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РЕЗЮМЕ. Цель данной статьи – обратить особое внимание на давление гидроразрыва ствола скважины 
при бурении на нефть и газ на шельфе. Оно существенно ниже, чем при бурении на суше, и может коле-
баться в значительных пределах. Статей по этому вопросу в отечественной литературе практически нет. 
Одна из причин этого заключается в том, что бурение по уже разведанным на шельфе месторождениям в 
настоящее время не производится из-за низких цен на нефть, а бурение с плавающих буровых установок 
требует огромных затрат. Кроме того, развитие буровых работ при бурении на северных и восточных морях 
сдерживается суровыми ледовыми условиями и несовершенством бурового оборудования для бурения на 
воде. Сказывается также недостаточный опыт российских бурильщиков при разработке нефтегазовых ме-
сторождений на море. Методы. Использован уточненный аналитический расчет давления гидроразрыва 
ствола скважины и его градиента. Результаты. Предлагается для определения давления гидроразрыва 
вносить поправки на глубину шельфа и высоту стола ротора над средним уровнем поверхности шельфа. 
Глубина шельфа часто не учитывается якобы из-за его малых глубин. Но кроме указанного фактора еще 
могут быть причины для кратковременного повышения гидростатического давления: ежедневные приливы, 
явление поршневания при спуско-подъемных операциях и др. В сумме они могут вызвать поглощение про-
мывочной жидкости. Кроме того, в статье для облегчения расчетов осредненные градиенты горного и пла-
стового давлений даны в табличных вариантах вместо графических. Выводы. Определение давления гид-
роразрыва при бурении скважин на шельфе («мокрых скважин») аналитическим способом является важной 
задачей, так как дает его реальные значения, что поможет предотвратить поглощение промывочной жидко-
сти. 
Ключевые слова: бурение скважин, долото, деформация, испытание, градиент разрыва. 
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ABCTRACT. The purpose of the article is to focus on the breakdown pressure of the well bore when drilling off-
shore for oil and gas. It is much lower than the one when drilling on shore and can vary significantly. Domestic  
articles on this topic are little to choose. One of the reasons of this situation is that drilling on the already explored 
offshore deposits is not performed now as the oil prices are low, and drilling from the floating drilling rigs is too 
expensive. Moreover, severe ice conditions and imperfection of drilling equipment for offshore drilling hinder the 
development of drilling works in the Northern and Eastern seas. We should also note the lack of experience of 
Russian drillers in the development of offshore oil and gas fields. Methods. The study uses a refined analytical 
calculation of the breakdown pressure of the well bore and its gradient. Results. To determine the breakdown 
pressure it is proposed to allow for the shelf depth and rotary table elevation above the average level of the shelf 
surface. The depth of the shelf is often not taken into account allegedly because of its small depths. But the de-
scribed factor is not the only one that causes a short-term increase in the hydrostatic pressure. It could also be 
caused by daily tides, swabbing under RIH/POOH operations and etc. All together they can cause the loss of cir-
culation. Besides, the article presents the average overburden and formation pressure gradients in tabular variants 
instead of graphical ones in order to facilitate the calculations. Conclusions. Analytical determination of the fracture 
pressure when drilling offshore wells (water holes) is an important task as it gives the real values of the fracture 
pressure. This can help to prevent the loss of circulation. 
Keywords: well drilling, drilling bit, deformation, testing, fracture gradient 
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Введение 
При бурении нефтегазовых сква-

жин на морском шельфе давление гидро-
разрыва стенок скважины значительно 
меньше такого же давления при бурении 
на суше. То есть уже при малых значе-
ниях давления гидроразрыва Pгр возни-
кают трещины в стволе скважины, что бы-
вает часто неожиданностью для буровой 
бригады. Без учета этого явления может 
возникнуть катастрофическая ситуация с 
поглощением бурового раствора, не-
устойчивостью ствола скважины и про-
чими осложнениями и авариями. Эконо-
мические последствия при этом непред-
сказуемы, вплоть до полного отказа буре-
ния в этой точке. 

Для определения давления гидро-
разрыва (градиента давления гидрораз-
рыва) также необходимо вносить по-
правки на глубину моря и высоту стола 
ротора над средним уровнем поверхно-
сти шельфа, что обычно не учитывается 
при буровых работах. 

Средняя глубина шельфа при ис-
пользовании морских гравитационных 
стационарных платформ составляет  

60–100 м, а средняя высота стола ротора 
над поверхностью воды – 25–30 м. Как 
видно, расстояние от ротора до поверх-
ности водоема может составлять значи-
тельную часть глубины акватории 
шельфа. 

Давление гидроразрыва зависит от 
величины горного давления (рисунок), 
естественной трещиноватости горных по-
род, порового давления, проницаемости 
пород, реологических свойств и расхода 
жидкости разрыва.  

При гидроразрыве связи между ча-
стицами породы разрушаются, раскрыва-
ются существующие и образуются новые 
трещины различной формы и простира-
ния, составляя систему проводящих ка-
налов. В процессе поглощения трещины 
размываются поступающим в пласт рас-
твором. После гидроразрыва поглощения 
происходят за счет раскрытия трещин в 
пласте при значительно меньшем гидро-
динамическом давлении в скважине 
вследствие разрушения связей между 
частицами породы, размытости и фикса-
ции их буровым раствором и шламом. 
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Напряжение элемента горного массива 
Stress of the rock massif element  

 
Прочность горной породы обуслов-

лена пределом прочности на растяже-
ние, пределом прочности при сжатии, 
прочностью на сдвиг или ударной проч-
ностью. 

В любой точке горного массива су-
ществует три взаимно перпендикулярных 
напряжения. Максимальное нормальное 
напряжение б1 направлено вертикально и 
равно давлению вышележащих пород в 
вертикальных скважинах. Значение дав-
ления вышележащих пород для зон с не-
высокой тектонической активностью и 
тектонически активных зон составляет 
0,0226 и 0,0181 МПа/м соответственно 
[1]. 

Нормальные напряжения б2 и б3 
расположены в горизонтальной плоско-
сти и непосредственно влияют на разрыв 
породы. Теоретически гидростатическое 
давление, необходимое для гидрораз-
рыва ствола скважины, должно быть 
больше или равно минимальному нор-
мальному напряжению б3, однако буре-
ние скважины приводит к увеличению 
напряжений вокруг стенок ствола 
настолько, что равнодействующие напря-
жения в несколько раз превышают мини-
мальные главные нормальные напряже-
ния. 

Давление гидроразрыва пластов 
Pгр приблизительно может быть опреде-
лено по известной эмпирической фор-
муле [1]: 

𝑃гр ≈ (0,49 ∶  0,91)𝑃гор. 

Горное давление Ргор при бурении 
скважин на море рекомендуется рассчи-
тывать по формуле [2] 

𝑃гор = [(𝜌п(𝐻 − 𝐻м) + 𝜌м · 𝐻м)] · 𝑔, 

где Hm – глубина шельфа, м; ρм – плот-
ность морской воды, кг/м3; ρn – плотность 
твердой фазы горной породы, кг/м3; 

𝐻 = ∑ ℎ𝑖
𝑛
𝑖=1 + 𝐻м , 

где ∑ ℎ𝑖
𝑛
𝑖=1  – глубина скважины от дна во-

доема, м. 
Данный метод не учитывает коэф-

фициент Пуассона породы и соотноше-
ние напряжений б2 и б3 и поэтому может 
дать неверное решение. 

Нарушение температурного ре-
жима в скважине и колебание гидродина-
мического давления при бурении сква-
жины вызывают снижение давления гид-
роразрыва. 

Для предупреждения гидроразрыва 
пластов гидродинамическое давление 
Pгд в скважине рекомендуется поддержи-
вать ниже давления гидроразрыва Pгр: 

𝑃гр ≤ (0,85 ∶  0,9)𝑃гр. 
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Повышение гидравлического дав-
ления в скважине может вызываться мно-
гими факторами, в том числе необходи-
мыми, например утяжелением бурового 
раствора для борьбы с проявлениями. 
Явление поршневания при спуско-подъ-
емных операциях может увеличить дав-
ление на 3–4 МПа. 

Даже кратковременное повышение 
давления может вызвать поглощение 
промывочной жидкости. Для ликвидации 
незначительного поглощения иногда бы-
вает достаточно откорректировать режим 
бурения. 

Градиент давления гидроразрыва – 
это давление относительной устойчиво-
сти пород, то есть минимальное давле-
ние на участок ствола скважины, сложен-
ный потенциально неустойчивой поро-
дой, при котором в течение продолжи-
тельного времени при данном составе 
бурового раствора не возникают серьез-
ные проявления неустойчивости ствола 
скважины (прихваты, сужения, затяжки, 
посадки колонны). 

Знание градиента давления гидро-
разрыва важно при выборе правильной 
глубины установки башмака обсадной ко-
лонны, для предотвращения потери цир-
куляции и при планировании операций по 
гидроразрыву пласта с целью повышения 
нефтеотдачи из зон пониженной прони-
цаемости.  

Градиент давления гидроразрыва 
зависит от типа горной породы, степени 
анизотропии, пластового (порового) дав-
ления, мощности покрывающих пластов 
и тектонического строения в пределах 
данной площади. Для получения реаль-
ных значений градиента разрыва любой 
аналитический метод прогнозирования 
должен учитывать эти факторы. 

При бурении скважин градиент раз-
рыва определяют как отношение мини-
мального общего напряжения в пласте к 
глубине. 

Величина значения градиента раз-
рыва gradРгр важна для предупреждения 

выбросов при регулировании статистиче-
ского давления в скважине при закрытом 
устье. 

Кроме того, трещина при разрыве 
пласта может распространяться, созда-
вая сообщение между углеводородными 
коллекторами и достигая водоносной 
зоны, что крайне нежелательно. Поэтому 
определение градиента гидроразрыва, в 
том числе и аналитическим способом, яв-
ляется важной задачей. 

Метод С.А. Кристмана [3] предна-
значен для расчета градиента разрыва 
на морских месторождениях. В соответ-
ствии с этим методом общая глубина 
равна сумме глубин морской толщи и 
скважины. Плотность воды меньше плот-
ности породы, поэтому градиент разрыва 
на данной глубине меньше для морской 
скважины, чем для скважины, пробурен-
ной на суше на той же глубине. 

Давление вышележащих пород 
Кристман определяет по формуле 

𝑃гор = 0,4335 · 𝜌, 

где ρ – средняя объемная плотность. 
А градиент разрыва рассчитывает 

по уравнению: 

𝑔𝑟𝑎𝑑𝑃гр = 𝐹 (
𝑃гор−𝑃пл

𝐻
) +

𝑃пл

𝐻
, 

где H – общая глубина; 𝐻 = 𝐻м + 𝐻скв; F – 
коэффициент соотношения напряжений. 

При проникновении жидкости в 
пласт, то есть для «мокрых» скважин, со-
отношение радиально действующих на 
пласт нормальных напряжений б2 и б3 из-
меняется по сравнению с соотношением 
напряжений при бурении на «суше». 

Необходимо отметить, что данное 
уравнение допустимо лишь для зон с не-
высокой тектонической активностью, где 
можно допустить равенство напряжений 
б2 и б3. 

В нефтяной промышленности чаще 
применяется метод Б.А. Итона [4]. В нем 
допускается, что давление вышележа-
щих пород и коэффициент Пуассона – пе-
ременные величины. Коэффициент 
Пуассона характеризует свойство горной  
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породы изменять свои размеры в направ-
лении, перпендикулярном к приложен-
ному напряжению. Таким образом, учи-
тывается действие напряжений в двух из-
мерениях. Большинство пород имеют ко-
эффициент Пуассона 0,25–0,28. 

Практика показывает, что коэффи-
циент Пуассона для определенного ме-
сторождения является постоянным и мо-
жет быть получен по предыдущим сква-
жинам того же месторождения. 

Однако метод Итона отягощен 
наличием в нем ряда графиков. Напри-
мер, график зависимости градиента гор-
ного давления от глубины скважины, гра-
фик определения градиента гидрораз-
рыва в зависимости от градиента пласто-
вого давления (gradРпл). А таких парабо-
лических линий gradРпл на графике более 
10. Они близко расположены друг к другу 
и с увеличением глубины чуть ли не сли-
ваются. На производстве рациональнее и 
удобнее иметь дело с таблицами. 

Метод 
Приведем пример расчета гради-

ента давления гидроразрыва примени-
тельно для морских месторождений с по-
правками на глубину моря и высоту 
ствола ротора над средним уровнем 
моря.  

Имеем следующие данные: 
– l – высота ствола ротора над уров-

нем моря – 30 м; 
– ρм – плотность морской  

воды – 1060 кг/м3; 
– H – глубина воды  

водоема – 600 м; 
– L – глубина спуска обсадной ко-

лонны ниже дна моря – 1220 м; 
– gradРпл – градиент пластового 

давления – 1,1 МПа/м (1120 кг/м3). 
Преобразуем толщу воды в эквива-

лентную (по вкладу в горное давление) 
толщу пород суши. 

Для этого рассчитаем гидравличе-
ское давление морской воды Рм. 

𝑃м = 10−6 · 𝜌м · 𝑔 · 𝐻 = 

=  10−6 · 1060 · 9,8 · 600 = 6,23 МПа. 
Определим градиент горного дав-

ления от среднего уровня моря до глу-
бины спуска обсадной колонны. Для 
этого сначала определяем суммарную 
глубину бурения с учетом глубины аква-
тории: 

𝐻′ = 𝑙 + 𝐻 = 1220 + 600 = 1820 м. 
У американского исследователя 

Б.А. Итона зависимость градиента гор-
ного давления дается графически при-
близительно в виде правой части пара-

болы функции 𝑦 = 2𝑥𝑛. Для облегчения 
расчетов этот график представлен в  
виде табл. 1, где gradРгор в единицах 
(фунт/дюйм2) фут заменен на МПа/м. 

Результаты 
По табл. 1 определяем градиент 

горного давления для глубины 1820 м:  
𝑔𝑟𝑎𝑑𝑃гор = 2,1 МПа/м. 

Затем рассчитываем глубину hэ, эквива-
лентную слою морской воды, для района, 
расположенного на суше, то есть опреде-
ляем размер слоя породы, если ею мыс-
ленно заменить слой воды при сохране-
нии гидростатического давления аквато-
рии. 

Эквивалентное число метров суши 
равно: 

ℎэ = 𝑃м ∶  (𝑔𝑟𝑎𝑑𝑃гор · 10−2) = 

= (6,23 ∶  2,1 · 10−2) = 296 м. 
Для расчета градиента давления 

гидроразрыва определяем эквивалент-
ную глубину Hэ с учетом замены глубины 
акватории на слой суши. 

𝐻э = 𝐿 + ℎэ = 1220 + 296 = 1516 м. 
Определяем градиент давления 

гидроразрыва на глубине 1516 м по табл. 
2. Этой таблицей мы заменяем график 
Итона, где присутствует множество близ-
корасположенных параболических ли-
ний, обозначающих пластовое давление, 
а значения градиента давления гидро-
разрыва даны в единицах фунт/галлон. 
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Таблица 1 
Осредненная градиента горного давления для всех осадочных бассейнов 

с нормально уплотненными отложениями с непрерывным осадконакоплением 
Table 1 

Averaged gradient of overburden pressure for all sedimentary basins 
with normally compacted depositions with continuous sedimentation 

 
Суммарная 

глубина H, м / 
Total depth H, m 

0 660 1120 1180 2240 3300 3360 4420 4480 5540 6600 

Градиент 
горного 

давления 
gradРгор, 
МПа/м / 

Overburden 
pressure 
gradient 
gradРгор, 
MPa/m 

1,48 1,72 1,94 2,1 2,23 2,35 2,46 2,57 2,68 2,76 2,83 

 
 

Таблица 2 
Градиент давления гидроразрыва в зависимости от глубины 

Table 2 
Depth-dependent breakdown pressure gradient  

 

Глубина Нэ, м / 
Depth Hэ, m 

Градиент пластового давления gradРпл, МПа/м / 
Formation pressure gradient gradРпл, MPa/m 

1,10 1,45 1,7 2,0 2,3 

0 1,33 1,58 1,80 1,91 2,0 

600 1,50 1,70 1,87 1,96 2,05 

1200 1,65 1,80 1,91 2,00 2,03 

1800 1,76 1,87 1,96 2,04 2,09 

2400 1,85 1,94 2,01 2,08 2,13 

3000 1,93 2,01 2,05 2,12 2,16 

3600 2,00 2,05 2,09 2,14 2,18 

4200 2,06 2,10 2,013 2,17 2,2 

4800 2,12 2,15 2,17 2,19 2,21 

5400 2,18 2,19 2,20 2,21 2,22 

6000 2,23 2,23 2,23 2,23 2,23 

 
Градиент давления гидроразрыва, МПа/м / 

Breakdown pressure gradient, MPа/m 

 
Для градиента пластового давле-

ния 1,1 МПа/м и глубины 1516 м градиент 
давления гидроразрыва равен 1,706 
МПа/м (1741 кг/м3). 

Определяем давление гидрораз-
рыва: 

𝑃гр = 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑃гр · 𝐻э · 10−2 = 

= 1,706 · 1516 · 0,01 = 25,86 МПа. 
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Пересчитаем градиент давления 
гидроразрыва в эквивалентную плот-
ность бурового раствора, введя поправку 
на глубину от стола ротора: 

𝑔𝑟𝑎𝑑𝑃гр = 106 · 𝑃гр : [𝑔 · (𝐻′ + 𝑙)] = 

= 106 · 25,86 ∶  [9,81 · (1820 + 30)] = 

= 1425,0 кг ∶  м3 (1,396 МПа/м), 
где gradРгр – градиент давления гидро-
разрыва, исправленный с учетом глу-
бины воды и расстояния от поверхности 
моря до стола ротора. 

Выводы 
В процессе бурения гидроразрыв 

породы может быть огромным. Суще-
ствующие и новые разломы будут погло-
щать весь буровой раствор, закачивае-

мый в скважину. Крайне нежелательно, 
если распространившаяся трещина со-
единит углеводородный коллектор с во-
доносным. Давно замечено, что давле-
ние гидроразрыва морских («мокрых») 
скважин намного ниже давления гидро-
разрыва скважин на суше («сухих»). Эта 
разница может доходить до 50 %. По-ви-
димому, пропитанная водой порода явля-
ется менее стойкой к давлению бурового 
раствора. Поэтому так важно при опреде-
лении гидроразрыва породы и его гради-
ента проводить уточненный аналитиче-
ский расчет, то есть расчет с учетом глу-
бины акватории и расстояния от ротора 
до среднего уровня моря. 
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