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Постановка проблемы

В настоящее время разработаны модели гео-
логического строения рифейских отложений раз-
ного масштаба  – региональная геологическая 

модель отложений Камовского свода [16, 19, 25], 
для целей разведки и оценки запасов и моделиро-
вания разработки конкретных залежей [9, 11, 13]. 
На этапе кустового эксплуатационного бурения 
Юрубченской залежи важны обоснование более 
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Нефтегазоконденсатное Юрубчено-Тохомское месторождение (ЮТМ)  – одно из крупнейших 
в  Восточной Сибири и  один из приоритетных проектов ОАО «НК «Роснефть». По своим свойствам 
месторождение уникально и не имеет даже близких аналогов в России и мире. Залежи нефти и газа 
приурочены к карбонатным рифейским отложениям, возраст которых около 1 млрд лет. Пористость 
продуктивных отложений составляет от 0,5–2 %, это диапазон погрешности ее определения методами 
ГИС. Рифейские доломиты осложнены трещиноватостью и кавернозностью с сильной изменчивостью 
фильтрационно-емкостных свойств как по разрезу, так и по латерали. Возможно, это и является основ-
ной причиной резких различий в продуктивности расположенных рядом скважин. В ходе многолетних 
специальных исследований керна сформирована концептуальная модель строения природного кар-
бонатного резервуара рифея, основанная на наличии горизонтальных щелевидных зон повышенной 
проницаемости (ЩК) и  субвертикальных трещин  – трещинный, трещинно-жильный, карстово-жиль-
ный типы коллектора. Изложена версия трактовки гидравлического механизма утечек и длительных 
поглощений бурового раствора в этих зонах. Гидродинамические условия залежи (аномально низкое 
пластовое давление – АНПД) дополнительно осложняют первичное вскрытие продуктивного пласта. 
Совокупность перечисленных геологических и  гидродинамических факторов определяет проблема-
тику освоения ЮТМ горизонтальным бурением и требует создания адекватных геологических моде-
лей для принятия решений по разработке. Предложен вариант оптимизации бурения горизонтальных 
скважин и сокращения затрат на их бурение.

Ключевые слова: горизонтальные щелевидные зоны, карстово-жильный коллектор, карбо-
натный рифей, Восточная Сибирь, катастрофические поглощения, технологии бурения.

Lithological and hydrodynamic factors controlling conditions 
of primary horizontal drilling and development  
of producing intervals of the riphean natural reservoir  
in the Yurubcheno-Tokhomskoye oil-gas-condensate field
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The oil-gas-condensate Yurubcheno-Tokhomskoye field is one of the largest fields in the Eastern 
Siberia and one of the priority projects of OAO NK Rosneft. The field has unique properties and no analogs 
in Russia and in the world [1]. Oil and gas pools are confined to carbonaceous Riphean deposits that had 
formed about one billion years ago. Porosity of producing deposits is 0.5% to 2% and it lies within the range of 
error of porosity values derived from well logging. The Riphean dolomites are complicated by fracturing and 
cavernosity with highly-variable reservoir properties both vertically and laterally. This is probably the main 
reason of sharp differences in productivity of the neighboring wells. Many years of special core studies resulted 
in development of a conceptual model of the natural carbonaceous Riphean reservoir based on occurrence of 
horizontal fissured zones with increased permeability and near-vertical fractured, fractured-veiny, and karstic-
veiny reservoirs. The authors suggest a version to explain the hydraulic mechanism of continuous drilling mud 
losses in the zones. Hydrodynamic parameters of the pool (abnormally low formation pressure) complicate 
primary penetration in the producing horizon. All given geological and hydrodynamic factors influence 
horizontal drilling features and require adequate geological models for deciding on development of the field. 
The paper provides an option of horizontal drilling optimization and drilling costs saving.
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детальной модели строения коллектора и прогноз 
динамической реакции нефтяной залежи на гид
равлические возмущения в  процессе ее вскрытия 
горизонтальным бурением. По результатам бу-
рения горизонтальных стволов (ГС) большой про-
тяженности (до 1000 м) установлено [3, 7, 28], что 
реальное природное строение Юрубченской зале-
жи (первоочередного участка разработки) имеет 
более сложную конфигурацию в части распределе-
ния в плане и разрезе участков и зон с разной про-
ницаемостью. Фильтрационное поле более диффе-
ренцировано, более дискретно, чем модель, кото-
рая формализована под задачу подсчета запасов 
УВ. Реальное дискретное геофильтрационное стро-
ение залежи крайне осложняет процесс горизон-
тального бурения. 

Для горизонтального ствола протяженностью 
до 1000  м наиболее проблемны гидропроводные 
зоны трещинно-жильного, карстово-жильного 
и  «щелевидного» типов транзитных коллекторов, 
а  гидродинамические условия залежи (АНПД) до-
полнительно осложняют первичное вскрытие, 
ограничивая допустимый диапазон эквивалент-
ных забойных давлений [7, 20, 21, 28]. В процессе 
бурения было установлено существенное отличие 
модельных геологических допущений от общепри-
нятых именно в дискретности фильтрационных па-
раметров, т. е. в периодическом пересечении ство-
лом скважины зон катастрофических поглощений, 
отождествляемых с  транзитными зонами повы-
шенной проницаемости жильного и  щелевидного 
типов [2, 3, 7, 28].

Очевидно, что вскрытие субвертикальных 
трещин зон, уровней «щелевидного» коллектора 
наклонно-направленным стволом или горизон-
тальными скважинами  – это основание для пере-
смотра и  серьезной доработки концептуальной 
модели залежи применительно именно к задачам 
горизонтального бурения, корректировки проекта 
кустового бурения в  части технологических реше-
ний по первичному вскрытию бурением высоко-
проницаемых и аномально проницаемых зон.

Для обоснования технологии наклонно-на-
правленного и  горизонтального бурения важно 
рассмотреть как литофациальную и  фильтраци-
онно-емкостную модели строения Юрубченской 
залежи, так и ее гидродинамические особенности 
как комплексную основу формирования важней-
ших показателей, непосредственно влияющих на 
гидравлическую программу бурения: проницае-
мости призабойной зоны пласта (ПЗП), удаленной 
зоны пласта (УЗП), скин-фактора, давления начала 
проявления (Рнп) или поглощения (Рп), утечки (Ру), 
гидроразрыва (Рг). Конечной целью комплексиро-
вания параметров модели пустотного простран-
ства является выявление природно-технических 
ограничений, осложняющих горизонтальное бу-
рение или делающих его невозможным [20, 28, 
29]. Принятие окончательного решения по раз-

работке залежи напрямую зависит от понимания 
этих ограничений.

Литологическая характеристика и модель  
строения рифейского природного резервуара

Геологическое строение Юрубчено-Тохом-
ской зоны описано в ряде работ [4, 25, 26], одна-
ко общепринятой модели ее строения до сих пор 
нет. Очевидно лишь суждение о  сложном кавер-
ново-трещинном и  трещинно-каверновом типе 
рифейских коллекторов. С учетом этого важно по-
нимание того, какие именно породы обладают 
наилучшими коллекторскими свойствами, каковы 
значение фациальных условий накопления осад-
ков и роль вторичных преобразований.

Рифейский резервуар сложен карбонатными, 
кремнисто-карбонатными, сульфатно-карбонат-
ными и,  в  меньшей степени, песчано-алеврогли-
нистыми комплексами пород. Среди карбонатных 
и кремнисто-карбонатных литотипов преобладают 
доломиты строматолитовые в  различной степени 
перекристаллизованные. В  целом для рифейских 
пород характерна высокая степень преобразован-
ности вторичными процессами, среди которых 
наиболее широко развиты трещинообразование, 
перекристаллизация, доломитизация, вторичное 
минералообразование (окремнение, сульфатиза-
ция, кальцитизация) и выщелачивание.

Литотипы рифейского резервуара образу-
ют циклические последовательности (циклиты). 
Литологическая их характеристика в  общем виде 
выглядит следующим образом. В  нижней части 
циклита залегают доломиты микрозернистые, ча-
сто (в скважинах западной части месторождения) 
обломочные или интракластовые. Средняя часть 
представлена доломитами строматолитовыми 
пластово-слоистыми. Завершают разрез доломи-
ты строматолитовые биогермные с  реликтовой 
кружевной структурой. В  ряде случаев биогерм-
ные доломиты отсутствуют, что, видимо, связано 
с  особенностями условий осадконакопления. Ци-
клиты можно прослеживать в  пределах одного 
тектонического блока, благодаря характерному 
выражению их основания на кривых естественной 
радиоактивности (ГК).

Цикличность строения разреза обусловлена 
колебаниями уровня моря и  кислотно-щелочного 
баланса бассейна осадконакопления. Нижние ча-
сти циклитов формировались в условиях крайнего 
мелководья, частого привноса обломочного мате-
риала и  достаточно высокой гидродинамической 
активности водной среды, что способствовало 
появлению в  породах комковатых и  интракласто-
вых структур. Постепенное углубление бассейна 
и  уменьшение привноса обломочного материала 
способствовали формированию строматолитовых 
биогермных образований, а  в  условиях крайнего 
мелководья – пластово-слоистых строматолитовых 
тел, слагающих средние части седиментационных 
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циклитов. Верхняя часть циклита формировалась 
в  период обмеления бассейна, вплоть до выхода 
на поверхность строматолитовых ламин, их частич-
ного взлома и выщелачивания. В этих условиях об-
разуются интракластовые доломиты, по которым 
развиваются зоны щелевидных пустот, имеющих 
сложный генезис, связанный с  особенностями се-
диментации и проявлением вторичных процессов 
(выщелачивания, окремнения, трещинообразова-
ния, стилолитизации). Собственно, цикличность 
и предопределила повторяемость щелевидных пу-
стот в разрезе рифейского природного резервуара. 

Процессы выщелачивания и  окремнения 
играют ключевую роль в формировании пустотного 
пространства рифейских отложений. Многолетние 
петрофизические и  литологические исследования 
рифейских отложений показали, что пористость 
пород не превышает в  среднем 1,5–2  %, в  очень 
редких случаях достигает 13 %. Основная емкость 
резервуара обусловлена горизонтальными щеле-
видными пустотами, морфологические особенно-
сти которых во многом определяются строением 
строматолитовых ламин, интенсивностью процес-
сов выщелачивания и окремнения. Пустоты имеют 
вытянутую форму, раскрытость их колеблется от 
первых миллиметров до 8 см. Вероятно, в разрезе 
резервуара существуют и  более крупные пустоты, 
однако по керну их обнаружить трудно. Петрофи-
зические параметры щелевидных пустот пока не 
определены, так как их размеры часто превышают 
размеры стандартных образцов, исследуемых пет
рофизическими методами.

Генезис подобных щелевидных пустот связан 
с  процессами выщелачивания. В  момент выхода 
строматолитовых ламин на поверхность осушался 
и  растрескивался строматолитовый каркас, из-за 
чего формировались интракластовые структуры. 
Из-за изменения кислотно-щелочного баланса 
и повышения концентрации SiO2 происходила мо-
билизация кремнезема из раствора и его осажде-
ние. Такое окремнение приводило к  формирова-
нию жесткого каркаса в  пустотах за счет халцедо-
новых и кварцевых перегородок. В интракластовых 
доломитах наблюдаются кремнистые корки и  пе-
регородочки, которые препятствовали смыканию 
щелевидных зон. В  двух наклонно-направленных 
пилотных стволах, пробуренных с  применением 
технологии изолированного отбора керна, зафик-
сированы субгоризонтальные уровни развития ка-
верн и щелевидных пустот, которые пересекаются 
вертикальными трещинами [2, 3, 9, 13, 15]. В раз-
резах этих скважин наблюдается до 20  уровней 
развития щелевидных пустот, расстояние между 
которыми определяется толщиной циклитов и  со-
ставляет от 40 см до нескольких метров. 

Существенную роль в фильтрационной систе-
ме рифейского резервуара играют системы тре-
щин. Наблюдается несколько систем трещин раз-
личной генерации. Самые крупные, протяженные 

трещины имеют тектоническую природу и просле-
живаются в  керне на расстояние до 15  м по вер-
тикали. По описанию керна протяженные тектони-
ческие трещины имеют гладкие стенки или  слабо 
минерализованы, в  редких случаях по стенкам 
трещин отмечены следы выщелачивания. Тре-
щины именно этого типа вносят основной вклад 
в фильтрацию флюидов и обеспечивают основную 
проницаемость резервуара [12, 24, 25]. По описа-
нию керна и анализу данных ГИС (UBI – ультразву-
ковой скважинный сканер) трещины, как правило, 
вертикальные или субвертикальные, средний угол 
падения 75°. Они образуют две системы: одна се-
веро-западного (доминирующего) простирания, 
другая – северо-восточного (рис. 1). 

Выявленные макротрещины довольно равно-
мерно распространены по пласту: средняя их плот-
ность на горизонтальной поверхности – три трещи-
ны на 1 пог. м. Часто крупные трещины оперяются 
более мелкими, формируя таким образом «кла-
стеры» («коридоры трещин»). Плотность в них ва-
рьирует от 2 до 15 на 1  пог.  м, в  среднем 5–6 на 
1 пог. м. Данные значения можно считать предста-
вительными, так как исследования ГИС по скани-
рованию стенок скважин проводились в  горизон-
тальных стволах длиной 1000  м. Аналитический 
расчет пустотного объема тектонических трещин 
по отношению к  резервуару в  целом показывает 
разброс значений от 0,04 до 0,24 % в зависимости 
от раскрытости. 

Также в  породах наблюдаются литогенетиче-
ские трещины, образующиеся на границах слойков 
различной структуры и  природы. Микротрещины, 
как правило, минерализованы, заполнены вторич-
ными кристаллами доломита, кальцита, ангид
рита. Их вклад в  фильтрацию флюидов в  объеме 
резервуара незначителен, за исключением тех, ко-
торые развиты в  тонких (2–3  см) кремнистых хал-
цедоновых прослоях.

По результатам широкого комплекса иссле-
дований (оптическая и  электронная микроскопия, 
микротомография) в породах рифея можно выде-
лить следующие элементы (рис. 2, 3):

I)  минеральная матрица  – доломит с  содер-
жанием 1–2 % квазиизометрических пор;

II) кавернозные щелевидные зоны – широкие 
(до нескольких миллиметров) субгоризонтальные 
флюидопроводящие каналы;

III) горизонтальные трещины – стилолитовые 
швы и  трещиноватые халцедоновые прослои (до 
1 %);

IV) субвертикальные трещины (до 1 %) с ред-
кими следами выщелачивания по стенкам [25]. 

Минеральное вещество, выполняющее ка-
вернозные щелевидные зоны, в общем случае не 
является преимущественно доломитом, а  чаще 
представлено халцедоном и  кварцем (рис.  4). На 
основе этих представлений о структуре рифейского 
коллектора выполнено его математическое моде-
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лирование с использованием теории эффективных 
сред [13]. 

Таким образом, фильтрационно-емкостная 
система рифейского резервуара образована суб-
горизонтальными окремнелыми щелевидными 
пустотами, уровни которых циклично повторяются 
в  разрезе и  соединяются между собой субверти-
кальными тектоническими трещинами (см. рис. 3). 

Деформация трещинной системы  
в области воронки депрессии/репрессии

Рассмотрим гидродинамический аспект бу-
рения горизонтальных скважин. В  процессе пер-
вичного вскрытия бурением и  в  дальнейшем при 
разработке пластов, сложенных трещиноватыми 
и трещинно-поровыми породами, возникают про-
блемы, не свойственные объектам порового типа 
[4]. Это связано с наличием в разрезе рифея систем 
трещин и кавернозных полостей, которые в значи-
тельной степени осложняют освоение месторож-
дения на всех этапах  – от нарушения циркуляции 
в процессе бурения до проблем при добыче нефти. 
К таким проблемам можно отнести катастрофиче-
ские поглощения бурового раствора, сложности 
борьбы с  потерей циркуляции, существенную за-
висимость продуктивности скважин от снижения 

пластового давления, непредсказуемую обвод-
ненность скважин, резкое уменьшение их про-
дуктивности, значительное (десятки и  сотни раз) 
различие проницаемости, определенных по керну 
и  по результатам ГИС [4, 9, 23]. Отмеченные осо-
бенности связаны с  деформированием системы 
фильтрующих трещин в  процессе бурения и  раз-
работки за счет повышения (снижения) давления 
на стенки трещин в  пределах воронки депрес-
сии/купола (области) репрессии. В  связи с  этим 
особо важной становится задача исследования 
допустимых гидродинамических воздействий на 
карбонатный коллектор при горизонтальном экс-
плуатационном бурении. Публикация результатов 
лабораторных гидродинамических исследований 
керна [4] и  новых представлений о  субгоризон-
тальных зонах кавернозности [9, 13] позволила под 
новым углом зрения взглянуть на геологические 
аспекты данной проблематики. 

Главная проблема в  бурении каждого гори-
зонтального ствола  – это катастрофические по-
глощения промывочной жидкости, которые на-
чинаются с  момента вскрытия долотом первой 
зоны трещиноватости или кавернозности и сопро-
вождают бурение вплоть до конечной проектной 
точки забоя [3, 7, 20, 28, 29]. Поглощение в режи-

Рис. 1. Розы трещиноватости рифейских отложений (по данным ультразвукового скважинного сканера UBI) горизон-
тальных стволов). Юрубченская залежь [23]
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ме статической фильтрации продолжается далее 
при выполнении комплекса ГИС. В  некоторых 
случаях при вскрытии зоны трещинно-жильного 
и  карстово-жильного типов [1, 2, 18, 20, 29] или 
«щелевидных» субгоризонтальных коллекторов 
(ЩК) бурение приходится останавливать на до-
стигнутом забое, поскольку эффективных мер по 
борьбе с поглощениями в коллекторах этого типа 
просто нет [2, 3]. В то же время исследованиями 
на керне показано, что при увеличении депрессии 

от 0 до 3  МПа интенсивно уменьшается коэффи-
циент продуктивности скважин [4]. При этом чем 
больше максимальный коэффициент продуктив-
ности, тем более интенсивно он снижается. Об-
щее снижение проницаемости при уменьшении 
давления до 3 МПа весьма существенно: для от-
дельных образцов – более 90 % от первоначаль-
ной. При этом восстанавливается только до 20 % 
проницаемости, характерной для эффективного 
давления 0,5  МПа. При снижении эффективного 
давления до 0,5  МПа проницаемость восстанав-
ливается до 25–60  %, что характерно для эффек-
тивного давления 0,1 МПа. 

Сопоставим эти выводы [4] с  фактическими 
данными, которые получены в  процессе борьбы 
с  поглощениями в  горизонтальном стволе. По ре-
зультатам горизонтального бурения в 2010–2014 гг. 
авторами сделан вывод, что явление закономерно-
го изменения просвета фильтрующих трещин на-
блюдается и  при увеличении текущего забойного 
давления от пластового. Это связано с  процессом 
деформаций горных пород в  ПЗП, сопровождае-
мой раскрытием трещин [14, 22]. Трещинная систе-

Рис.  2.  Кавернозные интервалы: щелевидные горизон-
тальные пустоты с окремнением (скв. ХХХ наклонно-на-
правленная): а  – поверхность щелевидных пустот, б  – 
фото с помощью стереоскопа (Dol – доломит, Q – окрем-
нение, 1 – вторичные кристаллы доломита, 2 – вторич-
ные кристаллы кварца)

Рис. 3. Концептуальная модель строения пустотного пространства рифейского карбонатного резервуара Юрубчено-
Тохомского месторождения по [9]
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ма синхронно реагирует увеличением проницае-
мости в  ПЗП при росте эквивалентного забойного 
давления в процессе первичного вскрытия [4, 20]. 
Рассматривая более детально трещинную систему 
как составную часть общей фильтрационной систе-
мы, взаимосвязанную с каверновой, но динамично 
реагирующую на гидравлику потока бурового рас-
твора (БР) и  изменения давления в  горизонталь-
ном стволе и в вокруг него в первичном вскрытии, 
авторы настоящей статьи полагают, что раскрыва-
ют закономерности формирования зон поглоще-
ния, которые наблюдаются практически в  каждой 
горизонтальной скважине [3, 7, 20, 28, 29]. Очевид-
но, что на практике имеет место сочетание «утеч-
ки» и поглощения БР из открытого ствола как в тре-
щинную, так и в каверновую (щелевидную) систе-
мы, тем более что эти системы взаимосвязаны. Мы 
основываемся на постулате, что трещинная систе-
ма может менять «просвет» принимающих (по-
глощающих) трещин и параметры проницаемости 
в  зависимости от градиента давления, расклини-
вающего давления, а каверновая (щелевидная) си-
стема постоянна. На этом основании мы полагаем, 
что изученные «механизмы» и алгоритмы борьбы 
с  поглощениями в  рифее, а  также наработанный 
массив первичной информации по поглощениям, 
главным образом в  наклонных и  горизонтальных 
стволах, позволяет разделить, пусть с  определен-
ной долей условности, утечку и  фильтрацию БР 
в  трещинную (жильную) и  каверновую (щелевид-
ную) системы. Определяющую роль здесь играет 

максимально точное исследование геодинамиче-
ских условий на забое и в открытом горизонталь-
ном стволе.

По мнению Ю. А. Кашникова и  др. [4], про-
цесс деформирования коллектора по системам 
трещин вследствие снижения пластового давления 
мало обратимый. Если допустить на начальном 
этапе разработки уменьшение Рпл, в последующем 
нельзя будет восстановить первоначальную про-
дуктивность скважин. Если давление будет умень-
шаться на бόльшие величины, чем это заложено 
в расчетной модели, то накопленная добыча нефти 
снизится на 20–28 % от добычи, рассчитанной без 
учета деформаций. Выполненные исследования 
[4] убедительно доказывают, что при проектиро-
вании технологических показателей разработки 
обязательно необходимо учитывать деформации 
трещин в процессе эксплуатации, причем для все-
го ЮТМ. При этом снижение добычи нефти за счет 
уменьшения трещинной проницаемости будет тем 
больше, чем больше снижение пластового давле-
ния. В  связи с  этим горизонтальные стволы (ГС) 
в  зоне высоких значений продуктивности сле-
дует бурить в  режимах с  минимально возмож-
ным отклонением эквивалентного давления на 
забое ГС от величины Рпл, предупреждая процесс 
приоткрывания трещин. А  во избежание резко-
го уменьшения продуктивности скважин (особен-
но высокопродуктивных) следует испытывать ГС 
и  эксплуатировать их на режимах при возможно 
меньших депрессиях [4], предотвращая тем самым 
резкое смыкание трещин и  снижение трещинной 
проницаемости.

Новое представление  
о формировании перетока бурового раствора 
«ствол скважины – субвертикальная трещинная – 
субгоризонтальная каверновая  (ЩК) системы»  
в цикле первичного вскрытия 

Представляемая в  данной работе модель 
строения рифейского резервуара [4, 9, 13] позво-
ляет нам составить новое представление о форми-
ровании перетока бурового раствора в  гидроди-
намической системе «открытый горизонтальный 
ствол скважины  – трещинная  – каверновая (ЩК) 
системы».

При проводке горизонтального ствола на-
блюдается явление «раскрытия» трещин, которое 
сопровождается поглощением бурового раствора. 

Рис.  4.  Структура халцедоновых прослоев с  микротре-
щиноватостью (керн отобран из наклонно-направлен-
ного ствола, Юрубченская залежь, рифей)

Рис.  5.  Последовательность подключения субгоризонтальных кавернозных прослоев и  каналов (ЩК) к  процессу 
формирования области репрессии и катастрофического поглощения в цикле первичного вскрытия горизонтальным 
бурением. Карбонатный рифей, Юрубченская залежь
1  – пилотный ствол (пробурен с  отбором керна и  ГИС); 2 – горизонтальный ствол (ГС); 3  – субгоризонтальные ка-
вернозные прослои; 4 – субвертикальная трещиноватость; 5 – ГНК; 6 – ВНК; 7 – глубина посадки башмака обсадной 
колонны – 178 (Т1); 8 – точка начала ГС (Т2); 9 – Т2+L – текущий забой ГС, где L – текущая длина ГС; T3 – конечный за-
бой ГС. При открытии трещин до кавернозных прослоев, ближних в разрезе к горизонтальному стволу, наблюдается 
переток БР из открытого ствола в ближнюю систему – оранжевый цвет (а); рост Рэкв в кавернозной системе I уровня 
провоцирует утечку в следующую II систему кавернозных прослоев (б); переток БР в III систему по аналогии с а и б (в)
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Процесс увеличения проницаемости сопровожда-
ется формированием «давления утечки». Если рас-
смотреть в  комплексе вопрос раскрытия трещин 
и формирования динамического давления утечки, 
то гидравлика этого процесса (рис.  5) опирается 
на следующие допущения: пластовое давление 
составляет 218  атм; а  давление на стенки трещи-
ны меньше пластового. Карты (рис.  6) отражают 
пониженное (относительно пластового давления 
флюида) значение горизонтальной составляющей 
горного давления на стенки трещин (по расчетам 
А. А. Конторовича). Левая (см. рис. 6) карта показы-
вает, что для субвертикальной трещиноватости от-
сутствует область значений горизонтальной состав-
ляющей горного давления, превышающей пласто-
вое. Следовательно, рост динамического давления 
бурового раствора ведет к росту давления пласто-
вых флюидов в  области гидравлического влияния 
на стенки трещин вокруг ствола скважины (ГС) [14, 
20, 22].

При бурении целевого интервала горизон-
тального ствола одновременно происходит пере-
менное воздействие, выраженное величиной эк-
вивалентной циркуляционной плотности (ЭЦП) на 
несущий каркас коллектора и на флюидную систе-
му, заполняющую каверны и трещины, которые об-
условливают ответную реакцию горной выработки 
на циркуляцию  – поглощение БР или нефтегазо-
проявление [3, 7, 14, 20, 22, 28, 29]. Тогда гидрав-
лическая передача давления жидкостью (БР) при 
росте забойного давления в горизонте в ПЗП про-
исходит по субвертикальной трещине (трещинам) 
через механизм «утечки» (рис.  7) в  ближайшие 
к  открытому горизонтальному стволу зоны кавер-
нозности (см. рис. 5). 

По существу, формируется переток из откры-
того ствола: из циркуляционной системы скважи-
ны в кавернозную систему № 1в и 1н (см. рис. 5). 
Проникновение перетекающего бурового рас-
твора из ствола не происходит вертикально вниз 
и  вверх дальше первых двух зон, пока давление 
в них не увеличится до давления утечки через суб-
вертикальную трещинную систему в  следующий 
уровень. Таким образом, ближняя зона каверноз-
ности (по отношению к  горизонтальному стволу) 
является зоной приоритетного проникновения бу-
рового раствора при условии наличия градиента 
перетока, который для исследуемой фильтраци-
онной системы минимален. При градиенте пла-
стового давления в  секции 152,4  мм γпл  =  0,883, 
градиент начала поглощения γпогл при вскрытии 
ГС вертикальных открытых трещин раскрытостью 
более 3–5  мм оценивается в  0,887 (данные ООО 
«РН-КрасноярскНИПИнефть»).

На рис.  6 наглядно показано, что составляю-
щая горного давления на стенки трещин (давление 
утечки) значительно ниже, чем Рпл. Следовательно, 
бурение в  проектном диапазоне динамических 
давлений обязательно приведет к перетоку по от-

крытым фильтрующим трещинам и к приоткрыва-
нию и раскрытию, увеличению гидропроводности 
и к утечке БР из скважины либо на ВНК, либо в суб-
горизонтальные зоны кавернозности, в  щелевид-
ный коллектор.

Во время бурения горизонтального ствола, 
в динамическом режиме, когда включена циркуля
ция и γэкв > γпл, проницаемость ПЗП (залежи в око-
лоствольной зоне, зоне влияния) меняется. Гид
родинамические возмущения, рост давления 
в  открытом стволе по трещинам передается в  ра-
диальном направлении, и утечка бурового раство-
ра происходит в  соответствии с  эпюрой давлений 
«ствол – пласт» (каверново-трещинная система) 
при перераспределении (перетоке) БР «ствол  – 
пласт». Однако после того как устойчивый пере-
ток сформируется, текущее давление в той кавер-
новой системе, куда произошла утечка и идет пе-
реток, будет расти только в случае, если ее объем 
невелик и ограничен. И по мере заполнения этого 
объема рост давления в  нем приведет к  приот-
крыванию трещин [14, 22] в  следующую, выше- 
(и ниже-) лежащую субгоризонтальную систему 
кавернозности (ЩК) (см. рис. 5). 

В случае, если вскрытая бурением ГС (соеди-
ненная трещинами) кавернозная система может 
аппроксимироваться как неограниченный пласт, 
процесс приоткрывания трещин в  следующий 
уровень кавернозности маловероятен, он лишь 
не исключен теоретически. Это следует из прин-
ципа перераспределения давления, т. е. эквива-
лентное давление бурового раствора не увели-
чивает давление на трещины свыше градиента 
перетока.

Сформулированная гипотеза объясняет на-
блюдаемое явление выноса как неизмененно-
го (эмульсия на УВ-основе), так и  расслоенного 
(нефть, дизель, техническая вода) бурового рас-
твора в процессе очистки горизонтальных стволов 
скважин № ZZZ, YYY, XXX, XXY, XYY в цикле освое-
ния на больших режимах (штуцер 14  мм, 18  мм) 
без подтягивания газа с ГНК и пластовых вод с ВНК. 
Сопоставим объем поглощенного раствора (1300–
1500  м3) и  объем выноса его на очистке. При де-
бите примерно 400–500 м3/сут основной объем по-
ступит в горизонтальный ствол за 3–5 дней. Отсюда 
следует, что «работать» в  открытом ГС на очистку 
будут те «щелевидные» системы кавернозности, 
которые соединены либо природными проница-
емыми субвертикальными трещинами, либо тре-
щинами, приоткрытыми в  процессе гидравличе-
ских колебаний [14, 22] циркуляционной системы 
в  первичном вскрытии горизонтальным стволом. 
Примем за аксиому, что переток из открытого го-
ризонтального ствола в  следующую кавернозную 
систему (см. рис. 5) начинается только при уравни-
вании Рэкв в стволе и в уже гидравлически связан-
ной с  ним системой  I на определенную величину 
(похожую на энергию активации в  физике). Зна-
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чение «активации» перетока  – это значение дав-
ления утечки (давления приоткрывания трещин на 
следующий уровень). Действительно, удержание 
Рэкв в открытом стволе в диапазоне, не превышаю-
щем Ру, позволило нам добиться некоторого сни-
жения интенсивности поглощения в  дальнейшем 
первичном вскрытии после прохождения пика ин-
тенсивности [3].

Изложенная версия трактовки геомехани-
ческого, геодинамического, гидравлического ме-
ханизма утечек и  длительных поглощений в  от-
крытые субгоризонтальные зоны кавернозности 
убедительно подтверждается наблюдениями за 
динамикой изменений интенсивности поглощений 
в  процессе первичного вскрытия горизонтального 
ствола 1000 м в скважине (ZZZ) [3, 21, 27], которая 
пробурена на управляемом давлении (MPD) без 
использования кольматантов в  буровом растворе 
(рис.  8). Детальное изучение результатов испыта-
ния скважин XXY, ZZZ, XYY позволило нам впервые 
высказать это новое предположение о  строении 
коллектора, из которого вынос кольматанта наблю-
дается при очистке горизонтального ствола сква-
жин ZZZ, XYY, пробуренных по классической техно-
логии первичного вскрытия на репрессию с  коль-
матацией зон поглощения.

В настоящее время, сопоставляя данные ком-
плексных исследований керна с  результатами го-
ризонтального бурения и испытания продуктивно-
го интервала разреза рифейской нефтяной залежи 
как в  вертикальных, так и  в  горизонтальных сква-
жинах, авторы настоящей статьи вновь приходят 
к  заключению [9], что проблематика первичного 

вскрытия, как и  в  последующем продуктивность 
скважин, контролируется не столько наличием 
трещиноватости, сколько сочетанием зон разви-
тия кавернозных интервалов (щелевидные пусто-
ты) с интенсивной вертикальной трещиноватостью, 
с одной стороны, и гидродинамикой нефтяной за-
лежи (АНПД)  – с  другой. Для повышения эффек-
тивности буровых работ необходима разработка 
такой концепции, в которой будет уделено внима-
ние особенностям фильтрации, утечки, перетока 
бурового раствора в горизонтальные щелевидные 
пустоты через вертикальную трещиноватость, при-

Рис. 6. Соотношение пластового давления и составляющей горного давления на стенки трещин (по А. А. Конторови-
чу, 2011) 

Рис 7. Пример регистрации давления утечки и  гидро-
разрыва коллекторов трещинного типа. Интервал «В–С» 
характеризует начало приоткрывания трещин и форми-
рование процесса утечки бурового раствора из открыто-
го горизонтального ствола в зону поглощения (по [22]) 
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чем с  участием жидкого флюида (нефть, буровой 
раствор) в качестве расклинивающего агента (жид-
кости гидроразрыва). 

Еще раз вернемся ко второму этапу иссле-
дований  – испытанию открытого горизонталь-
ного ствола. Ранее наиболее распространенная 
гипотеза предполагала постепенное перетека-
ние объемов поглощенного бурового раствора 
на ВНК под действием сил гравитации по суб-
вертикальным каналам фильтрации  – трещинам 
и  кавернам. Очевидно, что при очистке горизон-
тального ствола скважины этот буровой раствор 
(его основной объем) будет получен в продукции 
скважины только на больших депрессиях, в  сме-
си с  пластовой водой  – природными рассолами. 

Если произойдет «подтягивание» подошвенных 
вод с  ВНК по зоне субвертикальной аномально 
высокой проницаемости, то в  продукции сква-
жины будет наблюдаться определенный процент 
рассола с  удельным весом 1,17  г/см3. Однако 
в  2012–2014  гг. результаты испытания горизон-
тальных стволов протяженностью 1000 м, напро-
тив, показали, что 80–90 % бурового раствора по-
ступает в  открытый ствол и  на факельный амбар 
в первые несколько суток цикла очистки. Об этом 
свидетельствует стабильное содержание пресной 
воды в  продукции скважины, входящей в  состав 
бурового раствора «Мегадрилл». Тогда поглощен-
ный объем бурового раствора (первые тысячи м3) 
в цикле бурения горизонтального ствола скважи-

Рис. 8. Динамика поглощения бурового раствора («Мегадрилл») в процессе бурения горизонтального ствола боль-
шой протяженности на MPD. Рифей, Юрубченская залежь, ЮТМ (по [21])

Рис.  9.  Вынос кольматанта из 
коллектора нефтенасыщенной 
части залежи в процессе очистки 
горизонтального ствола 1000  м, 
пробуренного по традиционной 
технологии первичного вскрытия 
«на репрессии». Ниже факела на 
поверхности земли видна дорож-
ка горящего кольматанта (по [27])
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ны диаметром 152,4 мм распределился в пустот-
ном пространстве проницаемых трещин и  ка-
верн в нефтяной части залежи. 

Авторы настоящей статьи приходят к  выво-
ду, что распределение поглощенного бурового 
раствора реализуется по описанному здесь гид
равлическому механизму через проницаемую 
и приоткрытую субвертикальную трещиноватость 
в  субгоризонтальные «щелевидные» каверноз-
ные системы (см. рис. 5). Отметим, что в ряде слу-
чаев характер поглощения (неизменность расхода 
и  неполучение видимого результата кольмата-
ции) на практике связан именно с тем, что вскры-
тые горизонтальным стволом зоны катастрофиче-
ского поглощения являлись именно карстовыми 
полостями с  неизменяющимся просветом кана-
лов, пустот («щелевидный» тип). Опираясь на кон-
цептуальные представления [1, 2, 8, 9, 13, 23, 24, 
27], в ряде случаев наблюдавшихся провалов ком-
поновки низа бурильной колонны (КНБК) можно 
предположить прямое вскрытие горизонтальным 
стволом именно субгоризонтальных карстовых 
зон. Это можно объяснить следующим образом:

1. Провал КНБК со скачком мгновенной меха-
нической скорости и открытия поглощения без из-
менения внешних условий (расхода циркуляции, 
давления на насосах, эквивалентного забойного 
давления).

2. Близкие значения расхода бурового раство-
ра вне зависимости от размера наполнителя.

3. Вынос (равномерный) кольматанта струей 
флюида в  цикле очистки при испытании горизон-
тального ствола.

Существуют принципиальные отличия в  ха-
рактере «работы» зоны поглощения трещинного 
типа (от кавернового («щелевидного») [14, 22]: 

–  формирование давления «утечки» при ро-
сте Рэкв в открытом горизонтальном стволе (начало 
процесса поглощения);

–  скачкообразное увеличение расхода, ин-
тенсивности поглощения при опрессовке интерва-
ла открытого ствола после прокачки пачки вязко-
упругой смеси (ВУС); 

–  снижение расхода на поглощение при сня-
тии Рэкв (вероятно, раскрытые при бурении трещи-
ны сжимаются до некоторого состояния, и это поз
воляет продолжать углубление скважины с  одно-
временным приготовлением порций свежего буро-
вого раствора). 

Рассмотрим наблюдаемые процессы «разры-
ва циркуляции» в  первичном вскрытии горизон-
тальным бурением нефтяной залежи в аспекте воз-
можных практических действий по ее восстановле-
нию. Традиционная технология бурения предпола-
гает «открытый контур» (циркуляции). Существуют 
только два крайних состояния такой циркуляцион-
ной системы: на полной (100 %) циркуляции в слу-
чае бурения по непроницаемой части, по неколлек-
тору так и происходит; все остальные случаи – на 

поглощении, циркуляционная система «открыва-
ется» в зоне вскрытия трещинно-кавернового кол-
лектора, при этом наблюдается частичная циркуля-
ция, другая часть потока БР поглощается на забое 
скважины. Для управляемого бурения в  условиях 
«разорванной» колонной циркуляции необходим 
переход к  другой технологии и  ее аппаратурному 
техническому решению, к бурению с «замкнутым 
контуром». Замкнутый контур позволяет (через 
противодавление на устье) контролировать давле-
ние в циркуляционной системе и при необходимо-
сти менять его в определенном диапазоне, регули-
руя таким образом текущее динамическое забой-
ное давление в ГС. 

Возвращаясь к  алгоритму борьбы с  поглоще-
нием при первичном вскрытии горизонтальным 
бурением кавернозно-трещиноватого коллектора 
[1], рассмотрим снижение удельного веса бурово-
го раствора до значений, близких к градиенту пла-
стового давления в статике. Углубление скважины 
предполагает циклы наращивания, собственно бу-
рения и  спуско-подъемных операций (СПО). При 
подъеме КНБК неизбежно наблюдается явление 
поршневания, которое приводит к  подтягиванию 
пластовой нефти (газовый фактор равен примерно 
200 м3/м3) в открытый ствол. Периодическими про-
мывками скважины эта пластовая нефть по цир-
куляции прокачивается в  затрубное пространство 
и  практически сразу дегазируется, превращаясь 
в  двухфазную смесь нефти и  «пачек» свободного 
газа. При продвижении вверх по затрубному про-
странству расширение этих «пачек» свободного 
нефтяного газа ведет к росту затрубного давления, 
что аналогично процессу газонефтеводопроявле-
ния (ГНВП). При бурении и СПО в условиях «замк
нутого контура» процесс удается контролировать 
благодаря созданию противодавления на поток 
затрубного пространства. Таким образом, техноло-
гия с  «замкнутым контуром» позволяет более на-
дежно и безопасно реализовать первичное вскры-
тие кавернозно-трещинного коллектора, расширяя 
диапазон приемлемых колебаний забойного и за-
трубного давления. 

Практикой бурения горизонтальных стволов 
большой протяженности в кавернозно-трещинова-
том карбонатном коллекторе рифея на ЮТМ уста-
новлено, что по мере увеличения длины горизон-
тального ствола наблюдается несколько процес-
сов, затрудняющих управление циркуляционной 
системой:

• Увеличение перепада Рэкв между башмаком 
эксплуатационной колонны и  забоем, затрудня-
ющее качественную промывку горизонтального 
ствола, а  при вскрытых зонах поглощения (кавер-
нозности и  трещиноватости) делающее в  принци-
пе невозможным процесс промывки и  бурения 
на проектных расходах циркуляции БР. Сниже-
ние расхода здесь применяется как мера борьбы 
с поглощением.
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• Невозможность уменьшить эквивалентное 
забойное давление ниже величины перепада (по-
лучаем приток пластовой нефти в зоне Т2 при одно-
временном поглощении на забое).

• Потенциальное формирование шламо-
вых пробок в  затрубном пространстве в  слу-
чае, если шлам не уходит в  поглощающие зоны 
кавернозности.

Задачей геолого-технологического сопрово-
ждения горизонтального бурения ствола большой 
протяженности в  таких исключительно сложных 
горно-геологических условиях, какие встречены 
нами на практике в  трещинных и  кавернозно-тре-
щинных нефтенасыщенных карбонатах рифея, явля-
ется установление приемлемого рабочего диапазо-
на гидродинамических условий в  горизонтальном 
стволе как для открытой циркуляционной системы, 
так и для закрытого контура с контролем забойного 
давления в версиях «MPD – на управляемом давле-
нии» и «UВD – бурения на депрессии». Детализируя 
наше представление о  сложном фильтрационном 
поле карбонатного коллектора Юрубченской нефтя-
ной залежи рифея, сформулируем выводы.

1. Факты пересечения зоны субгоризонталь-
ного «щелевидного» коллектора наклонно-на-
правленными пилотными стволами, а  также пе-
риодического вскрытия субвертикальных зон тре-
щинно-жильного, карстово-жильного коллектора 
горизонтальными скважинами  – это основание 
для пересмотра и серьезной доработки концепту-
альной модели залежи применительно к  задачам 
горизонтального бурения, корректировки проекта 
кустового бурения в  части технологических реше-
ний по первичному вскрытию бурением высоко-
проницаемых зон.

2. Гидродинамические условия залежи допол-
нительно осложняют первичное вскрытие буре-
нием, ограничивая допустимый диапазон эквива-
лентных забойных давлений. Поэтому технология 
первичного вскрытия рифейской карбонатной за-
лежи горизонтальным стволом большой протя-
женности должна быть спроектирована именно 
под объект, который может характеризоваться ка-
тастрофическими поглощениями, т. е. под вскры-
тие зоны карстово-жильного типа с аномально вы-
сокой гидропроводностью, зоны провала КНБК [10, 
17, 18, 20]. 

3. Важнейший прикладной аспект нашего вы-
вода о  расширении фактического диапазона про-
ницаемости рифейских доломитов [2, 28]: в  бу-
рении по рифейскому коллектору даже кратное 
(в 2–3  раза) увеличение проницаемости отдель-
ных участков ведет к  увеличению интенсивности 
поглощения уже на репрессиях, на 1  % выше Pпл. 
Принимая во внимание случаи ухода кольматанта 
в зоны катастрофического поглощения (размерами 
до 12  мм) и  отсутствие эффекта от изоляционных 
работ, наблюдаемое расширение диапазона про-
ницаемости трещиноватых кавернозных доломи-

тов от 1000 до 300000 мД можно считать исключа-
ющим технологию первичного вскрытия рифея на 
репрессии [1, 2, 6, 20, 21, 28]. 

4.  Рекомендуется бурение с  замкнутым кон-
туром «с контролем давления в циркуляционной 
системе – MPD» в сочетании с азотированием бу-
рового раствора «на депрессии – UBD». Это един-
ственная технология первичного вскрытия, которая 
не зависит от удельного веса применяемого рас-
твора, исключает круглосуточные многонедельные 
поглощения, кольматацию как подход. При этом 
рабочий диапазон применения технологии UBD 
ограничен сложными гидродинамическими усло-
виями самой залежи [20].
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