
2022;45(1):60-72 
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 

 Earth sciences and subsoil use / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 

 

 

60 
 

www.nznj.ru  
 

 

РАЗВЕДКА И РАЗРАБОТКА  
МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

 

Научная статья  
УДК 550.822.7 
https://doi.org/10.21285/2686-9993-2022-45-1-60-72  

 

 

Бурение скважин с комбинированным  
регулированием давления 

 

Виталий Иванович Зайцевa, Александр Владимирович Карпиковb 

a,bИркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 

Автор, ответственный за переписку: Зайцев Виталий Иванович, zaicshev@istu.edu  
 

Резюме. В рамках данного исследования проведен анализ новых технологий бурения нефтяных и газовых сква-
жин, к числу которых относится технология бурения с регулируемым давлением. В ходе исследования рассмот-
рено оборудование для создания дифференциального давления в системе «скважина – пласт», поставляемое 
такими международными компаниями, как Schlumberger, M-I SWACO, АКРОС и др. Проведен анализ применения 
базового комплекса оборудования для бурения с регулируемым давлением, в который входят установка управле-
ния противодавлением, азотная компрессорная станция, штуцерный манифольд, сепаратор, роторный устьевой 
герметизатор, факельная вышка с системой зажигания и программно-аппаратный комплекс. Рассмотрены вари-
анты реализации технологии бурения с регулируемым давлением путем применения герметизированной системы 
циркуляции, которая упрощает схему промывки скважины и обеспечивает плавное регулирование давления про-
мывочного агента на забой. Исследована реальная возможность представляемого базового оборудования для бу-
рения с регулируемым давлением с помощью комплекса программно-аппаратного обеспечения определять допус-
каемые значения давления гидроразрыва пласта и пластового давления для повсеместного контроля профиля 
давления в затрубном пространстве. Установлено, что бурение с регулируемым давлением как принципиально 
новая для гидродинамических условий залежи технология первичного вскрытия пласта позволяет реализовать 
бурение в зонах практически с любым по начальной интенсивности поглощением: в ходе работ мы не останавли-
ваем проходку (то есть циркуляцию) и не повышаем эквивалентное давление «на горизонт», зависящее от эквива-
лентной циркуляционной плотности – регулирование заключается в приближении эквивалентного давления «на 
горизонт» к пластовому давлению. Технологический процесс бурения с регулируемым давлением с использова-
нием рассматриваемого оборудования поможет буровому персоналу лучше понять эффективность данной мето-
дики бурения и будет способствовать ее более осмысленному применению отечественными фирмами. 
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Abstract. The research deals with the analysis of new technologies for drilling oil and gas wells including the technology 
of managed pressure drilling (MPD). A consideration is given to the equipment for creating differential pressure in the well-
reservoir system, which is supplied by the foreign companies Schlumberger, M-I SWACO, AKROS, etc. The analysis is 
given to the application of the basic complex of managed pressure drilling equipment, which includes the installation of 
back-pressure control, nitrogen compressor station, choke manifold, separator, rotary wellhead dock, flare tower with igni-
tion system and hardware and software complex. The article also deals with the implementation options of the managed 
pressure drilling technology through the use of a sealed circulation system, which simplifies the well flushing scheme and 
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ensures smooth adjustment of the flushing agent pressure at the bottomhole. A viable possibility of the presented basic 
MPD equipment and the attached software and hardware complex to determine the permissible values of reservoir frac-
turing pressure and formation pressure is studied in order to monitor the pressure profile in the casing annulus. It has been 
found that managed pressure drilling as a fundamentally new primary penetration technology for the hydrodynamic condi-
tions of the reservoir allows to perform drilling in the zones with almost any initial absorption rate. That means that we do 
not stop sinking by boring (i.e. circulation) and do not increase the equivalent pressure on the horizon that depends on the 
equivalent circulating density. The adjustment involves the approximation of the equivalent pressure on the horizon to the 
formation pressure. The technological process of managed pressure drilling with the use of the discussed equipment will 
enable better understanding of the efficiency of this drilling technology by the drilling personnel and contribute to its more 
conscious application by domestic companies. 
 

Keywords: reservoir, primary penetration, drilling, formation pressure 
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Введение 

Традиционная технология предлагает при-
менять при бурении нефтегазовых скважин 
значительную репрессию на забой и на стенки 
скважины. Это делается главным образом 
для предупреждения газонефтеводопроявле-
ний и предохранения устойчивости стенок 
скважины. Тем не менее применение такой 
технологии приводит к снижению механиче-
ской скорости проходки и ухудшению коллек-
торских свойств пластов. 

Различного рода методы увеличения при-
тока смеси на забой при вскрытии залежи, 
например гидроразрыв пласта, его кислотная 
обработка и другие, как правило, требуют зна-
чительных капитальных вложений и не оправ-
дывают себя с технической и экономической 
точки зрения. Однако сегодня указанные тра-
диционные способы решения проблемы 
можно заменить новым технологиями, не 
нарушающими фильтрационные свойства 
пласта [1–4].  

К новым технологиям относятся техноло-
гия бурения с регулируемым давлением (БРД, 
англ.: Managed Pressure Drilling, MPD) и ее 
разновидности. Главным назначением данной 
технологии является обеспечение поддержки 
необходимого минимального давления на за-
бое. Вместе с тем требуются дальнейшие кон-
струкционные разработки применяемой тех-
ники и совершенствование технологии буре-
ния. Например, применяемые для реализации 
технологии расчетные методы определения 
забойного двигателя несовершенны по мно-
гим причинам, дросселирующие устройства  
в условиях абразивной среды бурового рас-
твора обладают ограниченной работоспособ-
ностью. Недостаточно эффективно решен  

вопрос о раннем обнаружении притока флю-
ида из пласта в скважину. Требуется разра-
ботка автоматической системы, которая будет 
выдавать оперативное определение ано-
мально высоких пластовых давлений посред-
ством выявления по промывочной жидкости и 
шламу признаков, указывающих на приближе-
ние к высоконапорному скоплению флюидов, 
и давать количественную оценку ожидаемых 
пластовых давлений. Причем при интерпрета-
ции результатов исследований бурового рас-
твора и шлама необходимо учитывать даль-
нейшее углубление скважины. Такое отслежи-
вание аномально высоких пластовых давле-
ний должно вестись сразу по нескольким при-
знакам: содержанию в нем нефти и газа, форме 
шлама, изменению показателей свойств рас-
твора и пр. 

Международная ассоциация буровых под-
рядчиков (англ.: International Association of 
Drilling Contractors, IADC) определяет БРД как 
«адаптивный процесс бурения», используе-
мый для точного контроля профиля давления 
в кольцевом пространстве по всему стволу 
скважины. Целью является установление пре-
делов давления в забойном пространстве и 
управление гидравлической системой в за-
трубном пространстве. В настоящее время 
дальнейшее развитие технологии БРД при бу-
рении глубоких эксплуатационных скважин и 
ее усовершенствование является актуальной 
задачей. 

 
Материалы и методы  

исследования 
В ходе исследования авторами анализиро-

вались опубликованные работы по осуществ-
лению точного контроля профиля давления по 
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всему кольцевому пространству ствола сква-
жины [5–8]. Изучалось специальное оборудо-
вание (зарубежное), а также программно-ап-
паратный комплекс для осуществления кон-
троля профиля давления в затрубном про-
странстве. Рассматривались и анализирова-
лись более эффективные технологии первич-
ного вскрытия трещиноватых и кавернозных 
анизотропно-проницаемых коллекторов с 
точки зрения добычи, что более соответ-
ствует геологическим особенностям строения 
и гидродинамики залежи [9–11]. С помощью 
технологии БРД исследовалось забойное дав-
ление с противодавлением блока дроссели-
рования БРД. Определялись возможности но-
вой технологии оперативно реагировать на 
изменение скважинных условий (поглощение, 
проявление) увеличением давления в затруб-
ном пространстве за счет дросселирования 
потока промывочной жидкости или пониже-
нием его эквивалентной циркуляционной 
плотности (ЭЦП) за счет аэрации этой жидко-
сти. В целях безопасности персонала и буро-
вой установки анализировалось устройство, а 
также эксплуатация роторного устьевого гер-
метизатора, обеспечивающего отвод воз-
врата от пола буровой установки.  

 

Результаты исследования 
Для качественного вскрытия продуктив-

ного горизонта нужно отойти от привычной 
практики использования утяжеленных буро-
вых растворов. Требуется разработка новых 
технологий и технических решений, которые 
не ухудшат фильтрационные свойства пласта 
и снизят вероятность осложнений и аварий до 
минимума. Технология БРД, применяемая в 
системе «скважина – пласт» отвечает такого 
рода требованиям (рис. 1) [12, 13]. Использо-
вание специального оборудования и техноло-
гии позволяет достичь значительного сниже-
ния воздействия промывочной жидкости на 
продуктивный пласт (снижение скин-эффекта 
в призабойной зоне скважины), дает возмож-
ность проводить бурение трещиноватых кол-
лекторов без необходимости кольматирова-
ния продуктивных зон, способствует увеличе-
нию коэффициента извлечения нефти и сро-
ков продуктивности скважин. Также предлага-
емая технология увеличивает механическую 
скорость бурения, способствует снижению 

дифференциальных прихватов, повышает 
нормативный ресурс долот и может приме-
няться при ведении добычи нефтегазовой 
смеси (последнее используется только при 
необходимости). 

 

 
Рис. 1. Схема обвязки скважины:  

1 – вращающийся превентор;  
2 – штуцерный манифольд;  

3 – автоматизированная система управления 
Fig. 1. Well piping diagram: 

1 – rotating preventer; 2 – choke manifold;  
3 – automated control system 

 

Рассмотрим оборудование, применяемое 
для бурения с комбинированным регулирова-
нием давления (рис. 2), предлагаемое компа-
ниями АКРОС и M-I SWACO [14, 15]. Это уста-
новка управления противодавлением 12 (см. 
рис. 2, справа). Она предназначена для опе-
ративного дистанционного управления пре-
вентеров с помощью гидроуправляемых за-
движок. Установка управления противодавле-
нием компании AKРOC с помощью закачки 
азота (англ.: Nitrogen Back Pressure) является 
уникальным решением для операций БРД, так 
как она устраняет зависимость от системы 
циркуляции бурового раствора поддержания 
нужного противодавления на поверхности во 
время отключения насосов. 

Вместо того чтобы закачивать буровой 
раствор с помощью вспомогательного насоса 
или отдельного манифольда, установка поз-
воляет закачивать небольшое количество 
азота с заданным давлением (определяется 
пользователем в соответствии с потребно-
стями скважины) в трубопроводы БРД для 
поддержания соответствующего давления    
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Рис. 2. Принципиальная схема замкнутой герметизированной системы циркуляции  

при бурении на депрессии (репрессии):  
1 – сепаратор; 2, 8, 10 – емкость; 3, 4, 7, 22, 23 – система автоматики; 5 – баллон;  
6, 12 – контроль; 11 – клапан; 13 – превентор; 14 – устье; 15, 17, 21 – трубопровод;  

16 – долив; 18 – блок; 19 – амбар; 20 – задвижка 
Fig. 2. Schematic diagram of a closed pressure-sealed circulation system  

under drilling on depression (overbalanced drilling) 
1 – separator; 2, 8, 10 – tank; 3, 4, 7, 22, 23 – automation system; 5 – gas cartridge;  

6, 12 – controller; 11 – valve; 13 – preventor; 14 – wellhead; 15, 17, 21 – pipeline;  
16 – fill-up line; 18 – block; 19 – pit; 20 – gate valve 

 
на поверхности в случае, если оно не может 
быть обеспечено дросселем или падает в ста-
тических условиях, например при выполнении 
трубных соединений. 

Преимущества этой установки заключа-
ются в отсутствии необходимости монтажа 
трубопроводов к закачивающему манифольду 
или емкости для бурового раствора. Уста-
новка интегрирована в систему БРД: система 
автоматически включает подачу азота при 
необходимости поддержания противодавле-
ния на поверхности. 

Азотная компрессорная станция ТГА-10/ 
250 Д95 активируется с помощью регулируе-
мого клапана, который немедленно начинает 
закачивать азот с требуемым давлением без 
необходимости включения насоса или закры-
тия / открытия клапанов манифольда. Мо-
бильная установка минимизирует затраты на 
транспортировку, монтаж и вывоз, а также 
влияние на окружающую среду, обеспечивая 
при этом максимальную эффективность и 
требуя минимального технического обслужи-
вания.  

Принципиальная схема закрытой циркуля-
ции при комбинируемом способе бурения  

с регулированием давления (см. рис. 2) выгля-
дит следующим образом. ЭЦП в скважине 
снижается путем подачи азота в линию нагне-
тания бурового раствора и в скважину. Далее 
газожидкостная смесь проходит через буриль-
ную колонну, забойное и затрубное простран-
ства и поступает в роторный устьевой герме-
тизатор 14, подается в дроссельный блок 12 
(см. рис. 2, внизу слева) и фильтруется в се-
параторе 1. 

Азот и пластовый газ в газосепараторе от-
деляются, и освобожденный раствор слива-
ется на вибросита. Далее дегазированный 
раствор насосами закачивается в манифольд, 
где вновь происходит его насыщение азотом. 

Штуцерный дроссельный манифольд 
представляет собой автоматизированный 
комплекс, включающий в себя такие агрегаты, 
как массовый расходометр, прецизионные 
кварцевые датчики давления, гидравлическая 
силовая установка (НРU), «умный» блок 
управления (ICU) и система интерпретации 
данных в режиме реального времени. Мани-
фольд оснащен двумя штуцерами, при этом 
один может использоваться постоянно, а вто-
рой – в аварийной ситуации, массовый расхо-
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дометр установлен на манифольде после 
штуцеров по ходу движения флюида. Штуцер-
ный манифольд является частью устьевого 
оборудования 14, предназначенного для 
успешного управления выбросом из скважины 
и выполнения технологии контроля давления 
на нефтяных и газовых скважинах в процессе 
бурения. В настоящее время устройство ис-
пользуется для выполнения техники баланса 
давления на новой буровой скважине, таким 
образом предотвращается загрязнение 
нефтяного слоя, увеличивается скорость бу-
рения и контроль фонтана. Сбалансирован-
ное бурение достигается при минимальном 
давлении. 

Гидравлическая силовая установка распо-
ложена на раме, что обеспечивает простоту 
ее транспортировки и подключения. Пневма-
тический насос, скрытый внутри нее, исполь-
зует систему технического воздуха буровой 
установки для нагнетания давления в гидрав-
лическую систему аккумулятора, который пе-
редает гидравлическую энергию для переме-
щения штуцеров, а также позволяет в аварий-
ном режиме, то есть при отказе пневматики и 
электрики, управлять штуцерами за счет акку-
мулированного давления. 

«Умный» блок управления является «моз-
гом» системы, куда направляются все собран-
ные данные, и из него же осуществляется мо-
ниторинг и контроль всех операций. Все важ-
нейшие средства управления, алгоритмы и 
устройства сбора данных установлены в 
блоке во избежание потенциальных проблем 
с коммуникацией и для повышения надежно-
сти системы. Система получения и контроля 
данных в реальном времени включает в себя 
интерфейс «пользователь – машина», в том 
числе панель оператора системы, панель бу-
рильщика и дистанционную панель, если 
необходимо. Забойный клапан устанавлива-
ется как часть предыдущей обсадной ко-
лонны. Принцип действия клапана заключа-
ется в его открытии / закрытии с поверхности 
с помощью гидравлической панели, с которой 
давление передается к клапану посредством 
гидравлического кабеля. 

Блок дроссельного манифольда компании 
M-I SWACO позволяет автоматически регули-
ровать давление на стояке при любых усло-

виях, в том числе в случае регулировки пуска 
или остановки бурового насоса, свинчивания 
и развинчивания труб, автоматической регу-
лировки отверстия дросселя. 

Сепаратор предназначен для разделения 
на фазы газожидкостной смеси бурового рас-
твора с пластовым флюидом, направления 
потока газовой фазы на рассеивание в атмо-
сферу или на факельный стояк для сжигания, 
возврата бурового раствора в циркуляцион-
ную систему буровой установки в процессе 
ликвидации газонефтепроявления при строи-
тельстве глубоких скважин на нефть и газ. 
Двухфазный сепаратор (газоотделитель) ком-
пании АКРОС применяется во время бурения 
с контролем давления и бурения на малой 
скорости, когда требуется удаление газа из 
смеси бурового раствора и шлама. Четырех-
фазный горизонтальный сепаратор компании 
АКРОС разработан для глубокого бурения 
скважин с помощью азотированного бурового 
раствора. Он может разделять скважинную 
смесь на нефть, газ и воду или буровой рас-
твор и шлам. Модуль сепаратора разработан 
в утепленном варианте для работы в зимних 
условиях. Преимуществами данных сепарато-
ров являются автоматический контроль 
уровня жидкости в сепараторе, применение 
расходомеров на линиях сброса жидкости, 
клапанов автоматического контроля давления 
и визуальных уровнемеров. Это оборудова-
ние также имеет винтовой насос для сброса 
шлама. 

Роторный устьевой герметизатор предна-
значен для автоматической герметизации 
устья скважины вокруг любой части буриль-
ной колонны, в том числе ведущей, утяжелен-
ных, насосно-компрессорных, а также замко-
вых соединений бурильных труб, при враще-
нии колонны, ее расхаживании, наращивании 
и выполнении спуско-подъемных операций. 
Роторный устьевой герметизатор компании 
АКРОС серии TITAN позволяет вести бурение 
с контролем давления на любой заданной глу-
бине. Роторный устьевой герметизатор марки 
RCD3, разработанный фирмой M-I SWACO, 
имеет пассивные уплотнения, способствую-
щие быстрому отводу из скважины материа-
лов – газа, жидкости и выбуренного шлама – 
на сепарацию при бурении с равновесным 
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давлением или бурении на депрессии. 
Устройство RCD3 является компактным ро-
торным устьевым герметизатором. В ком-
плект устройства входит полный контур вы-
равнивания давления и гидравлический кла-
пан с дистанционным управлением, установ-
ленный на боковом выходном патрубке, что 
позволяет использовать давление на устье 
скважины для герметизации бурильной ко-
лонны во время всех бурильных операций со 
сбалансированным давлением. 

Систему БРД компании АКРОС дополняют 
факельные вышки: она включают трапную 
установку и вышку при бурении скважины с 
большим газовым фактором, а также газовых 
скважин. Факельная вышка Beyond представ-
ляет собой интегрированное решение, вклю-
чающее усовершенствованную систему зажи-
гания и пламегаситель с байпасом для ис-
пользования в аварийных ситуациях. 

Эхометр «Геостар» – это комплекс про-
граммно-аппаратного обеспечения, который 
определяет уровень жидкости и величину 
давления в затрубном пространстве нефтя-
ных скважин. Устанавливается на колонную 
головку. 

Газовый карбонтракер измеряет скорость 
потока от 0,03 до 84 %. Точность измерений – 
±5. Точность массового расхода углеводород-
ной смеси – от 3 до 7 %. 

При процедуре спуско-подъемных опера-
ций производят установку вязкоупругой пачки, 
имеющей гелеподобный состав на основе 
сшитого биополимера, с целью разделения 
растворов с различными плотностями для 
стабилизации скважины от газонефтеводо-
проявлений в статическом режиме при буре-
нии на депрессии. 

Важным фактором является то, что при ис-
пользовании оборудования системы БРД 
устьевая и околоустьевая обвязка не заменя-
ется, а лишь дополняется, при этом сов-
местно используется и стандартное противо-
выбросовое оборудование, и все элементы 
стандартного комплекта буровой установки. 
Это не доставляет неудобств и повышает без-
опасность операций, поскольку обвязка дает 
больше возможностей для манипуляций при 
управлении скважиной. Роторный устьевой 
герметизатор не является противовыбросо-

вым оборудованием и устанавливается 
сверху блока противовыбросового оборудова-
ния. Роторный устьевый герметизатор обес-
печивает герметизацию ствола скважины при 
нахождении в ней бурового инструмента, поз-
воляет безопасно отводить поступающие из 
скважины газ, буровой раствор, пластовый 
флюид и выбуренную породу. 

Авторами статьи изучены предлагаемые 
специалистами иркутского филиала «РН-Бу-
рение» С. А. Сверкуновым и А. Г. Вахромее-
вым новые технологии вскрытия углеводород-
ной залежи [16]. Рассмотрены горно-геологи-
ческие условия применения данных техноло-
гий при бурении горизонтального ствола в 
коллекторах с аномально низкими и ано-
мально высокими пластовыми давлениями. 

В ряде работ вышеуказанных специали-
стов [17, 18] предполагается производить бу-
рение при помощи регулируемого давления, 
применяя совмещенную технологию бурения 
на депрессии с технологией на репрессии, но 
делать это так, чтобы диапазон текущего за-
бойного давления был очень близок к пласто-
вому давлению в месте бурения. Получается, 
что, возможно, бурение будет происходить то 
с поглощением, то с проявлением, так как те-
кущее пластовое давление тоже меняется. То 
есть предлагается бурить на давлении, макси-
мально близком к «равновесию», где давле-
ние на забое примерно равно пластовому дав-
лению (рис. 3). При этом будет наблюдаться 
приток пластового флюида в скважину во 
время депрессии. При помощи станции управ-
ления объем притока может быть уменьшен 
до незначительной величины. В случае, если 
даже при полном отключении воздуха интен-
сивность выброса увеличивается, включают в 
работу регулируемый штуцер, создают с его 
помощью на устье противодавление: умень-
шают проходное сечение до тех пор, пока 
флюидопроявление стабилизируется на 
уровне избыточного давления на устье перед 
штуцером порядка 0,4–0,6 МПа. Иными сло-
вами, управление гидродинамическим давле-
нием на забой осуществляют регулированием 
подачи воздуха в бурильную колонну и рас-
хода газожидкостной смеси через штуцерную 
батарею на выходе из скважины. Таким обра-
зом, по сути будет происходить бурение  
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Рис. 3. Типовой график давлений при бурении с регулируемым давлением 

Fig. 3. Typical pressure graph under controlled pressure drilling  
 

с регулируемым газонефтеводопроявлением. 
Данную технологию можно назвать техноло-
гией с «комбинированным» регулируемым 
давлением. 

Целесообразным представляется в 
начале процесса бурения использовать дан-
ные от бурения предыдущих скважины. При-
нять во внимание границы диапазонов давле-
ний на депрессии и репрессии для добычного 
пласта, а также его температурные и бариче-
ские характеристики. В процессе бурения 
ствола скважины (с замкнутым контуром) те-
кущее забойное давление будет меняться с 
бурения на депрессии на бурение с репрес-
сией при помощи блока автоматических дрос-
селей. Регулирование давления дросселями 
происходит за счет изменения давления в за-
колонном пространстве и определяется на за-
бое обычными манометрами, а на устье об-
разцовыми манометрами. 

Предлагаемый допустимый диапазон регу-
лируемого давления в забое горизонтального 
ствола скважины описывается известными 
неравенствами: 

𝑃пл  +  ∆репр ≥  𝑃заб  ≥  𝑃пл –  ∆депр . 

Величина давления дросселирования в 
режиме депрессии определяется как 

𝑃пл –  𝑃заб  ≥  𝑃дросс  ≥  (𝑃пл –  ∆депр)  −  𝑃заб; 

в режиме репрессии – как 
 (𝑃пл  +  ∆депр) –  𝑃заб ≥  𝑃дросс  ≥  𝑃пл –  𝑃заб. 

Применение технологии БРД делает не-
нужными большие затраты на химические  

реагенты и буровой раствор, поглощаемые 
при аномально низком пластовом давлении, и 
позволяет повысить уровень техники безопас-
ности при строительстве скважины. Поступле-
ние газонефтяной смеси из пласта легко об-
наруживается, а его объем значительно 
уменьшается под давлением. Блок дросселей 
быстро повышает забойное давление для 
ограничения дальнейшего притока. 

Контур управления бурением скважины 
обеспечивает точный контроль забойного 
давления при прокачке притоков нефтегазо-
водяной смеси. 

В контур входит следующее оборудова-
ние: 

– блок автоматических дросселей; 
– система измерения давления и каротажа 

в процессе бурения; 
– система измерения давления промывоч-

ного раствора, его объемов и расхода при 
циркуляции.  

Рассматриваемое оборудование и техно-
логия БРД успешно применяются в некоторых 
странах зарубежья при бурении зон с ано-
мально высоким пластовым давлением. Ис-
пользуются также буровые растворы малой 
плотности, но с учетом возможности создания 
противодавления на устье скважины. Все 
большее применение при бурении находят  
тяжелые буровые растворы без твердой 
фазы, как правило это рассолы на основе со-
лей брома – их часто используют нефтяные  
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компании мира. Используются ими и другие 
технологии, в том числе на депрессии. 

Возможности метода БРД по контролю и 
снижению давления в скважине обеспечи-
вают улучшение и дополнение традиционных 
методов управления скважиной. В качестве 
дополнительного уровня управления скважи-
ной их можно использовать на ранних ста-
диях, что обеспечит высокую эффективность 
и минимальные нарушения процесса, а также 
более низкие по сравнению с традиционными 
технологиями затраты. Метод БРД также 
предоставляет возможность проведения ди-
намических испытаний на герметичность и ис-
пытаний на гидроразрыв для определения 
предельных значений порового давления / 
градиента гидроразрыва пласта. Благодаря 
этому инженеры в режиме реального времени 
получают точные данные с глубины сква-
жины, что позволяет им точно определить 
фактическое окно бурения и перемещать его, 
управляя забойным давлением. 

При правильном использовании и управ-
лении метод БРД может помочь значительно 
снизить затраты и степень неопределенности, 
а также способствует постепенному измене-
нию экономических показателей бурения. 
Универсальность, точность и гибкость 
настройки значений давления в скважине при 
использовании БРД изменили сам принцип 
традиционного управления скважиной. Дан-
ный метод является улучшенной формой 
управления скважиной, в которой сочетаются 
протоколы как традиционного бурения, так и 
бурения на депрессии (рис. 4) [19–21].  

Рассматриваемая технология считается 
наиболее совершенной на данный период 
времени, так при помощи нее можно контро-
лировать давление по всей глубине сква-
жины, регулируя ЭЦП раствора. Герметич-
ность циркуляционной системы «насос – 
пласт» дает возможность увеличивать давле-
ние в затрубном пространстве за счет приме-
нения системы дросселей или, наоборот, 
уменьшать это давление за счет азотирова-
ния бурового раствора. При возможных 
осложнениях, например при проявлении или 
поглощении, применяя базовое оборудова-
ние, инженер БРД может оперативно вмеши-
ваться и изменять условия бурения в сква-
жине, в первую очередь через автоматиче-
скую систему дросселей.  

Рассматриваемая технология БРД, как и 
соответствующее ей оборудование, может 
применяться для всех месторождений углево-
дородов с учетом доработки, если это необхо-
димо при апробации конкретной скважины 
[22–25]. Так, при бурении на депрессии очень 
опасным фактором является постоянный при-
ток в скважину растворенного газа и пласто-
вой нефти. Устьевое давление может при 
этом увеличивается до 4–8 МПа, а при оста-
новках бурения до 20 Мпа, что небезопасно и 
может привести к аварии. Дебит скважины при 
притоке нефти может достигать 200–600 
м3/м3. В некоторых карбонатных коллекторах 
при бурении на депрессии при входе на гори-
зонтальный участок дебит газа достигал 30–
38 тыс. м3/сут., поглощение – 4–6 м3/ч, а по-
ступление газа – 105 тыс. м3/сут. 

 

 
Рис. 4. Типовая гидравлическая программа бурения на депрессии 

Fig. 4. Typical hydraulic drilling program on the depression 
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В качестве наглядности применения БРД 
на Юрубчено-Тохомском месторождении при-
ведем пример бурения горизонтальной сква-
жины длиной 897 м. Принимая во внимание 
уже установленное эквивалентное давление 
пласта, плотность бурового раствора была 
определена в пределах 0,94 г/см3, подача 
азота из установки производилась в диапа-
зоне 14–18 м3/мин. В результате ЭЦП до-
стигла 0,95 г/см3. Тем не менее из-за получен-
ного обильного поглощения потребовалось 
снизить плотность бурового раствора до 0,86 
г/см3 и продолжить бурение скважины с про-
явлением пластового газа до 2–3 м3/ч, что яв-
ляется приемлемым. В результате были подо-
браны окончательные параметры процесса 
бурения при ЭЦП в пределах 0,78–0,82 г/см3 – 
производительность насосов 11 л/с и подача 
азота около 20 м3/мин. При помощи замеров 
было установлено, что противодавление при 
циркуляции достигало 0,2 МПа, а при наращи-
вании колонны – 2,4 МПа. В качестве связи си-
стемы телеметрии SlimPulse с дневной по-
верхностью использовался гидравлический 
канал связи. В процессе бурения для опреде-
ления и регулирования ЭЦП применялся газо-
вый расходомер. С его помощью в режиме ре-
ального времени определялась интенсив-
ность проявления пластового газа, после чего 
полученные данные использовались для мо-
делирования гидродинамических условий в 
скважине и определялась необходимая ЭЦП. 
Во время спуско-подъемных операций для 
противодавления на пласт в скважину сбра-
сывалась вязкоупругая пачка. Она замещала 
применяемый буровой раствор на утяжелен-
ный плотностью 1,05 г/см3. 

Важно заметить, что БРД не заменяет тра-
диционные методы строительства скважины, 
а только дополняет их. БРД обеспечивает 
безопасность бурения скважины и в конечном 
счете является экономически выгодным. Осо-
бенно это заметно в морских арктических 
условиях с автономным характером бурения, 
где требуется специализированное оборудо-
вание, а также регламенты и квалифициро-
ванный персонал с навыками работы именно 
в подобных сложных условиях. 

 
Заключение 

На основе анализа приведенных данных 
можно сделать вывод о необходимости внед-

рения технологии первичного вскрытия с 
дальнейшим горизонтальным бурением под 
контролем регулируемого давления как сов-
мещенной версии репрессии и депрессии, то 
есть бурения, близкого к равновесию. 

Относительно большая затратность этой 
технологии на этапе внедрения будет законо-
мерно снижаться при серийном ее примене-
нии в эксплуатационном горизонтальном бу-
рении. Как показывает практика, газожидкост-
ная смесь с применением азота может приме-
нятся для циркуляции раствора и достижения 
сбалансированного давления, когда давление 
на забое скважины находится почти на уровне 
пластового давления. Основной особенно-
стью системы БРД является ее полная герме-
тичность на участке «буровой насос – газосе-
паратор», что позволяет управлять всеми 
процессами на забое скважины во время бу-
рения и существенно минимизировать риск 
возникновения газонефтеводопроявлений.  

Применение систем бурения скважин с 
комбинированным управляемым давлением 
позволяет снизить все риски при бурении, по-
высить его эффективность, а также бурить ра-
нее не подлежащие разбуриванию скважины. 
БРД позволяет: 

– минимизировать загрязнения буровым 
раствором продуктивного пласта; 

– производить бурение пластов с ано-
мально низким пластовым давлением без по-
глощения бурового раствора; 

– увеличить механическую скорость в 
связи с отсутствием поглощений; 

– повысить безопасность работ в сложных 
горно-геологических условиях; 

– управлять профилем давления в сква-
жине на любой глубине; 

– определять фактические градиенты дав-
ления в динамике; 

– оперативно повышать давление на за-
бое без необходимости замещения раствора 
при проявлениях и нестабильности стенок 
скважины; 

– контролировать основные параметры 
системы: противодавление, плотность флю-
ида, его реологические свойства, уровень в 
затрубном пространстве, потери циркуляци-
онного давления на трение в затрубном про-
странстве. 

К недостаткам БРД следует отнести слож-
ность технологического процесса, необходи-
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мость высокого уровня подготовки персонала 
и повышенный риск получения выброса флю-
ида.  

На сегодняшний день БРД получает рас-
пространение в компаниях России. Опытно-
промышленные работы с использованием 
БРД проводятся в компаниях ИГС-НЭУ, «Газ-
пром» и других. Из представленного выше ма-
териала видно, что бурение с комбинирован-

ными регулированием давления имеет огром-
ные перспективы развития и применения как 
на давно разрабатываемых месторождениях 
(в условиях просаженных пластовых давле-
ний), так и на новых разведанных месторож-
дениях для минимизации рисков возникнове-
ния газонефтеводопроявлений и других 
осложнений. 
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