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Технические и экономические
показатели бурения, в том чис-

ле и твердых горных пород во многом 
зависят от совершенства технологии 
промывки скважин, состава и свойств 
буровых растворов, их физико-хими-
ческой обработки и их соответствия 
буримым породам.

Следует отметить, что порода вы-
сокой твердости мало изменяет свои 

© Е.Л. Леушева, 2015
УДК 622.244.49

Е.Л. Леушева

ИССЛЕДОВАНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ БУРЕНИЯ 
ТВЕРДЫХ ГОРНЫХ ПОРОД*

Рассмотрены способы интенсификации процесса разрушения (ослабление) гор-
ных пород для повышения эффективности буровых работ. Предмет исследова-
ния – массив горных пород повышенной твердости и влияние на него различных 
факторов. Цель работы – повышение эффективности разрушения горных пород 
повышенной твердости при бурении скважин различного назначения. Существу-
ют различные способы ослабления горных пород, основные из которых меха-
нические, термические, химические, биологические и технологические. Анализ 
результатов теоретических исследований позволил сделать выводы, что при раз-
рушении горных пород целесообразнее применять такие поверхностно-активные 
вещества, которые будут лучше растекаться по поверхности горной породы, т.е. 
иметь наименьший краевой угол смачивания и низкие значения поверхностного 
натяжения, это позволит буровому раствору с добавкой в него ПАВ глубже про-
никать в образовавшиеся микротрещины, создавая расклинивающее давление на 
их внутреннюю поверхность, что необходимо стремиться к понижению удельного 
электрического сопротивления буровых растворов и что при выборе бурового 
раствора необходимо проводить исследования по замеру основных прочностных 
свойств горных пород (таких как, предел прочности (временного сопротивления), 
миктротвердость, динамическая прочность). Представлена возможность оценки 
влияния некоторых физических свойств водных растворов поверхностно-актив-
ных веществ на изменение физико-механических характеристик твердых горных 
пород и на этой основе разработать методику количественной оценки разупрочня-
ющего действия промывочной жидкости на буримые горные породы, состоящую 
из пяти последовательных этапов, включающих определение основных показате-
лей свойств бурового раствора и буримой горной породы. По представленной 
методике были проведены исследования. Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что исследуемые виды анионактивные ПАВ имеют высокий коэффициент 
эффективности разрушения горной породы, из них наилучшие результаты полу-
чены при использовании 0,1% водного раствора лаурилсульфата натрия.
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механические свойства под влияни-
ем высоких давлений и температур, 
имеющих место на больших глубинах. 
Наоборот, осадочные породы невы-
сокой твердости и плотности на боль-
ших глубинах под влиянием высоких 
давлений и температуры уплотняются 
и твердость их может увеличиться в 
3–4 раза, в соответствии с чем изме-
нится и их буримость.

* Работа выполнена в рамках гранта Президента Российской Федерации для государственной поддержки
молодых российских ученых ¹ МК-4410.2015.5.
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Известно, что с уменьшением плот-
ности промывочной жидкости повы-
шается механическая скорость проход-
ки. Если заменить глинистый раствор 
водой, скорость бурения увеличивает-
ся на 20–30%. Еще большее увеличе-
ние (в 2–5 раз) скорости бурения дает 
замена промывочной жидкости газом 
[1]. Это указывает на необходимость 
исследований в области применения 
буровых растворов пониженной плот-
ности на основе различных полимеров.

Предварительное ослабление гор-
ных пород представляет собой про-
цесс, при котором массив изменяет 
свои физико-механические свойства в 
сторону снижения показателей проч-
ности [2]. В работе [3] способы ослаб- 
ления горных пород с жесткими свя-
зями разделяются на пять классов: ме-
ханические, термические, химические, 
биологические и технологические.

Уменьшение поверхностной энер-
гии твердого тела экспоненциально 
уменьшает его долговечность под на-
грузкой [4], т.е. снижает его прочность.

Для практического уменьшения 
величины поверхностного натяжения 
твердого тела можно использовать 
внутренний адсорбционный эффект, 
т.е. адсорбцию ПАВ на внутренних 
поверхностях раздела зародышевых 
микротрещинах разрушения.

Важным фактором интенсифика-
ции процесса бурения горных пород 
является воздействие на них ПАВ [5, 
6, 7]. Поверхностно-активная среда  
влияет на характер деформации и 
разрушения твердых тел, главным об-
разом, в окрестностях острых (тупико-
вых) концов развивающихся трещин. 
Таким образом, в  областях дефор-
мации твердого тела адсорбционное 
влияние среды проводит к изменению 
эффективной поверхностной энер-
гии, приходящейся на единицу по-
верхности, что и обуславливает изме-
нение прочностных свойств твердого 
тела.

Наибольшие адсорбционные эф-
фекты имеют место тогда, когда возни-
кающие в процессе разрушения новые 
поверхности успевают покрываться 
адсорбционными слоями. С этой точки 
зрения эффективность действия ПАВ 
при ударно – вращательном и при бу-
рении шарошечными долотами выше, 
чем при вращательном – коронками и 
режущими долотами.

Анализ результатов исследований 
[8], проведенных ранее исследователя-
ми в области разрушения горных пород 
позволило сделать следующие выводы:

�� при разрушении горных пород 
целесообразнее применять такие ПАВ,  
которые будут лучше растекаться по 
поверхности, т.е. иметь наименьший 
краевой угол смачивания и низкие 
значения поверхностного натяжения, 
это позволит буровому раствору с до-
бавкой в него ПАВ глубже проникать 
в образовавшиеся микротрещины, соз-
давая расклинивающее давление на их 
внутреннюю поверхность;

�� для повышения эффективности 
разрушения породы на забое необхо-
димо стремиться к понижению удель-
ного электрического сопротивления 
буровых растворов;

�� при выборе бурового раствора 
необходимо проводить исследования 
по замеру основных прочностных 
свойств горных пород (например, пре- 
дела прочности (временного сопро-
тивления), миктротвердости, динами-
ческой прочности).

Известно [6, 7, 9], что буровые 
растворы оказывают наибольшее по-
ложительное влияние на эффектив-
ность разрушения пород на забое 
скважины через их способность пре-
пятствовать смыканию микротрещин, 
образовавшихся при ударе элементов 
вооружения долота. Это достигается 
уменьшением поверхностной энергии 
на поверхности трещины и снижени-
ем угнетающего гидравлического дав-
ления на забой скважины.
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Снижение поверхностной энергии 
обеспечивается образованием поверх-
ностного слоя на границе раздела фаз. 
Меру недокомпенсированности меж-
молекулярных сил в поверхностном 
слое, или иначе – избыточную свобод-
ную энергию, количественно можно 
оценить величиной поверхностного 
натяжения и удельного электрическо-
го сопротивления жидкой фазы. Оче-
видно, что снижение давления на за-
бой можно добиться лишь снижением 
плотности бурового раствора.

Исходя из вышесказанного, в  ра-
боте сделана попытка оценки влия-
ния некоторых физических свойств 
водных растворов ПАВ на изменение 
физико-механических характеристик 
пород и на этой основе разработать 
методику количественной оценки раз-
упрочняющего действия промывочной 
жидкости на буримые горные породы, 
состоящую из пяти последовательных 
этапов, включающих определение ос-
новных показателей свойств бурового 
раствора и буримой горной породы.

Так, понижение прочности горной 
породы на забое скважины (ΔРр) мож-
но выразить через функцию следую-
щих физических свойств раствора:

. .( , , )р п н р рP f R∆ = σ ρ (1)
где σп.н.  – поверхностное натяжение
раствора, мН/м; Rр  – удельное элек-
трическое сопротивление раствора, 
Ом·м; ρр – плотность раствора, г/см3.

Очевидно, что уменьшение этих по-
казателей способствует сохранению 
микротрещин в породе после снятия 
нагрузки.

Этап I. Определение плотности 
раствора, поверхностного натяжения 
и удельного электрического сопро-
тивления. 

Для измерения плотности промы-
вочной жидкости используется арео-
метр АБР-1, рычажные весы. Поверх-
ностное натяжение замеряется при 
помощи системы анализа формы кап- 

ли «EasyDrop» [10]. Удельное электри-
ческое сопротивление раствора опре-
деляется ризистивиметром, который 
состоит из измерительного блока и 
измерительной ячейки, в которую за-
ливается исследуемый раствор.

Этап II. Расчет относительных ко-
эффициентов поверхностного натя- 
жения, удельного электрического со-
противления, плотности раствора и 
интегрального показателя свойств раст- 
вора.

Влияние различных ПАВ в составе 
бурового раствора на физико-механи-
ческие свойства горных пород можно 
количественно оценить через интег- 
ральный показатель свойств раст- 
вора (Кр):
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где К1  – относительное поверхност-
ное натяжение; К2  – относительное 
удельное электрическое сопротив-
ление раствора; ρ0  – относительная
плотность бурового раствора.

Так как интегральный показатель 
является безразмерной величиной, то 
входящие в него коэффициенты соот-
ветственно будут равны:
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где σв

п.н., σ
р
п.н. – поверхностное натя-

жение воды и исследуемого раство-
ра на поверхности образца; Rв, Rр  – 
удельное электрическое сопротивле-
ние воды и исследуемого раствора; 
ρв, ρр – плотности воды и исследуемо-
го раствора.

Анализ уравнений (2) и (3) показы-
вает, что с уменьшением поверхност-
ного натяжения раствора σр

п.н. по отно-
шению к поверхностному натяжению 
воды σв

п.н. значение Кр увеличивается.
То же самое можно сказать и об удель-
ном электрическом сопротивлении. 
Снижение плотности раствора ρр при-
водит к уменьшению относительной 
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плотности ρ0 и соответственно, к росту 
интегрального показателя свойств раст- 
вора Кр.

Этап III. Исследование основных 
физико-механических свойств горной 
породы.

Временное сопротивление (предел 
прочности) образца горной породы 
при одноосном сжатии определяет-
ся на прессе Controls. Динамическая 
прочность определяется методом тол-
чения на приборе ПОК (прибор опре-
деления крепости). Измерение твердо-
сти по методу Л.А. Шрейнера произ-
водится на приборе УМГП-3. 

Этап IV. Расчет изменения времен-
ного сопротивления, динамической 
прочности и микротвердости пород 
и среднего удельного критерия проч-
ности.

Физико-механические свойства бу-
римых горных пород в лабораторных 
условиях можно оценить при испы-
тании образцов керна на одноосное 
сжатие, динамическую прочность и 
микротвердость, как некий удельный 
критерий прочности (σпр):

( , , )пр п д твf F Pσ = σ (4)
где σп – предел прочности (временное
сопротивление) породы, МПа; Fд – ди-
намическая прочность породы; Ртв  – 
микротвердость породы, 106 Н/м2.

Тогда средний удельный критерий 
прочности породы (Кп) можно пред-
ставить в виде:

3
п д тв

п

F P
К

∆σ + ∆ + ∆
=

(5)
где ∆σп, ∆Fд, ∆Ртв  – относительный
предел прочности, относительная ди-
намическая прочность и относитель-
ная микротвердость породы:
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где σп

р, σп
в – предел прочности образ-

ца породы в воде и в среде раствора; 
Fд

р, Fд
в – динамическая прочность об-

разца породы в воде и среде раство-
ра; Ртв

р, Ртв
в – микротвердость образ-

ца породы в воде и среде раствора.
Из уравнений (5) и (6) следует, что 

чем больше снижаются прочностные 
показатели породы в среде раствора 
(σп

р, Fд
р, Ртв

р), тем интенсивнее умень-
шается удельный критерий прочности 
породы Кп.

Этап V. Расчет коэффициента эф-
фективности разрушения.

Очевидно, что чем больше значе-
ние Кр и меньше Кп, тем эффективнее 
разрушение породы.

Для формализации полученных ре-
зультатов расчетов по уравнениям (2) 
и (5) введем понятие коэффициента 
эффективности разрушения, которое 
связывает физические свойства рас-
твора через параметр Кр с физико-ме-
ханическими характеристиками поро-
ды Кп:

.
р

э p
п

K
K

K
=

(7)
где Кэ.р – коэффициент эффективно-
сти разрушения

В результате проведения исследо-
ваний по представленной методике, 
получаем коэффициент эффективно-
сти разрушения, с помощью которого 
количественно оцениваем, как влияет 
тот или иной раствор на процесс раз-
рушения горной породы.

Для оценки применимости разра-
ботанной методики на практике были 
проведены исследования влияния ани-
онактивных ПАВ на разрушение гор-
ных пород. Использовался линейный 
алкилбензол натрия, лаурилсульфат 
натрия и ацетат калия. Образец гор-
ной породы представлен диабазом.

Этап I. Плотность исследуемых вод- 
ных растворов ПАВ равна 1 г/см3, зна-
чения поверхностного натяжения пред-
ставлены на рис. 1, удельное эклекти-
ческое сопротивление в табл. 1.

Этап II. Расчет коэффициентов, не-
обходимых для получения интеграль-
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ного показателя свойств раствора и 
расчет самого показателя приводится 
в табл. 2.

Этап III. Исследование основных 
физико-механических свойств горной 
породы. На рис. 2 и 3 представлены 
зависимости предела прочности (вре-
менного сопротивления) и динамиче-
ской прочности образца горной поро-
ды от вида ПАВ.

Данные об изменении микротвер-
дости представлены в гистограмме на 
рис. 4.

Таблица 1

Показатели удельного электрического сопротивления растворов

Вода  
(водопроводная)

0,1% раствор 
ацетата калия

0,1% раствор лау-
рилсульфата натрия

0,1% раствор 
ЛАБС натрия

107,1 35,3 61,7 80,6

Таблица 2

Результаты расчета интегрального показателя свойств раствора

Вода 0,1% раствор 
ацетата калия

0,1% раствор лаурил-
сульфата натрия

0,1% раствор 
ЛАБС натрия

К1 1 1,45 2,68 1,78

К2 1 3,04 1,73 1,33

ρ0 1 1 1 1

Кр 1 2,245 2,205 1,56

Рис. 2. Зависимость предела прочности 
горной породы от вида ПАВ

Рис. 1. Значение поверхностного натя-
жения на границе «раствор-образец по-
роды» для водных растворов анионак-
тивных ПАВ

Этап IV. Расчет относительного 
предела прочности (временного со-
противления), динамической проч-
ности и микротвердости образца по-
роды и среднего удельного критерия 
прочности представлен в табл. 3.

Этап V. Расчет коэффициента эф-
фективности разрушения приведен в 
табл. 4

Таким образом, полученные дан-
ные свидетельствуют о том, что иссле-
дуемые анионактивные ПАВ имеют 
самый высокий коэффициент эффек-
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тивности разрушения горной породы, 
из них наилучшие результаты получе-

ны при использовании 0,1% водного 
раствора лаурилсульфата натрия. 

Рис. 3. Зависимость динамической 
прочности горной породы от вида ПАВ

Рис. 4. Гистограмма изменения твер-
дости образца породы в среде водных 
растворов анионактивных ПАВ

Таблица 3

Результаты расчета среднего удельного критерия прочности

Вода 0,1% раствор 
ацетата калия

0,1% раствор лау-
рилсульфата натрия

0,1% раствор 
ЛАБС натрия

Изменение предела 
прочности ∆σп 1 0,782 0,700 0,792

Изменение динамической 
прочности ∆Fд, 1 0,867 0,812 0,844

Изменение  
микротвердости ∆Ртв 1 0,741 0,746 0,891

Средний удельный  
критерий прочности Кп 1 0,797 0,753 0,859

Таблица 4

Расчет коэффициента эффективности разрушения

Вода 0,1% раствор 
ацетата калия

0,1% раствор лаурил-
сульфата натрия

0,1% раствор 
ЛАБС натрия

Интегральный показатель 
свойств раствора Кр.

1 2,245 2,205 1,56

Средний удельный  
критерий прочности Кп

1 0,797 0,753 0,859

Коэффициент эффектив-
ности разрушения Кэ.р.

1 2,82 2,93 1,82
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The article focuses on ways of intensifying rock disintegration (weakening) in order to enhance drilling 
efficiency. The object of the study is and increased strength rock mass and various influences on it. The aim 
of the study is to increase efficiency of higher strength rock mass disintegration in various purpose drilling. 
There are many different methods of rock mass weakening, among which the basic procedures are mechani-
cal, thermal, chemical, biological and technological. 

Based on the analysis of theoretical research findings, it is concluded that it is advisable to disintegrate 
rocks using such surface active substances that better spread over rock surface, i.e. have the smallest wetting 
angle and low surface tension; this will allow drilling mud added with SAS to penetrate deeper in created 
microcracks and to generate disjoining pressure there. Moreover, it is elicited that it is necessary to attempt to 
decrease drilling mud resistivity and to make choice of a drilling mud, taking into account measurement data 
on strength characteristics of rocks (such as ultimate stress limit (ultimate resistance), microhardness, dynamic 
strength). 

The article illustrates an option of estimating influence exerted by physical properties of water solutions of 
SAS on alteration of physico-mechanical properties of hard rocks and, on this basis, developing a procedure 
for quantitative evaluation of weakening effect of washing fluid on rocks, composed of five successive stages, 
including determination of basic properties of drilling mud and rock under drilling. 
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The test results obtained with the proposed procedure for quantitative evaluation of weakening effect 
exerted by washing fluid on rocks under drilling show that the analyzed anion-active SAS exhibit high rock 
disintegration efficiency coefficient, where the best effect has been achieved with 0.1 % water solution of 
sodium lauryl sulfate. 

Key words: rock, rock weakening, microcracks, reagents–detergents, surface active substances, rock 
strength, drilling mud, adsorption. 
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УМНАЯ КНИГА – ПРЕДМЕТ ПЕРВОЙ НЕОБХОДИМОСТИ 

Далее по списку идут профессиональные требования к книге, о которых филолог даже не 
подозревал. К примеру, формат 84x108/16 требует верстки в две колонки, а неопытный вер-
стальщик сделал только одну. Расположение таблиц, рисунков, фотографий было выполнено 
с грубейшими нарушениями стандартов и книжных традиций. И еще много о чем пожалели 
издатели. Филолог только вставил свою фамилию в эту историческую книгу, и совсем не к 
месту.

Книгу переделали и выпустили вновь. К услугам филологов больше не обращались. Но 
профессиональных редакторов остается все меньше: старые уходят, а новых не готовят.
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