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Abstract:	The	practical	aspects	are	discussed	in	the	geodynamic	studies	of	the	massive	vugular‐fractured	oil‐and‐gas	
reservoir	 in	the	Riphean	carbonate	rocks	of	the	Yurubcheno‐Tokhoma	oil‐gas‐condensate	field	 in	the	Baikit	petroli‐
ferous	district.	This	field	is	a	part	of	the	Yurubcheno‐Tokhoma	zone	that	includes	the	Kuyumba	oil‐and‐gas	field,	Omo‐
rinsk	 gas‐condensate	 field	 (a	 satellite	 field)	 and	 the	 promising	 Kamovsky,	 Vaividinsky,	 Shushuksky,	 Seismorazve‐
dochny	and	Kordinsky	areas	 [Kontorovich	et	al.,	1988].	Potential	 recoverable	 resources	are	predicted	 to	 amount	 to	
two	billion	tonnes	of	fuel	equivalent	in	this	zone,	which	area	exceeds	60000	km2,	also	known	as	the	Kuyumba‐Yurub‐
cheno‐Tokhoma	oil‐and‐gas	accumulation	zone	[Trofimuk,	1992;	Trofimuk	et	al.,	1989;	Kharakhinov,	Shlenkin,	2011].	A	
key	factor	for	the	economically	effective	development	of	the	deposits	in	the	Baikit	petroliferous	district	is	the	feasibi‐
lity	of	efficient	primary	recovery	of	oil	and	gas	by	horizontal	wells	to	be	drilled	to	large	depths	to	reach	the	complex	
fractured	natural	reservoirs	 in	 the	Riphean	carbonate	rocks.	This	paper	discusses	one	 field	as	an	example	 from	the	
Baikit	petroliferous	district	and	summarizes	the	results	of	the	detailed	studies	of	the	geodynamic	and	hydrodynamic	
conditions	of	the	oil‐gas‐condensate	reservoir	in	the	Riphean	rocks.	The	reported	results	are	compared	with	the	actu‐
al	field	data,	including	the	annulus	pressure	sensor	measurements	[Vakhromeev	et	al.,	2013,	2015,	2016].	The	previous	
findings	are	confirmed	and	extended:	when	vertical	fractures	are	penetrated	by	drilling,	and	the	hydraulic	pressure	
variations	amount	to	0.5–1.5	%	of	the	formation	pressure,	the	effect	of	alternating	mud‐loss	/	kicks	occurs	in	the	near‐
wellbore	 zone	due	 to	 the	high	permeability	of	 the	 reservoir	 and	 the	 lack	of	 the	 skin‐effect	 in	 the	bottomhole	 zone	
[Sverkunov	et	al.,	2016].	The	allowable	ranges	of	the	variations	in	the	dynamic	bottomhole	pressure	are	estimated	and	
justified	for	primary	penetration	into	the	oil‐saturated	vugular‐fractured	strata.	Within	an	allowable	range	of	pressure	
rates,	a	horizontal	well	can	be	drilled	with	minimal	complications	caused	by	alternating	adjustable	mud‐loss	and	kick	
effects.	Based	on	our	study	results,	prerequisites	are	determined	 for	developing	 the	new	technology	of	penetrating	
into	pay	zones	in	carbonate	vugular‐fractured	reservoirs	with	anomalously	low	formation	pressure	rates.	
	
Key	words:	geodynamics;	production	drilling;	horizontal	well;	mud‐loss;	drilling	technology;	Riphean	carbonate		

reservoir	
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ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ	АСПЕКТЫ	ИССЛЕДОВАНИЯ	СЛОЖНЫХ		
ГОРНО‐ГЕОЛОГИЧЕСКИХ	УСЛОВИЙ	БУРЕНИЯ	ДРЕВНЕЙШИХ	
КАРБОНАТНЫХ	РЕЗЕРВУАРОВ	НЕФТИ	И	ГАЗА	РИФЕЯ:	ОБЗОР	
ПРОБЛЕМЫ	НА	ПРИМЕРЕ	МЕСТОРОЖДЕНИЙ	БАЙКИТСКОЙ	
НЕФТЕГАЗОНОСНОЙ	ОБЛАСТИ	
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Р.	К.	Разяпов3,		Е.	М.	Данилова2	
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Аннотация:	 Рассмотрены	 прикладные	 аспекты	 геодинамических	 исследований	массивного	 каверново‐тре‐
щинного	 резервуара	 нефти	и	 газа	 в	 рифейских	 карбонатных	 породах	Юрубчено‐Тохомского	 нефтегазокон‐
денсатного	 месторождения,	 Байкитская	 нефтегазоносная	 область.	 Наряду	 с	 крупнейшими	 Куюмбинским	
нефтегазоконденсатным	месторождением,	Оморинским	газоконденсатным	месторождением	(спутником‐са‐
теллитом),	 а	 также	 перспективными	 нефтегазогеологическими	 объектами	 Камовской,	 Вайвидинской,	 Шу‐
шукской,	Сейсморазведочной	и	Кординской	площадей,	Юрубчено‐Тохомское	нефтегазоконденсатное	место‐
рождение	входит	в	Юрубчено‐Тохомскую	зону	[Kontorovich	et	al.,	1988]	или	Куюмбо‐Юрубчено‐Тохомский	аре‐
ал	 нефтегазонакопления	 [Trofimuk,	 1992;	 Trofimuk	 et	 al.,	 1989;	 Kharakhinov,	 Shlenkin,	 2011]	 площадью	 более		
60	тыс.	км2	с	прогнозируемым	извлекаемым	ресурсным	потенциалом	2	млрд	т	условного	топлива.	Эффектив‐
ный	подход	к	первичному	вскрытию	нефтегазовых	залежей	горизонтальными	стволами	большой	протяжен‐
ности	в	сложном	трещинном	природном	резервуаре	карбонатного	рифея	является	ключевым	фактором	эко‐
номически	эффективного	освоения	месторождений	Байкитской	нефтегазоносной	области	кустовым	бурени‐
ем.	На	примере	одного	из	месторождений	Байкитской	нефтегазоносной	области	обобщены	результаты	де‐
тального	 исследования	 геодинамических	 и	 гидродинамических	 условий	 залегания	 пласта‐коллектора	 и	
нефтегазоконденсатной	 залежи	 рифейского	 резервуара.	 Полученные	 материалы	 сопоставлены	 с	 фактиче‐
скими	данными,	в	том	числе	с	замерами	датчиков	затрубного	давления	[Vakhromeev	et	al.,	2013,	2015,	2016].	
Подтверждены	и	расширены	сделанные	ранее	выводы	о	том,	что	эффект	попеременного	поглощения/прояв‐
ления	при	вскрытии	вертикальных	трещин	бурением	в	прискважинной	зоне	при	гидравлических	колебаниях	
давления	0.5–1.5	%	от	величины	пластового	давления	создается	из‐за	высокой	проницаемости	коллектора	и	
отсутствия	скин‐эффекта	в	призабойной	зоне	пласта	[Sverkunov	et	al.,	2016].	Обоснованы	допустимые	диапа‐
зоны	 колебаний	 динамического	 забойного	 давления	 в	 процессе	 первичного	 вскрытия	 нефтенасыщенного	
продуктивного	каверново‐трещинного	пласта.	В	рамках	данного	диапазона	бурение	горизонтального	ствола	
скважины	 ведется	 в	 условиях	 минимальных	 осложнений:	 попеременных	 контролируемых	 поглощений	 и	
проявлений.	Тем	самым	заложены	предпосылки	для	создания	новой	технологии	первичного	вскрытия	пла‐
ста	в	условиях	карбонатного	каверново‐трещинного	коллектора	с	аномально	низким	пластовым	давлением.	

	
Ключевые	слова:	геодинамика;	эксплуатационное	бурение;	горизонтальный	ствол;	поглощение;		

технология	первичного	вскрытия;	карбонатный	резервуар	рифея	

	
	

	
	
	

	
1.	ВВЕДЕНИЕ	
	

Рифейские	 комплексы	 района	 исследований	
(рис.	1),	строение	которых	существенно	отличается	
от	 вышележащих	 плитных	 венд‐нижнекембрий‐
ских	 толщ,	 характеризуются	 длительной	 историей	
геологического	развития	(более	1	млрд	лет)	и	пред‐
ставлены	относительно	консолидированными	(ста‐
дия	 мезо‐	 и	 апокатагенеза)	 древнейшими	 (верхне‐
протерозойскими)	 метосоматически	 доломитизи‐
рованными	 химобиогенными	 карбонатными	 поро‐
дами	 [Kharakhinov,	Shlenkin,	2011,	2015;	Surkov	et	al.,	

1996].	Толщи	характеризуются	интенсивной	дефор‐
мированностью	 и	 формируют	 крупные	 рифтоген‐
ные	 и	межрифтовые	 структурные	 элементы,	 обра‐
зующие	 гигантский	 трещинный	 карбонатный	мас‐
сив	 (рифейский	 природный	 мегарезервуар)	 под	
предвендской	 эрозионной	 поверхностью.	 Структу‐
ра	и	уровень	емкостных	характеристик	трещинного	
пространства,	 интервалов	 повышенной	 трещино‐
ватости	и	кавернозности	пластов‐коллекторов,	зон	
деструкции,	 субвертикальных	 зон	 дезинтеграции	
(СЗД),	 контролирующих	 степень	 насыщенности	
этого	пространства	углеводородами,	определяются		
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Рис.	1.	Карта	зон	нефтегазонакопления	в	южной	части	Лено‐Тунгусской	провинции	(по	[Mel’nikov	et	al.,	2011]).	

1–3	–	границы:	1	–	административные,	2	–	Лено‐Тунгусской	провинции,	3	–	нефтегазоносных	областей;	4	–	зоны	нефтегазона‐
копления;	5	–	месторождения:	нефтяные	(а),	газовые	(б).	Цифры	в	кружках	–	нефтегазоносные	области:	1	–	Северо‐Тунгусская,
2	–	Анабарская,	3	–	Южно‐Тунгусская,	4	–	Сюгджерская,	5	–	Западно‐Вилюйская,	6	–	Байкитская,	7	–	Катангская,	8	–	Непско‐Ботуо‐
бинская,	9	–	Предпатомская,	10	–	Присаяно‐Енисейская,	11	–	Ангаро‐Ленская,	12	–	Нижнеангарский	самостоятельный	нефтегазо‐
носный	район.	1–26	–	зоны	нефтегазонакопления:	1	–	Моктаконская,	2	–	Тынепская,	3	–	Ланчакская,	4	–	Чункинская,	5	–	Юрубче‐
но‐Тохомская,	6	–	Оморинская,	7	–	Вайвидинская,	8	–	Таимбинская,	9	–	Агалеевская,	10	–	Богучанская,	11	–	Собинская,	12	–	Илим‐
пейская,	13	–	Ярактинская,	14	–	Верхнечонская,	15	–	Талакано‐Чаяндинская,	16	–	Ботуобинская,	17	–	Гиллябкинская,	18	–	Чайкин‐
ская,	19	–	Вилючанская,	20	–	Ербогаченская,	21	–	Тетейская,	22	–	Кочемская,	23	–	Тэтэринская,	24	–	Ангаро‐Ковыктинская,	25	–
Верхоленско‐Кудинская,	26	–	Братская.	
	
Fig.	1.	Map	 showing	 the	oil‐and‐gas	accumulation	 zones	 in	 the	 southern	Lena‐Tunguska	province	 (after	 [Mel’nikov	et	al.,
2011]).	

1–3	–	boundaries	of:	1	–	administrative	areas,	2	–	Lena‐Tunguska	province,	3	–	petroliferous	districts;	4	–	oil‐and‐gas	accumulation	zones;
5	–	fields:	oil	(а),	gas	(б).	Numbers	in	circles	–	petroliferous	district:	1	–	North	Tunguska,	2	–	Anabar,	3	–	South	Tunguska,	4	–	Syugdzher,	5
–	West	Vilyui,	6	–	Baikit,	7	–	Katanga,	8	–	Nepa‐Botuoba,	9	–	Predpatom,	10	–	Prisayano‐Enisei,	11	–	Angara‐Lena,	12	–	Lower	Angara	separate
petroliferous	district.	1–26	–	oil‐and‐gas	accumulation	zones:	1	–	Moktakon,	2	–	Tynep,	3	–	Lanchak,	4	–	Chunka,	5	–	Yurubcheno‐Tokhoma,
6	–	Omorinsky,	7	–	Vaivininsky,	8	–	Taimba,	9	–	Agaleevsky,	10	–	Bogychan,	11	–	Sobinsky,	12	–	Ilimpei,	13	–	Yarakta,	14	–	Verkhnechonsky,
15	–	Talakan‐Chayanda,	16	–	Botuoba,	17	–	Gillyabkinsky,	18	–	Chaikinsky,	19	–	Vilyuchan,	20	–	Erbogachen,	21	–	Teteisky,	22	–	Kochem‐
sky,	23	–	Teterinsky,	24	–	Angara‐Kovykta,	25	–	Upper	Lena‐Kuda,	26	–	Bratsky.	
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разломной	 тектоникой.	 В	 работах	 [Kharakhinov,	
Shlenkin,	 2011,	 2015;	 Kharakhinov	 et	 al.,	 2012;	 Pozd‐
nyakov,	 2005;	 Baranova,	 2011]	 подтвержден	 факт	
контроля	 большинства	 скоплений	 углеводородов	
(УВ)	 проницаемыми	дренажными	 системами	 круп‐
ных	разломных	структур.	Практика	горизонтально‐
го	 бурения,	 которая	 ведется	 на	 Юрубчено‐Тохом‐
ском	 нефтегазоконденсатном	 месторождении	 (ЮТ	
НГКМ)	 с	 2010	 г.,	 и	 новые	 мультидисциплинарные	
данные	 геопромысловых	 работ,	 исследования	 кер‐
на	 приводят	 нас	 к	 заключению	 о	 необходимости	
решения	 проблем	 разведки	 и	 разработки	 залежей	
УВ	 с	 учетом	 геодинамических	 и	 горно‐геологичес‐
ких	условий	древних	массивных	трещинных	резер‐
вуаров.	 Цель	 работы	 –	 формирование	 на	 основе	
этой	 модели	 базовых	 представлений	 о	 гидродина‐
мических	 процессах	 в	 разведочных	 и	 добывающих	
скважинах.	

Как	показывают	результаты	испытания	скважин	
[Razyapov	 et	 al.,	 2013],	 нефтегазопродуктивность	
скважин	 в	 границах	 Юрубчено‐Тохомской	 зоны	
(ЮТЗ)	 обусловлена	 резкой	 изменчивостью	 филь‐
трационно‐емкостных	 свойств	 рифейского	 мегаре‐
зервуара,	 зависящей	 от	 степени	 его	 дезинтегриро‐
ванности	и	масштабов	развития	вторичных	процес‐
сов	 выщелачивания	 и	 карста,	 определяемых	 в	 ос‐
новном	структурой	разломной	тектоники	и	субвер‐
тикальных	 зон	 дезинтеграции.	 Нарушение	 мета‐
стабильных	равновесных	гидродинамических	усло‐
вий	 в	 каверново‐трещинном	 карбонатном	 массиве	
(в	 цикле	 первичного	 вскрытия	нефтегазовой	 зале‐
жи	горизонтальным	стволом	большой	протяженно‐
сти),	 тектонофизическая	 обусловленность	реакции	
массива	 горных	 пород,	 пустотного	 пространства	
природного	резервуара	с	проницаемостью	трещин‐
ного	 типа,	 наряду	 с	 реакцией	 насыщающей	 его	
двухфазной	 флюидной	 углеводородной	 системы	
[Fuks	B.A.	et	al.,	1982,	1997;	Fuks	A.B.,	2000],	 требуют	
детального	рассмотрения	и	исследования.	
	
	
2.	ГЕОДИНАМИЧЕСКИЙ,	ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКИЙ		
И	ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ	АСПЕКТЫ	

	
Информация	 о	 напряжениях,	 существующих	 в	

глубине	 земной	 коры,	 наиболее	 важна	 в	 решении	
большинства	 прикладных	 проблем	 геомеханики	
нефтяных	 и	 газовых	 коллекторов.	 Эта	 проблема	
весьма	 актуальна	 и	 применительно	 к	 Юрубчено‐
Тохомскому	 месторождению	 [Bayuk	 et	 al.,	 2012;	
Kashnikov	et	al.,	2011;	Ashikhmin	et	al.,	2013;	Shustov,	
Kashnikov,	 2015].	 Знание	 напряженного	 состояния	
массива	 месторождения	 и	 основных	 параметров	
проницаемых	(фильтрующих)	трещин	и	кластеров	
трещиноватости	 [Kharakhinov,	 Shlenkin,	 2015;	 Shal‐
dybin,	2017;	Sherman	et	al.,	1991]	позволит	ответить	

на	 один	 из	 основных	 вопросов:	 как	 располагать	
скважины	 с	 горизонтальными	 участками	 в	 нефте‐
газонасыщенной	 части	 трещинного	 природного	
резервуара	 рифея	 на	 месторождении,	 поскольку	 с	
напряженным	состоянием	тесно	связаны	такие	па‐
раметры,	 как	проницаемость	 трещин	и	их	направ‐
ление.	 Вывалы	 на	 месторождениях	 данного	 типа	
зачастую	 связаны	 с	 большей	 раздробленностью	
(трещиноватостью)	пород	в	определенном	направ‐
лении	 (рис.	 2)	 и	 потерей	 сцепления	 при	 бурении.	
Такая	 ситуация	 прослеживается,	 к	 примеру,	 в	
скважине	XXL.	

Плотность	пород	определена	по	результатам	3D	
сейсморазведки,	 интерпретируемой	 на	 основании	
данных	плотностного	гамма‐гамма	каротажа	(ГГК),	
а	 также	 акустического	 каротажа	 (АК).	 Значение	
вертикального	 напряжения	 (v)	 на	 глубине	 про‐
дуктивной	части	рифея	(около	2400	м)	составляет	
62	 МПа.	 Исходя	 из	 того,	 что	 на	 месторождениях	
Куюмбинско‐Юрубчено‐Тохомского	 ареала	 нефте‐
газонакопления	гидроразрыв	пласта	(ГРП)	не	про‐
водился,	 определить	 достаточно	 точно	 величину	
минимального	 напряжения	 h	 и	 тем	 более	 макси‐
мального	 напряжения	 H	 не	 представляется	 воз‐
можным.	 Можно	 только	 воспользоваться	 опосре‐
дованными	методами.	

Породы,	 слагающие	 рифейский	 природный	 ре‐
зервуар	 месторождения,	 являются	 чрезвычайно	
крепкими	 и	 даже	 в	 условиях	 больших	 величин	
напряжений	 не	 переходят	 в	 разрушенное	 состоя‐
ние.	 Оценим	 величину	 горизонтальных	 напряже‐
ний	на	глубине,	опираясь	на	эмпирические	уравне‐
ния,	 описывающие	 закономерное	изменение	 гори‐
зонтальных	 напряжений	 с	 глубиной	 в	 основных	
нефтедобывающих	регионах	планеты	(в	частности,	
в	районе	побережья	Мексиканского	залива,	в	Вене‐
суэле,	 в	 Северном	 море	 и	 Нидерландах),	 в	 сочета‐
нии	 с	 региональными	 корреляционными	 связями	
между	 горизонтальным	 напряжением	 и	 поровым	
давлением.	 Минимальное	 горизонтальное	 напря‐
жение	(применительно	к	глубинным	песчаным	от‐
ложениям	в	регионе	Мексиканского	залива)	с	нор‐
мальным	 пластовым	 давлением	 с	 глубиной	 про‐
дуктивного	объекта	менее	3500	м	описывается	за‐
висимостью:	
	

5.294 . ,	 (1)	
	
где	Н	–	глубина,	м.	

Согласно	 теории	 предельных	 напряжений		
(рис.	 3)	 со	 значением	 вертикального	 напряжения	
v=62	 МПа	 и	 коэффициентом	 трения	 μ=0.68	 для		
субвертикальных	трещин	пород‐коллекторов	Юруб‐
чено‐Тохомского	 месторождения	 с	 углом	 падения	
75°,	 горизонтальное	 напряжение	 не	 может	 быть	
меньше	величины	38	МПа.		
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Резюмируя	 результаты	 исследований	 напря‐
женного	 состояния	 рифейского	 продуктивного	
объекта	по	скважинным	данным	с	использованием	
мирового	 опыта,	 можно	 сделать	 следующие	 выво‐
ды:	

1.	 На	 основании	 проведенных	 исследований	
[Bayuk	et	al.,	2012;	Kashnikov	et	al.,	2011;	Kharakhinov,	
Shlenkin,	 2015]	 теоретически	 можно	 принять,	 что	
максимальные	 горизонтальные	 напряжения	 в	 ри‐
фейском	 продуктивном	 объекте	 Юрубчено‐Тохом‐

	
Рис.	2.	Схема	образования	техногенных	
трещин,	инициирующих	вывалы	стенок	
скважины,	Юрубчено‐Тохомское	НГКМ.	
	
Fig.	 2.	 Scheme	 of	 induced	 fracturing	 that	
initiates	rock	collapse	from	borehole	walls	
in	 the	 Yurubcheno‐Tokhoma	 oil‐gas‐con‐
densate	field.	

	

	
	
	

	
	

	
	

Рис.	3.	Графики	распределения	вертикального	напряжения,	отношения	вертикального	и	горизонтального	напря‐
жения	массива	горных	пород,	регион	Мексиканского	залива	 [Hoek,	2002].	v	 –	вертикальное	напряжение	массива
горных	пород,	МПа;	h	–	горизонтальное	напряжение	массива	горных	пород,	МПа;	К	–	отношение	горизонтального
и	вертикального	напряжения	горных	пород.	

	
Fig.	3.	Vertical	stress	distribution	diagrams	and	the	ratios	of	horizontal	 to	vertical	stress	 for	 the	rock	mass	 in	 the	Gulf	of
Mexico	region	(after	[Hoek,	2002]).	v	–	vertical	stress	of	the	rock	mass,	MPa;	h	–	horizontal	stress	of	the	rock	mass,	MPa;
К	–	ratio	of	horizontal	to	vertical	stress	of	the	rocks.	
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ского	 месторождения	 в	 настоящее	 время	 действу‐
ют	по	азимуту	114–120°	(среднее	значение	117°).	

2.	 В	 расчетах	 геолого‐геомеханических	моделей	
величину	 напряжения	 σh	 следует	 предварительно	
принимать	равной	38	МПа,	 тогда	 как	верхняя	 гра‐
ница	 может	 быть	 определена	 путем	 многовари‐
антного	численного	моделирования.	

3.	Обобщение	данных	исследований	[Hoek,	2002;	
Bayuk	et	al.,	2012;	Kashnikov	et	al.,	2011]	показывает,	
что	в	большинстве	случаев	при	коэффициенте	тре‐
ния	μ=0.6,	как	наиболее	распространенном,	макси‐
мальное	главное	напряжение	не	может	превышать	
минимальное	более	чем	в	три	раза.	По	результатам	
испытаний	 пород	 коллекторов	 рифейского	 карбо‐
натного	природного	резервуара	на	одноосное	сжа‐
тие	 в	 2010	 г.	 был	 получен	 коэффициент	 трения,	
равный	0.68.	При	таком	коэффициенте	трения	мак‐
симальное	 главное	 напряжение	 не	 может	 превы‐
шать	 минимальное	 более	 чем	 в	 3.5	 раза.	 На	 этапе	
предварительных	 расчетов	 величина	 максималь‐
ной	 горизонтальной	 компоненты	 горного	 давле‐
ния	 может	 быть	 принята	 равной	 вертикальной	
компоненте.		

Практика	глубокого	горизонтального	бурения	в	
трещинном	 и	 каверново‐трещинном	 массиве	 при‐
родного	 карбонатного	 резервуара	 верхнего	 проте‐
розоя	–	рифея	приводит	нас	к	 выводу	о	локализа‐
ции	 флюидопроводящих	 зон	 в	 пределах	 зон	 раз‐
уплотнения.	 Известные	 гипотезы	 природы	 тре‐
щинной	проницаемости	карстовых	массивов	–	«ва‐
дозная»,	 «глубокая	 фреатическая»,	 «водного	 уров‐
ня»	 и	 «единая	 генетическая»	 –	 предполагают,	 что	
проницаемость	массива	является	функцией	разме‐
ров	 и	 геометрии	 сети	 трещин.	 Элементы	 ослабле‐
ния	 массивов	 горных	 пород	 в	 пределах	 развития	
зон	с	высокой	плотностью	трещин,	зон	дробления,	
разломов	крайне	динамичны	в	тектонофизическом	
и,	как	следствие,	в	гидрогеологическом	отношении.	
Локально‐зональная	 трещиноватость	 свойственна	
как	 зоне	 активного	 водообмена,	 так	 и	 определен‐
ным	зонам	в	глубоких	горизонтах	осадочного	чехла	
[Bagrintseva,	 1999,	 2003;	 van	 Golf‐Racht,	 1982;	 Lucia,	
2007;	 Reiss,	 1980;	 и	 др.].	 В	 модели	 напряженно‐
деформационного	состояния	гидрогеосферы	выде‐
ляются	зоны	закономерного	разуплотнения	масси‐
вов	 горных	пород	на	 глубинах	 2–5	 км.	По	 данным	
сейсмических	 зондирований	 [Kharakhinov,	 Shlenkin,	
2011,	2015;	Pozdnyakov,	2005;	Baranova,	2011;	 и	 др.],	
зоны	 разуплотнения	 в	 толщах	 рифея	 изучены	 в	
пределах	Куюмбинского	рифта	Байкитской	НГО.	

На	 сегодняшний	 день	 нефтегазонасыщенные	
каверново‐трещинные	 карбонатные	 коллекторы		
с	 аномально	 низкими	 пластовыми	 давлениями	
(АНПД)	углеводородных	систем	стали	одним	из	ос‐
новных	объектов	разработки	скважинами	в	Запад‐
ной	 и	 Восточной	 Сибири.	 Применение	 традицион‐

ных	 технологий	 бурения	 («на	 репрессии»)	 не	 поз‐
воляет	добиваться	желаемых	результатов	 (1000	м	
горизонтального	 ствола)	 в	 сложных	 геодинамиче‐
ских	 и	 гидродинамических	 условиях	 вскрытия	
нефтяной	залежи	в	трещинном	пласте‐коллекторе.	
Установлено,	 что	 гидродинамические	 условия	
флюидной	 системы	 в	 каверновно‐трещинных	 кар‐
бонатных	 коллекторах	 с	 АНПД	 кардинально	 отли‐
чаются	 от	 традиционных	 гранулярных	 коллекто‐
ров	 и	 от	 коллекторов	 с	 незначительной	 трещино‐
ватостью	[Ovnatanov,	1979;	van	Golf‐Racht,	1982;	Iva‐
nishin	et	al.,	2012;	Lucia,	2007;	Reiss,	1980;	Vakhromeev	
et	 al.,	 2013,	 2014,	 2015].	 Основной	 проблемой	 пер‐
вичного	 вскрытия	 бурением	 таких	 нефтегазона‐
сыщенных	 коллекторов	 являются	 катастрофиче‐
ские	 поглощения,	 вызванные	 АНПД	 пластовых	 уг‐
леводородных	систем	и	специфическими	свойства‐
ми	 трещинного	 коллектора	 (Куюмбинское,	 Юруб‐
чено‐Тохомское	месторождения)	и	т.д.	

Важнейшим	 результатом	 геопромысловых	 ис‐
следований	 пород‐коллекторов	 продуктивного	
природного	 резервуара	 рифея,	 в	 которых	 выявле‐
ны	 и	 разведаны	 нефтегазоконденсатные	 залежи,	
авторы	 считают	 вывод	 о	 гидродинамическом	 рав‐
новесии	 флюидной	 системы	 и	 пустотного	 про‐
странства	 карбонатного	 коллектора	 трещинного	
типа,	 т.е.	 природного	 резервуара,	 вмещающего	
нефтегазовую	 залежь	 [Ivanishin	 et	 al.,	 2012;	 Vakh‐
romeev	et	al.,	2013,	2015].	Этот	тезис	не	соответству‐
ет	теоретическим	оценкам,	данным	в	разные	годы	
для	полей	напряжений	различных	месторождений	
(провинций)	нефти	и	газа	Русской	платформы,	За‐
падно‐Сибирской	 плиты,	 Мексиканского	 залива	 и	
других	 территорий	 земного	 шара.	 Действительно,	
полной	противоположностью	этим	оценкам	служат	
результаты	 экспериментов	 на	 керне	 [Kashnikov	 et	
al.,	 2011]	 из	 карбонатов	 рифея	ЮТ	 НГКМ,	 а	 также	
задокументированные	 на	 ряде	 горизонтальных	
скважин	 изменения	 проницаемости	 трещинного	
коллектора	в	процессе	первичного	вскрытия	буре‐
нием	 (проявление	 нефти	 и	 поглощение	 бурового	
раствора).	Возможно,	объяснение	этому	явлению	–	
пониженному	значению	давления	на	стенки	филь‐
трующих	трещин	–	 следует	искать	 в	 работе	 [Bara‐
nova,	 2011]	 и	 в	 развитии	 идей	 научной	 школы	
СНИИГГиМС	[Migursky,	Starosel'tsev,	2000].	

Принципиально	 важно	 то,	 что	 в	 процессе	 буре‐
ния	 изменения	 параметра	 проницаемости	 (гидро‐
проводности)	открытых	фильтрующих	трещин	как	
в	 область	 репрессии	 (превышения	 над	 пластовым	
давлением),	 так	 и	 в	 область	 депрессии	 (снижение	
от	пластового	давления)	происходят	на	градиентах	
динамического	 забойного	 давления,	 крайне	 мало	
отличающихся	 по	 величине	 от	 градиента	 пласто‐
вого	давления	 (Рпл)	флюидной	УВ‐системы	на	 глу‐
бине	 проводки	 горизонтальных	 стволов	 (ГС)		
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нефтедобывающих	 скважин.	 Резкие,	 скачкообраз‐
ные	поглощения,	которые	системно	имеют	место	в	
процессе	 опрессовки	 открытого	 ствола	 (например	
–	 тестирование	 перед	 спуском	 и	 креплением	 экс‐
плуатационной	 колонной),	 носят	 волновой	 харак‐
тер	 возбуждения	 (импульс	 волны	 давления)	 и	 от‐
ветных,	 отраженных	 импульсных	 колебаний	 флю‐
идной	системы	[Polyakov	et	al.,	1999;	Semenov,	2010].	
Также	 они	 отражают	 известное	 явление	 «приот‐
крывания»	трещин	карбонатного	коллектора	с	из‐
менением	 внешнего	 (возмущающего)	 давления	
[Ovnatanov,	 1979;	 Fuks	 et	 al.,	 1982;	 Kashnikov	 et	 al.,	
2011;	и	др.].	

На	 основе	 детальных	 исследований,	 включая	
данные	оптической	и	электронной	микроскопии,	а	
также	 микротомографии,	 выполненных	 на	 керне	
вертикальных	 поисково‐разведочных	 скважин	 и	
наклонных	 пилотных	 стволов	 кустового	 эксплуа‐
тационного	 бурения,	 в	 породах	 рифея	 выделены	
[Bayuk	et	al.,	2012;	Kutukova	et	al.,	2012]	 следующие	
элементы	 (основные	 типы)	 пустотного	 простран‐
ства	(рис.	4):		

1)	минеральная	матрица,	 представленная	 доло‐
митом	 и	 содержащая	 1–2	%	 квазиизометрических	
пор	(замкнутые	пустоты);	

2)	кавернозные	щелевидные	зоны,	представлен‐
ные	широкими	 (до	 нескольких	миллиметров)	 суб‐
горизонтальными	 флюидопроводящими	 каналами	
(до	2–3	%);	

3)	горизонтальные	 трещины,	 представленные	
стиллолитовыми	 швами	 и	 трещиноватыми	 халце‐
доновыми	прослоями	(до	1	%);	

4)	 субвертикальные	трещины	 (до	1	%)	 с	разви‐
тыми	 по	 ним	 кавернами	 «расширения»,	 законо‐
мерно	 повторяющимися	 на	 уровнях	 карбонатного	
резервуара	(циклитах).	

Таким	 образом,	 фильтрационно‐емкостная	 си‐
стема	 рифейского	 природного	 резервуара	 образо‐
вана	субгоризонтальными	окремнелыми	щелевид‐
ными	 пустотами	 [Kutukova,	 2009;	 Kutukova	 et	 al.,	
2012],	 уровни	 которых	 циклично	 повторяются	 в	
разрезе,	соединяясь	между	собой	субвертикальны‐
ми	тектоническими	трещинами.		

В	 рамках	 представленного	 исследования	 прин‐
ципиально	важно	то,	что	трещинная	система	филь‐
трации	 характеризуется	 переменной	 проницаемо‐
стью,	 а	 каверновая	постоянна.	На	 рис.	 5.	 наглядно	
показано,	 что	 горизонтальная	 составляющая	 гор‐
ного	давления	на	стенки	трещин	(а	значит	–	давле‐
ние	«утечки»)	значительно	ниже	по	величине,	чем	
пластовое	 давление	 Рпл	 углеводородной	 системы	
месторождения.	

Бурение	 в	 проектном	 диапазоне	 динамических	
давлений	обязательно	приведет	к	перетоку	(рис.	6)	
по	 открытым,	 фильтрующим	 трещинам	 либо	 к	
приоткрыванию,	 раскрытию	 природных	 трещин,	
увеличению	 гидропроводности,	 т.е.	 к	 утечке	 буро‐
вого	раствора	 (БР)	из	 скважины	 [Vakhromeev	et	al.,		
	

	
	

Рис.	4.	Концептуальная	модель	строения	пустотного	пространства	сложных	карбонатных	коллекторов	природного
резервуара	рифея,	Юрубченская	залежь	[Kutukova	et	al.,	2012].	

	
Fig.	4.	 Conceptual	model	 of	 the	 structure	 of	 the	 voids	 in	 the	 complex	 carbonate	 strata	 of	 the	natural	 Riphean	 reservoir,
Yurubchen	reservoir	[Kutukova	et	al.,	2012].	
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2015].	 Следовательно,	 утечка	 происходит	 либо	
вниз,	на	водонефтяной	контакт	 (ВНК),	либо	в	 суб‐
горизонтальные	 зоны	кавернозности,	 в	 «щелевид‐
ный»	коллектор	(ЩК).	
	
	
3.	ПРИРОДНО‐ТЕХНИЧЕСКАЯ	СИСТЕМА	
	

Рассмотрим	все	 составляющие	природно‐техни‐
ческой	системы	«скважина	–	пласт».	Геологическая	
составляющая	 –	 это	 наиболее	 значимый	 фактор	
природно‐технической	 системы	 (ПТС),	 «сложный	
карбонатный	 нефтегазонасыщенный	 коллектор	 с	
АНПД	 –	 горизонтальный	 открытый	 ствол	 нефте‐
добывающей	 скважины».	 Отметим	 значимые	 фак‐
торы	 и	 гидродинамические	 процессы,	 возникаю‐
щие	 в	 пласте	 и	 скважине	 в	 цикле	 первичного	
вскрытия	 бурением	 горизонтальных	 участков	
большой	протяженности	в	эксплуатационных	сква‐
жинах.	 Цель	 исследований	 –	 геолого‐технологиче‐
ское	 обоснование	 новых	 подходов	 во	 избежание	
или	для	минимизации	поглощений	и	научно	обос‐
нованный	 выбор	 эффективной	 технологии	 пер‐
вичного	 вскрытия	 бурением	 (на	 примере	 гигант‐
ского	 Юрубчено‐Тохомского	 нефтегазоконденсат‐
ного	месторождения	 (ЮТ	НГКМ)).	Не	углубляясь	в	
вопросы	 генезиса	 сложных	 карбонатных	 коллек‐
торов	 природных	 резервуаров	 (ПР)	 рифея	 и	 рас‐
сматривая	 прикладные	 задачи,	 еще	 раз	 подчерк‐

нем,	что	рифейские	комплексы	ЮТ	НГКМ	образуют	
гигантский	 закарстованный	 трещинный	 массив	
(природный	резервуар)	под	предвендской	эрозион‐
ной	поверхностью	[Postnikova	et	al.,	2001].	Двухфаз‐
ная	 углеводородная	 флюидная	 система	 [Fuks	 B.A.		
et	al.,	1982,	1997;	Fuks	A.B.,	2000],	локализованная	в	
пустотном	 пространстве	 природного	 резервуара	
карбонатного	рифея,	 характеризуется	рядом	пара‐
метров:	 положением	 флюидных	 контактов,	 пла‐
стовым	давлением	на	уровне	контактов	и	горизон‐
тальных	 стволов,	 давлением	 насыщения	 нефти	
растворенным	газом	и	др.	Важно	также	геологиче‐
ское	 представление	 о	 единстве	 фильтрационного	
поля	 трещинного	 ПР	 и	 горизонтального	 положе‐
ния	ГНК	и	ВНК	в	изученных	нефтегазовых	залежах	
месторождения.	

По	 мнению	 авторов,	 можно	 сгруппировать	 все	
значимые	 факторы	 с	 целью	 проектирования	 и	
строительства	 нефтяных	 и	 газовых	 горизонталь‐
ных	скважин	в	базовой	схеме,	представленной	ни‐
же	(рис.	7).	Категория	«пласт,	природный	резерву‐
ар»	 включает	 в	 себя	 строение	 и	 тип	 коллектора,		
его	проницаемость,	пустотность,	горное	давление	в	
массиве,	 давление	 «приоткрывания	 трещин»,	 ко‐
торое	для	природного	резервуара	рифея	ЮТ	НГКМ	
всегда	 меньше	 пластового.	 «Флюидная	 углеводо‐
родная	система»	характеризуется	фазовым	состоя‐
нием,	пластовым	давлением,	давлением	начала	по‐
глощения,	 давлением	 начала	 проявления,	 давле‐	
	

	
	

Рис.	5.	Соотношение	пластового	давления	и	горизонтальной	составляющей	горного	давления	на	стенки	субверти‐
кальных	трещин	в	природном	резервуаре	рифея,	Юрубчено‐Тохомское	НГКМ	[Kontorovich,	2004].	Красными	линия‐
ми	показаны	разломы.	В	данном	случае	для	субвертикальных	трещин	пластовое	давление	флюида	всегда	больше
горизонтальной	составляющей	горного	давления.	Все	трещины	открыты.	

	
Fig.	5.	The	ratio	of	formation	pressure	to	the	horizontal	component	of	the	rock	pressure	on	the	walls	of	the	subvertical	frac‐
tures	 in	 the	 natural	 Riphean	 reservoir,	 Yurubcheno‐Tokhoma	 oil‐gas‐condensate	 field	 [Kontorovich,	2004].	 The	 red	 lines
show	the	faults.	In	this	case,	the	fluid	pressure	on	the	subvertical	fractures	is	always	higher	than	the	horizontal	component
of	the	rock	pressure.	All	the	fractures	are	open.	
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Рис.	6.	Последовательность	подключения	субгоризонтальных	кавернозных	прослоев	и	каналов	к	процессу	форми‐
рования	воронки	репрессии	и	катастрофического	поглощения	в	цикле	первичного	вскрытия	горизонтальным	бу‐
рением.	Карбонатный	рифей,	Юрубченская	залежь	[Vakhromeev	et	al.,	2015].		

В	верхней	части	рисунка	показана	скважина	с	горизонтальным	окончанием	и	пилотным	стволом,	схематично	показаны	верти‐
кальные	трещины.	Ниже	(а–в)	показана	последовательность	подключения	горизонтальных	прослоев	через	вертикальные	тре‐
щины.	Т1	–	башмак	эксплуатационной	колонны,	Т2	–	начало	горизонтального	участка	скважины,	 lгор	–	длина	горизонтального
участка	ствола	скважины.	1	–	пилотный	ствол	(пробурен	с	отбором	керна	и	ГИС);	2	–	горизонтальный	ствол;	3	–	субгоризон‐
тальные	кавернозные	прослои;	4	–	субвертикальная	трещиноватость;	5	–	газонефтяной	контакт	(ГНК);	6	–	ВНК;	7	–	глубина	по‐
садки	башмака	обсадной	колонны	–	178	(Т1);	8	–	точка	начала	горизонтального	ствола	(Т2);	9	–	текущий	забой	горизонтальной
скважины.	а	–	раскрытие	трещин	до	кавернозных	прослоев,	ближних	в	разрезе	к	горизонтальному	стволу	(наблюдается	пере‐
ток	БР	из	открытого	ствола	в	ближнюю	систему	–	оранжевый	цвет);	б	–	рост	эквивалентного	давления	(Рэкв)	в	кавернозной	си‐
стеме	I	уровня,	провоцирующий	утечку	в	следующую,	II,	систему	кавернозных	прослоев;	в	–	переток	БР	в	III	систему	по	аналогии
с	а	и	б	[Vakhromeev	et	al.,	2015].	
	
Fig.	6.	Sequential	involvement	of	subhorizontal	vugular	layers	and	channels	in	creating	an	overbalance	pressure	and	a	cata‐
strophic	mud‐loss	during	penetration	into	the	strata	by	horizontal	drilling.	Riphean	carbonate	rocks,	Yurubchen	reservoir
[Vakhromeev	et	al.,	2015].	

Top	–	a	well	with	horizontal	and	pilot	sections;	vertical	fractures	are	shown	schematically.	Bottom	– sequential	involvement	of	horizontal
interlayers	via	connecting	vertical	 fractures.	Т1	–	production	casing	shoe,	Т2	–	starting	point	of	 the	horizontal	section	of	 the	well,	 lгор	–
length	of	the	horizontal	section.	1	–	pilot	section	(drilled	with	coring	and	GIS);	2	–	horizontal	section;	3	–	subhorizontal	vugular	interlay‐
ers;	4	–	subvertical	fracturing;	5	–	gas‐oil	contact	(ГНК);	6	–	water‐oil	contact	(ВНК);	7	–	depth	of	the	casing	shoe	–	178	(Т1);	8	–	starting
point	of	the	horizontal	section	(Т2);	9	–	current	bottomhole	of	the	horizontal	well.	а	–	opening	of	fractures	to	vugular	interlayers	near	the
horizontal	section	(a	flow	of	the	drilling	mud	is	observed	from	the	open	wellbore	into	the	nearest	system	–	orange	colour);	б	–	increase	of
the	equivalent	pressure	(Рэкв)	in	the	vugular	system	(level	I),	which	triggers	a	mud	flow	into	the	neighboring	system	of	vugular	interlayers
(level	II);	в	–	a	mud	flow	into	the	system	of	level	III	(similar	to	а	and	б	)	[Vakhromeev	et	al.,	2015].	
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нием	 насыщения	 нефти	 газом,	 которое	 для	 ЮТ	
НГКМ	 равняется	 пластовому	 давлению	 в	 газовой	
части	залежи.	

Для	представленного	в	качестве	примера	участ‐
ка	месторождения	пластовое	давление	в	нефтяной	
части	на	уровне	горизонтального	ствола	составля‐
ет	 21.4	 МПа.	 Значения	 газового	 фактора	 приняты	
равными	194	м3/м3,	но	могут	достигать	500	м3/м3.	
Дебит	 нефти	 из	 ГС	 при	 депрессии	 около	 1	 %		
(0.25	МПа)	может	составить	более	500	м3/сут.	«Тех‐
ническая	система»	состоит	из	комплекса	наземного	
и	подземного	оборудования,	позволяющего	реали‐
зовать	 применение	 соответствующей	 технологии	
бурения.	 «Скважина»	 в	 зависимости	 от	 целевого	
назначения	 характеризуется	 конструкцией,	 диа‐
метром,	 глубиной	 по	 стволу	 и	 профилем,	 а	 также	
значениями	 динамических	 забойных	 давлений	
промывочной	 жидкости	 при	 бурении.	 Скважина,	
являясь	 частью	 технической	 системы,	 выделена	 в	
отдельный	блок.	Авторы	придерживаются	мнения,	
что	 ее	 необходимо	 рассматривать	 как	 самостоя‐
тельную	отдельную	часть	ПТС.		

Исследуем	 открытый	 горизонтальный	 ствол	
нефтедобывающей	 скважины.	 С	 момента	 выхода	
компоновки	низа	бурильной	колонны	из‐под	баш‐
мака	 эксплуатационной	 обсадной	 колонны	 (см.		
рис.	6,	точка	Т1)	в	процессе	углубления	по	продук‐
тивному	 пласту	 скважина	 находится	 в	 непрерыв‐
ном	 взаимодействии	 с	 природным	 резервуаром	
(матрица,	скелет	карбонатной	породы,	пустотное	–	
емкостное	и	транзитное	пространство	и	его	харак‐
теристики)	 и	 с	 насыщающей	 его	 пустотное	 про‐
странство	 флюидной	 системой	 (пластовая	 углево‐
дородная	система	и	ее	характеристики	–	пластовое	
давление,	 давление	насыщения	нефти	 газом,	 газо‐
вый	фактор,	вязкость	нефти	в	пластовых	условиях	
и	 т.д.).	 Технологический	 процесс	 первичного	
вскрытия	пласта,	гидравлическая	программа	гори‐

зонтального	 бурения,	 горно‐геологические	 усло‐
вия	 проводки	 нефтедобывающей	 скважины,	 ани‐
зотропно‐напряженное	 состояние	 массива	 горных	
пород,	 естественные	 гидродинамические	 ограни‐
чения	 флюидодинамической	 углеводородной	 си‐
стемы	в	продуктивном	пласте‐коллекторе	и	т.	д.	 –	
все	это	складывается	в	единую	ПТС,	которая	требу‐
ет	 комплексного	 изучения	 всех	 ее	 составных	 ча‐
стей.	Особенно	проблемным	на	практике	становит‐
ся	 процесс	 первичного	 вскрытия	 коллектора	 и	
нефтегазовой	залежи	(рис.	8),	бурения	ГС	большой	
протяженности,	в	нашем	примере	до	1000	м.	Край‐
не	 затруднительно	 становится	 спроектировать	 и	
реализовать	 на	 практике	 цикл	 горизонтального	
бурения.	

Ранее	 авторами	 [Vakhromeev	 et	 al.,	 2013,	 2014,	
2015;	Ivanishin	et	al.,	2012;	Sverkunov,	2016;	и	др.]	бы‐
ли	 определены	 фактические	 горно‐геологические	
условия	 в	 продуктивной	 карбонатной	 толще	 ПР	
рифея	 применительно	 к	 задаче	 бурения	 горизон‐
тального	ствола	длиной	1000	м.	По	исходным	дан‐
ным	 (рис.	 9)	 мы	 выделяем	 три	 диапазона	 бариче‐
ских	 условий,	формирующиеся	 в	 рассматриваемой	
ПТС.	 Линией	 0	 принято	 значение	 пластового	 дав‐
ления	(21.4	Мпа)	в	нефтегазовой	залежи	на	верти‐
кальной	 глубине	 проводки	 горизонтального	 ство‐
ла.	Границы	каждого	из	диапазонов	удалены	в	об‐
ласть	 репрессии	 и	 депрессии	 относительно	 линии	
пластового	 давления	 и	 приблизительно	 соответ‐
ствуют	 значениям	 депрессии	 забойного	 давления	
(Рзаб)	21.1,	20.7	и	19.9	МПа,	соответственно.	Каждый	
уровень	 характеризует	 природную	 каверново‐
трещинную	 фильтрационную	 систему	 рифейского	
резервуара	 с	 разной	 степенью	 раскрытости	 тре‐
щин,	 цветом	 выделено	 три	 градации:	 красный	 –	
самый	 проницаемый,	 аномально	 трещиноватый,	
желтый	 –	 промежуточный,	 зеленый	 –	 наименее	
проницаемый	 из	 тех,	 что	 значимо	 влияют	 на	 ин‐	
	

	
	

Рис.	7.	Базовая	схема	природно‐технической	системы	«пласт–скважина».	
	
Fig.	7.	Basic	layout	of	the	‘formation	–	well’	natural‐technical	system.	
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Рис.	 8.	 Совмещенный	 график	 горно‐геологи‐
ческих	 условий	 бурения	 в	 координатах	 глу‐
бина/давление:	 пример	 узкого	 «окна»	 давле‐
ний	 в	 природно‐технической	 системе	 «про‐
дуктивный	 пласт	 –	 скважина»	 [Sverkunov,	
2016].	 Желтый	 –	 статическое	 давление	 БР;	
красный	–	пластовое	давление	флюидной	си‐
стемы;	 зеленый	 –	 эквивалентное	 давление	
циркуляции	 БР;	 синий	 –	 давление	 поглоще‐
ния.	 ЭЦД	 –	 эквивалентное	 циркуляционное	
давление.	
	
Fig.	8.	Combined	diagram	of	the	mining	and	geo‐
logical	 conditions	 of	 drilling	 in	 the	 depth/pres‐
sure	 coordinates:	 an	 example	 of	 a	 narrow	 ‘win‐
dow’	of	pressure	in	the	‘pay	zone	–	well’	natural‐
technical	system	[Sverkunov,	2016].	Colour	codes:	
yellow	–	static	pressure	of	the	drilling	mud;	red	–	
formation	 pressure	 of	 the	 fluid	 system;	 green	 –	
equivalent	 circulation	 pressure	 of	 the	 drilling	
mud;	blue	–	mud‐loss	pressure.	ЭЦД	–	equivalent	
circulation	pressure.	

	
	
	
	
	
	

	
	
Рис.	9.	Коридор	допустимых	забойных	давлений	в	процессе	бурения	горизонтального	ствола	1000	м	эксплуатаци‐
онной	 скважины	применительно	 к	 каверново‐трещинной	фильтрационной	 системе	 с	 разной	 раскрытостью	 тре‐
щин.	График,	отражающий	типы	коллектора:	красный	–	самый	проницаемый,	аномально	трещиноватый;	желтый	–	
промежуточный;	 зеленый	 –	 наименее	 проницаемый	из	 тех,	 что	 значимо	 влияют	 на	 интенсивность	 поглощения.	
Карбонатный	рифей,	ЮТ	НГКМ	[Vakhromeev	et	al.,	2015].	
	
Fig.	9.	 ‘Corridor’	of	allowable	bottomhole	pressure	rates	during	drilling	of	a	1000	m	horizontal	section	of	 the	production	
well	in	case	of	the	vugular‐fractured	filtration	systems	with	different	opening	rates	of	the	fractures.	Colour	codes	in	the	dia‐
gram:	red	–	the	most	permeable	stratum	with	anomalous	fracturing;	yellow	–	intermediate	stratum;	green	–	the	least	per‐
meable	stratum	of	those	that	significantly	affect	the	intensity	of	mud	loss.	Riphean	carbonate.	Yurubcheno‐Tokhoma	oil‐gas‐
condensate	field	[Vakhromeev	et	al.,	2015].	
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тенсивность	 поглощения	 в	 первичном	 вскрытии	
горизонтальным	 стволом.	 В	 пределах	 этих	 диапа‐
зонов	флюидная	УВ‐система	реагирует	на	флюидо‐
динамические	возмущения	по‐разному.	

На	практике	каждому	из	«коридоров»	(диапазо‐
нов	 барических	 условий)	 соответствует	 своя	 гид‐
равлическая	программа	бурения	скважины,	приме‐
нимая	 для	 бурения	 с	 поглощением	 «не	 выше	 за‐
данного,	 допустимого».	 Интенсивность	 вскрывае‐
мой	 горизонтальным	 бурением	 трещиноватости	
(степень	нарушенности	карбонатного	массива)	или	
кластеров	трещиноватости	является	естественным	
природным	 фактором,	 ограничивающим	 «окно»,	
т.е.	 диапазон	 текущих	 динамических	 давлений	
применительно	 к	 любой	 технологии	 первичного	
вскрытия	(открытый	или	закрытый	контур	цирку‐
ляции).	

Таким	образом,	по	результативности	первично‐
го	 вскрытия	 горизонтальным	 стволом	 гидродина‐
мической	УВ	системы	в	природном	резервуаре	ри‐
фея	с	применением	технологии	«с	замкнутым	кон‐
туром»	 подтверждена	 верхняя	 (в	 области	 репрес‐
сии)	 граница	 рабочего	 диапазона	 допустимых	 эк‐
вивалентных	забойных	давлений.		
	

4.	ПРАКТИЧЕСКИЕ	АСПЕКТЫ	
	

Практическим	 доказательством	 гидродинами‐
ческой	 взаимосвязанной	 реакции	 пластовой	 угле‐
водородной	системы	в	ПР	рифея	и	матрицы	самого	
коллектора	 является	 зафиксированное	 при	 пер‐
вичном	 вскрытии	 раскрытие	 трещин	 в	 процессе	
опрессовки	 ствола	после	проведения	кольматации	
на	давлении	более	3	МПа	(рис.	10).	Смысл	кольма‐
тации	 открытого	 ствола	 заключается	 в	 формиро‐
вании	 искусственного	 экрана	 в	 призабойной	 зоне	
трещинного	 пласта	 (ПЗП),	 благодаря	 которому	
должна	 восстановиться	 циркуляция	 в	 замкнутом	
контуре	циркуляционной	системы	бурящейся	сква‐
жины.	 Эффективная	 кольматация	 трещин	 способ‐
ствует	расширению	диапазона	давлений	между	ко‐
эффициентом	 аномальности	 Рпл	 и	 коэффициентом	
начала	поглощения,	позволяя	продолжить	бурение	
в	 породах	 рифея	 в	 условиях	 минимальной	 интен‐
сивности	поглощения	(рис.	10).	

На	 практике	 применение	 кольматирующих	 со‐
ставов	 показало	 разную	 эффективность	 в	 зависи‐
мости	от	интенсивности	поглощения.	Кольматация	
(здесь	сугубо	техническое	мероприятие)	могла	по‐

	
Рис.	10.	График	 совмещенных	 давлений	 до/после	 кольматации	 ГС,	 рифей,	Юрубченская	 нефтегазоконденсатная
залежь	ЮТ	НГКМ,	Байкитская	НГО.	Ка	–	коэффициент	аномальности,	Кп	–	коэффициент	поглощения,	рбр	–	плот‐
ность	бурового	раствора,	ЭЦП	–	эквивалентная	циркуляционная	плотность.	
	
Fig.	10.	Diagram	showing	the	pressure	rates	before/after	sealing	of	the	horizontal	section	of	the	well.	Riphean.	Yurubchen
oil‐gas‐condensate	reservoir	of	the	Yurubcheno‐Tokhoma	oil‐gas‐condensate	field,	Baikit	petroliferous	district.	Ka	–	abnor‐
mality	coefficient,	Кп	–	absorption	coefficient,	рбр	–	mud	density,	ЭЦП	–	equivalent	circulation	density.	
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действовать	как	с	первой	попытки,	так	и	с	10–15‐го	
раза,	 а	 в	 30–40	 %	 случаев	 оказалась	 вовсе	 не	 эф‐
фективна.	 Эффект	 от	 кольматации	 трещин	 зача‐
стую	 мог	 быть	 потерян	 в	 процессе	 проведения	
дальнейших	 опрессовок	 открытого	 горизонталь‐
ного	ствола.	Данный	факт	очень	ярко	характеризу‐
ет	 явление	 приоткрывания	 трещин	 рифея	 на	 ЮТ	
НГКМ	в	процессе	бурения,	опрессовок	и	т.д.	Дело	в	
том,	 что	 рифейские	 отложения	 Юрубчено‐Тохом‐
ского	 месторождения	 представлены	 каверново‐
трещинными	доломитами.	Характер	трещин	очень	
схож	 с	 трещинами	 гидроразрыва	 в	 части	 приот‐
крывания	 трещины	 при	 достижении	 давления	
«утечки».	Так,	на	нескольких	скважинах	был	полу‐
чен	 промежуточный	 результат	 после	 прокачки	
кольматационных	 пачек.	 Размер	 частиц	 кольма‐
танта	был	от	1	до	12	мм.	

Например,	 опрессовка	 открытого	 ГС	 на	 давле‐
нии	 от	 2.0	 до	 3.5	 МПа	 (в	 разное	 время	 в	 разных	
скважинах)	 привела	 к	 резким	падениям	давления,	
к	открытию	поглощения.	Данное	значение	перепа‐
да	 давления	 (репрессии)	 характеризует	 величину	
давления	 открытия	 трещин.	 Возможно	 открытие	
трещин	 в	 большем	 размере	 от	 природного	 «про‐
света»,	чем	они	открыты	при	пластовом	давлении,	
что	 также	 укладывается	 в	 геологическую	 модель	
[Kontorovich	 et	 al.,	 1988].	 Результат	 неудачных	
опрессовок	показан	на	графике	(рис.	10).	Факт	схо‐
жести	 трещин	 рифея	 с	 трещинами	 гидроразрыва	
ярко	 демонстрируется	 по	 данным	 цикла	 освоения	
скважины,	пробуренной	с	использованием	кольма‐
тантов	(рис.	11).	

Данная	 фотография	 подтверждает	 факт,	 что	
скважина	 на	 очистке	 частично	 отдает	 обратно	 за‐
качанные	в	нее	кольматанты.	Возникает	аналогия	с	
проппантом.	Известно,	что	при	отработке	скважин	
после	 гидроразрыва	 часто	 в	 начале	 эксплуатации	
на	 устье	 вместе	 с	 пластовым	 флюидом	 получают	
проппант.	В	данном	случае,	возвращаясь	к	исследо‐
ваниям	[Kontorovich	et	al.,	1988],	можно	утверждать,	
что	трещины	рифея	схожи	с	трещинами	гидрораз‐
рыва.	При	давлении	выше	пластового	трещины	бу‐
дут	открываться	 сильнее,	 при	 снижении	давления	
ниже	пластового	трещина	начнет	 смыкаться.	 Если	
проведение	гидроразрыва	для	удержания	структу‐
ры	трещины	требует	использования	проппанта,	то	
в	цикле	бурения	ГС	мы	имеем	только	гидравличе‐
ский	 рычаг	 управления	 пластом.	 Соответственно,	
правильное	 понимание	 гидродинамических	 про‐
цессов,	происходящих	в	стволе	скважины,	позволит	
определить	 начальные	 горно‐геологические	 и,	 са‐
мое	 главное,	 гидравлические	 условия	 в	 горизон‐
тальном	стволе	скважины	с	целью	проектирования	
эффективной	 технологии	 бурения.	 Специальные	
подходы	 к	 разработке	 нефтяной	 залежи	 в	 пласте‐
коллекторе	 с	 высокой	 естественной	трещиновато‐

стью,	 а	 также	 сохранение	 просвета	 фильтрующих	
трещин	при	создании	высоких	депрессий	являются	
основной	 задачей	 дальнейших	 исследований.	 Ин‐
новационный	вариант	подхода	к	разработке	таких	
пластов	 горизонтальными	 скважинами	 описан	 в	
патенте	№	2602437	[Vakhromeev	et	al.,	2016].	

Явление	выноса	кольматанта	из	скважины	объ‐
ясняет	 тот	 факт,	 что	 ликвидировать	 поглощение	
полностью	 практически	 никогда	 не	 удается.	 При	
закачивании	 кольматанта	 в	 скважину,	 во‐первых,	
открываются	трещины	в	призабойной	зоне	пласта,	
а	во‐вторых,	кольматант	и	шлам	не	дают	трещине	
вернуться	к	ее	прежним	размерам.	В	момент	опрес‐
совки	ствола	после	кольматации	происходит	даль‐
нейшее	 приоткрывание	 трещины	 и,	 соответствен‐
но,	 увеличение	 фильтрации	 и	 интенсивности	 по‐
глощения.	 Важнейшим	 аргументом	 в	 пользу	 эф‐
фективности	 механического	 закрепления	 приот‐
крытых	 природных	 трещин	 является	 отсутствие	
выхода	шлама,	 фиксируемое	 в	 каждой	 скважине	 с	
ГС	 в	 рифее.	 Это	 однозначно	 указывает	 на	 уход	
шлама,	обломков	породы	в	приоткрытые	трещины	
ПЗП	и,	следовательно,	на	закрепление	этих	трещин	
шламом	при	углублении	 ствола,	 аналогично	проп‐
панту	 при	 гидроразрыве	 пласта.	 Таким	 образом,	
можно	 объяснить	 неудачные	 попытки	 опрессовки	
ствола	после	кольматации	в	интервалах	карбонат‐
ных	каверново‐трещинных	коллекторов.	

Были	обработаны	и	проанализированы	данные,	
снятые	с	датчиков	забойного	затрубного	давления		
	

	
Рис.	11.	Отработка	скважины	с	ГС	–	1000	м	на	факель‐
ный	 амбар	 после	 бурения	 (с	 кольматацией).	 Очистка
скважины.	Юрубченская	залежь.	Внизу	видна	горящая
дорожка	кольматанта	[Vakhromeev	et	al.,	2014].	

	
Fig.	11.	Completion	of	 the	well	with	a	1000	m	horizontal
section	to	 the	 flare	after	drilling	(with	sealing).	Well	clea‐
ning.	Yurubchen	reservoir.	At	the	bottom	–	a	burning	track
of	sealant	[Vakhromeev	et	al.,	2014].	
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при	бурении	 горизонтальных	 стволов	в	интенсив‐
но	 трещиноватых	 карбонатных	 коллекторах	 ри‐
фея.	Получены	важные	результаты,	совпадающие	с	
теоретическими	 выводами,	 ранее	 сделанными	 ав‐
торами	 (рис.	 12).	 Во‐первых,	 подтверждается	 вы‐
вод	 о	 том,	 что	 ЭЦП,	 характеризующая	 изменения	
динамического	 (текущего)	 забойного	 давления	 в	
цикле	бурения	ГС,	носит	колебательный	характер.	

Во‐вторых,	обе	скважины,	показанные	на	графи‐
ке	 (рис.	 12),	 не	 добурены	 до	 проектного	 забоя	
вследствие	полной	потери	циркуляции.	На	графике	
четко	просматривается	падение	давления	в	 стволе	
скважины	и	восстановление	 его	до	пластовых	 зна‐
чений.	 Следовательно,	 давление	 поглощения	 рав‐
няется	 пластовому	 давлению	 при	 первичном	
вскрытии	 нефтенасыщенного	 каверново‐трещин‐
ного	карбонатного	коллектора	с	АНПД.	Равновесие	
в	 значениях	ЭЦП	(рис.	12)	 соответствует	значению	
Рпл	в	ГС.	В	газонагнетательных	скважинах	ГС	бурит‐
ся	выше	ГНК,	в	газовой	части	залежи.	При	этом	для	
нефтедобывающих	 скважин	 ГС	 бурится	 в	 нижней	
трети	нефтенасыщенной	части	залежи.	Эффект	по‐
переменного	 поглощения/проявления	 при	 вскры‐
тии	вертикальных	трещин	бурением	в	прискважин‐
ной	зоне	при	гидравлических	колебаниях	0.5–1.5	%	
от	 величины	 пластового	 давления	 создается	 из‐за	

высокой	 проницаемости	 коллектора	 и	 отсутствия	
скин‐эффекта	в	призабойной	зоне	пласта.	
	
	
5.	ЗАКЛЮЧЕНИЕ	
	

Результаты	бурения	добывающих	скважин	с	го‐
ризонтальным	окончанием	не	укладываются	в	па‐
раметры	геодинамической	модели	массива	рифей‐
ского	 резервуара,	 которая	 предполагает	 значения	
горного	 давления	 на	 уровне	 кровли	 ПР	 ~66	 МПа,	
горизонтальной	 составляющей	 –	 порядка	 38–	
41	МПа	и	соответствующие	этим	значениям	давле‐
ния	 гидроразрыва	 карбонатов.	 Напротив,	 пустот‐
ное	пространство	карбонатного	массива	ПР	рифея	
характеризуется	 давлением	 на	 стенки	 трещин,	
близким	 или	 меньшим	 величины	 пластового	 дав‐
ления	 флюидной	 углеводородной	 системы,	 запол‐
няющей	это	пустотное	пространство,	т.	е.	21	МПа.	В	
связи	с	этим	в	практике	буровых	работ	природный	
каверново‐трещинный	карбонатный	резервуар	не‐
отделим	 от	 распределенной	 в	 его	 пустотном	 про‐
странстве	 флюидной	 системы.	 Как	 следствие,	 в	
первичном	 вскрытии	 горизонтальным	 бурением	
продуктивного	 карбонатного	 каверново‐трещин‐
ного	 коллектора	 с	 АНПД	 в	 нефтегазовой	 залежи	

	
	
Рис.	 12.	 Замеренная эквивалентная	 циркуляционная	 плотность	 (ЭЦП)	 в	 процессе	 бурения	 эксплуатационной
(нефтяная	залежь)	и	газонагнетательной	(газовая	шапка)	горизонтальных	скважин.	Рифей.	Юрубчено‐Тохомское
НГКМ	[Vakhromeev	et	al.,	2015].	

	
Fig.	12.	The	equivalent	circulation	density	(ЭЦП)	measured	while	drilling	the	horizontal	wells	for	production	(oil	reservoir)
and	gas	injection	(gas	cap).	Riphean.	Yurubcheno‐Tokhoma	oil‐gas‐condensate	field	[Vakhromeev	et	al.,	2015].	
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значение давления начала поглощения равняется 
значению пластового давления флюида. Каверно-
во-трещинная фильтрационная система характе-
ризуется минимальными фильтрационными со-
противлениями в призабойной зоне скважины 
(скин-эффект), или они попросту отсутствуют, по-
этому поглощение и проявление как процесс пере-
менного по направленности перетока флюида в 
системе скважина – пласт стартуют на минималь-
ных перепадах давлений между этими системами, 
т.е. на минимальных градиентах. 

Сложное геологическое строение продуктивного 
карбонатного рифейского резервуара, его геофиль-
трационное поле и барические характеристики за-
лежи предопределяют ограниченные технико-тех-
нологические возможности максимально дости-
жимой длины ГС без использования кольматации в 
первичном вскрытии. 

Авторы полагают, что изложенные результаты 
геопромысловых исследований в глубоких нефте-
добывающих скважинах с горизонтальными ство-
лами большой протяженности, суммарная про-
тяженность которых уже превышает 20000 м в  
природном каверново-трещинном мегарезервуаре 

верхнего протерозоя Юрубчено-Тохомского нефте-
газоконденсатного месторождения, отражают ряд 
важных в практическом отношении тектонофизи-
ческих закономерностей строения континенталь-
ных разломных зон нижне-, верхнепротерозойско-
го этажа осадочного чехла центральных районов 
Сибирской платформы. 

Комплексная интерпретация данных горизон-
тального бурения в глубоких горизонтах мегаре-
зервуаров нефти и газа осадочного чехла Сибир-
ской платформы будет существенным образом спо-
собствовать разработке технологии эффективного 
бурения нефтедобывающих скважин [Trofimuk, 
1961]. При этом значительно расширяются наши 
геологические представления о внутренней струк-
туре разломных зон рифейских резервуаров, как 
флюидоносных, так и транзитных, представляю-
щих флюидодинамические структуры [Seminsky et 
al., 2005]. 

Созданы предпосылки для разработки новой 
технологии первичного вскрытия бурением про-
дуктивного каверново-трещинного карбонатного 
пласта с аномально низким давлением пластовой 
углеводородной системы. 
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