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Анотація 

 

Магістерська робота на тему: «Обгрунтування способу оцінювання 

властивостей слабких гірських порід в процесі буріння свердловин». 

У даній кваліфікаційній роботі у першому розділі було проведено аналіз 

процесу буріння свердловин та існуючого бурового обладнання. 

В другому розділі розглянуто проблеми кріплення свердловин, властивості 

слабких гірських порід та їх методи оцінювання. 

В третьому розділі було проведено практичне дослідження властивостей 

слабких порід методом пенетрації. 

Підчас виконання роботи було проведено аналіз літературних джерел та 

існуючих досліджень властивостей слабких гірських порід їх вплив на процес 

буріння свердловин та їх кріплення. 

Результати дослідження, проведеного в рамках цієї роботи, показали, що 

обраний нами спосіб оцінювання властивостей гірських порід є простим та 

водночас ефективним для виявлення слабких гірських порід та оцінювання їх 

властивостей при бурінні свердловин. 

Ключові слова: свердловина, буріння свердловин; слабкі породи; 

властивості гірських порід; пенетрація; конусний наконечник.   
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Abstract 

Master's thesis on the topic: "Justification of the method of evaluating the 

properties of weak rocks in the process of drilling wells".  

In this qualification work, in the first chapter, an analysis of the well drilling 

process and existing drilling equipment was carried out.  

In the second chapter, the problems of fixing wells, the properties of weak rocks 

and their evaluation methods are considered.  

In the third chapter, a practical study of the properties of weak rocks was 

conducted using the penetration method. During the work, an analysis of literary 

sources and existing studies of the properties of weak rocks and their influence on the 

process of drilling wells and their fastening was carried out.  

The results of the research carried out in the framework of this work showed that 

the method chosen by us for evaluating the properties of rocks is simple and at the 

same time effective for identifying weak rocks and evaluating their properties when 

drilling wells.  

Key words: well, well drilling; weak breeds; properties of rocks; penetration; 

conical tip. 
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ВСТУП 

 

Станом на початок 2024 року, в складних гео-політичних та економічних 

умовах, Україна вимушена позиціонувати себе як більш природо-ресурсна 

незалежна країна, що в свою чергу сприяє збільшенню буріння нових 

нафтогазоконденсатних свердловин. Так наприклад, за останній рік "Група 

Нафтогаз" пробурила більш ніж 90 нових свердловин, що вдвічі більше, ніж 

попереднього 2022 року (42свердловини),  із яких 24 мають велику 

продуктивність, понад 100 тисяч кубічних метрів на день. Найпотужнішу 

свердловину запустили у квітні 2023 року, і вона дає 580 тисяч кубічних метрів 

газу на день.  

Актуальність теми дослідження обумовлена тим, що під час процесу 

буріння свердловин, через низку факторів, існує ймовірність загрози успішного, 

безпечного та економічно ефективного проведення буріння. Одним із таких 

ключових факторів є правильність визначенння властивостей гірських порід. В 

даній кваліфікаційній роботі особливу увагу було зварнуто на властивості 

слабких гірських порід. 

Для інженерних робіт, таких як буріння свердловин, будівництво тунелів 

або гірничо-промислові операції, важливо враховувати слабкість гірських порід, 

оскільки вона може впливати на безпеку та ефективність цих процесів. 

Наприклад, при бурінні свердловин у слабких породах може знадобитися 

додаткова підтримка для запобігання обвалу стінок свердловини, а також 

обережніший підхід до вибору бурового обладнання та технічних рішень. 

Слабкість гірських порід може бути викликана різними факторами, 

включаючи їх склад, структуру, історію формування та ін. Наприклад, 

відкладення глини, пісковиків, вапняків, а також гірські породи, що 

вивітрюються, як правило, вважаються слабкими. Вони можуть мати високу 

пористість і вологість, що зменшує їх міцність. 
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Метою роботи є встановлення впиву оцінки властивостей слабких 

гірських порід на успішне буріння та кріплення свердловини. 

Ідея роботи полягає у пошуку та застосуванні простого способу оцінки 

властивостей слабких гірських порід безпосередньо під час буріння свердловин. 

Задачі дослідження: 

- аналіз сучасного стану питання процесу буріння та бурового 

обладнання. 

- оцінювання характеристик гірських порід, що впливають на процес 

буріння свердловин. 

- пошук оптимальної методики дослідження властивостей гірських 

порід. 

- удосконалення методики дослідження механічних властивостей 

гірських порід. 

Об’єктом дослідження є процес оцінки властивостей слабких гірських 

порід при безпосередньому бурінні свердловин. 

Предмет дослідження: слабкі гірські породи, що впливають на процеси 

буріння, кріплення та експлуатації свердловин. 

Наукова новизна одержаних результатів. 

Виявлення можливості застосування способу оцінки властивостей 

гірських порід в свердловині під час безпосереднього процесу буріння 

свердловин. 

Практичне значення одержаних результатів. 

1. Рекомендовано використовувати  спосіб оцінки гірських порід – 

пенетрація, для виявлення слабких гірських порід при бурінні, задля 

запобіганню обвалу стінок свердловин; 

2. Розроблену методику можна використовувати в промислових масштабах 

при вирішенні деяких конструкторських рішень. 

Структура та обсяг магістерської кваліфікаційної роботи. 

Магістерська робота складається з вступу, 3 розділів, загальних висновків, 
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списку використаних джерел; повний обсяг роботи – 48 сторінки, у тому числі: 

15 рисунків та 3 таблиць, список використаних джерел складається з 25 

найменувань. 

 

Висловлюю свою подяку керівнику проекту Винникову Ю.Л., та 

консультанту за розділами роботи Харченко М.О. 
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INTRODUCTION 

 

As of the beginning of 2024, in difficult geo-political and economic conditions, 

Ukraine is forced to position itself as a more natural-resource independent country, 

which in turn contributes to an increase in the drilling of new oil and gas condensate 

wells. For example, over the past year Naftogaz Group has drilled more than 90 new 

wells, which is twice as many as in the previous year (42 wells), of which 24 have high 

productivity, over 100,000 cubic meters per day. The most powerful well was launched 

in April 2023, and it produces 580,000 cubic meters of gas per day.  

The relevance of the research topic is due to the fact that during the well drilling 

process, due to a number of factors, there is a possibility of a threat to successful, safe 

and cost-effective drilling. One of these key factors is the correct determination of rock 

properties. In this qualification work, special attention was paid to the properties of 

weak rocks.  

For engineering operations such as well drilling, tunneling or mining operations, 

it is important to consider the weakness of rock because it can affect the safety and 

efficiency of these processes. For example, when drilling wells in weak rocks, 

additional support may be required to prevent the walls of the well from collapsing, as 

well as a more careful approach to the selection of drilling equipment and technical 

solutions.  

The weakness of rocks can be caused by various factors, including their 

composition, structure, history of formation, etc. For example, deposits of clay, 

sandstone, limestone, and weathered rock are generally considered weak. They can 

have high porosity and moisture, which reduces their strength.  

The purpose of the work is to establish the influence of the evaluation of the 

properties of weak rocks on successful drilling and fastening of the well. The idea of 

the work is to find and apply a simple method of evaluating the properties of weak 

rocks directly during well drilling.  
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Research objectives:  

- analysis of the current state of the drilling process and drilling equipment.  

- assessment of rock characteristics affecting the well drilling process.  

- search for the optimal method of researching the properties of rocks.  

- improvement of the methodology for studying the mechanical properties of 

rocks.  

The object of the study is the process of evaluating the properties of weak rocks 

during direct drilling of wells.  

The subject of the study: weak rocks affecting the processes of drilling, 

fastening and operation of wells.  

Scientific novelty of the obtained results. Identifying the possibility of using a 

method of assessing the properties of rocks in a well during the direct process of drilling 

wells.  

Practical significance of the obtained results.  

1. It is recommended to use the method of rock assessment - penetration, to 

detect weak rocks during drilling, in order to prevent the collapse of well walls;  

2. The developed methodology can be used on an industrial scale when solving 

some design solutions. Structure and scope of master's qualification work.  

The master's thesis consists of an introduction, 3 chapters, general conclusions, 

a list of used sources; the full volume of the work is 48 pages, including: 15 figures and 

3 tables, the list of used sources consists of 25 items. 

 I would like to express my gratitude to the project manager Yu.L. Vinnikov and 

the consultant for the sections of the work M.O. Kharchenko.
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

В роботі розглянуті основні відомості щодо виявлення властивостей 

гірських порід, що здатні впливати на процес буріння свердловин. 

При опрацюванні теми виконано 3 розділи в яких було розглянуто та 

проведено аналіз існуючих бурового обладнання, методів  буріння,   визначення 

поняття слабких порід, вплив властивостей гірських порід на процес буріння 

свердловин та способи  запобігання обвалу стінок свердловин. 

Проведення дослідження методом пенетрації дало змогу довести 

можливість та ефективність застосування  данного способу для оцінки 

властивостей слабких гірських порід при безпосередньому бурінні свердловин. 

Загалом розроблену методику можна використовувати в промислових 

масштабах, але при вирішенні деяких конструкторських рішень кріплення 

наконечника до бурового обладнання.
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	де Р – зусилля руйнування, Н;
	S – площа поперечного перерізу зразка, м2 . Для різних порід межа міцності на стиск змінюється від 0,1 до 500 МПа.
	Коефіцієнт міцності визначається за формулою
	f ( , ,,(-ст..-,𝟏𝟎-𝟕..                                                         (2.2)
	Класифікація гірських порід за коефіцієнтом міцності розроблена М.М. Протодьяконовим і широко застосовується в геологорозвідувальній справі та гірництві.
	Задля визначення міцності порід на сколювання пластинку з гірської породи поперечним перерізом 30×15 мм і довжиною 120–150 мм поміщають у прилад між ножами, на один з яких діє гідравлічний прес. Межу міцності на сколювання знаходять за формулою аналог...
	Тимчасовий опір породи розтяганню визначають на гідропресі, що має спеціальне пристосування. У зразку породи у формі прямокутної призми довжиною 80, шириною 20 і товщиною 10 мм з двох боків роблять виїмки, щоб поперечний переріз середньої частини зраз...
	Таблиця 2.1 – Класифікація гірських порід за коефіцієнтом міцності
	Міцність порід на сколювання і розрив значно менше, ніж на стиск.
	Межа міцності породи на сколювання дорівнює 0,2–0,08; на розтягання – 0,07–0,04 від межі міцності на стиск. Наприклад, сієніт Гороблагодатського родовища має такі властивості: (ст = 215 МПа, (ск = 22 МПа, (розт = 14,3 МПа. Очевидно, що гірські породи ...
	Опір порід руйнуванню при динамічних навантаженнях істотно відрізняється від опору при статичному впливі. Це потрібно мати на увазі, використовуючи способи буріння, у яких переважає динамічний вплив на породу.
	Динамічну міцність порід визначають за допомогою приладу визначення міцності (ПВК) методом товчіння, розробленим М.М. Протодьяконовим (молодшим). Випробуваний зразок гірської породи розбивають на шматки розміром 15–20 мм у поперечнику. Зі шматків наби...
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	де n – кількість ударів гирею по шматкам породи у ступі (n = 10);
	l – висота стовпчика роздробленої породи. За показником динамічної міцності породи поділяють на 6 груп.
	Дослідження установили, що до порід однієї групи за динамічною міцністю можуть відноситися породи з різною міцністю на статичний стиск.
	Таблиця 2.2 – Класифікація порід за динамічною міцністю
	Твердість гірських порід. Твердість – опір породи вдавлюванню в неї іншого більш твердого тіла, пружною деформацією якого можна знехтувати.
	Буріння супроводжується заглибленням у породу робочих елементів породоруйнівного інструменту (твердосплавних різців, алмазних зерен). Тому показник твердості безпосередньо впливає на швидкість буріння і характеризує породу краще ніж міцність.
	Існує багато методів оцінки твердості гірських порід, заснованих на вдавлюванні в породу наконечників, дряпанні, стиранні і різанні породи.
	За розповсюдженим методом Л.А. Шрейнера, твердість порід визначають шляхом вдавлювання у відшліфовану поверхню зразка породи штампа з гладким торцем площею 1 мм2 (для твердих порід) і 5 мм2 (для порід малої твердості). Виміри здійснюються на приладах ...
	Пружність – властивість порід змінювати свою форму й об’єм під дією зовнішнього навантаження і відновлювати первісний стан після усунення впливу.
	Пластичність – властивість порід необоротно деформуватися під дією зовнішніх сил або внутрішніх напружень, тобто зазнавати пластичну (залишкову) деформацію без порушень суцільності матеріалу.
	Крихкість – властивість порід руйнуватися без помітної пластичної деформації
	На рис. 2.1 наведені діаграми руйнування гірських порід, отримані на приладі УМГП-3.
	Рис. 2.1 – Діаграми руйнування гірських порід (за Л.А. Шрейнером):
	а – крихких; б – пластичнокрихких; в – високопластичних; Р – зусилля на штамп; ε – деформація зразка
	Твердість гірської породи за штампом визначається з виразу
	,Р-шт.=,,Р-Р.-,𝑺-шт..                                                    (2.5)
	де Рр – навантаження, що відповідає межі міцності на вдавлення (визначаються відповідно до максимальної ординати діаграми деформації в момент руйнування);
	Sшт – площа штампа.
	Діаграма, показана на рис. 2.1, а, отримана при випробуваннях крихких порід (наприклад, граніту, кварциту). Ділянка OD характеризує пружну деформацію породи. На іншій діаграмі (рис. 2.1, б) ділянка ОА відповідає пружній деформації, АВ – пластичній. У ...
	,р-𝟎.=,,Р-Т.-,𝑺-шт..                                                     (2.6)
	де Рт – навантаження, що відповідає межі текучості.
	Така діаграма характерна, наприклад, для вапняків. Твердість крихких порід, визначена даним методом, коливається в межах 1000–7600 МПа. Пластичні породи типу кам’яної солі або глини не дають крихкого руйнування (рис. 2.1, в). Ступенем твердості в цьом...
	Абразивність гірських порід. Абразивність – здатність гірської породи зношувати при терті інструмент, що її руйнує (різці бурових коронок і доліт). Абразивність є однією з найважливіших властивостей порід, що визначають вибір породоруйнівного інструм...
	Абразивність гірських порід значною мірою залежить від твердості породоутворюючих мінералів. Підвищену абразивність мають породи, які складаються із зерен дуже твердих мінералів, пов’язаних менш твердим цементом. Задля оцінки абразивності запропонова...
	Широко відомий спосіб Л.І. Барона й А.В. Кузнєцова, що полягає у визначенні втрати маси стрижня зі сталі-сріблянки при терті об гірську породу. Застосовується стрижень діаметром 8 мм, що з одного кінця має отвір діаметром 4 і глибиною 10–12 мм. Перед ...
	а=,,𝟏-𝒏-,𝒒-𝒊..-𝟐𝒂.                                                        (2.6)
	де а – показник абразивності гірської породи, qi – утрата в масі стрижня за кожен парний дослід, мг; n – кількість парних дослідів. Показник абразивності змінюється від 5 мг для малоабразивних порід (вапняки, мармур, апатит, сіль, глинисті сланці тощо...
	2.2 Аналіз слабких гірських порід
	Слабкі гірські породи" - це термін, що використовується для позначення гірських матеріалів, які мають низьку міцність і можуть піддаватися легкому руйнуванню або деформації під впливом тиску. Цей термін відноситься до пород, які не такі міцні та стійк...
	До слабких гірських порід, згідно з проф. Шлаїну І. Би., відносяться мінерали, межа міцності яких на стиск не перевищує 20 МПа (σсж<20 МПа), а межа міцності на розтяг не перевищує 2 МПа (σр<2 МПа). До них відносяться слабкий вапняк, волластоніт, гіпс,...
	Гірські породи, які часто належать до слабких гірських пород, включають:
	1) Глини: Глини зазвичай є одними з найслабших гірських порід через їх високу пластичність і часто низьку міцність.
	2) Сланці: Сланці мають подібні властивості глин, часто будучи пластичними і схильними до утворення тріщин.
	3) Вапняки та доломіти: Деякі вапняки та доломіти можуть бути менш міцними, особливо за наявності карстових процесів.
	4) Піщаники: Піщаники, хоч і мають пористу структуру, можуть бути менш міцними в порівнянні з твердими гірськими породами.
	5) Кероліти: Це група гірських порід, утворених вивітрюванням, що часто мають м'яку та слабку текстуру.
	6) Торф: Торф є слабкою гірську породу, утворену з накопичень органічного матеріалу.
	7) Вулканічні туфи: Туфи, утворені із золи та лави, можуть бути менш міцними порівняно з базальтами та іншими твердими вулканічними породами. Важливо відзначити, що всередині кожного типу гірських порід може існувати значне розмаїття їх властивостях з...
	Рис2.2 – Приклад вигляду слабких гірських порід
	На території України існує різноманітність гірських порід, і деякі з них можуть належати до слабких порід. У різних регіонах країни можуть зустрічатися різні типи порід, включаючи глини, вапняки, пісковики та інші. Нижче наведено короткий огляд деяких...
	Західна Україна: У цьому регіоні можна зустріти різні типи гірських порід, включаючи вапняки та пісковики. Наприклад, у Карпатах зустрічаються вапнякові утвори. Дніпропетровська область:
	У південній частині Дніпропетровської області та в районах, що прилягають до Дніпра, можна зустріти різноманітні гірські породи, включаючи глини та пісковики.
	Причорномор'я: У районах, прилеглих до Чорного моря, також можуть зустрічатися різні породи, включаючи вапняки та пісковики. Донецький басейн:
	У Донецькому басейні, особливо в районі Донецька та Луганська, гірські породи включають сланці та пісковики.
	Крим: У Криму можна зустріти вапняки, доломіти та інші типи порід, які можуть мати різну міцність. Ці згадки надають лише загальний огляд та не є повним переліком геологічних формацій в Україні. Реальний розподіл гірських порід може бути більш складни...
	2.3 Аналіз існуючої проблеми кріплення свердловин
	Для кріплення свердловин у слабких гірських породах застосовують різні методи з метою забезпечення стабільності стовбура свердловини та запобігання обвалу порід. Ось кілька основних методів кріплення, які можуть бути застосовані у слабких гірських пор...
	1) Обсадні труби та цементування:
	 Обсадні труби: Встановлення міцних обсадних труб у стовбур свердловини допомагає утримувати стіни від обвалення. Вибір діаметра труб та їхнього матеріалу залежить від характеристик порід.
	 Цементування: Процес цементування обсадних труб полягає у заливанні простору між трубою та стінками свердловини цементним розчином. Це зміцнює структуру свердловини та запобігає втраті бурового розчину.
	2) Використання бурових фіксаторів: Фіксатори можуть бути використані для запобігання обвалу стінок свердловини. Вони закладаються в породу і створюють додаткову опору підтримки стійкості.
	3) Системи геотекстильних матеріалів та ґрунтозачепів: Застосування геотекстильних матеріалів та ґрунтозачепів може зміцнити породи навколо стовбура свердловини, зменшивши ризик обвалення. Ці матеріали сприяють збереженню структури ґрунту та запобігаю...
	4) Хімічні кріпильні розчини: Використання хімічних складів для зміцнення порід. Такі розчини можуть проникати в пори та тріщини, закріплювати частки породи та покращувати її механічні властивості.
	5) Застосування грат і пасток для порід, що обрушуються: Грати і пастки можуть бути встановлені для утримання і запобігання обвалення порід, що відшаровуються.
	6) Плотування порід: Процес плотування включає ущільнення порід навколо стовбура свердловини. Це може бути досягнуто промиванням порід буровим розчином, що твердне, або впровадженням у породу спеціальних добавок.
	7) Системи дренування: Установка систем дренажу для зниження впливу води та запобігання її проникненню в стінки свердловини, що може призвести до їх руйнування. Вибір конкретного методу залежить від багатьох факторів, таких як характеристики порід, гл...
	Висновки до розділу 2
	1. Виявлення основних властивостей, що впливають на процес буріння: міцність, твердість, пружність, пластичність, крихкість, абразивність, стійкість, пористість, тріщинуватість, щільність, водно-колоїдні властивості.
	2. До слабких гірських порід відносяться: глини, сланці, вапняки, торфи, піщаники та вулканічні туфи, саме на прикладі таких порід повинно проводитися дослідження влестивостей.
	3. На території України слабкі породи є не рідким явищем, наявність цих гірськи  порід підвищює ризики винекнення обвалу стінок свердловини, що спричиняє збільшенню витрат часу та коштів на їх розробку.
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