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Аннотация 
Описано влияние анизотропии горных пород как одной из главных геологических причин на ис-

кривление вертикальных скважин. Показано влияние анизотропии на буримость горных пород. Приведе-
ны аналитические исследования для определения бурового индекса анизотропии при бурении наклонно 
залегающих пластов. Показана взаимосвязь между буровым индексом анизотропии, зенитным углом, 
углом наклона пластов, геометрическими размерами скважины, компоновкой низа бурильной колонны и 
осевой нагрузкой на долото. Проведены аналитические расчёты бурового индекса анизотропии на осно-
вании промышленных данных различных отложений и площадей. Описана методика и приведены ре-
зультаты лабораторных исследований по определению бурового индекса анизотропии натурных образ-
цов горных пород и показано, что экспериментальные исследования подтвердили правильность аналити-
ческих расчётов.   
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Abstract 
The article describes the influence of geological material anisotropy, as one of the main causes of the de-

viation of vertical wellbores. The effect of anisotropy on rock drillability is shown. The analytical research is 
presented for determining drilling index of anisotropy when drilling inclined formations. The relationship be-
tween the drilling index of anisotropy, the zenith angle of the well, the inclination angle of formations, geometric 
characteristics of the well, the bottom hole assembly of the drill string and the axial load on a bit is shown. Ana-
lytical calculations of the drilling index of anisotropy have been made on the basis of field data on different de-
posits and sludge. The technique is described and results of the laboratory studies to determine the drilling index 
of anisotropy of natural rock samples are given; it is also shown that experimental studies have confirmed the 
correctness of analytical calculations. 

Keywords:  
anisotropy, drillability, drilling index of anisotropy, geological material, zenith angle, formation inclina-

tion angle, bit load, layer of stratification, well, rock hardness. 
__________________________________________________________________________________________ 

При бурении любым из способов в 
той или иной мере имеет место само-
произвольное искривление ствола сква-

жин от заданного направления. Бурение 
искривлённой скважины связано со 
многими трудностями и поэтому меро-
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приятия, осуществляемые с целью 
предотвращения её искривления, имеют 
важное значение в эффективности про-
ведения буровых работ. 

Степень и интенсивность искривле-
ния скважин определяется действием 
сложного комплекса факторов. На сего-
дняшний день считается, что на самопро-
извольное искривление скважин влияют 
геологические, технические и технологи-
ческие факторы. Поэтому для предот-
вращения произвольного искривления 
скважин нужна разработка комплекса 
технико-технологических мероприятий. 

К основным геологическим при-
чинам, которые влияют на самопроиз-
вольное искривление скважин, относят 
анизотропность, слоистость, сланцева-
тость, трещиноватость горных пород,  
а также чередование горных пород раз-
ной твёрдости и угол залегания пластов. 

Впервые степень влияния геоло-
гических факторов на самопроизволь-
ное искривление скважин определили 
американские учёные А. Лубинский  
и Г. Вудс [2], которыми было предло-
жено ввести понятие бурового индекса 
анизотропии. Ими была рассмотрена 
задача бурения в условиях наклонной 
скважины. Ученые проводили исследо-
вания с небольшими зенитными углами 
скважины и большой жёсткостью ко-
лонны труб, что достигается небольши-
ми зазорами между колонной труб и 
стенкой скважины и минимальным 
внутренним диаметром колонны труб,            
а это на практике бурения существенно 
усложняет процесс промывки скважи-
ны. В научных работах А. Лубинского  
и Г. Вудса при определении значений 
бурового индекса анизотропии не были 
учтены углы залегания пластов и ре-
жимно-технологические параметры, та-
кие как осевая нагрузка на долото и за-
зоры между колонной труб и стенкой 
скважины. Определение значения буро-
вого индекса анизотропии в промыш-
ленных условиях – задача довольно 
трудоёмкая, поскольку возникает необ-
ходимость в обработке значительного 

объёма геологического материала в ла-
бораторных условиях. 

Кроме А. Лубинского и Г. Вудса, 
этими исследованиями занимались такие 
учёные, как Н. Г. Середа, Е. И. Ишем-
гужин, А. Г. Калинин, С. С. Сулакшин, 
О. А. Марков, И. А. Васько, Н. И. Орын-
чак, М. П. Гулизаде, С. А. Оганов,  
В. Г. Григулецкий, В. Г. Лукьянов,  
Т. М. Боднарук, В. О. Белоруссов,  
В. В. Кривошеев, В. М. Мойсышин,  
В. В. Нескромных [1, 3–5, 7–18] и др. 

Цель работы – разработка методи-
ки для определения бурового индекса 
анизотропии, включающей в себя как 
геологические, так и режимно-техноло-
гические факторы. Использование в бу-
дущем указанной методики должно 
обеспечить надёжное управление ис-
кривлением скважин в различных гео-
логических условиях. 

При бурении в анизотропных гор-
ных породах направление бурения не 
совпадает с направлением силы, которая 
действует на долото, как это происхо-
дит в изотропных породах. Для опреде-
ления степени влияния анизотропии 
горных пород на произвольное искрив-
ление скважин были проведены анали-
тические исследования, где был рас-
смотрен случай бурения на границе 
пластов, в которой происходит измене-
ние твёрдости и других свойств горных 
пород и наблюдается тенденция к изме-
нению направления бурения скважины. 

На рис. 1 представлена плоскость 
напластования горных пород, находя-
щаяся под некоторым углом. О – теку-
щая точка забоя наклонной скважины, 
Н – нормальная составляющая забоя на 
долото, K – коэффициент пропорцио-
нальности, который зависит от свойств 
горных пород, r  – зазор между нижней 
частью бурильной колонны и стенкой 
скважины, ah  – буровой индекс анизо-

тропии, ax  – расстояние от долота  до 

точки касания бурильной колонны со 
стенкой скважины, R – равнодействую-
щая сил, действующих на долото,  
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γ – угол залегания пластов горных по-
род, φ – угол между вертикалью и век-
тором нагрузки на забой,   – поточный 
зенитный угол на выходе долота из 
пробуренного пласта горной породы, 

 ahKH  1  – нормальная  составляю- 
 
 

щая реакции забоя на долото с учётом 
коэффициента пропорциональности и бу-
рового индекса анизотропии, дG H  – 

нагрузка на долото с учётом коэффици-
ента пропорциональности. 

 

 

 
 

Рис. 1. Расчётная схема для определения бурового индекса анизотропии 

 
При бурении в изотропных горных 

породах компоненты реакции забоя на 
долото будут охарактеризованы равно-
действующей R, которая расположена к 
вертикали под углом φ. 

 

 
2

tg tg
д

H h

G X
      .       (1) 

При бурении в анизотропных гор-
ных породах вследствие разницы направ-
лений перпендикулярного и параллель-
ного к залеганию пластов направление 
бурения не будет совпадать с направле-
нием равнодействующих сил, а с направ-
лением равнодействующих скоростей. 

Считая, что скорость бурения в 
направлении координатных осей будет 
пропорциональна величине силы в этих 
же направлениях и то, что бурение па-
раллельно в плоскости наслоения бу- 
дет меньше на величину  1 ah H K  , 

получим 
 

   1
tga

д

K H h

K G

 
   


.       (2) 

 
В результате проведённых анали-

тических исследований была выведена 
формула для определения бурового ин-
декса анизотропии, которая отличается 

Х 

Ха 

r

R 

Gд · K 

 ahKH  1  
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от уже известной тем, что в ней учтены 
угол залегания пластов и режимно-
технологические параметры бурения 
скважины. Данная формула включает в 
себя нормальную составляющую реак-
ции забоя на долото и нагрузку на доло-
то в безразмерных единицах. Чтобы 
определить значение бурового индекса 
анизотропии, нужно знать эти состав-
ляющие. Буровой индекс анизотропии 
определяется по результатам ранее про-
буренных скважин на той или иной 
площади и его значение может быть 
принято за основу при расчленении гео-
логического разреза за степенью влия-
ния его на искривление скважин в зави-
симости от использованных компоновок 
низа бурильной колонны, режимно-тех-
нологических параметров и элементов 
залегания пластов. 

 

   
2

2

2

tg

cos tg tg
a

h

x
h

h
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, (3) 

где h  – нормальная составляющая ре-
акции забоя на долото в безразмерных 
единицах; 2x  – осевая нагрузка на доло-

то в безразмерных единицах; α – зенит-
ный угол скважины, град; γ – угол паде-
ния пластов, град. 
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где ρ – зазор между колонной труб и 
стенкой скважины в безразмерных еди-
ницах; ax  – расстояние от долота до точ-

ки касания бурильной колонны со стен-
кой скважины в безразмерных единицах. 
 

tg

r

m
 

 
,                    (5) 

 
где r  – зазор между нижней частью 
бурильной колонны и стенкой скважи-
ны, м; m  – коэффициент для перевода 

значений из размерных единиц в без-
размерные. 
 

2
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где ,c зD d  – диаметр скважины и внеш-

ний диаметр бурильной колонны труб 
соответственно, м. 
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где E  – модуль упругости,  
Е = 2,1 · 1011  Па; I  – осевой момент 
инерции, м4, 
 

 4 4
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   .               (8) 

Вес единицы длины в буровом растворе 
 

   4 4
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где ,з вd d  – внешний и внутренний 

диаметры бурильной колонны труб со-
ответственно, м; ,м пр   – плотности 

материала труб (стали) и промывочной 
жидкости соответственно, кг/м3. 
 

28a a
a

x Ax Bx
x


   ;           (10) 

2

12
1A  


;                 (11) 

2 2

36 2 36 36
1B          

;        (12) 

2 cos
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x
m q


  

,            (13) 

где дG  – осевая нагрузка на долото, Н. 

Уравнение (10) является транс-
цендентным, поэтому его решение воз-
можно только методом итерации. 

Таким образом, если известны зе-
нитный угол α, угол залегания пластов γ 
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и режимно-технологические парамет- 
ры h и x2, в соответствии с формулой (3) 
можно определить буровой индекс ани-
зотропии, а также степень его влияния 
на процесс изменения направления век-
тора движения долота и, как следствие, 
на процесс искривления скважин. 

Рассчитав конкретное значение бу-
рового индекса анизотропии при задан-
ных значениях зенитного угла, угла зале-
гания пласта, геометрических размерах 
скважины и компоновки низа бурильной 
колонны, представляется возможным 
определить осевую нагрузку на долото 
для конкретной КНБК по формуле 

 

 
   

2

2 2

tg cos 1

cos tg

a

a

h h
X

h

        
       

.  (14) 

Так как буровой индекс анизотро-
пии определяют по результатам анализа 

промышленных данных ранее пробу-
ренных скважин, был собран промыш-
ленный материал результатов бурения 
скважин на месторождениях Прикар-
патского региона. Для анализа были 
выбраны скважины с одинаковыми гео-
логическими разрезами и приблизи-
тельно одинаковыми физико-механи-
ческими свойствами горных пород. 
Кроме того, бурение указанных сква-
жин производилось однотипными 
КНБК и при одинаковых режимно-
технологических параметрах. 

Используя собранный промыш-
ленный материал, были проведены 
аналитические расчёты по определе-
нию бурового индекса анизотропии 
для различных горных отложений и 
площадей, а результаты этих расчётов 
приведены в табл. 1. 

 
 

Табл. 1. Значения бурового индекса анизотропии по данным ранее пробуренных скважин,  
рассчитанные аналитическим путём 

 

Горные  
отложения 

Площадь (месторождение) 

Северная Долина Луква Пасечная 2-Гвозд Делятын 

Быстрицкие 0,0405 ± 0,001 0,0138 ± 0,0081 0,045 ± 0,004 –  – 

Выгодские 0,035 ± 0,001 – –  –  – 

Воротищенские 0,021 ± 0,005 –  –  0,05 ± 0,0015 0,0407 ± 0,001 

Добротворские –  –  –  0,045 ± 0,001 0,025 ± 0,001 

Менилитовые 0,026 ± 0,001 0,038 ± 0,0015 0,028 ± 0,0019 –  – 

Манявские 0,013 ± 0,005 – 0,058 ± 0,013 –  – 

Ямненские –  –  0,04 ± 0,0015 –  – 

Поляницкие 0,025 ± 0,001 0,015 ± 0,0016 0,026 ± 0,0019 –  – 

Слободские –  –  –  0,03 ± 0,001 0,018 ± 0,0025 

 
 
Для подтверждения полученных 

результатов аналитических расчётов бу-
рового индекса анизотропии был прове-
ден ряд лабораторных экспериментов по 
исследованию прочностных характери-
стик натурных образцов горной породы 
(керна), отобранных из одинаковых  

отложений при бурении различных 
скважин. Из отобранных кернов изготав-
ливали цилиндрические образцы гор- 
ной породы диаметром 40 мм и высо- 
той 50 мм таким образом, чтобы пло-
щадь наслоения была расположена пер-
пендикулярно и параллельно высоте. 
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В соответствии с [6] в образец гор-
ной породы посредством пресса со ско-
ростью 0,5 МПа/с вдавливали цилиндри-
ческий штамп диаметром 2,5 мм до мо-
мента разрушения образца. В то же вре-
мя фиксировали давление с помощью 
манометра и деформацию с помощью 
индикатора. Сначала вдавливание штам-
па производили перпендикулярно наслое-
нию, а потом для той же породы парал-
лельно напластованию. По данным экс-
периментальных исследований строили 
график зависимости изменения дефор-
мации от нагрузки, определяли твер-
дость горной породы и коэффициент 
пластичности. Также определяли услов-
ные показатели буримости по формуле 

 
1010

ш плA p К
 

 
,            (15) 

 
где δ – буримость горной породы;  
А – абразивность горной породы, мг; 

шp  – твёрдость горной породы, Па;  

Кпл – коэффициент пластичности гор- 
ной породы. 

Следует отметить, что абразив-
ность и коэффициент пластичности 
горной породы одинаковы как при ис-
следовании перпендикулярно наслое-
нию, так и параллельно наслоению. По-
этому буровой индекс анизотропии 
можно определять при проведении ла-
бораторных исследований по давлению, 
при котором разрушался образец горной 
породы перпендикулярно и параллельно 
наслоению. Например, при вдавливании 
цилиндрического штампа диамет- 

ром 2,5 мм в подготовленный образец 
горной породы из менилитовых отло-
жений перпендикулярно наслоению 
разрушение произошло при давле- 
нии 34,4 МПа, а при параллельном 
наслоении – при давлении 35,3 МПа. 
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    (16) 

 
где шp , шIIp  – твёрдости образца гор-

ной породы перпендикулярно и парал-
лельно наслоению соответствен- 
но, МПа; V , IIV  – механические скоро-
сти бурения перпендикулярно и парал-
лельно наслоению соответственно, м/ч. 

Для образца горной породы из 
менилитовых отложений получено 
следующее значение бурового индекса 
анизотропии: 

 

0255,0
3,35

4,34
1 ah . 

Аналогично были проведены экс-
периментальные исследования проч-
ностных характеристик образцов раз-
личных отложений горных пород с це-
лью определения бурового индекса ани-
зотропии, а результаты расчётов пред-
ставлены в табл. 2. 

 
 
Табл. 2. Значения бурового индекса анизотропии по результатам экспериментальных исследований 

Горные отложения Буровой индекс анизотропии 

Менилитовые 0,0255 

Поляницкие 0,018 

Манявские 0,015 

Выгодские 0,028 

Ямненские 0,033 

Быстрицкие 0,041 
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Анализируя результаты проведён-
ных лабораторных исследований, мож-
но сделать вывод, что значения бурово-
го индекса анизотропии, определённые 
экспериментальным путём, совпадают с 
результатами аналитических расчётов с 
допустимой для практических расчётов 
погрешностью. 

На основании проведённых рас-
чётов значений бурового индекса ани-
зотропии различными методами, обра-
ботав данные посредством ЭВМ, были 
построены номограммы, с помощью 
которых графоаналитическим методом 
можно определять нужную создавае-
мую осевую нагрузку на долото при 
различных компоновках низа буриль-
ной колонны и параметрах залегания 
пластов горных пород для достижения 
проектных зенитных углов скважины 
или создания условий для их стабили-
зации. Также данные номограммы в 
дальнейшем можно использовать для 
определения места установки опорно-
центрирующих приспособлений с це-
лью обеспечения стабильной работы 
низа бурильной колонны и простран-
ственного ориентирования оси сква-
жины с учётом режимно-технологи-
ческих параметров и углов залегания 
пластов горных пород. 

Следовательно, при бурении 
скважин в наклонно залегающих пла-
стах при проектировании осевой нагруз-
ки на долото и КНБК с целью предот-
вращения самопроизвольного искрив-
ления скважин необходимо учитывать 
буровой индекс анизотропии. 

Для промышленного подтвер-
ждения действенности разработанной 
методики определения бурового ин-
декса анизотропии было проведено 

бурение некоторых интервалов на 
скважинах Струтынской площади 
Прикарпатского региона с учётом бу-
рового индекса анизотропии, рассчи-
танного за предложенной методикой. 
Для промышленных исследований бы-
ла выбрана скважина № 122 – Стру-
тын, которая по результатам рядом 
пробуренных скважин закладывается в 
условиях интенсивного естественного 
набора кривизны. Для сравнения по-
лученных результатов выбрана сква-
жина № 111 – Струтын, которая нахо-
дится поблизости и имеет аналогич-
ный геологический разрез. 

В результате бурения скважи- 
ны № 112 – Струтын с учётом бурово-
го индекса анизотропии для выбран-
ных интервалов было обеспечено 
уменьшение интенсивности искривле-
ния ствола скважины. Значения зенит-
ных углов в интервалах, пробуренных 
с использованием разработанных ре-
комендаций, были близки к ожидае-
мым и находились в пределах от 1  
до 6° против 12…13° в скважинах, ко-
торые бурились без учёта указанных 
рекомендаций. Осложнений в процес-
се бурения скважин при внедрении ре-
комендаций не наблюдалось. Резуль-
таты инклинометрических измерений 
зенитного и азимутального углов в 
скважинах № 111 и 112 – Струтын 
приведены в табл. 3.  

Достоверность эффективности 
практического применения разрабо-
танной методики была подтверждена 
протоколом передачи методики опре-
деления бурового индекса анизотро-
пии Прикарпатскому управлению  
буровых работ. 
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Табл. 3. Результаты инклинометрии скважин № 111 и 112 – Струтын 

Скважина № 112 – Струтын Скважина № 111 – Струтын 

Глубина, 
м 

Кривизна Нагрузка 
на долото, 

кН 

Средняя 
проходка 

Глубина, 
м 

Кривизна Нагрузка 
на долото, 

кН 

Средняя 
проходка 

угол 
азимут, 
град 

угол 
азимут, 
град 

200 1°15' – 40 24 200 2°15' 80 40 24 

250 1°15' 45 50 70 250 4°30' 110 50 66 

300 1°30' 95 60 52 300 5°30' 98 60 62 

350 1°30' 82 60 58 350 6°15' 90 60 63 

400 1°30' 80 60 58 400 6°00' 85 60 58 

450 1°30' 75 60 62 450 4°30' 73 60 58 

500 1°30' 82 60 66 500 4°15' 62 60 62 

550 1°45' 63 60 88 550 4°15' 52 60 93 

600 1°45' 45 80 90 600 4°00' 42 80 93 

1200 5°15' 171 80 87 1200 8°00' 234 80 87 

1250 5°45' 162 80 32 1250 11°15' 190 80 27 

1300 5°30' 167 80 70 1300 13°00' 200 80 73 

1350 5°00' 167 80 65 1350 12°3' 203 80 73 

1400 6°15' 173 80 45 1400 12°15' 200 80 25 

1450 6°30' 180 80 86 1450 12°00' 202 80 90 

1500 6°00' 185 80 45 1500 12°30' 212 80 34 

1550 6°45' 175 80 70 1550 12°15' 200 80 76 

1600 7°15' 168 80 72 1600 12°00' 202 80 63 

1650 8°00' 170 80 27 1650 12°30' 212 80 19 

 
 

Выводы 
 

1. Выведена формула для опреде-
ления бурового индекса анизотропии в 
наклонно залегающих пластах. 

2. Установлена взаимосвязь меж-
ду буровым индексом анизотропии, зе-
нитным углом, углом наклона пластов, 
компоновкой низа бурильной колонны, 
геометрическими размерами скважины 
и осевой нагрузкой на долото. 

3. Значения бурового индекса 
анизотропии, определённые экспери-

ментальным путём, совпадают с резуль-
татами аналитических расчётов с допу-
стимой для практических расчётов  
погрешностью. 

4. Достоверность эффективности 
практического применения разработан-
ной методики определения бурового 
индекса анизотропии была подтвержде-
на результатами бурения скважин  
с её учётом на площадях Прикарпат- 
ского региона. 
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