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Резюме: В работе обсуждаются методические особенности бурения и заканчивания скважин в трещинных при-
родных резервуарах, вмещающих залежи с разным пластовым давлением флюидонапорных систем – от ано-
мально низкого до аномально высокого. Исследования флюидонапорных систем промышленных бромо-литиенос-
ных рассолов, месторождений и залежей нефти и газа выполнены авторами на юге Сибирской платформы в пе-
риод с 1983 по 2019 гг. В статье обобщены главные результаты, в том числе новые технические решения, которые 
защищены патентами Российской Федерации. Авторы предложили и запатентовали серию новых технических ре-
шений для закрепления естественных проницаемых трещин сразу, в процессе первичного вскрытия пласта-кол-
лектора бурением применительно к трещинному резервуару. Главная задача исследования – сохранить проница-
емость трещинной системы в области призабойной зоны пласта при воздействии сжимающих напряжений (мас-
сива горных пород), возрастающих с формированием воронки депрессии, в первую очередь в призабойной зоне 
пласта при росте депрессии ΔP выше критических значений. Такой областью является призабойная зона пласта в 
радиусе первых метров вокруг скважины, вскрывшей трещинный пласт-коллектор. Практика показала, что с при-
менением инновационных решений через опережающее закрепление проницаемых трещин в призабойной зоне 
пласта (флюидопроявляющего нефтегазоносного, рапоносного) в открытом (исходном природном) состоянии 
обеспечивается сохранение естественной проницаемости природных фильтрующих трещин пласта-коллектора с 
пластовым давлением флюидной системы от аномально низкого до аномально высокого. Это обеспечивает по-
стоянство проницаемости трещинной фильтрационной системы на протяжении циклов очистки пород призабойной 
зоны пласта от бурового раствора, получение истинных расчетных гидродинамических параметров по результатам 
испытания скважины на режимах «методом установившихся отборов» и стабилизацию дебита (продуктивности) 
при дальнейшей эксплуатации скважины. 
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Abstract: The paper deals with the methodological features of drilling and completion of wells in the fractured natural 
reservoirs containing oil and gas accumulations with different reservoir pressures of fluid-pressure systems from abnor-
mally high to abnormally low. The authors had studied the fluid-pressure systems of industrial lithium-bromine brines, oil 
and gas fields and accumulations in the south of the Siberian platform for the period from 1983 to 2019. The article  
summarizes the main results, including new technical solutions protected by the Russian Federation patents. The authors 
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proposed and patented a series of new technical solutions for the immediate consolidation of natural permeable fractures 
during the primary opening of the reservoir by drilling, as applied to a fractured reservoir. The main task of the study is to 
preserve the permeability of the fractured system in the bottomhole formation zone under the action of compressive 
stresses (rock mass) that increase with the formation of a drawdown cone, primarily in the bottomhole formation zone with 
the increase in the drawdown (ΔP) above critical values. Such an area is the bottomhole formation zone within a radius of 
the first meters around the well that penetrated the fractured reservoir. Practice has proved that the use of innovative 
solutions through the advanced consolidation of permeable fractures in the bottomhole formation zone (of fluid-producing 
oil- and gas-bearing, water-bearing reservoir) in the open (initial natural) state ensures the preservation of natural perme-
ability of natural filtering fractures of the reservoir with the fluid system reservoir pressure from anomalously low to abnor-
mally high. The solution ensures constant permeability of the fractured filtration system throughout the cleaning cycles of 
the bottomhole formation zone rocks from drilling mud, obtaining of the true calculated hydrodynamic parameters based 
on the results of well testing in the modes of the “steady-state production method” and well flow rate (productivity) stabili-
zation under further well operation. 
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Введение 
Геологический разрез осадочного чехла 

Сибирской платформы, по которому бурится 
глубокая скважина, априори находится в 
напряженном состоянии. Исследования зако-
номерностей развития обратимых и необра-
тимых изменений, деформаций горных пород 
в призабойной зоне пласта (ПЗП) скважин и в 
продуктивном пласте с углеводородным или 
гидроминеральным насыщением крайне 
важны для решения вопросов корректной 
оценки гидродинамических параметров про-
дуктивного пласта-коллектора (проницаемо-
сти, водопроводимости, продуктивности по 
промышленному рассолу, нефти, газоконден-
сатной смеси, а также извлекаемых запасов 
гидроминеральной или углеводородной си-
стемы; обоснования допустимого диапазона 
депрессии на систему «пласт – залежь» (флю-
идодинамическую систему); проектирования 
гидроразрыва пласта во всех его модифика-
циях. 

 
Материалы и методы  

исследования 
Важно учесть горно-геологические усло-

вия конкретного природного резервуара, 
свойства пластовых гидроминеральных или 
углеводородных систем. Это позволит обос-
новать технологические подходы к бурению, 

испытанию на продуктивность (гидродинами-
ческим исследованиям) и освоению залежей 
нефти, газа и металлоносных рассолов в де-
формируемых коллекторах1,2 [1–16].  

Залежи промышленных рассолов и угле-
водородов в терригенных природных резерву-
арах венда и трещинных массивных резерву-
арах рифея Сибирской платформы характе-
ризуются аномально низким пластовым дав-
лением флюидов с градиентом около 0,7–0,8 от 
гидростатического. Высоконапорные залежи в 
межсолевых карбонатных трещинных пластах 
(зонах) мегарезервуаров венда-кембрия со-
держат предельно насыщенные промышлен-
ные рассолы – рапу с концентрацией солей 
более 600 г/л и плотностью до 1,48 г/см3, не-
редко с газом, что существенно осложняет 
процесс их вскрытия бурением. Задокументи-
рованы дебиты нефти до 1 тыс. м3/сут., газа – 
до 1 млн м3/сут., слабых рассолов – до 30 тыс. 
м3/сут., концентрированных рассолов (рапы) – 
до 7,5 тыс. м3/сут., которые связаны с тре-
щинно-жильным типом коллектора. Значения 
коэффициента аномальности Кан флюидной 
системы карбонатов кембрия – более 2,35. 

Ранее показано, что для первичного вскры-
тия трещинных коллекторов диапазон теку-
щих забойных давлений в ПЗП не ограничива-
ется областью депрессии, а имеет волновой 
характер и находится в диапазоне от состояния 

__________________________________________ 

1 Сверкунов С.А., Вахромеев А.Г. Бурение горизонтальных стволов скважин в сложных карбонатных коллекторах 
с низкими градиентами пластового давления углеводородных систем: учеб. пособие. М. – Вологда: Инфра-Инже-
нерия, 2020. 240 с. 
2 Усачев П.М. Гидравлический разрыв пласта: учеб. пособие. М.: Недра, 1986. 165 с. 
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репрессии до депрессии относительно пла-
стовых давлений флюидной системы. По 
сути, такой коллектор характеризуется равно-
весными условиями пластового давления 
флюида и горизонтальной составляющей гор-
ного давления на стенки фильтрующих тре-
щин ПЗП, фильтрующих как буровой раствор 
в первичном вскрытии в условиях Ртек > Рпл, 
так и флюид из пласта (нефть, газ, промыш-
ленные рассолы) в условиях Ртек < Рпл (здесь 
Ртек – текущее давление; Рпл – пластовое дав-
ление).  

Согласно Б.В. Боревскому, «наиболее 
очевидной реакцией коллекторов на воздей-
ствие приложения внешних сил является их 
деформация; обнаружение явления дефор-
мации коллекторов и заключенных в них жид-
костей и газов послужило толчком к созданию 
теории упругого режима фильтрации, на кото-
рой базируются современные методы оценки 
эксплуатационных запасов флюидов в напор-
ных пластах» [2]. К сходным выводам прихо-
дят исследователи в работах [1, 3, 5, 6]. Так, 
лабораторными экспериментами на керне из 
продуктивного трещинного коллектора рифея 
Юрубчёно-Тохомского нефтегазоконденсат-
ного месторождения установлено [5], что про-
цесс деформации коллектора необратим.  
На основе данных по керну описывается, что 

коллектор очень неоднороден. Это крайне 
осложняет эксплуатацию месторождения. 
При пористости всего до 1,2 % проницаемость 
микро- и макротрещин колеблется в пределах 
от 0,00001 до 3,6534 мкм2. Такая неоднород-
ность по проницаемости приводит к большим 
ограничениям и очень узкому диапазону воз-
можных депрессий в цикле добычи флюида – 
рассолов, нефти. Дело в том, что трещинные 
системы при определенных депрессиях смы-
каются. Скелет коллектора испытывает напря-
жения, приводящие к «схлопыванию» филь-
трующих пустотных пространств, а именно 
трещин. При восстановлении первичных усло-
вий (пластовых давлений) проницаемость 
трещин заметно снижается, в отдельных слу-
чаях до 90 %. Таким образом, скелет горной 
породы релаксирует и уже не может принять 
прежний исходный вид (рис. 1). Базовый вы-
вод исследователей заключается в том, что 
при эксплуатации скважин на нефть и газ в 
условиях деформируемого карбонатного ка-
верново-трещинного коллектора должны 
быть обозначены нижние предельные значе-
ния депрессии. При падении ниже нижнего 
уровня будет происходить безвозвратная по-
теря фильтрационных характеристик коллек-
тора (рис. 2, а). Ограничение депрессии по ве-
личине неэффективно (рис. 2, b). 

 

 
 

Рис. 1. Изменение зависимости дебита от депрессии по материалам М.Д. Белонина, 2005 
Fig. 1. Variation of well flow rate dependence on differential pressure drawdown  

based on M.D. Belonin’s materials, 2005 
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a b 

Рис. 2. Сопоставление параметров зависимости дебита от депрессии: 
а – по материалам М.Д. Белонина, 2005;  

b – по материалам А.Э. Конторовича, 2011 
Fig. 2. Parameter comparison of well flow rate vs differential pressure drawdown: 

а – based on M.D. Belonin’s materials, 2005;  
b – based on А.E. Kontorovich’s materials, 2011 

 

Геопромысловыми исследованиями дока-
зано: процесс неупругих деформаций трещин-
ной системы в ПЗП может иметь место в опре-
деленном диапазоне депрессии (см. рис. 1) 
либо наблюдается уже непосредственно в ра-
бочих циклах бурения и испытания / освоения 
скважины – при изменении гидравлической 
программы бурения. Причем при минималь-
ных колебаниях текущего забойного давле-
ния3 и более широком диапазоне динамиче-
ских давлений на забое – от репрессии до де-
прессии. Тогда процесс бурения скважин по 
деформируемому коллектору в условиях ми-
нимальных градиентов динамического давле-
ния (относительно градиента пластового дав-
ления флюида на этой глубине) требует но-
вых проектных и практических решений. Для 
цикла первичного вскрытия бурением нефтя-
ного пласта сложно подобрать гидравличе-
ские условия «щадящего» вскрытия, когда пе-
репад давления на пласт минимален или от-
сутствует. Если давление в залежи будет 
уменьшаться интенсивнее, чем это заложено 
в расчетной модели, то накопленная добыча 
нефти снижается на 20–28 % добычи, рассчи-
танной без учета деформаций. На основе дан-
ных бурения авторы пришли к выводу (сопо-
ставимому с изложенными в работе [5] поло-

жениями), который подтверждает явление де-
формации трещинного коллектора, наблюда-
емое как в области депрессии, так и в области 
репрессии, в процессе бурения [3, 4].  

Таким образом, подчеркнем, что экспери-
ментального развития требует именно об-
ласть исследований деформируемых не-
устойчивых коллекторов. К неустойчивым 
следует отнести флюидонасыщенные тре-
щинные коллектора в равновесном природ-
ном состоянии механической (коллектор, 
стенки фильтрующих трещин) и гидравличе-
ской (флюид) систем. Бурением это хрупкое 
равновесие нарушается, ПЗП меняет прони-
цаемость под воздействием импульсных гид-
равлических колебаний потока промывочной 
жидкости.  

В то же время область перепада давле- 
ния, где в ПЗП (и в воронке депрессии / ре-
прессии) трещинный коллектор деформиру-
ется – «узкое» место / область (см. рис. 2, а) 
на стыке геологии, гидрогеологии, бурения и 
разработки месторождения флюидов (про-
мышленные воды, углеводороды). Это пере-
ходная область от нерентабельной скважины 
к рентабельной. Находя приемлемый техни-
ческий подход и алгоритмы его реализации в 
практике бурового цикла по деформируемым  

__________________________________________ 

3 Сверкунов С.А., Вахромеев А.Г. Бурение горизонтальных стволов скважин в сложных карбонатных коллекторах 
с низкими градиентами пластового давления углеводородных систем: учеб. пособие. М. – Вологда: Инфра-Инже-
нерия, 2020. 240 с. 
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пластам-коллекторам на этапе геологоразве-
дочных работ, мы решаем проблему сохране-
ния естественной (улучшенной) проницаемо-
сти ПЗП в области перепада давлений, приво-
дящих к деформации. Так, в зону рентабель-
ности возвращаются значительные запасы 
нефти и газа [5], а область некачественной 
(искаженной) кривой продуктивности перехо-
дит в область качественных результатов [1,  
3, 4]. 

Одно из практических решений [1, 5] сего-
дня – бурение газонагнетательных скважин 
для поддержания пластового давления. Тео-
ретически доказано, что нижний предел (опти-
мальная депрессия для добывающих сква-
жин), после которого необходимо вводить си-
стему поддержания пластового давления, со-
ставляет 0,3–0,5 МПа [5]. Другое известное 
решение – воздействие гидроразрыва пласта, 
когда решается комплекс задач кратного уве-
личения дебита пласта / скважины по нефти 
(флюиду), растет рентабельность разработки 
месторождения. Однако гидроразрыв пла-
ста – это отдельный, самостоятельный цикл 
работ на нефтегазовой скважине с привлече-
нием специальных подрядных организаций, 
техники, специалистов. Цикл его весьма за-
тратный, алгоритмы и технологические реше-
ния в нем наработаны и постоянно модифици-
руются. 

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
Авторы предложили и запатентовали се-

рию новых технических решений для закреп-
ления естественных проницаемых трещин 
сразу, в процессе первичного вскрытия пла-
ста-коллектора бурением применительно к 
трещинному резервуару. Главная задача за-
патентованных решений состоит в сохране-
нии проницаемости трещинной системы в об-
ласти ПЗП при воздействии сжимающих 
напряжений (массива горных пород), возрас-
тающих с формированием воронки депрес-
сии, в первую очередь в ПЗП при росте  

депрессии ΔP выше критических значений. 
Такой областью является ПЗП в радиусе пер-
вых метров вокруг скважины, вскрывшей тре-
щинный пласт-коллектор4.  

Все решения опираются на опережающее 
(до создания депрессии на пласт) закрепле-
ние естественных фильтрующих трещин в 
проницаемой части пласта-коллектора при-
родных резервуаров в ПЗП и «работают» для 
систем как с аномально низким, так и с ано-
мально высоким пластовым давлением. За-
крепления периодически выполняют проппан-
том по аналогии с технологией гидроразрыва 
пласта5 до очистки ПЗП от фильтрата буро-
вого раствора. Это позволяет исключить в 
дальнейшем необратимое смыкание филь-
трующих трещин на этапах очистки пласта и 
испытания (разведочная скважина) или 
очистки и освоения (эксплуатационная сква-
жина), то есть скважинной добычи жидкого 
или газообразного полезного ископаемого при 
создании первой и последующих депрессий 
на флюидную систему и продуктивный пласт-
коллектор.  

 
Заключение 

Практика показала, что посредством инно-
вационных решений6 [17–19, 20] через опере-
жающее закрепление проницаемых трещин в 
ПЗП (флюидопроявляющего нефтегазонос-
ного, рапоносного) в открытом (исходном при-
родном) состоянии обеспечивается сохране-
ние естественной проницаемости природных 
фильтрующих трещин пласта-коллектора с 
пластовым давлением флюидной системы от 
аномально низкого до аномально высокого. 
Это обеспечивает постоянство проницаемо-
сти трещинной фильтрационной системы на 
протяжении циклов очистки ПЗП от бурового 
раствора, получение истинных расчетных гид-
родинамических параметров по результатам 
испытания скважины на режимах «методом 
установившихся отборов» и стабилизацию де-
бита (продуктивности) при дальнейшей экс-
плуатации скважины. 

__________________________________________ 

4 Мальцев Н.В. Разработка физико-математической модели процесса освоения скважин с помощью УЭЦН:  
автореф. дисс. … канд. техн. наук. М., 2013. 21 с. 
5 Усачев П.М. Гидравлический разрыв пласта: учеб. пособие. М.: Недра, 1986. 165 с. 
6 Мальцев Н.В. Разработка физико-математической модели процесса освоения скважин с помощью УЭЦН:  
автореф. дисс. … канд. техн. наук. М.: ИПНГ РАН, 2013. 21 с. 
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