на желобе;

— получаемый пабор кривизны на клине обеспечива- н 
тате отхода дополнительного ствола от основного на n s ie p r i i f  
желоба — верхнее крепление» такую толщпну стенки, чтсты zf 
происходило ее разрушения, а отбурочный инструмент ?.т
в основной ствол;

— диаметр п перекос дополнительного ствола 
свободный проход стандартного колонкового набора [-t-ti.

Для выполнения указанных требований при отбурпвзлгз 
стационарных клиньев открытого типа рекоменя>*ется слс1у> —i-?
методика.

1. Забуривапие дополнительного ствола нородоразр>"->’. -̂— 
инструмехзхом, обеспечивающим сохранение диаметра
ствола.

Клин типа КОС-73.
1~й рейс. Комбинированная алмазная коронка 

алмазное долото 0  76 мм, колоиковая труба С 
рильная труба 0  42 мм; общая длина компоновки от горца ' 
Ронки до бурильной трубы 0  42 мм 1,3 м; длина рейса компо-

1,5 м, считая от верха желоба клина;



2-п рейс. Комбпнпровапиая коронка (алмазная пли твердо- 
салавпая) 76/42 плп долото (алмазное, шарошечное) 0  76, 
колонковая труба 0  57 мм, бурильная труба 0  42 мм; длина ком- 
поновкп от торца коронки (долота) до бурильной трубы 0  42 мм 
1.70—1,75; длина рейса 1,7 м.

1»лин типа КОС-57.
1-й рейс. Комбинированная алмазная коронка 0  59/31 мм 

1ГЛИ алмазное долото 0  59 мм, колонковая труба 0  44 мм, luap- 
ппр ШУ-4^, штанга 0  42 мм; длхгаа компоновки от торца коронки 
до точки изгиба шарнира 1,0 м; длина рейса 1,2 м, считая от верха 
желобп клипа.

2-й рейс. Комбинированная алмазная пли твердосплавная 
коронка 0  59/31 мм, долото (алмазное пли шарошечное) 0  59 мм, 
колонковая трз»ба 0  44 мм, штанга 0  42 Ш1; длнпа компоновкп 
от торца коронки до точки изгиба шарнира 1,35—1,40 м; длина 
рейса 1,2—1,25 м.

В тех случаях, когда повый ствол забуривают в породах ниже 
IX категории по бурпмости, для сохранения прямолинейности 
ствола при сходе с желоба luinubeB обоих диаметров буреппе вто­
рым рейсом можно проводить серийной алмазной коропкой па 
колонковой трубе длиной 0,5 м (проходка за рейс 0,5 м;; затем 
рейс па колонковой трубе длиной 1,0 м (проходка за рейс 0,5 м) 
и рейс па колонковой трубе длиной 1,5 м (проходка за рейс 1,5 м).

Забуривапие дополпптельпого ствола можпо считать закоп­
ченным, когда в этот ствол может пройти колонковая труба, по 
диаметру п длине соответствуюгцая принятой технологии бурения. 
В условиях, когда требуется проводить дальнейшее искривлеппе 
дополнительного ствола, необходимо, чтобы в ствол свободно про­
ходил отклоняющий снаряд соответствующего диаметра. Для сво­
бодного и безаварийного прохода широко применяемых отклоня­
ющих снарядов в пределах интервала забурпвания дополнитель­
ного ствола со стационарного клпна достаточно обеспечить сво- 
бодт.1Й спуск трехметрового колонкового набора, имеющего диа­
метр, равный диаметру основного ствола скважины. Свободному 
проходу такого набора через интервал зарезкп ствола препятствует 
перегиб, образующийся в начале интервала забуриванпя допол- 
пительного ствола у  верхней кролши желоба стацпопарпого клипа. 
Для его ликвидации рекомендуется применять специальцый фре­
зер [1, 44]. Он состоггг из трехметровой бурильной трубы, на кото­
рой электрозаклепками крепят переходник (в 1—1,5 м от нижнего 
конца) под стандартную аллгазпую коронку и расширитель; выше 
его, па расстоянии 1 — 1,5 м, па электрозаклепках закрепляют 
муфту, диаметр которой на 1—2 мм меньше диаметра коронки, 
а на нижнпп конец бурильной трубы навертывают коническую 
паправляющую того же диаметра, что и муфта.

Проработка скважппы фрезером проводится начиная от верха 
желоба клипа па I плп II скорости вращения и небольшой подаче 
бурильной колонпы вниз для пптепспвной проработки ствола
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аллтазиой коронкой п рас­
ширителем, которые прижи­
маются к стейке скважины, 
противоположной желобу 
клипа, и фрезеруют ее.

Рациопальпый способ за- 
буривания стволов предложен 
в Восточно-Казахстанском 
территориальном геологиче­
ском управлении. Для этого 
разработано специальное 
приспособление, па котором 
стационарный клип опускает­
ся в скважину. После ориента­
ции и установки luinna сре­
заются заклепки, удержива­
ющие приспособление, и его 
выступающий шток 1 с эк­
сцентричным сектором (раз­
рез А — А )  опускается вниз 
по желобу и заклинивается 
лшжду стенкой скважины и 
желобом (рис. 61) подобно 
расширителю Томсона (США). 
После этого осевая нагрузка 
увеличивается, что приводит 
к срезанию винта 6. Вклю­
чают I скорость вращения 
шпинделя станка и промывоч­
ный насос и пачипается забу- 
ривание стенки скважины 
вьппе верха стационарного 
клина со стороны, противо­
положной его желобу. Это 
происходит в результате того, 
'iTo алмазная коронка 2, цен­
трируемая кольцом-стабили­
затором 5, перемещается по 
пепращающемуся штоку 1 
ониз  ̂ а шток на центриру­
ющей втулке 4 перемещается 
внутрь корпуса 5 приспособ­
ления. После того как шток 
дойдет до упора о переход- 
пик 7, а коронка образует 
в стволе ступеньку, располо­
женную ниже верха желоба, 
приспособление извлекают
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из скважины. Уцичтожепие перегиба в ипторвало верха клпна 
позволяет использовать для забурившшя ствола серойпый поро- 
доразрушающип ппструмеит, равпый диаметру осиовпого ствола, 
и колонковый иаиор длипой 1—2 м в зависимости от крепости 
пород, чт*) зиачительпо упрощает техпологию забурпвапия до­
полнительного ствола.

Рскомеидоваппая последовательпость компоповок обеспечивает 
минпмальпое за резание желоба клипа при отбуриваппи и такую 
форму ствола пиже желоба, при которой пе тратится много времени 
па забуриванпе и расширсмтие дополнительного ствола и упро­
щается переход на бурение стандартным колонковым набором.

Технология бурения следующая. В пределах желоба клина 
бурение первой компоновкой происходит при вращении бурильной 
колонны на [ скорости. Осевую нагрузку на забой увеличивают 
но мере углубки но желобу через каждые 0,2 м. Рекомендуемые 
величины нагрузки на коронку при отбуривапии от клина приве­
дены в табл. 22. Бурение второй и последующими компоновками 
проводится при вращении бурильной колонны на II—III скорости 
при нагрузке, определяемой буримостью проходимых горных 
пород, диаметром и видом породоразрушающего инструмента.

Применение данной технологии обеспечивает набор кривизны 
на клипе до 2®, что является достаточным для выполнения указан­
ных выше требований (в горных породах VII—IX категорий по 
буримостп;, а перегиб уничтожается с меньшими затратами допол­
нительного времени.

2. Забуривапие дополнительного ствола породоразрушающим 
инструмептом меньшего диаметра по сравнению с основным ство-

Tiii'i.'innii 22
РЕКОМЕНДУЕМЫЕ ОСЕВЫЕ ПЛГРУЗКП ПРИ ОТБУРИВАЫНИ

ОТ КЛИ П А, КГС

Тип Породоразру- Рафтоянис от перха желоба, см
клинл шлющий

ппструмепт 0 20 /|0 GO 80 100 120 140

i:oc -73 Бескериовое 
долото 0  70 мм

500 850 1100 1300 1500 1700 1800 2000

KoMuiimipo-  
ваяиая коропка 

0  76/42 лгм

500 800 900 950 1050 1100 1150 1250

1хОС-57 Бескериовое 
долото 0  59 лтм

350 700 900 1100 1250 1400 — —

KoMoiiHiipo- 
ваппая коропка 

0  59/31 МЛ1

350 600 700 800 900 1000
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т(ом В некоторых геологических организациях ири 3a6ypHft<jffffH 
дополнительных стволов многоствольных гква>ки[| используют 
кочонковые наборы с нородоразруишющим ииструмоиу>м мг;пыпого 
диаметра по сравнению с основным стволом [О, О, 12, о2|.

Методика забурнвания дополнительных стволов от клипа 
СКО-73 Читинского ТГУ состоит из ряда носледовательоих рей­
сов бурения компоновками с серийной алмазной коронкой, нг» один 
размер меньшей по сравнению с диаметром основного с т в о т й . 
В первом рейсе длина колонковой трубы в компоновке равп^ О.о —
0,6, во втором 1,0, в третьем 1,5, в четвертом 2,0 м и затем колонко­
вый набор стандартной длины. Длина рейса равна пли несколько 
меньше длины колонковых труб. Таким образом, эта методика 
соответствует общепринятой. В дальнейшем ствол не расогаряют.

Более рациональной является методика забурнвания дополни­
тельного ствола с его последуюш,им расширением до диаметра 
основного ствола скважины. Она заключается в следующем [9, 
12]. От стационарного клина 1 тина КОС отбуривается ствол дли­
ной 1,6 м алмазной коронкой 2, на один размер меньшей диаметра 
основного ствола (рис. 62, а). В состав набора входят колонковая 
труба 5, шарнир 5 с переходником 4 и бурильная труба 6. Бурение 
проводится на расстоянии О—0,2 м от верха желоба при осевой 
нагрузке 100—300 кгс п вращении бурильной колонны на I ско­
рости станка. В пнтервале 0 ,2—1,6 м осевая нагрузка последова­
тельно через каждые 0,2 м увеличивается и достигает 500—700 кгс, 
а вращение колонны увеличивается до I I—ТП скорости.

Этот ствол уменьшенного диаметра во втором рейсе расширяется 
специальной компоновкой (рис. 62, б). Она состоит из комбини­
рованной алмазной коронки 8 тина АКШ, ИКШ на переходнике 9, 
пмеющем выступающий направляющий стержень 7; шарнира 10, 
армированного твердым сплавом; бурильной колонны 11. Наличие 
направляющего стержня 7 предотвращает зарезание отклоняющего 
желоба клина 1 и прижимает алмазную коронку к противополож­
ной стенке ствола скважины, в результате чего происходит расши­
рение ствола. Интервал 0 —0,2 м расширяется при осевой нагрузке 
200—300 кгс, вращение бурильной колонны — на 1 скорости; 
^^Р^^ал 0 ,2—1,6 м расширяется при нагрузке от 300 до 700— 
oJO кгс, вращение бурильной колонны — па И —III скорости.

Дальнейшая проработка ствола и ликвидация перекоса прово- 
№ ’ся специальным фрезером конструкции КазИМС (рис. 62, в), 

го компоновка состоит из комбинированной алмазной коронки 
или Шарошечного долота 12, соединенных колонковой трубой 13 
^Шарниром которые образуют нижнее направляющее звено.

ьшзе компоновка состоит из 3—4 алмазных коронок i7 ,  соеди­
ненных отрезками труб W с переходником п шарнира 1“! ,  
^оставляющих жесткое звено — расширитель. Такая компоновка 
Позволяет многократно расширять ствол скважины выше желоба 
^лина и в пределах желоба в течение одного рейса. Выполнение 
'*'ои операции осуществляется при пониженных режимах: осевая
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6
Рпс. 62. Последовательность операцпи аабурпвапия дополпптоль- 
пого ствола лшогоствольпой скваясшпл (по Л. С. Гончаренко).

а — забурпвапис ствола уменьшенного диаметра; б — распшрспие ствола; 
ё — проработка расширенного ствола ступенчатыы расширителем.
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зка 100—150 кгс с небольшой подачей вппз, вращеипе бу- 
пильпой колонны на I скоростп станка; по мере проработки пере 
коса и образования ступеньки осевая нагрузка увеличивается до 
300—400 кгс.

В породах средних категории по буримости данная методика 
обеспечивает последующий спуск стандартного колонкового набора 
Д1 Я бурепия скважины пового паправлепия. В породах высоких 
категорий интервал забуривапия дополнительного ствола прора­
батывают серией укороченных колонковых наборов с серийными 
алмазными коронками. Длины наборов составляют 1; 1,5; 2,3
II 4,5 м, проходка за рейс равна длине набора.

Забуривание дополнительного ствола от клипа при повторном 
бурении КПП проводят также породоразрушающим инструментом 
меньшего диаметра, так как  по конструктивному устройству это 
клин закрытого типа. Как ранее указывалось, при использовапип 
этого клина операции ориентирования, закрепления и отбуривания 
первого рейса совмещены. В пределах желоба клина бурение 
должно проводиться при осевой нагрузке в пределах 200—500 кгс 
и вращении бурильной колонны па II скорости станка. После 
отбуривания первого рейса дальнейшее бурение проводится колон­
ковым набором или двойной колонковой трубой (например, кон­
струкции Алексеенко на угольных месторождениях Донбасса) 
длиной не более 2,5 м.

Методика и техпология 
забуриоаппя дополнительных стволов 

отклопяющпш! спарядамл

При использовании отклоняющих снарядов всех перечислен- 
иых ранее конструкций забуривание дополнительных стволов 
многоствольных скважин может успешно проводиться при буре- 
иии стволов по методу «сверху — вниз». Особенно эффективным 
является применение бесклиновых снарядов, так как  они способны 
За один рейс бурения обеспечить набор кривизны не менее 3—5° 
па интервале 3—G м и более. Указанный набор кривизны является 
достаточным, чтобы создать новое направление дополнительному 
стволу и сравнительно резкий отход от основного ствола (послед­
нее необходимо для обеспечения дальнейшего бурения основного 
ствола по его проектному профилю). Дальнейшее проведение 
дополнительного ствола по его профилю осуществляется в соответ- 
твии с методикой и технологией бурения скважин бесклиновыми 
нарядами с остественпого забоя, которые изложены ранее, в гл. о. 

«с завершения бурения дополнительного ствола по методу
ерху — вниз» сложной операцией является переход на бурение 

ствола для продолжения его бурения но нроектномл’ 
РОфилю. Сложность этой операции в том, что после забуривапия 

Р ^ ^ ‘̂ “ ^'^®льного ствола интервал перехода иптепсивно нрорабаты- 
"̂ ся для обеспечения последующего спуска и бурения дополпп-
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тельного ствола стаидартным колот^овым набором. Поэтому прц 
спуске компоновки колонкового набора для продолжения бурения 
основного ствола компоновка легко проходит в дополнительный 
ствол. Это вынуждает для забуривапня основного ствола приме­
нять жесткие компоновки [41, 47, 54, 57J, например показанные 
ИИ рос. 28 (снаряд СПИ без шарпира), 50, 51, 55.

Наиболее эффективна эта операция в том случае, когда бурение 
дополнительного ствола выполнено бесклпновыд! снарядом (или 
отклоняющими снарядами других конструкции), диаметр которого 
на один диаметр меньше основного ствола. В этом случае можно 
рекомендовать на забое основной скважины забурить ствол мень- 
щего диаметра (на два размера), а по длине равный или несколько 
больше длины бесклинового снаряда. С забоя этого участка про­
вести забуривание дополнительного ствола. После этого дальней­
шая углубка основного ствола продолжается ступенчатой компо­
новкой; ее направляющая часть должна соответствовать диаметру 
бурения меньшего ^^астка (длина колонковой трубы меньшего 
диа.метра 0 ,5—1 м), а основной корпус — диаметру бурения 
основного ствола. После углубки скважины такой компоновкой 
на 2—3 м ниже устья дополнительного ствола следует переходить 
на бурение скважины породоразрушающим инструментом основ- 
ниго диаметра.

Г^ациональным методом забуривания дополнительных стволов 
по методу («сверху — вниз» может явиться сочетание бесклиповых 
снарядов с постановкой клина для повторного бурения КПП. 
При этим методе клин КПП устанавливают непосредственно па 
забой скважины или на установленную внизу клина одну буриль­
ную трубу. При отбуривапии дополнительного ствола меньшим 
диаметром клин можно применять в конструктивном варианте, 
изложенном ранее (длина дополнительных стволов должна быть 
небольшой — примерно до 50—100 м;. После проектного набора 
кривизны бесклиновым снарядом и окончания бурения дополни­
тельного ствола клин извлекают гидравлической труболовкоп 
или метчиком, а бурение основного ствола продолжают стандарт­
ным колонковым снарядом ниже устья дополнительного ствола 
без каких-либо дополнительных приспособлений и специальных 
работ.

При отбуривапии дополнительного ствола нородоразруша- 
ющпм инструментом равного диаметра с основным стволом желоб 
клина КПП должен изготавливаться с отверстием в верхней части 
(подобно клпну Холл-Роу и GKO) для его последующего извлече­
ния из скважины специальным крюком. Спуск, ориептирование 
и начальный этап забуривания дополнительного ствола должны 
выполняться при пснользовании приспособления Восточно-Казах­
станского геологического управления (см. рис. 61). После отбури- 
ванпя дополнительного ствола ниже желоба клина на расстоянии
3 —5 м дальнейший набор кривизны должен осуществляться бес- 
клиновыми и другими отклоняющими снарядами.
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„о..г,п буоеипя д о п о л п п т о л ы ю г .)  стволл в скпажпну  
° ; " л ь п ы й  ловильпый крюк (рис. 17, «) Крюк д о л-  

опускают спсцпс фигурный паз желоба wimia. Размеры паза  
,кеи легко эксплуатацтш СКО-73 рекомеидуются
п желобе J20 х  20 мм па всю глуби н у тела желоба с у гл о м
следующие- ва у^ол, его ши-

t'i мм толщина 1 7 - 1 8  ым; длиыа стержня крюка до переход-  
р,„,а 55 Щ б у  7 00  мм. Крюк в переходипк ввиичивается
Г ц ; " т р ^ “  составлять 5 - 6  м^,; оно пеобхо-
шпю дня того, чтобы при подъеме клина крюком верхняя часть  
"■ёлоба отвод и л ась  от стенки к центру ствола, что обеспечивает 
бпттре свободное извлечение 101ина из скважхгаьт.

После извлечения клипа КПП осиовиой ствол оказывается сво-  
бодиым для последующего его бурения стандартным колонковым  
набором без каких-либо дополнительных приспособлении и раоот.

Бесклпновые снаряды могут быть использованы д л я  заб ури ва-  
ния дополнительных стволов также по методу «снизу — вверх»  
при условии создания в скважине на заданной глубине и скус-  
ствепного неметаллического забоя. Этот метод является  рацио-  
нальпым, так как после окончания бурения одного и ли  н е ск оль ­
ких дополнительных стволов неметаллические забои могут быть  
разбурены при необходимости проведения в  скважине сквая^инных 
геофизических и других исследований. Однако методика и те х н о л о ­
гия создания таких забоев в настоящее время отработаны еще 
недостаточно, и практически работами сотрудников КазИМС
II ЗабНИИ выполнены только первые опыты по освоению как  
метода создания забоя, так и забуривания в последнем до п о лн и ­
тельных стволов. Д ля  создания искусственных забоев КазИ М С  
в качестве быстротвердеющих смесей в основном применяет доро­
гостоящие эпоксидные смолы, а ЗабНИИ более дешевые глинозе­
мистые цементы, а также карбамидные смолы М Ф -17 [471.

1ервые опыты ЗабНРП! по забуриваншо стволов бесюшновым  
снарядом ТЗ с указанны х искусственных мостов в нескольких  
cKBavKHnax Гагаринской и Пельменевской ГРП Сосновской ГРЭ  

 ̂ нескольких с луч а ях  получить удовлетворительны е  
ППИЛ1Р Следует подчеркнуть, что они были получены при
боковым^^^ специальных твердосплавных долот с усиленными  
степог Резцами д л я  более интенсивной подработки боковых  
время 6vT)P^^^^7^̂ ’ >i дополнительных стволов 1 0 9 — 189  м,
меньшую пп^^ ^  суток. Искусственные мосты, несмотря на их  
За это впелт сравнению с прочностью вмещающих пород.
Тельного с'Г Разрушились (это привело бы к потере дополни-  
забоев в работы но созданию искусственных
Дополиитель^ТД°^^ ”  отработке технологии бурения с этих забоев 
Должать стволов многоствольных скваж хт следует про-
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Ml TOJIIKA ОЦГ1ГКП ТКХПИКО-ГЖОНОМПЧЕСКЧШ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
РЛ3.1ИЧ11МХ ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ И ТЕХНОЛОГИИ 

ИСКУССТВЕННОГО ИСКРИВЛЕНИЯ скп лж и и

Прп Gypeiiiiu ыаправлепЕЫх п многоствольных скважин может 
использоваться большое количество искусственных отклонителей. 
Лх положительные качества, как правило, оцениваются лишь по 
отдельным выборочным показателям, например по величине на- 
бравпого угла искривления, затратам времени за цикл и др.

В некоторых работах оценка эффективности технических 
средств и технологии искусственного искривления скважин про­
изводится па основе зависимостей, в которых связи между основ- 
НЫ31И факторами носят условный характер [21]. При этом не учи­
тывается, что большой набор кривизны на iMaлoм интервале может 
приводить к резким перегибам ствола, поломке снаряда и последу- 
ющем "̂ срезанию перегиба, а также к частым обрывам бурильной 
колопЕы в интервале перегиба. Не учитывается также, что рав­
ный набор кривизны может быть пол>'^ен снарядами, стоимость 
которых различается в 2—5 раз, и др.

Нанболее объективная и полная оценка сравнительной технико- 
эконо.чтческой эффективности технических средств и технологии 
ись'ухственного искривления скважин может быть выполнена 
па основе принятых методов определения экономической эффек­
тивности новой техники, учитываюпцих все основные технические 
и эконом1пеские ее показате.тп, т. е. па основе «Типовой методики 
определения экономической эффективности капитальных вложе- 
ний^ (1960 г.) и «Методики определения эконолшческой эффектив­
ности новой геологоразведочной техники» Министерства геологии 
СССР (1963 г.).

Оперативная оценка эффективности новой техники при прове­
дении ее предварительных и приемочных испытаний может произ­
водиться по предлагаемой ниже методике на основании удельного 
экономического эффекта, который представляет собой комплекс­
ный показатель, так как учитывает все основные технические 
и экономические показатели новой техники и, таким образом, 
определяет технический уровень и совершенство этой техники 
и ее стоимостные характеристики.

При этом под новой техникой может подразумеваться любая 
новая конструкция искусственного отклонителя и новая, более 
производительная и экономичная технология искусствеппого 
искривления скважины при использованип в базовом и новом 
варианте отклонителя одной пли разных конструкций.

АЭ = АС + Е ДА' =  (Сс -  -1- Е ( К с - К , ) ,  (58)

где АС — эконолгая по себестоимости работ, руб./м; С,, — себе­
стоимость работ базовой и новой техники, руб./м; АК — экономия 
по удельпьпм капитальным вложениядг, руб./м; — удельные
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„,.ni-Ginin при работе базовой п повой техникой. 
капнталы1ы0 D.I ,^дэфф„ц„е„т эффективпости капитало-
руб./м; Е Р средств направленного бурения, как
вложепии (срок У „оэтому Е =  1).
"'"экопомиГпо себестоимости работ определяется следующим 

расчетом: С .^ З с Ш о ; С„ =  3„1П ,„ (59)

о ч _  стоимость 1 стапко-смепы бурения скважины или ее 
базовой и повой техникой, руб./стаико-смеиа; П̂ , П„ -  

( е к о р о с ь ,  б у р м л .  6 . . . . 0 4  , ,  „ о . о й  , . х и « -  
КОЙ, м/станко-смена, определяемая из формулы

„  ___________I ____________________ I ------------ ; (Г.О)

Т — продолжительность смены, ч; 7",, — затраты времени на чис­
тое бурение 1 м скважины, ч; =  ^сп +  ^сп. в вспомогатель­
ное время на спуск и подъем колонны па вспомогательные 
операции при спуске п подъеме, па ориентацию отклонителя и по­
становку его па забой п др. (Гсп. ч/рейс; Г „ — вспомогательное 
время на перекреплепие, наращивание и другие операции, ч/м; 
А — длина рейса, м; z;„ — механическая скорость бурения, м/ч.

Экономия по капитальным вложениям определяется следующим 
расчетом:

Mi  =  / Г б - =  Р б / ^ б -  Л,/^и =  Рб/МсЯс -  (61)

где /Q, — капитальные вложения в базовую и новую технику, 
руб.; Рд, — стоимость базовой и повой техники, руб.; 0̂ ^ — 
объем работы, выполняемый базовой и повой техпикой, м; Л/ ,̂ 

~  ресурс работы базовой и новой техникой, стапко-смена. 
Сравнение повой и базовой техники по таким факторам, к а к  

затраты времени на бурение и вспомогательные операции, механи­
ческая скорость и длина рейса, и приведение их к  сопоставимости 
иа урение 1 м интервала искусственного искривления скважины 

достаточно полную техническую характеристику 
ои техники с точки зрения ее оценки к ак  наиболее производи­
мого средства направленного бурения, 

иаря^^^^ бурении направленных и многоствольных скважин 
Дава-?^  ̂ высокой скоростью очень важно, чтобы опоюнитель мог 
телей^ ^^кусственное искривление. При использовании отклони- 
крпввз^^^^^^^ А обеспечиваются различные наборы
затпятм^г до 5—10° па цикл). Поэтому все указанные
доставим (58)—(61)1 также должны приводиться к  со-

^ равному набору кривизны па 1 м интервала 
 ̂ твенного искривления.

Заказ 4 18 21U)



Приведение затрат по Боказателям формул (58;—(61) к сопоста­
вимости по набору криппзны может быть выполпепо, если фор- 
мулу (58) представить в виде

i, — удельный набор кривизны базовой п новой техникой, 
градус м.

При этом необходимо иметь в виду, что удельный набор кри­
визны отклонителем каждой конструкции должен быть таким, 
чтобы обеспечивался нормальный процесс бурения как интервала 
искусственного искривления без поломок отклонителя, так и по­
следующего бурения без увеличения количества обрывов буриль­
ной колонны и других аварий. Удельный набор кривизны должен 
быть ограничен в следующих пределах: для отклоняющих клипо­
вых снарядов и клиньев типа СЫБ-КО, СО, СПБ-АС и других, 
создающих сравнительно резкие перегибы ствола, не более 0,5° 
на 1 м, а для бесклиновых снарядов, обеспечивающих более плав­
ную кривизну ствола — до 1° (лишь при забуривании дополни­
тельных стволов многоствольных скважин в благоприятных геоло­
гических условиях набор кривизны может быть принят большим). 
Эти ограничения имеют особенное зпачеппе при бурении скважин 
легкосплавп1лми бурильными колоннами, колоннами ССК и т. п.

Положительная величина удельного экономического эффекта 
свидетельствует о рациональности новой техники и технологии 
как с технической стороны (по росту производительности и удель­
ному набору кривизны), так и в стоимостном отношении. Причем 
величина экономического эффекта устанавливается применительно 
только к интервалу искусственного искривления, и поэтому дан­
ную методику для расчета годового экономического эффекта исполь­
зовать не рекомендуется (в ней пе учтены другие капитальные 
затраты и т. п.).

Таким образом, приведенная методика, по нашему мнению, поз­
воляет объективно и всесторонне оценивать новые технические сред­
ства для направленного бурения и технологию искусственного 
искривления скважин при использовании искусственных отклони­
телей различных конструкций и оперативно производить выбор 
или давать рекомендации по применепшо того пли иного отклони­
теля для конкретных геолопгческих условий.

Рациональность данной методики сравнительной оценки откло­
нителей покажем на примерах.

Пример I. При использоваппи спаряда СО-73 удельный пабор крипизпы 
па цикл составляет =  U,25® на 1 м; Щ  =  2,5 м/стапко-смена; стоимость 
СО-73 в ко5Шлекте Р ^ =  150 руб .; объем работы 0^ =  25 м.

При пспользоваппп бесклпнового снаряда ТЗ-73 г’е =  0,75° на 1 м; 
Ян =  4 м/стапко-смепа; =  600 руб. Объем работы по данным испытаний: 
напменьпшп Оц =  4 м (1 цпкл), напбольпшл Оа =  51 м (26 циклов).
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^ r\iPifi,r 11г)пмгм при пспп.'И.зопанпи СО-7.^ 3^Стопмость 1 станко смсп I ■  ̂ т ’Ч-ТЧ Я = 4 8  руб ./гтаико-
=  45 руб./станко-смеиа; прп iicno.Tr.3(»ntUimi I о /•! J n  1У
смспга.

/ 45 0.75 48 N = _ 8 4  руб ./м ;
‘^ ^ = { - 2 T " u W ----- 4 ^ J +  l  25 0,25 4 J

~  (  2,5 ' 0,25 4 / V 25 0,25 5 1 /
Наименьший объем работы 1саичдым снарядом ТЗ-7Л п [т  данны х усло - 

П1ГЯХ, при котором его нрименоннс пффоктиипо но сравнению  с клиновым сн а­
рядом, должно составлять более 9 м.

Пример 2. При тех ж е условиях  /‘б =  0,5° па I м; £н =  1® па 1 м.

—  (-t + ‘ ( - Г - -
—  (# -ё Т -т )+ > (-^ -ж -т г )-+ “
Напменьшлй объем работы снарядом ТЗ-73 в этом сл учае  долж ен  со ста­

влять не лтенее 17 м.

Таким образом, методика позволяет не только оценить эффек­
тивность новой техники, но п установить границы необходимой ра­
ботоспособности этой техники, при превьппении которых ее приме­
нение перестает быть рациональным.
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