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Ревизия фонда подготовленных к глубокому 
бурению объектов и тщательный контроль каче-
ства выполненных геолого-разведочных работ (ГРР), 
в том числе и технологических параметров строи-
тельства поисково-разведочных скважин, обосно-
вывающих списание ресурсов категории Д0, весьма 
актуальны на фоне общего падения прироста запа-
сов углеводородов для всех нефтегазоносных про-
винций Российской Федерации.

На стадии активного освоения ресурсной 
базы углеводородов в Западной Сибири в конце 
прошлого столетия основное внимание уделялось 
высокоемким хорошо проницаемым поровым кол-
лекторам, при вскрытии которых дебиты скважин 
достигали десятов и сотен кубометров в сутки. При 
таком подходе уделялось недостаточно внимания 
к технологическому обеспечению проводки и ис-
пытания ствола скважин при поисково-оценочном 

бурении, особенно при получении низких дебитов 
или отсутствии продукта. Высокая плотность буро-
вых растворов и завышенные депрессии (нередко 
более 50 % от пластового давления) при освоении 
потенциально продуктивных пластов приводили 
к выводу из бурения площадей с отрицательной 
оценкой их нефтегазоперспективности. Примене-
ние для порово-трещинных коллекторов теоретиче-
ски необоснованной технологии вскрытия и испыта-
ния, на наш взгляд, стало одной из причин вывода 
потенциально продуктивных площадей из фонда 
перспективных.

В настоящее время проблема трещинных 
коллекторов все больше привлекает внимание 
геологов-нефтяников. Растет доказательная база 
распространения трещинных коллекторов в глу-
бокозалегающих отложениях юрского возраста. 
При анализе петрофизических характеристик кол-
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лекторов юрских отложений Западно-Сибирской 
НГП отмечается нарушение корреляции между по-
ристостью, проницаемостью и остаточной водона-
сыщенностью пород. Последнее свидетельствует 
о широком распространении трещинно-поровых 
коллекторов, что требует изменения технологий 
их освоения с предварительным расчетом состава 
притоков по петрофизическим данным и с учетом 
геомеханики.

Так, например, в юго-восточной части Запад-
но-Межовской структурно-литологической ловуш-
ке (СЛЛ) пробурена одна поисковая скважина (Ме-
жовская 8) глубиной 2241 м, вскрывшая 29 м пород 
палеозоя. Испытание скважины проводилось в от-
крытом стволе и в колонне. Из объектов в отложе-
ниях киялинской и тарской свит получены притоки 
воды 722,2 и 176,4 м3/сут соответственно. Основное 
внимание при испытании в колонне было уделено 
отложениям ачимовской толщи. При испытании 
в открытом стволе в инт. 2132–2195 м приток не по-
лучен. Испытание в колонне интервала 2174–2183 м 
дало приток безводной нефти дебитом 0,41 м3/сут. 
Для увеличения притока дополнительно проведена 
перфорация в инт. 2160–2169 м. Испытание в колон-
не двух интервалов дало приток 1,473 м3/сут. После 
дополнительной перфорации (увеличения числа от-
верстий со 190 до 588) и проведения разрыва пла-
ста (ПГД-БК-100) объект обводнился. Предположи-
тельно, последнее увеличило проницаемость зоны 
трещиноватости коллектора (скважина находится 
в краевой зоне залежи) и спровоцировало прорыв 
пластовых вод. 

Рассмотрим влияние технологии освоения 
призабойной зоны на примере группы пластов 
Нх Пайяхской площади. Пласты Нх IV(1–3) НхIV(0) 
залегают на глубинах более 3400 м, представле-
ны алевролитами, во втором пласте преобладает 
мелко алевритовая фракция. Общее содержание 
цемента изменяется в пределах 6–15 %. Это озна-
чает, что породы имеют угнетенное поровое про-
странство.

Лабораторные исследования показали, что 
средняя пористость пласта Нх IV(0) изменяется 
в пределах 6–12,1 %, в среднем составляет 9 %. 
Пласт содержит тонкослоистые интервалы, в ко-
торых глинистые слойки перемежаются с песча-
нистыми. Избирательная пористость и прони-
цаемость песчанистых слойков может оказаться 
больше средней по интервалу. Абсолютная про-
ницаемость по газу у всех отобранных из пласта 
образцов изменяется от 0,02 до 0,25 мкм2. Пори-
стость матрицы коллекторов пласта Нх IV(1–3), за 
исключением прослоев с базальным карбонатным 
цементом, равна 12,2–17,1 %, в среднем 15,3 %; 
проницаемость пород 0,21–0,78 мкм2, только у об-
разца с микротрещиной 1,8 мкм2. Таким образом, 
матрица пород сохранила пористость, но имеет 
очень низкую проницаемость, которая не обеспе-
чивает притоков УВ (рис. 1). Их фильтрация, оче-

видно, происходит преимущественно по системе 
трещин.

В связи с этим основным при освоении пла-
стов Нх на депрессии становится вопрос суще-
ствования и сохранности открытых «проницае-
мых» трещин.

На рис. 2 показана типичная для порово-тре-
щинного коллектора пласта Нх IV(0) картина разру-
шения породы при бурении и выносе керна на по-
верхность пород. Керн распался по слоистости и по 
участкам вертикальной трещиноватости. Те и другие 

Рис. 1. Матрица коллектора пласта Нх IV(1–3) (желтые 
вкрапления – нефть)

Рис. 2. Типичная для порово-трещинного коллектора кар-
тина разрушения керна при бурении и выносе на поверх-
ность. Пласт Нх IV(0)
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трещины являются каналами фильтрации пластовых 
флюидов.

Теоретически вопрос напряженного состояния 
пород в околоскважинном пространстве рассмо-
трен детально [3–5, 7, 8]. Согласно публикациям, 
можно принять следующие тезисы.

1. Осадочные бассейны, к которым приуроче-
ны нефтяные и газовые месторождения, представ-
ляют собой последовательность протяженных сло-
ев, нагруженных собственным весом. 

2. Тектонические напряжения, обусловлен-
ные современными тектоническими процесса-
ми, отсутствуют, но могут сохраняться в породах 
как остаточные напряжения, которые воз -
можны прежде всего в зонах разломной текто-
ники [1]. 

3. Трещины, наблюдаемые в породах, – резуль-
тат разгрузки напряженного состояния пород в те-
чение геологического времени. 

4. Необходимо оценивать предел прочности 
пород, поскольку при запредельных нагрузках на-
блюдается пластическая деформация, образование 
новых трещин и связанные с ними изменения фи-
зических свойств пород [6]. Особый интерес пред-
ставляет случай, когда предел прочности пород пре-
одолевается в процессе бурения.

5. Флюид, насыщающий породу, и пластовое 
давление являются активными участниками ее 
структурных преобразований и напряженного со-
стояния. 

Главные ортогональные напряжения в пори-
стой среде определяются системой уравнений:

где σr, σθ, σz, τmax – радиальное, тангенциальное, осе-
вое ортогональное и максимальное касательное 
напряжения соответственно; k – коэффициент бо-
кового отпора в рамках упругой или вязко-упругой 
модели породы; ρ – средняя плотность пород иссле-
дуемого массива до глубины залегания Н;  – плот-
ность промывочной жидкости; R – радиус скважи-
ны; r – текущий радиус; n – коэффициент разгрузки 
напряжений в матрице пород под воздействием 
пластового давления Рпл.

Из формул (1) следует, что при r >>R (т. е. вдали 
от стенки скважины) отношение (R2/r2) → 0 и, следо-
вательно:

а касательные напряжения отсутствуют. 
При r = R (т. е. на стенке скважины)
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Из формул (1) следует также, что инвариант 
напряженного состояния σэф = σz+ σr+ σθ равен σэф =
= –ρgH(2k + 1) + 3nPпл, не зависит от веса жидкости, 
заполняющей скважину, и не имеет горизонталь-
ного градиента [7]. За приток отвечает радиальное 
напряжение σr, которое изменяется в направлении 
от скважины вглубь массива. Радиальное напря-
жение на скелет породы у стенки скважины равно 
–gН+nРпл, а в глубине массива –kρgН – nPпл. Их раз-
ность gН(kρ – ) в отсутствие депрессии определяет 
градиент радиального напряжения. В зависимости 
от плотности  и коэффициента бокового отпора он 
может иметь как положительный знак, так и отри-
цательный, т. е. приток флюида в скважину без де-
прессии может не состояться.

В общем случае поровое пространство пород 
представлено порами, кавернами и трещинами. 
Многочисленные эксперименты показывают, что 
сжимаемость трещин на порядок больше, чем пор 
и каверн. Следовательно, если в породе существо-
вала система раскрытых вертикальных и субверти-
кальных трещин, то тангенциальное (кольцевое 
сжимающее) напряжение σθ прежде всего дефор-
мирует эти трещины. Когда тангенциальное напря-
жение 0 2k gH nP gH   превысит величину 
пластового давления Рпл, произойдет значительное 
уменьшение раскрытости вертикальных и субверти-
кальных трещин и снижение гидро динами -
ческой связи коллектора со скважиной. При этом 
чем больше депрессия на пласт (уменьшение ком-
поненты gH), тем больше возрастает тангенциаль-
ное напряжение и снижается проницаемость по 
трещинам.

Однако такой простой сценарий, как уже от-
мечалось выше, имеет место, если напряжение 
пород в околоскважинном пространстве не пре-
вышает предела их прочности. В противном слу-
чае в зависимости от свойств пород и варианта 
напряженного состояния начинается разрушение 
пород приствольной зоны. При этом предельные 
нормальные напряжения ответственны за пере-
уплотнение твердой матрицы породы, за наруше-
ние ее конструкции. Под действием предельных 
касательных напряжений происходит процесс ди-
латансии (рассеянного накопления микротрещин 
и увеличение объема породы без разрушения) 
и пластическая деформация (изменение кристал-
лической решетки минералов, скольжение ее сло-
ев относительно друг друга и др.). Перечисленные 
процессы протекают локально и массово, а в ре-
зультате проницаемость пород в околоскважинном 
пространстве может как уменьшиться, так и увели-
читься [6, 8]. 
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Для нефтепромысловой практики существен-
ное значение имеют тангенциальное и радиальное 
напряжение в интервале (2–3) R от стенки скважи-
ны. Радиальное и тангенциальное напряжения за-
висят от плотности промывочной жидкости, исполь-
зуемой для бурения. При ее увеличении возрастает 
роль радиального напряжения и снижение влияния 
тангенциального. При уменьшении плотности про-
мывочной жидкости имеет место обратная карти-
на. Изменяя забойное давление, можно регули-
ровать значения радиального и тангенциального 
напряжений.

Итак, если в породе существует система рас-
крытых вертикальных трещин, то тангенциаль-
ное (кольцевое сжимающее) напряжение будет 
уменьшать их раскрытость, т. е. снижать трещин-
ную проницаемость. Когда забойное давление 
в скважине станет таким, что тангенциальное на-
пряжение превысит величину пластового давле-
ния, произойдет закрытие трещин и потеря гидро-
динамической связи коллектора со скважиной. 
При испытании коллектора чем ниже забойное 
давление, тем больше возрастает тангенциальное 
напряжение. 

Решающие правила сохранности трещин мож-
но найти в работах Ю. А. Ильинского и В. М. Лимбер-
гера, Ю. Я. Брылкина [3 и др.]. Авторы считают, что:

при σθ < Рпл раскрытые вертикальные и субвер-
тикальные трещины возможны, так же как и рас-
крытые микротрещины;

при σθ > Рпл возможны только раскрытые ми-
кротрещины небольшой протяженности;

при σθ << Рпл возможны интенсивные перетоки 
флюидов.

Авторами данной статьи проведены расчеты 
условий сохранности открытости трещин для цен-
тральной части пластов Нх IV(1–3), Нх IV(0), Нх III на 
Пайяхской площади.

Определение геостатического давления Ргеос на 
расчетных глубинах проводилось по общепринятой 
формуле:

Ргеос = ρпgН, 

где ρп – средний объемный вес водонасыщенных 
пород; g – ускорение силы тяжести, м/с2; Н –глубина 
залегания точки расчета, км.

Коэффициент Пуассона ν взят по данным ла-
бораторных определений акустических скоростей 
при эффективном давлении 30 МПа и принят рав-
ным 0,26. Градиент пластового давления установ-
лен по результатам испытания в колонне на глу-
бинах 3320 и 3450 м, где давления равны 587,12 
и 599,9 атм соответственно. Принято, что в рассма-
триваемом интервале разреза градиент постоян-
ный (см. таблицу). 

Расчеты показали, что для пластов Нх σθ
0 суще-

ственно меньше пластового давления, а Ргеос больше 
Рпл Таким образом, для разреза указанных пластов 
подтверждается наличие раскрытых вертикальных 

и субвертикальных трещин и микротрещин, по ко-
торым возможно движение пластовых флюидов, 
а их движение по квазигоризонтальным трещинам 
маловероятно. 

Следует отметить, что если при технологиче-
ских операциях при бурении возникали большие 
репрессии, то сжатие трещин могло произойти уже 
в процессе бурения. Учитывая, что в коллекторах 
Нх большое количество (n·10 %) пластичных компо-
нентов (пелитизированых полевых шпатов, гидра-
тированных слюд, слюдистых обломков, обломков 
эффузивов), при критических депрессиях на пласт, 
«схлопывание» тонких канальцев между порами 
может иметь необратимый характер.

Представленный алгоритм влияния технологи-
ческих процедур бурения и испытания скважин на 
результат поисково-оценочного бурения был реали-
зован при анализе геолого-геофизической обосно-
ванности перспективного фонда ресурсной базы 
УВ Томской, Новосибирской и Омской областей, 
в том числе опоискованных структур, выведенных 
из бурения. Проведенные исследования показали, 
что недооценка напряженного состояния пород при 
вскрытии и испытании коллекторов привела к сла-
бому притоку продукта в скважину, а то и полному 
его отсутствию. 

Представленные расчеты проведены еще на 
Сергеевской (Новосибирская область) и Парбигской 
(Томская область) площадях. Ревизия материалов 
бурения и испытания поисково-оценочных скважин 
сопровождала обобщающую переинтерпретацию 
сейсмических данных и структурные построения. 

Сергеевская структурно-литологическая ло-
вушка с тектоническим экранированием приуро-
чена к локальному поднятию, расположенному на 
северном окончании Тебисского мегавала, в зоне 
его сочленения с Муромцевской впадиной (рис. 3). 
Пласт Ю1 испытан в скв. 1, где получен приток 
пластовой воды (1,46 м3/сут) с нефтью (4 %) плот-
ностью 0,861 г/см3. По лабораторным данным Кп 
пород в интервале испытания в среднем 8,2 %, 
Кпр = 0,2 мД, что характеризуют пласт как низко-
поровый, предположительно порово-трещинный. 
Испытание пласта проводилось с депрессией 
19,5 МПа при Рпл = 25,15 МПа, расчетное значение 
тангенциального напряжения на стенке скважины 
7,88 МПа. Следовательно, изначально Рпл значитель-

Геостатическое давление, боковой отпор 
и танценциальной напряжение на стенках скважин 
для пластов Нх, атм

Пласт Глубина, м Ргеос Рбок

σθ
0 при , г/см3

Рпл

1,11 1,51

Нх-III 3338–3376 788 276 394 441 590,7

Нх-IV0 3435–3444 808 283 400 533 598,8

Нх-IV1–3 3459–3473 817 286 286 534 601,4
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но больше кольцевого сжатия – на 17,27 МПа. Но 
пластовое давление было снижено до 25,15–19,5 =
- 5,95 МПа и стало меньше кольцевого тангенциаль-
ного напряжения в приствольной зоне. Таким об-
разом, депрессия выбрана неудачно. По результа-
там испытаний площадь была выведена из бурения 
с отрицательным результатом и в подсчет потенци-
альных ресурсов УВ не вошла. При переоценке ре-
сурсов нефти по категории Д0 прирост геологических 
ресурсов составил 14,33 млн т, в том числе извлека-
емых 5,73 млн т.

Структурно-стратиграфическая ловушка Пар-
бигская 2 (рис. 4) приурочена к Парбигской группе 
локальных поднятий, расположенных на Чаговском 
куполовидном поднятии в пределах Казанского вы-
ступа, который, в свою очередь, осложняет северо-
западный склон Чулымской моноклинали – крупной 
структуры первого порядка. Пласт Ю15 (надояхский 
НГК) в 1976 г. был испытан в скв. 1 (Парбигское нефтя-
ное месторождение), получен приток жидкости де-
битом 0,8 м3/сут с нефтью (50 %). По лабораторным 
данным Кп пород в интервале испытания в среднем 
8 %, Кпр = 0, Кво = 42,4–55 %. Данные характеризуют 
пласт как низкоемкий порово-трещинный. Испыта-
ние пласта проводилось с депрессией 17,1 МПа при 
Рпл = 26,06 МПа. Их разница составляет 8,96 МПа, 
а расчетное значение тангенциального напряжения 
на стенке скважины (8,32 МПа) несколько меньше, 
т. е. испытание проводилось на пределе технологи-
чески допустимого воздействия на прискважинную 
зону. В 2008 г. после ремонтно-восстановительных 
работ было проведено вторичное вскрытие пласта 
Ю15 и освоение путем плавного запуска скважины. 
В результате испытания из инт. 2650–2668 м получен 
безводный промышленный приток нефти дебитом 
12 м3/сут. Оценка ресурсов нефти по категории Д0 на 
выявленной юго-западнее Парбигского месторожде-

ния ловушке в пласте Ю15 показала геологические 
ресурсы в объеме 10,89 млн т, в том числе извлека-
емые 2,72 млн т. 

Рассмотренные материалы показали, что при 
испытании низкоемких порово-трещинных коллек-
торов не следует превышать критических значений 
депрессий на пласт. Необходимо также периодиче-
ски восстанавливать структуру пласта, снимая де-
прессию.

Создание значительных депрессий исключа-
ет обменные процессы между поровыми блоками 
и трещинами. Это приводит к опережающей «вы-
работке» трещинных коллекторов и формированию 
остаточных запасов, сосредоточенных в поровой 
матрице коллектора. При этом извлекаемые запасы 
из трещин вырабатываются в короткий срок и сква-
жина обводняется.

Результаты ретроспективного анализа ГРР двух 
структур южных районов Западной Сибири, в том 
числе одной выведенной из бурения с отрицатель-
ным результатом, позволил обоснованно расширить 
перспективный фонд ресурсной базы углеводоро-
дов. 

В заключение отметим, что существует две ка-
тегории причин отрицательных результатов бурения 
на нефтегазоперспективных структурах или АТЗ:

– геолого-геофизические – уровень детально-
сти и полноты геолого-геофизической изученности 
территории и достоверность геологической (текто-
но-седиментационной) модели;

– горно-геологические условия и технико-тех-
нологическое обеспечение проводки, испытания 
и опробования скважин на нефть и газ.
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