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Спрямоване буріння починається з реалі-
зації заходів боротьби з викривленням свердло-
вин або полягає в штучному їх викривленні. 
При цьому використовуються певні способи і 
технічні засоби стосовно конкретних геологіч-
них умов буріння. 

На природне і штучне викривлення стов-
бура свердловини має вплив цілий комплекс 
факторів, що характеризують геологічні умови, 
техніку і технологію буріння. Зазначені факто-
ри в одних випадках можуть збільшувати ви-
кривлення свердловини, в інших – зменшувати, 
а в деяких випадках взаємно компенсують один 
одного і взагалі не впливають на цей процес 
[1]. Тому знання характеру впливу вказаних 
факторів, механізму і основних закономірнос-
тей викривлення стовбура свердловини має 
надзвичайно важливе значення при проекту-
ванні і бурінні похилоспрямованих свердловин 
з високими якісними та техніко-економічними 
показниками [2]. 

Основною причиною, що зумовлює законо-
мірність процесу природного викривлення сто- 
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вбурів свердловин, є геологічні умови буріння, 
при цьому основним і постійнодіючим відхи-
ляючим фактором слід вважати анізотропію 
механічних властивостей гірських порід [3]. 

Ряд вчених, спираючись на результати бу-
ріння в різних анізотропних геологічних струк-
турах, систематизували напрями викривлення 
свердловин залежно від їх розташування відно-
сно таких утворень, однак це давало можли-
вість лише якісно оцінити вплив геологічних 
факторів [3, 4]. 

Деякими вченими зроблені спроби вивчен-
ня природи викривлення стовбурів свердловин 
при бурінні в анізотропному середовищі в ком-
плексі, що дало змогу отримати залежності, з 
допомогою яких з’явилась можливість кількіс-
но оцінити вплив такого геологічного чинника 
[5, 6, 7]. 

Так, М.П. Гулізаде з групою вчених теоре-
тично вивели формулу для розрахунку величи-
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 The influence of anizotrophy of rocks on the ten-
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ни миттєвого кута зміни напряму буріння під 
впливом анізотропії гірських порід [6] 

   2
2

sinh ,                 (1) 

де: h  – буровий індекс анізотропії;  
  – кут нахилу вектора швидкості буріння 

до вертикалі; 
  – кут падіння пластів. 
Однак формула (1) справедлива тільки для 

часткового випадку, коли апсидальна площина 
свердловини співпадає з лінією падіння пластів. 

Д. Бернгард в роботі [5] запропонував про-
сторову модель викривлення свердловини при 
бурінні в анізотропному геологічному середо-
вищі, в якій напрям руху долота в азимутальній 
площині визначається рівнянням 

 
  ,

sincoscossincoshcossin
sinsinh

tg













1 (2) 

де:   – зенітний кут сили, що діє на долото;  
  – азимут напряму сили;  
  – кут падіння пластів. 
Хоча формула (2) і забезпечує взаємо-

зв’язок ступеня впливу анізотропії на процес 
викривлення свердловин з геометричними па-
раметрами пласта і свердловини, однак, вона не 
є універсальною. Наприклад, при    отри-
мується часткове рівняння, яке має фізичний 
зміст при 20  і 70 . Однак такі умови 
буріння трапляються досить рідко, що звужує 
можливості застосування математичної моделі 
загалом. 

Заслуговують на увагу теоретичні дослід-
ження, які направлені на виявлення впливу ані-
зотропії гірських порід на орієнтацією миттєво-
го повороту вибою свердловини в зенітній і 
азимутальній площинах [7], в результаті яких 
отримані досить об’ємні формули. Підстановка 
в зазначені рівняння конкретних даних засвід-
чила, що отримані величини зенітної та азиму-
тальної складових загального кута миттєвого 
зміщення вектора  швидкості руху долота як 
мінімум на порядок відрізняється від теоретич-
но можливих. Таким чином, в даний час не іс-
нує універсальної моделі для визначення сту-
пеня впливу анізотропії гірських порід на про-
цес викривлення стовбура свердловини у взає-
мозв’язку з геометричними параметрами свер-
дловини і пласта. 

Загальним недоліком всіх досліджень, в 
яких вивчався вплив анізотропії гірських порід 
на процес викривлення стовбура свердловини, є 
відсутність строгого наукового підходу до ви-
значення ступеня цього впливу у взаємозв’язку 
з геометричними параметрами пласта, свердло-
вини та їх взаємного розташування. 

Метою цієї статті є проведення аналізу 
впливу анізотропних властивостей гірських по-
рід на тенденцію похилоспрямованої свердло-
вини до зміни азимуту у відповідності з запро-
понованими геометричними критеріями оцінки 

ступеня впливу відхиляючого фактора цього 
геологічного чинника. 

 
Рисунок 1 — Геометрична модель взаємодії 
долота з геологічною структурою у вигляді 

паралельних площин 
 
На рис. 1 зображена геометрична модель 

взаємодії долота з геологічною структурою у 
вигляді паралельних площин. Просторове по-
ложення свердловини характеризується зеніт-
ним кутом α і азимутом φ кожної точки її осі. 
Розташування геологічної структури в даному 
випадку визначається азимутом підняття плас-
тів φ0, а також кутом їх нахилу γ. Напрям свер-
дловини відносно підняття пластів визначаєть-
ся відомим виразом φп = φ – φ0. Співвідношен-
ня вищезазначених параметрів при різних зна-
ченнях бурового індексу анізотропії h буде ви-
значати інтенсивність викривлення свердлови-
ни як в апсидальній, так і в азимутальній (гори-
зонтальній) площинах. 

Як видно з рис. 1, вісь свердловини знахо-
диться в апсидальній площині Ф, а взаємодія з 
пропластками породи проходить по лінії ОС, 
тобто в площині П, яка перпендикулярна до 
площини геологічної структури Σ. В даному 
випадку σ – кут між площинами Ф і П, а вісь 
свердловини нахилена до площини Σ під кутом 
ω. 

В результаті детального аналізу геометри-
чної моделі взаємодії долота з площиною на-
пластування геологічної структури були запро-
поновані і обґрунтовані геометричні критерії 
оцінки впливу відхиляючого фактора її анізот-
ропних властивостей на процес викривлення 
свердловини – кути ω і σ. 

На базі розробленого графічного алгорит-
му були отримані необхідні рівняння для ви-
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значення числових значень геометричних па-
раметрів ω і σ 
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де β = arctg(tgγ cosφп) – кут падіння пластів в 
апсидальній площині Φ. 

 За методом [5] з врахуванням специфіки 
геометричної моделі (рис. 1) був знайдений кут 
μ між напрямами дії векторів миттєвого пере-
міщення долота в ізотропній та анізотропній 
породах. Вказаний кут μ визначає ступінь 
впливу відхиляючого фактора анізотропії на 
процес викривлення свердловини, а його прое-
кція на горизонтальну площину дає змогу оці-
нити тенденцію до зміни її азимутального кута  

 










 sin
sin2sin5,0 harctg ,       (3) 

де h – буровий індекс анізотропії. 
Авторами з урахуванням рівнянь (1)-(3) 

була розроблена програма ANIZOTROP, яка 
забезпечує отримання в автоматичному режимі 
числових значень кута μφ залежно від α, γ, φп. 

На рис. 2 зображені графіки залежностей 
μφ = f(φп) при γ = 15˚ і середньому значенні бу-
рового індексу анізотропії h = 0,01, аналіз яких 
засвідчив, що азимут свердловини на проміжку 
0 < φп < 180˚ зберігає тенденцію до зменшення. 
При цьому із збільшенням числових значень φп 
від 0 до 90˚ ймовірність зменшення азимуталь-
ного кута зростає і при φп = 90˚ μφ досягає мак-
симального значення. При подальшому збіль-
шенні числових значень φп від 90 до 180˚ ймо-
вірність зменшення азимута свердловини зни-
жується. В той же час зенітний кут нахилу сто-
вбура свердловини суттєво впливає на можли-
вість зміни її азимутального кута. Із збільшен-
ням зенітного кута свердловини її тенденція до 
зміни азимута зменшується. Так, при φп = 90˚ і 
α = 10˚ μφ = –0,45˚, а при α = 40˚ μφ = –0,1˚. Тобто 
ймовірність викривлення свердловини в азиму-
тальній площині при α = 10˚ в 4,5 рази вища, 
ніж при α = 40˚. В діапазоні 180˚ < φп < 360˚ 
азимут свердловини зберігає тенденцію до збі-
льшення своїх числових значень і при φп = 270˚ 
μφ досягає максимального значення. Фактично 
ця частина графіка є дзеркальним відображен-
ням тієї частини графіка , де φп змінюється на 
проміжку 0...180˚. 

На рис. 3 зображені графіки залежностей 
μφ = f(φп) при γ = 45˚, характер яких приблизно 
такий самий, як і при γ = 15˚. Проте в даному 
випадку тенденція свердловини до зміни азиму-
та значно зростає. Екстремуми спостерігаються 
при φп ≈ 90 і 270˚ і при α = 10˚ μφ = ± 1,33˚. З 
цього можна зробити висновок , що при бурінні 
свердловини з зенітним кутом α = 10˚ в пластах 
з кутом падіння 45˚ тенденція до зміни азимута 
в 3 рази вища, ніж при φп = 15˚. Такі ж співвід-
ношення спостерігаються і при інших значен-
нях зенітного кута. 

Як видно з графіка (рис. 4), при бурінні в 
пластах з кутом падіння 75˚ залежність μφ = f(φп) 

 
Рисунок 2 – Залежності μφ від φп  

при різних значеннях α:  
h=0,01; γ=15о, 2, 3, 4 – α=10, 20, 30, 40o 
 

 
Рисунок 3 – Залежності μφ від φп  

при різних значеннях α:  
h=0,01, γ=45о; 1, 2, 3, 4 – α=10, 20, 30, 40о 

 
має складну форму. При α = 10˚ крива має при-
близно такий самий вигляд, як і в попередніх 
графіках. Однак при α = 20,30,40˚ ці залежності 
характеризуються наявністю переходу кривих 
через нульовий відлік, тобто зміною знаку не 
тільки при φп = 0, але й при φп = 145, 125, 115˚ і 
φп = 215, 235, 245˚ відповідно. Максимальні 
абсолютні значення μφ існують при φп =55...70˚ 
і φп = 295...310˚, проте тенденція до зміни ази-
мутального кута загалом значно слабша, ніж 
при α = 10˚. 

 Таким чином, отримана математична мо-
дель впливу анізотропних властивостей гірсь-
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ких порід на азимутальну складову просторово-
го викривлення свердловини. Математична мо- 

 
Рисунок 4 – Залежності μφ від φп  

при різних значеннях α:  
h=0.01; γ=75о; 1, 2, 3, 4 – α=10, 20, 30, 40о 

 
дель дає змогу як якісно, так і кількісно обчис-
лити величину азимутального відхиляючого 
фактора анізотропії геологічної структури μφ у 
взаємозв’язку з основними геометричними па-
раметрами пласта і свердловини, що в кінцево-
му результаті дає можливість оцінити її тенде-
нцію до зміни азимутального кута. 

 
 
 
 
 

Вивчення геодинамічних рухів земної кори 
загалом чи її окремих блоків та частин важливе 

для створення геологічних моделей сучасної 
будови та прогнозування корисних копалин, 
особливо нафтогазоносності. 

В подальшому на базі отриманих залежно-
стей планується розробити математичну модель 
викривлення свердловини при бурінні в анізо-
тропному середовищі, що дасть змогу в ком-
плексі охарактеризувати цей процес. 
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В статье сделана попытка оценить мини-
мальное значение величины надвига, базируясь на 
фактических данных, полученных в результате бу-
рения  глубоких скважин. Также произведена оценка 
величины вертикальных движений прибрежной 
части суши флишевого бассейна и определен воз-
можный источник поступления экзотического ма-
териала во флишевой бассейн. 

На основании изложенного материала сделан 
вывод о том, что Карпатская горная система 
сформировалась под влиянием как горизонтальных, 
так и вертикальных движений, и источником этих 
движений являлось действие плитовой тектоники. 

 In this article the attempt to evaluate the minimal 
value of overthrust on the basis of data obtained during 
drilling of deep wells has been made. In addition the 
evaluation of the value of the vertical displacements of 
the littoral part of the flysch basin has been made as 
well as the possible source of exotic material entry into 
the flysch basin has been determined. On the basis of 
the stated material it was made the conclusion on that 
the Carpathian mountain system was formed under the 
influence as horizontal as vertical displacements and 
the source of these dynamic movements was the action 
of plates tectonics. 

 


