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Аннотация. Фактические физико-механические свойства пласта и его напря-

женно-деформированное состояние (НДС) могут отличаться от прогнозных значений 

модели устойчивости на предбуровом этапе. 

Глинистые, трещиноватые, слабосцементированные или хрупкие горные поро-

ды, испытывающие НДС или химическое воздействие бурового раствора, изменяют 

свои упруго-прочностные свойства и склонны к обрушению, что приводит к целому 

комплексу нежелательных последствий. 

Обвальный шлам является ценным источником информации о НДС околосква-

жинного пространства в процессе бурения. В данной статье рассматриваются условия 

возникновения и характеристики обвальных фрагментов. Проанализированы различные 

виды обвального шлама, полученного при бурении на месторождениях периметра 

группы компаний Газпромнефть, приведены корреляции с 1Д геомеханическими моде-

лями устойчивости скважин. 
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Abstract. The actual physical and mechanical properties of the reservoir and its stress-

strain state (SSS) may differ from the predicted values of the stability model at the pre-drilling 

stage. 

Clay, fractured, weakly cemented or brittle rocks that are exposed to SSS or chemical 

effects of drilling mud change their elastic-strength properties and are prone to collapse, 

which leads to a whole range of undesirable consequences. 

Rock caving is a valuable source of information about the SSS of the near-well space 

during drilling. This article discusses the conditions for the appearance and characteristics of 

rock cavings. Various types of rock cavings obtained during drilling at the perimeter fields of 

the Gazpromneft group companies are analyzed, and correlations with 1D geomechanical 

models of well stability are shown. 
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Введение 

Фактические механические свойства пласта могут отличаться от 

прогнозных значений предбурового этапа по причине отсутствия ком-

плексного представления о текущих свойствах горной породы и пластовых 

давлений (отсутствие прямых замеров в процессе бурения). Глинистые, 

трещиноватые, слабосцементированные или хрупкие горные породы, ис-

пытывающие НДС или химическое воздействие бурового раствора, изме-

няют свои упруго-прочностные свойства и вероятность к обрушению сте-

нок скважины увеличивается, что приводит к целому комплексу нежела-

тельных последствий при строительстве скважин [1,2]. 

В связи с этим необходимо оперативно реагировать на изменение 

параметров во время бурения и своевременно корректировать плотность 

бурового раствора [3]. 

В большинстве случаев первый признак проблемы нестабильности 

ствола скважины сопровождается появлением незначительного количества 
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обвальной породы, наблюдаемой на виброситах вместе с выбуренной 

фракцией как в процессе бурения, так и во время промывочных дей-

ствий [4,5]. 

Использование геомеханической модели позволяет на предбуровом 

этапе определить вероятные интервалы, в которых возможно обвалообра-

зование и подобрать оптимальную плотность бурового раствора [6-8]. Мо-

ниторинг выбуренной породы и обнаружение обвального шлама информи-

рует о неустойчивости ствола скважины и необходимости корректировок 

параметров бурового раствора [9]. 

 

Механизм обрушения 

Вскрытие горного массива нарушает сложившийся баланс напряже-

ний и в околоскважинной зоне формируется силовое поле с максимальной 

концентрацией напряжений. Когда несущая способность пород оказывает-

ся недостаточной, то около скважины образуется некоторая предельная 

область или область минимальных напряжений. Породы в этой области 

претерпевают весь спектр деформаций от упругих до упругопластических 

и пластических с последующим разрушением. В результате образования 

трещин породы увеличиваются в объеме и перемещаются в ствол скважи-

ны, т.е. или обрушаются, или набухают. 

Разрушение пород в прискважинной зоне зависит от интенсивности 

действующих напряжений, реологических свойств породы и скорости 

вскрытия горного массива. При определенных условиях разрядка упругой 

энергии может сопровождаться осыпями и обвалами пород. Вероятность 

этих явлений повышается с глубиной скважины, увеличением механиче-

ской скорости бурения и поровых давлений. 

На напряженно-деформированное состояние горных пород в прист-

вольной зоне существенно влияет физико-химические воздействия бурово-

го раствора (смачивание, кольматирование), процессы растворения, выще-
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лачивания. Проникновение фильтрата бурового раствора в глиносодержа-

щие горные породы ведет к их набуханию и обваливанию в скважину. Об-

валы, как правило, имеют единичный внезапный, так и непрерывный ха-

рактер в зависимости от структуры, физико-химических и механических 

свойств пород. В отличие от осыпей, которые имеют местный (поверх-

ностный) характер разрушения, обвалам присущи глубокие объемные раз-

рушения ствола. Характерные признаки обвалов: резкое повышение давле-

ния на буровых насосах и потеря циркуляции, прихват бурильных и обсад-

ных труб [10,11]. 

 

Характеристика обвального шлама 

Обвальный шлам - это фрагменты горной породы из стенки ствола 

скважины, которые не были получены непосредственно под действием до-

лота. Обвальный шлам может иметь много форм. Он может быть углова-

тым, табулярным или осколочным по форме. В отличие от осыпей, кото-

рые происходят постепенно, обвалы случаются достаточно быстро и несут 

с собой гораздо больше материала горной породы [12]. 

Обвальный шлам может быть, как крупным, так и мелким, с типич-

ным размером от 2 см до 6 см. 

Выделяют общие типы форм обвального шлама (Рис. 1): 

 угловатые куски шлама наблюдаются чаще всего из только что обру-

шившихся стенок скважины (Рис. 1.А);  

 табулярные проявляются с большей вероятностью в зоне разлома, 

естественного разрушения/соединения (Рис. 1.Б); 

 осколочный шлам образуется в большинстве случаев при бурении с 

недостаточной плотностью в твердых и прочных горных поро-

дах (Рис. 1.C). 

Таким образом, размер и форма обвалившихся частиц дают ценную 

информацию о состоянии ствола скважины [13].  
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А 

 

Б 

 

C 

 

Рис. 1. Образцы обвального шлама  

А – Угловатый; Б – Табулярный; С - Осколочный 

Анализ морфологии шлама может указать о характере проблемы: 

 мягкий и глинистый обвальный шлам - проблема в набухании глин; 

 рыхлый обвальный шлам – трещиноватая порода; 

 остроконечный обвальный шлам – твердая, хрупкая горная порода. 
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В зависимости от размера, формы и литотипа обвалившихся горных 

пород, совместно с данными LWD (logging while drilling) или промежуточ-

ных геофизических исследований скважины (запись гамма-каротажа поз-

воляет обновлять численные значений угла внутреннего трения), обновля-

ются механические свойства и градиенты геомеханической модели. На по-

лученных данных формируются рекомендации для дальнейших корректи-

ровок плотности бурового раствора. Безопасный диапазон плотности буро-

вого раствора представляет собой такие значения, при котором статическая 

плотность бурового раствора превышает градиент обрушения, а эквива-

лентная циркуляционная плотность (ЭЦП) не превышает градиент раскры-

тия существующих трещин или давление разрыва пласта в случае отсут-

ствия естественной трещиноватости [14].  

 

Описание и анализ обвального шлама на примере месторожде-

ний компании Газпромнефть 

Инженерно-технической службой геолого-технологических исследо-

ваний (ГТИ) ведется системный мониторинг выбуренного и обвального 

шлама при котором определяется размер, форма, литотип и процентное 

содержание от общего объема. По поступающим данным и фотографиям 

ведется геомеханическое сопровождение скважины, которое в режиме ре-

ального времени позволяет наиболее оперативно определить интервалы, 

склонные к обвалообразованию. 

В качестве исходных данных использовались: инклинометрия, плот-

ностной каротаж, акустический каротаж, каверномер, гамма-каротаж, дан-

ные геолого-технических исследований, события при бурении, плотность 

бурового раствора, шламограмма. Использовались приборы отечественно-

го и импортного производства. При построении опорных 1Д геомеханиче-

ских моделей и моделей для сопровождения бурения использовались про-

граммные продукты Techlog Schlumberger и Geonaft.  
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Месторождение “A” 

На рис. 2 и 3 представлены планшеты с двумя моделями устойчиво-

сти для секций эксплуатационной колонны (ЭК), используемых при геоме-

ханическом сопровождения скважин 1 и 2, месторождения “A”, располо-

женном в Восточной Сибири. 

 

Рис. 2. Модель устойчивости ствола скважины 1  

 
Рис. 3. Модель устойчивости ствола скважины 2  
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При бурении скважин в интервале секций ЭК не представляется воз-

можным полностью перекрывать градиент обрушения плотностью бурово-

го раствора, так как существует высокий риск поглощения при превыше-

нии уровня ЭЦП. Согласно данным геомеханической модели, градиент об-

рушения скважины 1 превышал статическую плотность бурового раствора 

на 0,37 г/см
3
, в скважине 2 разница составляла 0,18 г/см

3
. Бурение обеих 

скважин сопровождалось контролем выноса обвальной породы. 

По данным ГТИ на скважинах 1 и 2 отмечался выход обвального 

шлама, до 5-10 % оскольчатых фрагментов аргиллита (Рис. 4, 5), в интер-

валах 2100-2130 м, 2220-2240 м соответственно. Полученный шлам соот-

ветствует интервалам с максимальным градиентом обрушения по разрезу.  

 

Рис. 4. Образцы обвального аргиллита, полученного в процессе бурения с глубины 

2100-2130 м по скважине 1 

 

Рис. 5. Образцы обвального аргиллита, полученного в процессе бурения с глубины 

2220-2240 м по скважине 2 

Получение оскольчатых фрагментов горной породы на виброситах 

говорит о неустойчивости стенок скважины при данных параметрах про-

мывочной жидкости. Позже следовавшие инциденты со скачками давления 
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с последующим поглощением указывают на критичность последствий 

данных обрушений. По итогу строительства скважин НПВ (непроизводи-

тельное время) составило до 20%. Данный случай показал, что градиент 

обрушения, не перекрытый плотностью бурового раствора, проявляет себя 

и приводит к увеличению сроков строительства скважин. 

 

Месторождение “B” 

Согласно данным геомеханической модели, прохождение неустой-

чивого интервала Бобриковского горизонта месторождения “B” осуществ-

лялось при превышении градиентом обрушения плотности бурового рас-

твора на 0,09 г/см
3
. Плотность бурового раствора составляла 1,23 г/см

3
, 

градиент обрушения 1,32 г/см
3
. ЭЦП при бурении достигала значений 

1,28 г/см
3
. Таким образом, в процессе бурения градиент обрушения пре-

вышал плотность бурового раствора всего на 0,03 г/см
3
 (Рис. 6).  

 

Рис. 6. Геомеханическая модель устойчивости ствола скважины 
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Выход обвального аргиллита зафиксирован в интервале глубин 3175-

3500 м, через 150 м после прохождения Бобриковского горизонта. На фо-

то (Рис. 7, 8) отображены обвальный шлам в общей массе и отдельно. 

Предположительно, факт периодической остановки циркуляции и время 

подъема шлама на поверхность, играют роль в образовании обвального 

шлама, а также в его смещение по глубине, относительно неустойчивых 

интервалов. 

 

Рис. 7. Образцы обвального аргиллита, полученного в процессе бурения  

с глубины 3175-3500 м 

 

Рис. 8. Образцы выбуренного шлама с частицами обвального аргиллита,  

полученного в процессе бурения с глубины 3175-3500 м 

 

Основной проблемой на месторождении “B” является наличие 

несовместимых условий бурения – периодические поглощения бурового 

раствора, вплоть до полного отсутствия циркуляции, и присутствие во 
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вскрываемом разрезе неустойчивых пород Бобриковского горизонта и тер-

ригенной пачки франского яруса. Необходимо отметить, что спуск эксплу-

атационной колонны прошел без отклонений и посадок, несмотря на вре-

менной фактор. Что подтверждает правильность подбора типа и плотности 

бурового раствора. 

 

Месторождение “С” 

Согласно данным геомеханической модели (Рис. 9.), плотность буро-

вого раствора не обеспечивала устойчивость стенок, т.е. бурение осу-

ществлялось при превышении градиентом обрушения плотности бурового 

раствора на 0,1-0,38 г/см
3
. На месторождение присутствуют незакартиро-

ванные разломы в интервале 2800-3000 м по TVD (true vertical depth). Дан-

ные сейсмических исследований не интерпретировались на наличие раз-

рывных нарушений. Анализ ранее сопровожденных скважин показал 

наличие поглощений на некоторых из них. В виду этого бурение скважин 

ведется с плотности 1,05 г/см
3 

со ступенчатым утяжелением до плотно-

сти 1,30-1,35 г/см
3
.  

На данной скважине в комплекс ГИС был включен каверномер. 

На рис. 9 представлен процент обрушений стенок скважины (damage), или 

кавернозность, который рассчитывается по следующей формуле: 

Процент обрушения =
DS − BS

BS
∗ 100%, 

где DS - фактические показания каверномера (мм), BS –диаметр до-

лота (мм). 

Из осложнений отмечались выход обвального шлама в виде кусков 

аргиллита и доломита размером до 45 мм остроугольной формы, в интер-

вале 2870-2980 м фиксировалось поглощение бурового раствора интенсив-

ностью 15 м
3
/ч, а также многочисленные затяжки и посадки компоновки 

низа бурильной колонны до 10 т при спускоподъемных операциях. 
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Рис. 9. Геомеханическая модель устойчивости ствола скважины 

В процессе бурения в интервале 3280-3290 м был отмечен обвальный 

аргиллит до 5% от общего объема, размером до 25 мм (Рис. 10). 

 

Рис. 10. Образцы обвального аргиллита, полученного в процессе бурения  

в интервале 3280-3290 м 

При забое 3290 м во время проработки выявлен выход обвального 

шлама: аргиллит-60 %, доломит-40 % фракцией до 50 мм (Рис. 11). После 

промывки 1,5 часа, выход обвального шлама прекратился. 

 

Рис. 11. Образцы обвального аргиллита и доломита, полученных  

во время проработки при забое 3290 м 
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При забое 3488 м во время спуска бурового инструмента с проработ-

кой в интервале 3450-3485 м наблюдался выход обвального шлама: аргил-

лит - 60% фракцией до 45 мм, доломит - 40% фракцией до 20 мм (Рис. 12). 

 

Рис. 12. Образцы обвального аргиллита и доломита, полученных  

во время проработки при забое 3488 м 

Для качественной очистки ствола скважины рекомендовалось не 

превышать скорость бурения, увеличить время промежуточных промывок 

и минимизировать время бурения без вращения буровой колонны для 

лучшего выноса шлама в процессе бурения. При увеличении количества 

обвального шлама увеличивать плотность бурового раствора 

до 1,30-1,35 г/см
3
, с контролем объема раствора в емкостях. Спускоподъ-

емные операции производить с контролем скорости при прохождении ин-

тервалов каверн. Перед подъемом инструмента промыть скважину не ме-

нее 1,5-2-х циклов или до полной очистки вибросит от шлама. В результате 

вышеперечисленных комплексных мер, несмотря на кавернозность ствола 

до 30% и наличие обвального шлама, спуск колонны прошел без критиче-

ских отклонений. 

 

Выводы и рекомендации 

Анализ процесса бурения скважин с различных месторождений по-

казал, что наличие обвального шлама в процессе строительства скважины 

свидетельствует о низкой несущей способности приствольных пород, что 

подтверждается геомеханическими моделями. Верное выявление и свое-

временные мероприятия по предотвращению осложнений, связанных с 

устойчивостью ствола скважины, позволили избежать последствий, приво-

дящих к увеличению непроизводительного времени.  
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Там, где увеличение плотности бурового раствора ограничивается 

высокими рисками поглощений, геомеханическая модель устанавливает 

минимальные значения градиентов раскрытия трещин, т.е. безопасные 

рамки для уровня ЭЦП. В этой связи мониторинг обвальной породы и гео-

механическое сопровождение бурения скважины с принятием корректи-

рующих мер в значительной мере могут обеспечить безопасность строи-

тельства скважины и способствовать успешному заканчиванию скважины 

в поставленные сроки. 

При прохождении интервалов с высоким градиентом обрушения, 

необходимо своевременно обеспечить параметры бурового раствора и 

операции на скважине, положительно влияющие на стабильность стенок и 

очистку ствола от шлама без поглощений бурового раствора. 
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