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Актуальность. Отклонение от проектной траектории скважин приводит к ошибочным результатам и как следствие к 
невыполнению поставленной задачи бурения. К важным геологическим условиям, которые влияют на искривление скважины, 
относятся сланцеватость, трещиноватость, слоистость, перемежаемость слоев пород различной твердости, флюидаль-
ность, пористость, зоны дробления пород, разломы, пустоты, твердые включения и т. п. Как показывает опыт проведения 
буровых работ, значительная часть перебуриваемых горных пород являются анизотропными. Показатель анизотропии гор-
ных пород характеризует степень совокупного влияния нескольких факторов на процесс естественного искривления сква-
жин. Тип инструмента и параметры режима бурения являются основными факторами такого рода. Борьба с естественным 
искривлением зачастую вызывает технические затруднения и связано с большими затратами времени и материальных ре-
сурсов. В связи с этим актуальным является изучение особенностей бурения в условиях анизотропии горных пород и рас-
смотрение возможностей влияния на искривление скважин при повышенной флюидальности. 
Цель: определение возможностей влияния на естественное искривление скважин при бурении в анизотропных горных породах. 
Объект: механизм разрушения анизотропной горной породы. 
Методы: экспериментальные, аналитические исследования, анализ. 
Результаты. Применение в процессе бурения скважин жидкостей с добавлением поверхностно-активного вещества и гид-
родинамическое воздействие на забой способствуют снижению естественного искривления скважин. Активное воздействие 
очистного агента, содержащего поверхностно-активные вещества, на зону предразрушения породы устраняет неравномер-
ность поражения забоя при движении резцов инструмента в направлении навстречу и вслед плоскостям флюидальности. 
Промывочный агент с добавками поверхностно-активного вещества снижает значение отношения скорости фрезерования 
породы в стенке скважины к углублению забоя, при этом особый эффект наблюдается при высокой механической скорости 
бурения скважины. Данное обстоятельство связано с возможностью проникновения промывочного агента в трещины, обра-
зовавшиеся в зоне предразрушения горной породы. 
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Введение 

Одной из главных целей в процессе бурения сква-
жины любого назначения является сохранение про-
ектной траектории. Отклонение от проектной траек-
тории скважин является частой и основной причиной 
недостоверности полученных результатов. Соблюде-
ние заданной траектории при бурении в анизотроп-
ных горных породах непростая задача. Анизотроп-
ность – явление, затрудняющее бурение скважин. 
С целью эффективного разрушения анизотропных 
пород необходимо доскональное изучение механизма 
их разрушения. Неравномерность напряжений и де-
формаций, возникающих при бурении в таких поро-
дах, приводит к неизбежному естественному искрив-
лению скважин [1–23]. 

Использование поверхностно-активного вещества 
(ПАВ) в составе промывочной жидкости всегда дава-
ло положительные результаты при бурении даже в 

самых сложных геологических условиях. ПАВ имеет 
массу преимуществ: позволяет повысить смазочные 
свойства и термостойкость промывочных жидкостей, 
способствует диспергированию шлама и дегазации 
промывочных жидкостей при вскрытии продуктив-
ных нефтегазовых пластов, а также уменьшает влия-
ние буровых растворов на их проницаемость и т. д. 
[1–10, 19]. Основным положительным свойством 
ПАВ является его способность снижать поверхност-
ное натяжение на жидкой или твердой поверхности 
раздела сред. Действие ПАВ на горную породу харак-
теризуется ее разупрочнением и снижением твердо-
сти, что способствует повышению эффективности 
разрушения породы при бурении скважин [5–20]. Ис-
пользование ПАВ и его положительные свойства при 
бурении в анизотропных породах мало изучено и, 
учитывая перечисленные возможности, вызывает 
научный интерес. 
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Постановка проблемы 

Основной параметр, который необходимо контро-
лировать в ходе соблюдения траектории направления 
оси скважины, – интенсивность искривления. Опыт 
ранее проведенных работ [1–22] показывает, что этот 
показатель зависит от многих факторов бурения. 
Например, образованная на локальном участке сква-
жины интенсивность искривления (i) во многом зави-
сит от показателя углубления за оборот породораз-
рушаемого инструмента (ПРИ) (hоб), что подтвержда-
ется выражением (1) [3, 11]: 
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                         (1) 

где α – угол отклонения забоя. 
К тому же, согласно формуле (2), параметр интен-

сивности искривления участка скважины зависит от 
фрезерующей способности бурового инструмента (f) 
[3, 11]: 
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где f – коэффициент боковой фрезерующей способно-
сти. 

При этом, говоря о коэффициенте боковой фрезе-
рующей способности инструмента, необходимо пом-
нить, что он в свою очередь зависит от неодинаковой 
эффективности разрушения горной породы в попе-
речном (vф) и осевом (vб) направлениях: 
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Из полученных зависимостей (1)–(3) следует, что 
интенсивность искривления может контролироваться 
путем регулирования углубления за оборот и фрезе-
рующей способности инструмента. Причем сдержи-
ваться этот показатель будет в случае, если углубле-
ние за оборот растет, а коэффициент фрезерующей 
способности при этом неизменен, т. е. увеличение 
углубления за оборот должно быть вызвано опреде-
ленными методами, не связанными с изменением ре-
жимов бурения. 

С целью экспериментальных и аналитических ис-
следований возможности повышения углубления за 
оборот при неизменной фрезерующей способности 
породоразрушающего инструмента (ПРИ) проведено 
опытное бурение. В качестве экспериментальной по-
роды использовались туфодациты Забайкалья как 
наилучший представитель анизотропной горной по-
роды. Туфодациты являются эффузивными породами, 
имеют ярко выраженную флюидальную текстуру и 
характеризуются различной степенью анизотропии. 
Такие характеристики породы позволяют осуще-
ствить детальное исследование особенностей бурения 
в условиях естественного искривления скважин [4–7].  

Методика 

С целью приблизить опытное бурение к производ-
ственным условиям разбуривание туфодацита произ-
водилось буровым станком СКБ-4, зафиксированным 
на эстакаде, в качестве породоразрушающего ин-

струмента принята коронка О1АЗ диаметром 59 мм. 
Данные работы проведены по плану полного фактор-
ного эксперимента типа 2

2
. Варьировались показатели 

двух основных влияющих факторов, а именно осевой 

нагрузки Рос и частоты вращения . Фактор частоты 
вращения изменялся от 280 до 710 мин

–1
, а осевой 

нагрузки – от 750 до 1350 даН. Эксперимент включал 
четыре опыта с трехкратным повторением замеров 
механической скорости бурения (v). В ходе работы 
удалось направить бурение относительно плоскостей 
флюидальности под следующими углами: 12, 27, 50 и 
72°. Замеры показателя v осуществлялись для каждо-
го направления бурения относительно плоскостей 
флюидальности. Углы встречи с прослойками перебу-
риваемой породы замерены по факту получения керна 
и рассчитаны как средние в пределах интервала буре-
ния. Средняя глубина скважин составляла 40−50 см [5].  

По полученным результативным данным для каж-
дого из выбранных направлений бурения относитель-
но плоскостей флюидальности породы построены 
математические модели, отражающие влияние факто-
ров на отклик v. Построение моделей осуществлялось 
в соответствии со спланированной методикой экспе-
римента. Позволим себе утверждать, что построенные 
модели имели достоверность 90 %, т. к. ошибка опре-
деления механической скорости бурения по ходу экс-
перимента не превышала 9 % от среднего значения 
откликов.  

В ходе эксперимента показатель анизотропности 
буримой горной породы определялся как изменение 
механических скоростей бурения в зависимости от 
угла встречи с плоскостями флюидальности туфода-
цита. Значения механических скоростей бурения для 
модели брались как полученные при бурении под 
различными углами. 

Используя результаты опытного бурения, для 
каждого из направлений относительно сланцеватости 
(γ=12° (v12), 27° (v27), 50° (v50) и 72° (v72)) получены 
математические модели влияния осевой нагрузки и 
частоты вращения на механическую скорость буре-
ния. После тщательной проверки на значимость фак-
торов и адекватность модели приобрели вид, пред-
ставленный в выражении (4): 
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где Р и ω – параметры режима бурения с пределами 
значений в закодированном выражении от 1 до –1. 

Опираясь на полученные аналитические зависи-
мости (4), построены наглядные графики, демонстри-
рующие изменение механической скорости бурения в 
зависимости от смены значений параметров режима 
бурения, а именно частоты вращения и осевой 
нагрузки. На рис. 1, а, б приведены отдельные графи-
ки для моделей v12 (бурение под углом 12° к флюидо-
идальности пласта) и v72 (тоже под углом 72°). Вы-
брав соотношение механических скоростей в одно-
именных точках поля эксперимента, можно получить 
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характеристику анизотропии по буримости в преде-
лах, ограниченных значениями варьирования пред-
ложенных параметров режима бурения. Наибольший 
показатель анизотропии по буримости представлен на 

рис. 1, в. Здесь коэффициент Kv равен отношению 
v72/v12. Другие соотношения скоростей показывают 
практически аналогичную картину, но с значениями 
показателя Кv немного меньшими. 

 

 
       а/a                                                                      б/b 

 
      в/c                                                                       г/d 

Рис. 1.  Результаты экспериментального бурения туфодацита: а, б) графики зависимости механической скорости 

бурения от осевого усилия и частоты вращения (угол встречи со слойками породы 12° и 72°; в) графики за-

висимости показателя анизотропии по буримости Кv от осевого усилия и частоты вращения инструмента; 

г) распределение механической скорости бурения в зависимости от угла встречи инструмента со слоисто-

стью породы в точках А, В, С и D 
Fig. 1.  Anisotropic tufodacite dilling results: a, b) graphs of mechanical drilling speed depending on the axial force and the 

frequency of rotation of the tool at an angle of encounter with rock layers 12 and 72 degrees; c) graphs of the 

anisotropy index for the drillability of Kv tuff depending on the axial force and tool rotation speed; d) polar diagrams 

of the distribution of the drilling speed depending on the angle of the tool with the rock layers obtained at points A, B, 

C and D  

Для выбранных одноименных точек на графиках, 
приведенных на рис. 1, а, б, построена диаграмма 
механических скоростей, полученных в результате 
замеров при опытном бурении в различных направ-
лениях относительно сланцеватости пласта породы 
(рис. 1, г). В результате получены кривые А, В, С, D. 
Кривые А и D демонстрируют результаты при мини-
мальной частоте вращения и при минимальной и мак-
симальной осевых нагрузках. Как видно на рис. 1, г, 
эти кривые геометрически отражают четверти окруж-
ностей. При этом коэффициенты анизотропии равны 
значениям 1,1 (А) и 1,3 (D) (рис. 1, в).  

А вот полученные линии зависимостей механиче-
ской скорости бурения от угла встречи со сланцева-
тостью в точках В и С отображаются кривыми, близ-
кими к четвертям эллипсов. Такие формы кривых 
указывают на возможность образования овальности 
поперечного сечения ствола скважины, что связано с 
повышением анизотропии по буримости (соответ-
ственно при коэффициентах Кv=1,52 и Кv=1,7). 

На рис. 2 представлены графические зависимости 
углубления за один оборот hо от осевой нагрузки при 
максимальной (710 мин

–1
), средней (495 мин

–1
) и ми-

нимальной (280 мин
–1

) частотах вращения инстру-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 9. 146–158 
Нескоромных В.В., Пушмин П.С., Попова М.С. Влияние поверхностно-активных веществ на искривление скважин при бурении ...  

 

149 

мента, а также при углах встречи 12° (рис. 2, а), 27° 
(рис. 2, б) и 72° (рис. 2, в). По полученным графиче-
ским зависимостям видно, что при одних и тех же 
режимах бурения, изменяя лишь угол встречи ин-
струмента со слоистостью породы, можно добиться 
изменения углубления за оборот. Причем эта зависи-

мость неоднозначна. Например, при угле встречи 
равном 12° увеличение частоты вращения влечет 
снижение углубления за оборот. А наилучших ре-
зультатов, обосновано затрачивая большую мощность 
на бурение, можно добиться при γ=72° (повышение 
частоты вращения повышает углубку за оборот).   

 

 

Рис. 2.  Опытные зависимости углубления за оборот алмазной коронки от параметров бурения и угла встречи ин-

струмента со сланцеватостью туфодацита: а) угол встречи 12°; б) угол встречи 27°; в) угол встречи 72°; 

частота вращения коронки: 1 – 280 мин–1; 2 – 495 мин–1; 3 – 710 мин–1 

Fig. 2.  Experimental dependences of the recess for the diamond core rotation on the drilling parameters and the angle of the 

tool with the tuffodacite schistosity: a) angle of meeting 12°; b) angle of meeting 27°; с) angle of meeting 72°; bit 

rotation frequency: 1 – 280 min–1; 2 – 495 min–1; 3 – 710 min–1 

Что касается проявления анизотропности породы 
туфодацита в процессе бурения, учитывая результаты 
описанных опытных буровых работ и их аналитиче-
скую обработку, выяснилось, что показатель анизо-
тропности породы в процессе бурения непостоянен и 
зависит от частоты вращения. Такое явление связано 
с тем, что разрушаемая порода не является твердой и 
при минимальной (по данному эксперименту) осевой 
нагрузке (Рос) наступало объемное разрушение гор-
ной породы. Именно поэтому рост скорости бурения 
определялся повышением частоты вращения, а не 
осевой нагрузки.  

В связи с этим можно сделать вывод о необходи-
мости внимания к регулированию частоты вращения 
при бурении в анизотропных породах. 

Графики изменения углубления за один оборот от 
параметров бурения (рис. 2) показывают, что мень-
шие значения показателя анизотропии соответствуют 
условиям объемного разрушения горной породы (рис. 
2, а). С приближением к состоянию усталостно-
поверхностного разрушения породы происходит рост 
показателя анизотропии (рис. 2, б, в). 

С ростом коэффициента Кv повышается вероят-
ность образования формы поперечного сечения близ-
кой к овалу.  

Таким образом, получены предварительные выво-
ды о том, что степень влияния анизотропии на траек-
торию бурения меняется прежде всего в зависимости 
от изменения показателя частоты вращения и режима 
разрушения горной породы на забое скважины. 

Для уточнения полученных результатов была про-
ведена еще одна серия экспериментов. Эксперимен-
тальное бурение осуществлялось в монолитных бло-
ках спекшегося туфодацита буровым станком БСК-
2М2-100. В качестве породоразрушающего инстру-
мента была выбрана алмазная однослойная коронка 
диаметром 36 мм. Очистной агент принят в виде вод-
ного раствора, содержащего ПАВ. В процессе экспе-
риментальных буровых работ количество ПАВ в рас-
творе воды изменялось в пределах от 0 до 0,3 %. При 
проведении эксперимента частота вращения выбран-
ной коронки варьировалась в пределах 150–560 мин

–1
, 

осевая нагрузка изменялась в пределах 250–600 даН, 
а угол встречи γ – 25°–80° [5].  

По зафиксированным результатам построены ма-
тематические модели влияния осевой нагрузки (Рос), 
частоты вращения (ω), содержания ПАВ в промывоч-
ной жидкости (S) и угла встречи оси инструмента с 
плоскостями флюидальности разбуриваемой породы 

() на: 
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 механическую скорость бурения (v) (5);  

 показатель углубления за один оборот (hо) (6).  

 Согласно плану многофакторного эксперимента, 
при построении моделей использовались четыре 
фактора. В этом случае Рос – фактор х1; ω – фактор 

х2; S – фактор х3;  – х4.  
Для наглядности и прозрачности из полученных 

моделей исключили малозначимые, незначительные 
сочетания факторов. В результате проведенных ана-
литических манипуляций получены зависимости (5) и 
(6). 

v=3,1+2,01Рос+1,79ω0,8S+0,59γ+1,18Росω+0,49РосS+ 

0,23 Росω+0,56ωS+0,19ωγ–0,11Sγ+0,4РосωS;        (5) 

ho=1,37·10
–4

+1,53·10
–5

Рос+7,76·10
–5

ω+ 

3,65·10
–5

S+3,28·10
–5

γ+1,08·10
–5

Росω+ 

2,33·10
–5

ω S+1,18·10
–5

ωγ–8,28·10
–6

Росγ.         (6) 

Эмпирические модели (5) и (6) наглядно демон-
стрируют степень и значимость влияния исследуемых 
параметров на механическую скорость бурения и 
углубление инструмента за оборот. Такой подход 
позволяет произвести детальную оценку взаимного 
влияния перечисленных параметров на технико-
экономические показатели бурения. 

Анализ 

Проанализировав математическую модель (5), вид-
но, что наиболее значимое влияние на механическую 
скорость в процессе бурения туфодацита практически 
в равной степени оказывают осевая нагрузка и частота 
вращения породоразрушающего инструмента.  

Влияние концентрации ПАВ и угла встречи оказа-
лось положительным, причем отмечено большее вли-
яние поверхностно-активного вещества на интенсив-
ность механической скорости. Рост угла встречи тоже 
приводит к повышению механической скорости бу-
рения. Однако при этом, как оказалось, одновремен-
ное увеличение и количество ПАВ и угла встречи 
отрицательно влияет на увеличение механической 
скорости. 

Анализ полученной математической модели (6) 
позволяет отметить существенное влияние частоты 
вращения на углубление инструмента за один оборот. 
Следующими по важности факторами можно отме-
тить содержание поверхностно-активного вещества в 
составе промывочной жидкости и угол встречи с 
плоскостями флюидальности.  

Значение осевой нагрузки оказалось незначитель-
ным, что нехарактерно для алмазного бурения. Дан-
ное обстоятельство наверняка связано с тем, что при 
выбранных значениях осевой нагрузки был полно-
стью исчерпан ресурс выпуска резцов из матрицы 
коронки и последующий рост осевой нагрузки не 
привел к их заглублению в туфодацит. Сочетание 
таких факторов, как осевая нагрузка и угол встречи, 
привело к отрицательному воздействию на рост 

углубления породоразрушающего инструмента, и это 
несмотря на то, что рост угла встречи приводит к 
снижению твердости горной породы.  

По модели (5) произведены математические рас-
четы. Для сравнительной оценки бурения с различ-
ными параметрами промывочной жидкости построе-
ны графические зависимости изменения механиче-
ской скорости от углов встречи с плоскостями флюи-
дальности породы и параметров режима бурения. 
Графики приведены отдельно для условий при буре-
нии с технической водой (рис. 3) и при бурении с 
эмульсионным раствором, состоящим из воды с со-
держанием ПАВ в концентрации 0,3 % (рис. 4). 

Полученные графики (рис. 3, 4) позволяют сделать 
вывод о том, что механическая скорость бурения (ν) 
зависит от угла встречи бурового породоразрушаю-
щего инструмента со слоистостью разбуриваемого 
пласта (γ). При одних и тех же режимах бурения чем 
больше угол γ, тем больше ν. Самое интересное, что 
данное явление имеет более ярко выраженный харак-
тер в случае применения в качестве очистного агента 
технической воды с ПАВ. 

Для более детального анализа влияния промывоч-
ного раствора, содержащего в своем составе ПАВ, на 
механическую скорость бурения построены графиче-
ские зависимости, представленные на рис. 5. Графики 
показывают прирост механической скорости за счет 
использования промывочного агента с ПАВ в зависи-
мости от величины осевой нагрузки и угла встречи 
оси инструмента с плоскостями флюидальности. 

Основываясь на анализе полученных зависимо-
стей, представленных на рис. 5, можно утверждать, 
что прирост механической скорости бурения боль-
ший при углах встречи в пределах от 25° до 30°. Этот 
факт указывает на более значимое воздействие ПАВ 
на породу в условиях ориентирования плоскостей 
флюидальности породы вдоль оси скважины. Такое 
активное влияние связано с развитием трещин в зоне 
предразрушения. Так трещины распространяются в 
направлении слоистости, которая совпадает с направ-
лением пористости горной породы (рис. 6). Отсюда 
выходит, что при небольших углах встречи γ забой 
открыт для проникновения жидкости, а наличие в ней 
ПАВ улучшает этот процесс. 

Однако при этом замечено, что повышение осевой 
нагрузки приводит к росту механической скорости 
бурения лишь до определенного предела (рис. 5, ин-
тервал Рп). Дальнейшее увеличение осевого усилия 
(выше интервала Рп, рис. 5) ведет к замедлению, а со 
временем и прекращению роста механической скоро-
сти. Это говорит о том, что напряжения в горной по-
роде достигли предельных значений, при которых 
прекращается развитие зоны предразрушения. И 
именно поэтому, в виду отсутствия трещин для про-
никновения, снижается активное влияние промывоч-
ной жидкости на эту зону. 
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Рис. 3.  Результаты стендового бурения спекшегося туфа: зависимости v от параметров режима бурения и от 

углов встречи с плоскостями флюидальности при бурении с технической водой: а) угол встречи 25–30°; б) 

угол встречи 45–50°; в) угол встречи 70–80° 

Fig. 3.  Results of bench drilling of caked tuff: v dependencies on the parameters of the drilling mode and on the meeting 

angles with the fluidity planes when drilling with process water: а) angle of meeting 25–30°; b) angle of meeting 45–

50°; c) angle of meeting 70–80° 

При больших значениях частоты вращения поро-
доразрушающего инструмента наблюдался немного 
более интенсивный рост механической скорости бу-
рения. Это явление можно обосновать понижением 
размеров области деформирования и напряжений в 
породе при росте частоты вращения, что способству-
ет существенному влиянию промывочной жидкости 
на разрушение горной породы. При опытном бурении 
туфодацита объемный режим разрушения наблюдал-
ся при углах встречи со слоистостью и сланцевато-

стью породы в пределах 70–80°: с технической водой 
– в условиях осевых нагрузок в пределах 430–600 даН, 
а с эмульсионным раствором – 250–430 даН.  

Выделив одноименные точки эксперимента, от-
крывается возможность определения показателя ани-
зотропии по буримости из соотношения механиче-
ских скоростей в пределах изменения параметров 
режима бурения. Величина показателя Kv при различ-
ных значениях осевой нагрузки и частоты вращения 
показана на рис. 7. В результате исследования изме-
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нения величины этого показателя выяснилось, что 
показатель анизотропии меньше при бурении с ис-
пользованием промывочной жидкости с добавлением 
поверхностно-активного вещества. Данное заключе-
ние еще раз подтверждает, что меньшее значение по-

казателя анизотропии по буримости присуще момен-
ту объемного разрушения горной породы в момент, 
когда и реализуются основные возможности бурового 
инструмента. 

 

 
Рис. 4.  Результаты стендового бурения спекшегося туфа: зависимости v от параметров режима бурения и от 

углов встречи с плоскостями флюидальности при бурении с технической водой с добавлением сульфонола 

(ПАВ) 0,3 %: а) угол встречи 25–30°; б) угол встречи 45–50°; в) угол встречи 70–80° 
Fig. 4.  Results of bench drilling of caked tuff: dependences of v on the parameters of the drilling mode and on the meeting 

angles with the fluidity planes when drilling with industrial water with the addition of sulfonol (surfactant) 0,3 %: а) 

angle of meeting 25–30°; b) angle of meeting 45–50°; c) angle of meeting 70–80°  
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Рис. 5.  Экспериментальные зависимости прироста меха-

нической скорости бурения от осевого усилия и уг-

ла встречи γ с плоскостями флюидальности туфо-

дацита: при частоте вращения 560 мин–1 (cплош-

ные линии); 355 мин–1 (пунктирные линии) 

Fig. 5.  Experimental dependences of the increase in the 

mechanical drilling speed on the axial force and the 

angle of encounter γ with the tuffodacite fluidity 

planes: at a rotation frequency of 560 min–1 (solid 

lines); 355 min–1 (dashed lines) 

 

Рис. 6.  Фото скважины в разрезе, пробуренной в 

анизотропном туфодаците: 1 – контур за-

боя; 2 – зона распространения в породе керо-

сина, которым пропитан забой 
Fig. 6.  Photo of the longitudinal section of well, drilled 

in anisotropic tuffodacite: 1 – bottom hole 

contour; 2 – distribution zone of kerosene in rock 

 

Рис. 7.  Зависимость показателя анизотропии по буримости Kv от параметров режима бурения: а) при бурении 

технической водой; б) при бурении технической водой с добавлением 0,3 % ПАВ 

Fig. 7.  Dependence of anisotropy index Kv on the parameters of the drilling mode: a) drilling with water; b) water with the 

addition of 0,3 % surfactant 

Режим усталостно-поверхностного разрушения и 
бурения с зашламованием забоя скважины будет ха-
рактеризоваться высокими показателями анизотропии 
по буримости. В таких условиях бурение в анизо-
тропных горных породах будет сопровождаться ин-
тенсивным искривлением скважин. 

Диаграмма изменения механической скорости в 
зависимости от состава промывочного агента при 
бурении под различными углами к плоскости флюи-
дальности (для спекшегося туфа) представлена на 
рис. 8. 
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Рис. 8. Распределение механической скорости бурения vм, м/ч, при различных углах встречи оси инструмента с 

плоскостями флюидальности анизотропной породы в зависимости от состава промывочного агента при 

следующих режимных параметрах: частота вращения – 560 мин–1; осевая нагрузка – 600 даН; подача про-

мывочного агента – 16,7 л/мин. 

Fig. 8.  Distribution of the mechanical drilling speed vм, m/h at different angles of meeting the tool axis with the fluidity 

planes of anisotropic rock depending on the composition of the flushing agent with the following operating 

parameters: rotation speed – 560 min–1; axial load – 600 daN; flushing agent supply – 16,7 l/min. 

В этом случае возможные показатели анизотропии 

по буримости 
v

v
K

v


80

м
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м

 составили: при бурении с ис-

пользованием технической воды Kv=1,9; при бурении 
с использованием раствора с ПАВ Kv =1,19. 

Как видно из рис. 8, кривые, отражающие зависи-
мость механической скорости бурения от угла встре-

чи , геометрически близки к четвертям эллипсов. 
При бурении анизотропных горных пород попе-

речное сечение ствола скважин отличается овальной 
формой [1, 3, 12]. Длинная ось такого овала ориенти-
рована в направлении действия результирующей ве-
личины отклоняющих усилий. Овальность попереч-
ного сечения ствола скважины однозначно указывает 
на процесс искривления скважины. При этом показа-
тель интенсивности искривления скважины напря-
мую связан с увеличенной длиной сечения ствола 
скважины в направлении действия отклоняющих сил 
[3, 11, 12].  

Еще одна особенность образования формы ствола 
скважины при бурении в анизотропных породах ука-
зывает на зависимость её диаметра от угла встречи 
бурового инструмента со сланцеватостью или други-
ми подобными текстурными признаками горной по-
роды. 

На рис. 9 приведены показатели замеров диаметра 
скважин, пробуренных экспериментально в блоках 
туфодацита породоразрушающим инструментом диа-
метром 36 мм. Результативные замеры показали, что 
при постепенном увеличении угла встречи γ инстру-
мента со слойками породы диаметр скважины снижа-
ется. В то же время диаметр скважин, пробуренных с 
применением технической воды, меньше, чем тех 
скважин, которые были пробурены с использованием 

поверхностно-активного вещества в определенной 
концентрации разведенного в воде. 

 

 
Рис. 9.  Зависимость диаметров скважины от угла 

встречи с плоскостями флюидальности туфо-

дацита при бурении водой с ПАВ и технической 

водой 
Fig. 9.  Dependence of borehole diameters on the angle of 

meeting with the fluidity planes of tuffodacite when 

drilling with water with a surfactant and process 

water 

Причины представленной особенности формиро-
вания ствола буримой скважины в анизотропной по-
роде состоят в следующем. При малых углах встречи 
инструмента со слоистостью (γ) боковые резцы ин-
струмента взаимодействуют со стенками скважины 
под углом, который определяется как γб=(90°–γ). В 
данном случае угол встречи γ будет меньше угла γб. 
Таким образом, в направлении фрезерования боко-
выми резцами инструмента под действием возника-
ющей дестабилизирующей силы твердость породы 
окажется существенно меньше, чем твердость породы 
на забое. Именно поэтому процессы разрушения 
стенки ствола скважины будут более интенсивными.  
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Другая картина прослеживается, когда угол встре-
чи инструмента со слоистостью или сланцеватостью 
растет. В этом случае угол встречи боковых резцов 
ПРИ со стенками скважины уменьшается, а твердость 
породы стенок скважины становится выше. В таких 
условиях работы породоразрушающего инструмента 
на забое разработанность ствола скважины будет зна-
чительно меньше. 

Для подтверждения указанного приведем данные, 
полученные в ходе описанного эксперимента. Твер-
дость туфодацита при γ=90°

 
составляет 1340 МПа, а 

при γ=0° – 2000 МПа. При γ=30° твердость забоя рав-
на 1800 МПа, а твердость стенки при этом – 
1540 МПа. Когда угол встречи γ равен 70° твердость 
забоя – 1400 МПа, а стенки уже выше – 1900 МПа. 
Если угол встречи дойдет до 90°, твердость забоя со-
ставит 1340 МПа, а стенок – 2000 МПа.  

Проведенный выше анализ показал, что при буре-
нии в условиях анизотропных пород рационально 
использование породоразрушающего инструмента, 
конструкция которого позволяет обеспечивать высо-
кие значения механической скорости бурения при 
небольших значениях осевой нагрузки.  

Для снижения осевой нагрузки без снижения ме-
ханической скорости бурения можно предложить 
применение технологических мер интенсификации 
процесса разрушения, например, использование про-
мывочных жидкостей с добавлением ПАВ или при-
менение инструментов, обеспечивающих гидродина-
мическую интенсификацию процесса удаления шлама 
и активного воздействия на зону предразрушения. 

Снижение естественного искривления скважин 
осуществляется не только за счет повышения меха-
нической скорости бурения без изменения осевой 
нагрузки, но и в значительной степени за счет актив-
ного воздействия жидкости на зону предразрушения. 
Трещины, образовавшиеся в зоне предразрушения, 
обычно развиваются в направлении сланцеватости 
или другого проявления флюидоидальности в сторо-
ну наибольшей твердости и упругости разрушаемой 
породы (рис. 10). Как правило, в этом же направле-
нии ориентированы трещиноватость и пористость 
породы. Поэтому возможное проникновение промы-
вочной жидкости либо за счет содержания ПАВ, либо 
под напором в образовавшиеся в зоне предразруше-
ния трещины гарантирует понижение коэффициента 
анизотропии породы. Это осуществляется за счет 
значительного снижения твердости и упругости забоя 
в направлении именно флюидоидальности.  

Проникновение промывочной жидкости в разру-
шаемую породу по трещинам приводит к выравнива-
нию асимметрии ядра сжатия породы. А данное явле-
ние характеризуется снижением опрокидывающего 
момента и дестабилизирующего усилия, что способ-
ствует снижению естественного искривления траек-
тории движения скважины. 

В результате исследования фильтрационных 
свойств экспериментального туфодацита установлено, 
что промывочная жидкость с содержанием ПАВ име-
ет большую проникающую способность. Эта величи-
на в 1,27 раз больше, чем при бурении с технической 

водой. При этом в направлении, близком к направле-
нию вдоль плоскостей флюидальности горной поро-
ды, фильтрация жидкости, содержащей ПАВ, проис-
ходит интенсивнее в 1,4 раза. 

 

 

Рис. 10.  Схема формирования зоны предразрушения в 

анизотропной породе: 1 – границы ядра сжатия 

в породе; 2 – зона предразрушения  

Fig. 10.  Scheme of formation of the pre-fracture zone in 

anisotropic rock: 1 – the boundaries of the 

compression core in the rock; 2 – pre-fracture zone 

Таким образом, можно отметить, казалось бы, 
неожиданный положительный фактор встречи в про-
цессе бурения скважин с породами, отличающимися 
явно выраженной анизотропностью. Анализируя ани-
зотропные свойства таких горных пород, появляется 
возможность осуществить корректировку интенсив-
ности естественного искривления и направления тра-
ектории движения скважины. Добиться необходимого 
результата можно путем изменения концентрации 
ПАВ в промывочной жидкости или за счет активного 
гидравлического воздействия очистного агента на 
разрушаемый пласт. 

Выводы 

1. Бурение анизотропных горных пород характери-
зуется неодинаковостью механической скорости 
бурения в различных направлениях относительно 
плоскостей слоистости. 

2. Режим усталостно-поверхностного разрушения и 
зашламования забоя характеризуются высокими 
значениями показателя анизотропии и сопровож-
даются высокими показателями искривления. 

3. Понижения показателя анизотропности породы 
можно добиться путем применения промывочных 
жидкостей с содержанием ПАВ. 

4. Скорость фрезерования vф стенки скважины уве-

личивается при росте угла встречи  с породой в 
области стенки скважины и по мере уменьшения 

угла встречи  на забое.  
5. Использование при бурении скважин промывоч-

ного агента с добавлением ПАВ в совокупности с 
высокой механической скоростью бурения снижа-
ет величину соотношения скорости фрезерования 
стенок скважины и углубления забоя.  

2 

1 
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6. Активное воздействие промывочной жидкости с 
добавками ПАВ на зону предразрушения горной 
породы стремится устранить неравномерность по-

ражения забоя, что объясняется уменьшением 
прочностных характеристик анизотропной породы 
вдоль плоскостей слоистости или сланцеватости. 
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Relevance. Deviation from the design trajectory of wells leads to failure to fulfill the drilling task. The main geological conditions affecting 
the curvature of the well include stratification, shale, fluidity, fracturing, porosity, intermittency of rock layers of different hardness, crushing 
zones, faults, voids, and solid inclusions. A significant part of the rocks drilled are anisotropic. The rock anisotropy index for drillability 
characterizes the degree of influence of the sum of factors on the natural curvature of wells. These factors primarily include the type of tool 
and the parameters of the drilling mode. The struggle with natural curvature often causes technical difficulties and is associated with a 
large investment of time. In this regard, it is relevant to study the features of drilling under conditions of rock anisotropy and to consider the 
possibilities of influencing the curvature of wells with increased fluidity. 
The aim of the research is to determine the possible effect on the natural curvature of wells when drilling in anisotropic rocks. 
Object: anisotropic rock destruction mechanism. 
Methods: experiment, analytical studies, analysis. 
Results. The decrease in anisotropy during drilling is actively influenced by flushing fluid with a surfactant on the rock prefracture zone. 
Such an effect tends to eliminate the unevenness of the face damage when the tool cutters move towards and after the fluidity planes, 
which is explained by a more intensive decrease in the strength characteristics of anisotropic rock precisely in the direction along the 
fluidity planes. The use of a flushing agent with the addition of a surfactant makes it possible to reduce the ratio of the rate of milling the 
rock in the wall of the well and the deepening of the bottom in combination with a high mechanical drilling speed under certain conditions. 
This circumstance is associated with the possibility of active penetration into the cracks of the prefracture zone of the washing agent with a 
surfactant. 

 
Key words:  
Anisotropy, curvature of wells, surfactants, milling ability, drilling tool, fluidity, fracture mechanism, prefracture zone. 
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