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Задание №1 
Разграничение геологических разрезов на интервалы  

одинаковой буримости 

Наиболее сложным вопросом при нормировании труда в 
строительстве скважин является установление норм времени на раз-
рушение горной породы породоразрушающим инструментом. Раз-
работку научно-обоснованных нормативов времени и внедрение их 
в производство следует рассматривать как два последовательных 
этапа общей нормативно-исследовательской работы, но имеющих 
принципиальные отличия. Первый этап связан с исследованием бу-
римости пород и технологии бурения для технического обоснования 
нормативов времени, второй этап требует экономического, социаль-
ного и физиологического их обоснования. Кроме нормирования тру-
да понятие буримости пород широко используется при выборе тех-
нических средств и технологических приемов в технических проек-
тах, а также для оценки трудности разбуривания тех или иных отло-
жений.  

Буримость горных пород определяется совокупностью гео-
логических и технико-технологических факторов и характеризует 
затраты средств и труда на бурение того или иного интервала пород. 
С точки зрения технологии бурения, изучение буримости связано с 
оптимизацией процесса бурения. Оптимизация бурения базируется 
на вероятностной информации. Накопление и обобщение информа-
ции ведется по пачкам одинаковой буримости горных пород. Объек-
тивное выделение пачек в разрезе является одной из основных задач 
изучения буримости пород. 

В основе выделения пачек должна лежать геологическая ин-
формация. Теоретически показателем буримости породы является 
время бурения 1 м скважины. Известна формула, которая позволяет, 
разделить большое количество факторов, влияющих на буримость 
пород, на две основные группы: первая - факторы, влияющие на на-
чальную механическую скорость бурения, вторая -факторы, влияю-
щие на износ породоразрушающего инструмента и определяющие 
величину коэффициента К в формуле: 

𝑉 = 𝑉0 ∙ 𝑒−𝐾𝑡,    (1) 
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где V0 – начальная скорость бурения, м/ч; K – коэффициент, учиты-
вающий падение скорости из-за износа долота; t – время бурения, ч; 
V – скорость бурения в любой момент времени, м/ч. 

Первая группа факторов включает параметры режима буре-
ния, конструктивные особенности породоразрушающего инструмен-
та и показатели, характеризующие сопротивляемость породы вне-
дрению в нее зубьев долота. Во вторую группу факторов, кроме пе-
речисленных в первой группе, входят еще абразивные свойства по-
роды и параметры износостойкости породоразрушающего инстру-
мента.  

Таким образом, важной стадией проектирования технологии 
проводки скважин на основе анализа промысловых данных о работе 
долот, призванной повысить надежность и достоверность прогнози-
рования их показателей, является разграничение геологических раз-
резов скважин и площадей на интервалы одинаковой буримости. В 
связи с тем, что буримость пород - это не имманентное (изначально 
присущее породе) свойство, а проявление ее физико-механических 
свойств в процессе бурения, установление критерия буримости по-
род должно вестись на основе анализа самого этого процесса и пре-
жде всего показателей работы долот. 

 Разбивка разреза скважин на интервалы одинаковой бури-
мости пород является, прежде всего, операцией, обеспечивающей 
правильную группировку показателей работы долот при их анализе. 
Для этого может быть использован один из ТЭП. Однако продолжи-
тельность работы долот и проходка на долото в большей степени 
зависят от качества изготовления долот, различия в методах и сте-
пени их отработки и т.п., которые меньше всего определяют показа-
тель буримости. При использовании же фактических рейсовой ско-
рости и себестоимости 1 м проходки число таких факторов возрас-
тает еще больше. Поэтому для характеристики разрушаемости гор-
ных пород более приемлемой является механическая скорость, от-
ражающая темп углубления скважины и степень трудности разру-
шения пород на забое. Об информативности этого показателя свиде-
тельствует тот факт, что с помощью графиков текущей механиче-
ской скорости четко отбиваются литологические границы пород.  
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Таким образом, механическая скорость является наиболее 
информативным показателем для определения интервалов одинако-
вой буримости пород при фиксированных технико-технологических 
условиях бурения, когда используется один тип долота при постоян-
ных параметрах режима бурения, в том числе без изменения состава 
и свойств бурового раствора. Различие же технико-технологических 
условий пород скважины в определенной степени затрудняет уста-
новление интервалов одинаковой буримости. 

В решении задачи разграничения геологических разрезов 
скважин на интервалы одинаковой буримости пород существует два 
различных подхода. Один из них состоит в предварительной разбив-
ке разреза на стратиграфические горизонты или литологические 
пачки пород и последующего анализа показателей работы долот. 
Однако границы стратиграфических горизонтов не обязательно сов-
падают с границами однородных по буримости пачек пород. Другой 
подход состоит в предварительной разбивке совокупности показате-
лей работы долот по скважине на однородные группы либо графиче-
ски, либо с помощью статистических методов и последующей при-
вязке выделенных границ к геологическому разрезу скважины. Гра-
фический метод установления интервалов пород по буримости ос-
нован на визуальном разграничении графиков углубления скважин 
(рисунок 1), где угол наклона определяет среднюю механическую 
скорость в процессе каждого долбления, или определении интерва-
лов с близкими по значению Vmex (рис. 2). 

Федоровым B.C. были сформулированы принципы выделе-
ния пачек одинаковой буримости, которые сводятся к следующим: 

1. Пачка должна быть непрерывной; 
2. Пачка должна быть пробурена долотами одного размера с 

промывкой одной и той же промывочной жидкостью; 
3. Пачка должна быть сложена горными породами, близкими 

по литологии; 
4. Основные показатели механических свойств горных пород 

по промысловым данным не должны изменяться с глубиной стати-
чески значимо. 
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Рис. 1. График углубления скважины (VMex=ctgα) 

 
Рис.2. График изменения средней механической скорости по  

глубине скважины 
Эти требования обуславливают следующий порядок разбив-

ки на пачки одинаковой буримости. Вначале в соответствии с конст-
рукцией скважины на рассматриваемом месторождении выделяются 
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интервалы бурения долотами различного диаметра, затем интервалы 
бурения с промывкой одинаковыми растворами. 

Далее по литологическим признакам и по показателям меха-
нических свойств, проводится проверка однородности выделенных 
интервалов, в связи с тем, что показатели буримости зависят от типа 
долота и режима их работы, при проверке однородности горных по-
род интервала по промысловым данным следует принять основной 
тип долота и режим его работы.  

 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Выделить пачки одинаковой буримости по результатам бу-
рения опорной скважины.  

 
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

Литологическое описание пород, категории пород по твердо-
сти и абразивности, типоразмеры долот и результаты бурения при 
использовании одного и того же бурового раствора (под каждую об-
садную колонну) и при поддержании одинакового режима отработ-
ки долота одного диаметра. 

 
ПОРЯДОК РАБОТЫ 

1. Составить таблицу по форме, приведенной ниже в 
качестве примера (табл. 1). 

2. Внести в таблицу исходные данные и рассчитать ме-
ханическую скорость бурения. 

3. Выделить прерывистой линией интервалы, пробу-
ренные одним диаметром долота. 

4. Используя данные по проходке на долото и механи-
ческой скорости (табл. 1) построить график изменения средней ме-
ханической скорости бурения по глубине скважины (рис. 2). Для 
этого, начиная с нулевой отметки, последовательно откладывать от-
резки равные по длине соответствующей проходке на долото. 

5. На графике выделить интервалы, пробуренные доло-
том одного диаметра. 

6. В каждом таком интервале выделить интервалы (см. 
рис. 2), в которых механическая скорость практически остается не-
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изменной или ее колебания не превышают 10... 15%. Окончательный 
вывод по однородности интервала принимается после анализа лито-
логического состава пород и их механических свойств. Если интер-
вал сложен близкими по составу и свойствам горными породами, то 
решение принимается только по скорости бурения. Если же эти не-
значительные колебания механической скорости связаны с измене-
нием в составе и свойствах горных пород, то интервал должен быть 
разделен с учетом литологических признаков*.  

* Пачка одинаковой буримости может включать и пропла-
стки статически незначительные по толщине, в которых резко из-
меняются показатели работы долот. 
7. Занести в таблицу (см. табл. 1) номера интервалов одинаковой 
буримости. 
 

Таблица 1 
Результаты отработки долот 

Глубина, 
м 

Описание 
пород 

Категории 
пород по 

Типораз-
мер долот 

Проходка 
на доло-

то, м 

Время 
буре-
ния, ч 

Vмех, 
м/ч 

Номер 
интер-
валов 
одина-
ковой 

буримо-
сти 

твер-
дости 

абра-
зивно-

сти 

153 Глина 2 1-2 394М 153 12,0 12,7 I 
390 Глина 2 2 394М 237 26,5 8,9 II 
603 Глина 2 2 295МС 213 19,5 10,9 III 
703 Глина 2 2 295МС 105 10,1 10,5 III 
763 Аргиллит 3 4 295МС 55 10,0 5,5 IV 
981 Глина 2 2 295МС 218 18,8 11,6 V 
1053 Известняк 4 3-4 215СТ 72 24,1 3,0 VI 
1150 Известняк 4 3-4 215СТ 97 33,4 2,9 VI 
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Варианты задания 
Вариант 1 

Глубина, 
м 

Описание 
пород 

Категории пород по 
Типоразмер 

долот 

Проходка 
на долото, 

м 

Время 
бурения, 

ч 

твердо-
сти 

 

абразивно-
сти 

 

153 Супесь, гли-
на 1-2 2 490С 153,0 12,0 

763 

Плотные 
глины с про-
слоями пес-

чаника 

4 3 

394МС 237,0 35,0 
394МС 213,0 30,0 
394МС 46,0 10,5 
394МС 59,0 12,6 
394МС 

 
55,0 

 
13,1 

 

1053 
Глина, из-
вестняк, 

алевролит 
4 2 

394МС 133,0 28,0 
394МС 85,0 21,0 

295,3МС-Г 
 

72,0 
 

10,5 
 

1720 Глина, из-
вестняк, мер-

гель 

4 2-3 

295,3МС-Г 60,0 23,3 
295,3МС-Г 156,0 58,0 
295,3МС-Г 91,0 32,5 
295,3МС-Г 84,0 29,0 
295,3МС-Г 143,0 47,5 
295,3МС-Г 133,0 42,0 

1775 5 2-3 
295,3МС-Г 29,0 26,0 
295,3МС-Г 

 
26,0 

 
24,2 

 

1872 
Глинистый 
сланец, ар-

геллит 
2-3 2 

295,3МС-Г 35,0 8,0 
295,3МС-Г 28,0 7,5 
295,3МС-Г 

 
34,0 

 
8,0 

 

1959 Песчаниик, 
глины 5-6 5-6 

215,9СЗ-
ГНУ 25,0 19,2 

215,9СЗ-
ГНУ 22,0 20,5 

215,9СЗ-
ГНУ 20,0 18,0 

215,9СЗ-
ГНУ 

 

20,0 
 

18,5 
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Вариант 2 

Глубина, 
м 

Описание 
пород 

Категории пород по Типоразмер 
долот 

Проходка 
на долото, 

м 

Время 
бурения, 

ч 
твердо-

сти 
абразивно-

сти 
139,7 Суглинок 

2 2 

269,9С-ГВ 139,7 14,5 

363,2 
Глина 

269,9С-ГВ 140,5 15,1 
269,9С-ГВ 

 
83,0 

 
10,0 

 

605 

Глинистый 
сланец 3-4 4 

269,9С-ГВ 70,0 10,0 
269,9С-ГВ 90,0 10,0 

190,5СЗ-ГВ 41,8 7,0 
190,5СЗ-ГВ 

 
40,0 

 
5,0 

 

788 

Глины, из-
вестняк 4 3 

190,5СЗ-ГВ 38,5 13,0 
190,5СЗ-ГВ 37,0 12,5 
190,5СЗ-ГВ 29,5 10,0 
190,5СЗ-ГВ 42,0 14,2 
190,5СЗ-ГВ 

 
36,0 

 
12,5 

 

914 

Аргиллит, 
известняк 4 3 

190,5СЗ-ГВ 34,0 12,0 
190,5СЗ-ГВ 37,0 13,0 
190,5СЗ-ГВ 30,0 11.0 
190,5СЗ-ГВ 

 
25,0 

 
9,5 

 

971 

Песчаник 6 5 

139,7ТКЗ 12,0 8,0 
139,7ТКЗ 10,0 7,2 
139,7ТКЗ 

 
11,0 

 
7,5 

 
Глины 4 4 139,7ТКЗ 24,0 11,0 

 
 

Вариант 3 

Глу-
бина, 

м 

Описание 
пород 

Категория пород 
по Типоразмер 

долот Нд, м Время 
бурения твер-

дости 
абразив-

ности 

443 

Песок, гли-
на, алевро-

лит про-
слои углей 

  

269,9С-ГВ 260,0 33,0 
269,9С-ГВ 78,0 14,0 
269,9С-ГВ 

 
105 

 
20,5 
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Окончание варианта 3 

Глу-
бина, 

м 

Описание 
пород 

Категория пород 
по Типоразмер 

долот Нд, м Время 
бурения твер-

дости 
абразив-

ности 

694  2 3 269,9С-ГВ 45,0 9,2 
269,9С-ГВ 206 42,0 

814 

Известняк 4 3 

269,9С-ГВ 70,0 29,0 
269,9С-ГВ 30,0 13,0 
269,9С-ГВ 

 
20,0 

 
8,5 

 

878 

Мергель 
прослои 
глин, из-
вестняк 

4 3 

161Т 16,0 8,0 
161Т 15,0 7,5 
161Т 12,0 6,2 
161Т 10,0 8,0 
161Т 

 
11,0 

 
8,0 

 

913 

Песчанник 
с прослой-
ками глины 

5 5 

161Т 10,0 8,0 
161Т 7,0 7,0 
161Т 8,0 8,2 
161Т 10,0 11,0 

 
Вариант 4 

Глу-
бина, 

м 

Описание 
пород 

Категория пород 
по Типоразмер 

долот Нд, м Время 
бурения твер-

дости 

абра-
зивно-

сти 

240 

Пески с 
прослоями 

глин 
2 2-3 

393,7С-ЦВ 50,0 10,0 
393,7С-ЦВ 40,0 8,2 

295,3С-ГНУ 
 150,0 12,0 

780 

Глины с 
прослоями 
песчани-

ков, аргил-
лит 

3-4 3 

295,3С-ГНУ 120,0 10,0 
295,3С-ГНУ 90,0 7,0 
295,3С-ГНУ 110,0 5,0 
295,3С-ГНУ 130,0 9,0 
295,3С-ГНУ 

 90,0 6,9 

1325 

Глинистый 
сланец с 
включе-
ниями  

4-5 3 

295,3С-ГНУ 110,0 8,4 
295,3С-ГНУ 95,0 7,5 
295,3С-ГНУ 70,0 10,0 

215,9СЗ-ГНУ 50,0 7,0 
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Окончание варианта 4 

Глу-
бина, 

м 

Описание 
пород 

Категория пород 
по Типоразмер 

долот Нд, м Время 
бурения твер-

дости 
твердо-

сти 

 

карбонатов, 
мергель   

215,9СЗ-ГНУ 100,0 14,5 
215,9СЗ-ГНУ 40,0 6,0 
215,9СЗ-ГНУ 45,0 6,6 
215,9СЗ-ГНУ 

 35,0 18,0 

1420 
Песчаник 4-5 5 

215,9СЗ-ГНУ 40,0 21,0 
215,9СЗ-ГНУ 30,0 15,2 
215,9СЗ-ГНУ 25,0 12,6 

 
Вариант 5 

Глу-
бина, 

м 

Описание 
пород 

Категория пород 
по Типоразмер 

долот Нд, м Время 
бурения твер-

дости 

абра-
зивно-

сти 

111 Угли, гли-
ны с про-
слоями 

песчаника 
и известня-

ка 

2 2-3 295,3С-ГН 57,0 10,0 
295,3С-ГН 54,0 9,6 

311 

3-4 4 

295,3С-ГН 62,0 11,0 
295,3С-ГН 56,0 9,8 
295,3С-ГН 48,0 8,2 
295,3С-ГН 

 
34,0 

 
6,0 

 

757 

Известняк 
каверноз-

ный 
4 2 

295,3С-ГН 30,0 5,0 
215,9СЗ-ГАУ 150,0 10,0 
215,9СЗ-ГАУ 160,0 11,0 
215,9СЗ-ГАУ 

 
106,0 

 
7,1 

 

1082 

Известняк, 
мергель, 
сланец 

4 2 

215,9СЗ-ГАУ 70,0 10,0 
215,9СЗ-ГАУ 80,0 11,4 
215,9СЗ-ГАУ 75,0 10,7 
215,9СЗ-ГАУ 

 
100,0 

 
14,0 

 

1232 

Известняк 
доломити-
зирован-

ный 

4-5 5 

215,9СЗ-ГАУ 32,0 16,2 
215,9СЗ-ГАУ 28,0 13,5 
215,9СЗ-ГАУ 25,0 11,8 
215,9СЗ-ГАУ 35,0 17,1 
215,9СЗ-ГАУ 30,0 14,0 
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Вариант 6 
Глу-
бина, 

м 

Описание 
пород 

Категория пород по Типоразмер 
долот Нд, м 

Время 
буре-
ния 

твердо-
сти 

абразив-
ности 

70 

Супесь, 
глина 1 2 

393,7С-ЦВ 50,0 8,0 
393,7С-ЦВ 

 
20,0 

 
3,0 

 

670 

Глина с 
прослоями 
известняка, 

сланец 

2 2 

295,3СЗ-ГНУ 120,0 10,0 
295,3СЗ-ГНУ 140,0 11,0 
295,3СЗ-ГНУ 130,0 10,6 
295,3СЗ-ГНУ 100,0 8,0 
295,3СЗ-ГНУ 

 
110,0 

 
8,7 

 

896 

3 2 

295,3СЗ-ГНУ 90,0 7,6 
295,3СЗ-ГНУ 60,0 5,1 
295,3СЗ-ГНУ 

 
76,0 

 
6,5 

 

1006 
Известняк 3-4 3 

295,3СЗ-ГНУ 20,0 10,0 
215,9ТЗ-ГАУ 

 
90,0 

 
30,0 

 
1106 Гипс 3 1 215,9ТЗ-ГАУ 100,0 32,8 
1226 Галит 2 1 215,9ТЗ-ГАУ 120,0 41,0 

1331 Глина 2 2 215,9ТЗ-ГАУ 
 

105,0 
 

34,8 
 

1508 

Песчаник 5-6 5-6 

215,9ТЗ-ГАУ 38,0 22,0 
215,9ТЗ-ГАУ 44,0 26,0 
215,9ТЗ-ГАУ 55,0 32,0 
215,9ТЗ-ГАУ 40,0 23,2 

 
Вариант 7 

Глу-
бина, 

м 

Описание 
пород 

Категория пород по Типоразмер 
долот Нд, м 

Время 
буре-
ния 

твердо-
сти 

абразив-
ности 

116 

Пластичная 
деформа-

ция 
2 2 

349,2М-ЦВ 72,0 16,0 

349,2М-ЦВ 44,0 10,0 

549 

Глина с 
прослоями 
аргилита 

3 3 

269,9СТ-ЦВ 140,0 28,2 
269,9СТ-ЦВ 135,0 26,8 
269,9СТ-ЦВ 108,0 22,0 
269,9СТ-ЦВ 50,0 10,3 
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Окончание варианта 7 
Глу-
бина, 

м 

Описание 
пород 

Категория пород по Типоразмер 
долот Нд, м 

Время 
буре-
ния 

твердо-
сти 

абразив-
ности 

675 Аргиллит 4 2 269,9СТ-ЦВ 76,0 16,0 
269,9СТ-ЦВ 50,0 10,4 

956 

Плотный 
известняк 
местами 

глинистый 

4 2 

269,9СТ-ЦВ 20,0 11,0 
269,9СТ-ЦВ 16,0 8,8 
190,5ТЗ-ГНУ 70,0 23,0 
190,5ТЗ-ГНУ 80,0 31,7 
190,5ТЗ-ГНУ 95,0 38,3 

1106 

Песчаник с 
прослоями 
глин и ар-
гиллита 

4-5 5 

190,5ТЗ-ГНУ 44,0 22,0 
190,5ТЗ-ГНУ 26,0 12,7 
190,5ТЗ-ГНУ 25,0 12,6 
190,5ТЗ-ГНУ 35,0 17,8 
190,5ТЗ-ГНУ 20,0 10,0 

 
Вариант 8 

Глу-
бина, 

м 

Описание 
пород 

Категория пород по Типоразмер 
долот 

Нд, м Время 
буре-
ния 

твердо-
сти 

абразив-
ности 

531 Переслаи-
вание глин, 

песков, 
аргиллитов 
и алевро-

литов, 
уголь 

2 2 169,9С-ЦВ 255,0 30,0 
169,9С-ЦВ 276,0 32,2 

1058 

3 3 

169,9С-ЦВ 197,0 23,0 
169,9С-ЦВ 104,0 17,8 
169,9С-ЦВ 177,0 30,0 
169,9С-ЦВ 134,0 22,8 
169,9С-ЦВ 

 
130,0 

 
22,0 

 

1296 

Галит с 
пропласта-

ми глин, 
песчаников 

1 2 

190,5СЗ-ГНУ 78,0 10,5 
190,5СЗ-ГНУ 59,0 8,0 
190,5СЗ-ГНУ 35,0 4,5 
190,5СЗ-ГНУ 

 
66,0 

 
9,0 

 

1326 

Известняки 
с прослоя-
ми глин и 
глинистых 

сланцев 

3 3 

132Т-ЦВ 20,0 10,0 
132Т-ЦВ 10,0 5,4 
132Т-ЦВ 

 
20,0 

 
9,0 

 

1386 
4-5 4 

132Т-ЦВ 15,0 7,8 
132Т-ЦВ 15,0 7,9 
132Т-ЦВ 10,0 5,4 
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Вариант 9 
Глу-
бина, 

м 

Описание 
пород 

Категория пород по Типоразмер до-
лот 

Нд, м Время 
бурения твердо-

сти 
абразив-

ности 

290 
Песок, 
глина 1 2-3 490C 50,0 5,0 

393,7С-ЦВ 240,0 18,0 

700 

Кавер-
нозные 

известня-
ки, мес-

тами гли-
нистые 

3 2 

393,7С-ЦВ 120,0 20,0 
393,7С-ЦВ 100,0 18,6 

295,3С-ГВУ 90,0 10,0 
295,3С-ГВУ 100,0 12,0 

870 2 2 295,3С-ГВУ 170,0 18,0 

1190 

3 2 

295,3С-ГВУ 90,0 9,0 
295,3С-ГВУ 110,0 12,5 
295,3С-ГВУ 

 
120,0 

 
13,7 

 

1375 

Извест-
няк плот-
ный, ар-
гиллит 

4 3 

295,3С-ГВУ 50,0 20,0 
295,3С-ГВУ 65,0 25,7 

295,3С-ГВУ 70,0 28,3 

1585 

Доломи-
ты, про-
слоями 

песчани-
ки 

4-5 5 

215,9ТКЗ-ГНУ 60,0 58,0 
215,9ТКЗ-ГНУ 35,0 8,0 
215,9ТКЗ-ГНУ 55,0 8,0 
215,9ТКЗ-ГНУ 

 
60,0 

 
10,0 

 

1637 
6 5 

215,9ТКЗ-ГНУ 15,0 15,1 
215,9ТКЗ-ГНУ 17,0 17,4 
215,9ТКЗ-ГНУ 20,0 21,0 

 
Вариант 10 

Глу-
бина, 

м 

Описание 
пород 

Категория пород по Типоразмер 
долот 

Нд, м Время 
бурения твердо-

сти 
абразив-

ности 

388 

Известняки 
глинистые 
сланцы с 

прослоями 
углей 

2 2 

295,3СЗ-ГВ 176,0 31,0 
295,3СЗ-ГВ 95,0 16,2 
295,3СЗ-ГВ 

 
117,0 

 
21,0 

 

666 

3 2 

295,3СЗ-ГВ 78,0 14,2 
295,3СЗ-ГВ 106,0 19,5 
295,3СЗ-ГВ 

 
94,0 

 
17,3 
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Окончание варианта 10 
Глу-
бина, 

м 

Описание 
пород 

Категория пород по Типоразмер 
долот 

Нд, м Время 
бурения твердо-

сти 
абразив-

ности 

901 

Переслаи-
вание глин, 

песчани-
ков, места-
ми алевро-

лит 

4 3 
215,9МСЗ-ГВ 83,0 21,0 
215,9МСЗ-ГВ 77,0 19,0 
215,9МСЗ-ГВ 75,0 18,5 

1017 4 4 215,9МСЗ-ГВ 60,0 14,6 
215,9МСЗ-ГВ 56,0 14,5 

1099 5 4 215,9МСЗ-ГВ 42,0 14,4 
215,9МСЗ-ГВ 40,0 14,0 

1200 

Известняк, 
доломит с 
прослоями 

4-5 4 

139,7ТЗ-ЦВ 22,0 7,7 
139,7ТЗ-ЦВ 18,0 8,4 
139,7ТЗ-ЦВ 21,0 11,0 
139,7ТЗ-ЦВ 15,0 7,8 
139,7ТЗ-ЦВ 15,0 8,0 
139,7ТЗ-ЦВ 10,0 5,5 

 
Задание №2 

Расчет конструкции скважины 

В процессе бурения для обеспечения достижения проектной 
глубины, ее ствол поинтервально закрепляют обсадными трубами, а 
кольцевое пространство между стенками скважины и колонной труб 
заполняется цементным раствором, образующим цементный камень. 

Обсадные трубы изготавливаются длиной 6 – 12 м и собирают-
ся в колонну (соединяются) при помощи резьбы, нарезанной на кон-
цах каждой трубы и муфт. 

Совокупность данных о количестве обсадных колонн, их диа-
метрах и глубинах спуска, диаметрах ствола для каждой колонны, 
интервалах цементирования называют конструкцией скважины. 

Элементы конструкции: 
Направление – первая колонна из труб большого диаметра 

предназначенная для предотвращения размыва потоком бурового 
раствора рыхлых наносных пород на устье скважины и перекрытия 
верхний неустойчивых отложений четвертичного периода. 

Кондуктор – следующая за направлением колонна обсадных 
труб, которой крепят ствол скважины. Предназначен для перекры-
тия малоустойчивых горных пород и изоляции водоносных горизон-
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тов с пресными водами (при проектировании конструкции скважи-
ны, необходимо перекрыть этот интервал на 10-50 метров глубже). 

Эксплуатационная колонна – канал из обсадных труб, соеди-
няющий недра земли с дневной поверхностью. 

Глубина спуска эксплуатационной колоны определяется глуби-
ной залегания продуктивного пласта, а диаметр – дебитом скважины 
и способом эксплуатации. 

Все колонны труб между кондуктором и эксплуатационной ко-
лонной называют промежуточными, имеющие техническое назна-
чение, для перекрытия интервалов осложнений (например, интерва-
лы с интенсивными осыпями и обвалами, поглощающие или прояв-
ляющие пласты и т.д.). При проектировании конструкции скважины, 
необходимо перекрыть этот интервал на 10-50 метров глубже. 

Промежуточные колонны применяются сплошными или в виде 
«летучек». Летучками называют колонны, верхняя часть которых 
(«голова») расположена ниже устья скважины. 

Хвостовик представляет собой «летучку», являющуюся про-
должением эксплуатационной обсадной колонны. При креплении 
верхняя часть хвостовика должна заходить в предыдущую колонну 
не менее чем на 50 м и обеспечить герметичность соединения. 

Необходимая разность диаметров скважин и муфт обсадных 
колонн должна выбираться исходя из оптимальных величин, уста-
новленных практикой бурения и обеспечения беспрепятственного 
спуска каждой колонны до проектной глубины, а также качествен-
ное их цементирование. Минимально допустимая разность диамет-
ров муфт обсадных труб и скважины регламентируется Правилами 
безопасности в нефтяной и газовой промышленности. 

Проектируют конструкцию скважины исходя из заданного диа-
метра эксплуатационной колонны, обеспечивающей технологиче-
ский процесс добычи нефти (рис.3). 

Диаметры обсадных колонн и долот выбираются снизу-вверх, 
начиная с эксплуатационной колонны. Диаметр эксплуатационной 
колонны зависит от способа заканчивания скважины, условий ее 
эксплуатации, и задается заказчиком на буровые работы. 
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Рис. 3. Выбор диаметра скважины (долота) 

Dм – диаметр муфты обсадной колонны, мм; dт – диаметр обсадной колонны 
(трубы), мм; Dд – диаметр долота, мм; е – зазор между муфтой обсадной колонны и 

стенкой скважины, мм. 

Наружные диаметры эксплуатационных колонн выбирают по 
суммарному ожидаемому дебиту скважины (табл.2). 

Таблица 2  
Рекомендуемые диаметры эксплуатационных колонн 

Нефтяные скважины Газовые скважины 

Дебит, м3/сут 
Наружный диаметр 
эксплуатационной 

колонны, мм 

Дебит, 
тыс. м3/сут 

Наружный диаметр 
эксплуатационной ко-

лонны, мм 
< 40 114 < 75 114 

40-100 127-140 75-250 114-146 
100-150 140-146 250-500 146-178 
150-300 168-178 500-1000 178-219 

> 300 178-194 1000-5000 219-273 
Расчетный диаметр долота определяется по формуле: 

еDD 2+= мД , мм                                   (2) 

где е – радиальный зазор между муфтой обсадной колонны и стен-
кой скважины (табл.3), мм. Dм – наружный диаметр соединительной 
муфты обсадной колонны, мм. (табл. 4). 
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Таблица 3  
Радиальные зазоры (е) 

Диаметр обсадной 
колонны, мм 114-127 140-168 178-245 273-299 324-351 377-508 

Радиальный зазор, мм 
 

5-10 
 

10-20 
 

10-25 
 

15-30 
 

20-40 
 

25-50 
 

 
Далее по ГОСТ 20692-75 (для шарошечных долот) подбираются 

ближайший больший размер долота (табл. 5). 
Внутренний диаметр обсадной колонны, через которую прохо-

дит соответствующее долото рассчитывается по формуле: 

Δ2+= Двн Dd , мм                                (3) 

где Δ – радиальный зазор между долотом и стенкой обсадной трубы, 
принимается 3÷5 мм. Далее по ГОСТ 632-80 подбираются ближай-
шее большее значение внутреннего диаметра колонны и указывается 
наружный диаметр и толщина стенки подобранной колонны. 

Таблица 4 
Трубы обсадные и муфты к ним (ГОСТ 632–80) 

Условный диаметр 
трубы 

Труба Муфта 

Наружный 
диаметр, D 

Толщина 
стенки, δ 

Наружный 
диаметр, Dм 

Длина, 
Lм 

114 114,3 5,2 – 8,6 127 158 
127 127,0 5,6 – 9,2 141,3 165 
140 139,7 6,2 – 10,5 153,7 171 
146 146,1 6,5 – 10,7 166,0 177 
168 168,3 7,3 – 12,1 187,7 181 
178 177,8 5,9 – 12,7 194,5 184 
194 193,7 7,6 – 12,7 215,9 190 
219 219,1 6,7 – 14,2 244,5 196 
245 244,5 7,9 – 13,8 269,9 196 
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Окончание табл. 4 

Условный диаметр 
трубы 

Труба Муфта 

Наружный 
диаметр, D 

Толщина 
стенки, δ 

Наружный 
диаметр, Dм 

Длина, 
Lм 

273 273,1 7,1 – 16,5 298,5 203 
299 298,5 8,5 – 14,8 323,9 203 
324 323,9 8,5 – 14 351,0 203 
340 339,7 8,4 – 15,4 355,1 203 
351 351,0 9 – 12 376,0 229 
377 377,0 9 – 12 402,0 229 
406 406,4 9,5 – 16,7 431,8 228 
426 426,0 10 – 12 451,0 229 
473 473,1 11,1 508,0 228 
508 508,0 11,1 – 16,1 533,4 228 

 

Таблица 5 
Примеры диаметров долот 

151,0 190,5 244,5 320,0 444,5 558,2  
161,0 200,0  269,9 349,2 490,0 584.8  
165,1 215,9 295,3 393,7 501,0  660,4 

 
Процесс заполнения заданного интервала скважины раствором 

вяжущих материалов, способных в покое превращаться в прочный 
непроницаемый камень, называют цементированием или тампони-
рованием (тампонажем), а сами материалы – тампонажными.  

Высота подъема тампонажного раствора в затрубном простран-
стве и конструкция забоя скважины определяются на основании 
действующих инструкций и методических материалов. По сущест-
вующим правилам по всей длине цементируются направление и 
кондуктор. Промежуточные и эксплуатационные колонны в газовых 
скважинах цементируются не менее чем на 500 м выше башмака 
(низа) предыдущей колонны. Для нефтяных эксплуатационных 
скважин допускается подъем цемента не менее чем на 150 м выше 
башмака (низа) предыдущей колонны. 

Для цементирования в основном используют тампонажные 
портландцементы и цементы на основе доменных шлаков. 
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Цементный раствор – смесь воды (жидкости) и сухого цемента 
в определенной пропорции, которое называют водоцементным от-
ношением (В:Ц). Оптимальное В:Ц для растворов портландцемента 
и технической воды составляет величину 0,5. 

Для обеспечения качественного цементирования обсадную ко-
лонну оснащают рядом специальных приспособлений: на низ ко-
лонны навинчивают башмак с направляющей пробкой, устанавли-
вают обратный клапан и упорное кольцо. В определенных интерва-
лах на колонну надевают центрирующие фонари. 

Существует несколько способов цементирования обсадных ко-
лонн – одноступенчатое, двухступенчатое, манжетное, обратное. В 
большинстве скважин применяют одноступенчатое цементирование. 
После спуска и промывки обсадной колонны на верхний ее конец 
навинчивают специальную цементировочную головку, отводы кото-
рой соединяют линиями высокого давления с цементировочными 
агрегатами (ЦА). Насосами ЦА нагнетают вовнутрь обсадной ко-
лонны цементный раствор, приготовленный с помощью специаль-
ных машин – смесителей. После закачки в обсадную колонну рас-
четного объема цементного раствора, освобождают верхнюю разде-
лительную пробку, подвешенную внутри цементировочной головки, 
и в колонну на пробку нагнетают жидкость продавливания. Цемент-
ный раствор, дойдя до низа колонны, через башмак поступает в 
кольцевое пространство (за колонну), поднимается по нему, вытес-
няя буровой раствор. Когда верхняя разделительная пробка достига-
ет упорного кольца, давление в обсадной колонне резко возрастает, 
это сигнал о прекращении продавливания цементного раствора. Ко-
лонну оставляют в покое на время затвердения цемента (ОЗЦ).  

При расчете цементирования колонны определяют необходи-
мое количество сухого тампонирующего материала (цемента), коли-
чество воды для приготовления цементного раствора, объем жидко-
сти продавливания, а также максимальное давление в конце процес-
са цементирования, необходимое число смесителей и агрегатов, 
время процесса цементирования. 

Необходимый объем цементного раствора для цементирования 
обсадных колонн определяют из выражения: 
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( )[ ]hdLdDLdDkV кокопредвнскрц ⋅+⋅−+⋅−= 2
0..

22
....

22
.. )(

4
π

, м3   (4) 

где kк – коэффициент каверн; Dс – диаметр скважины, м; d, d0 – со-
ответственно наружный и внутренний диаметр обсадной колонны, 
м; L – высота подъема цементного раствора за колонной в открытом 
стволе, м; .... копредвнD – внутренний диаметр предыдущей обсадной 
колонны, м; Lо.к. – высота подъема цементного раствора за колонной 
внутри предыдущей (высота подъема над башмаком предыдущей 
колонны), м; h – высота цементного стакана, м; 

Количество цемента q (кг) для приготовления 1 м3 цементного 
раствора: 

.
цв

вц

т
q

ρρ
ρρ

+

⋅
=                                            (5) 

Тогда количество сухого цемента для приготовления заданного 
объема раствора: 

т
VG цррцц +

⋅=
1

1
.. ρ    или    ,..

цв

вц
рцц т

VG
ρρ
ρρ

+

⋅
⋅= кг             (6) 

где m – водоцементное отношение, (В:Ц 0,35 – 0,60); ρцр – плотность 
цементного раствора, кг/м3; ρц – плотность сухого цемента, кг/м3; 
ρв – плотность жидкости растворения (вода, нефть и др.), кг/м3. 

Плотность цементного раствора определяется из выражения: 

цв

вц
цр т

т
ρρ
ρρ

ρ
+

⋅+
=

)1(
, кг/м3                               (7) 

С учетом потерь сухого цемента при затворении (коэффициент 
потерь в пределах Кц = 1,03 – 1,05): 

ццц KGG ⋅=⋅/ , кг                                    (8)  
Количество воды Vв для приготовления расчетного объема це-

ментного раствора: 

в
цвв

тGКV
ρ
⋅⋅= / , м3                                    (9)  

где Кв – коэффициент, учитывающий потери воды в процессе затво-
рения цемента, при механизированном способе Кв =1,08. 



23 

Объем жидкости продавливания определяется по формуле: 

,)(
4

2
0

мпр VhHdV +−=
πθ                              (10)   

где θ – коэффициент, учитывающий сжимаемость жидкости продав-
ливания (1,03–1,05); Vм – вместимость линий нагнетания ( 0,8 м3). 

 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Спроектировать и начертить конструкцию скважины (обяза-
тельно указание глубины спуска колонн их диаметров, диаметры 
долот и интервалов цементирования с указанием высоты подъема 
цементного раствора). Пример представлен на рис. 4 

Определить количество сухого цемента для цементирования 
эксплуатационной обсадной колонны. Жидкость затворения – вода 
техническая плотностью 1020 кг/м3. Плотность сухого цемента 
3200 кг/м3, высота цементного стакана 20 м, В:Ц 0,5.  

Таблица 6 
Исходные данные для расчета 

Вари-
ант 

Ожидаемый 
дебит 

(м3/сут; 
тыс.м3/сут ) 

Флюид 

Проектная 
глубина 

скважины, 
м 

Глубина 
(интервал) 
четвертич-
ных отло-
жений, м 

Глубина 
(интервал) 
водонос-
ных пла-
стов, м 

Глубина 
интервала 

осложнения, 
м 

kк 

1 35 нефть 2000 30 200-270 1200-1400 1,15 
2 70 газ 2000 35 210-290 1110-1350 1,03 
3 40 нефть 2100 40 100-170 1050-1520 1,12 
4 75 газ 2100 45 200-260 1300-1620 1,08 
5 45 нефть 2500 50 200-270 1400-1770 1,09 
6 80 газ 2500 30 220-270 1450-1690 1,1 
7 50 нефть 2700 35 200-270 1650-1920 1,12 
8 85 газ 2700 40 210-300 1700-1950 1,13 
9 55 нефть 3100 45 270-400 1850-2100 1,14 
10 90 газ 3100 50 300-450 2100-2300 1,04 
11 60 нефть 2800 30 200-310 1900-2050 1,05 

 

 

≈
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Окончание табл. 6 

Вари-
ант 

Ожидаемый 
дебит 

(м3/сут; 
тыс.м3/сут ) 

Флюид 

Проектная 
глубина 

скважины, 
м 

Глубина 
(интервал) 
четвертич-
ных отло-
жений, м 

Глубина 
(интервал) 
водонос-
ных пла-
стов, м 

Глубина 
интервала 

осложнения, 
м 

kк 

12 100 газ 2800 35 200-300 1750-2100 1,06 
13 65 нефть 2600 40 190-280 1450-1860 1,07 
14 120 газ 2600 45 180-290 1500-1920 1,08 
15 70 нефть 2400 50 195-275 1400-1750 1,01 
16 140 газ 2400 30 220-270 1400-1700 1,02 
17 75 нефть 2200 35 200-275 1100-1500 1,14 
18 170 газ 2200 40 200-275 1310-1600 1,04 
19 80 нефть 1900 45 140-220 1000-1300 1,05 
20 200 газ 1900 50 120-210 950-1250 1,06 

 

Рис. 4. Пример конструкции скважины 
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