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Введение
Современный этап строительства скважин характе-

ризуется ростом сложности горных условий их бурения. 
Осложнение ситуации связано с естественными и искус-
ственными факторами. Увеличение сложности условий 
снижает качественные показатели строительства сква-
жин, а эффективность применяемых технологий бурения 
неуклонно снижается [1–3]. Это связано с аномальным 
характером изменения термодинамических и горнотех-
нических условий бурения и окончания строительства 
разведочных и эксплуатационных скважин [4–9]. Кроме 
вышеперечисленного зачастую отсутствуют методы кон-
троля и управления технологическими процессами буре-
ния скважин [10–12].

Опыт применения традиционных технологий строи-
тельства в сложившейся ситуации показывает, что сни-
жение основных показателей эффективности бурения 
связано с: нестационарными гидроусловиями бурения; 
неустранимыми нарушениями исходных свойств техно-
логических растворов в скважине; отсутствием контроля 
регулирования взаимодействия с буровыми растворами.

Известно, что качество проведения буровых работ 
оказывает существенное влияние на эффективность раз-
работки нефтяных месторождений, на степень вовлече-

ния залежей с трудноизвлекаемыми запасами в актив-
ную разработку, на эффективность довыработки запасов 
нефти «зрелых» месторождений и, в конечном счете, во 
многом определяет ресурс добывных возможностей по 
стране в целом.

Именно фильтрационно-емкостные свойства приза-
бойной зоны пласта во многом определяют величину 
дебита скважин [13–19], сроки разработки месторожде-
ний [20–26], значения текущей и конечной нефтеотдачи 
[27–33]. Эти же показатели в значительной мере опреде-
ляются степенью герметичности затрубного простран-
ства [34–40].

Материалы и методы
Решение этих сложных промысловых задач по стаби-

лизации гидравлического состояния и поведения сква-
жины, сохранению естественных коллекторских свойств 
продуктивных пластов и изоляции их от водонасыщен-
ных пластов продуктивных пластов, повышению герме-
тичности затрубного пространства возможно только с 
использованием системного подхода.

Системный подход заключается в реализации следу-
ющих научно-прикладных принципов: информационное 
обеспечение, организация и управление технологически-
ми процессами бурения.

Информационное обеспечение дает представле-
ние о сложности, возникающей при углублении забоя. 
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Например, чтобы понять характеристики интервала 
поглощения, оценку герметичности и прочности откры-
того ствола выполняют методом опрессовки из скважины. 

Величины экранирующей способности экрана и 
устойчивости стенок скважин предложены и регулиру-
ются следующими показателями:

- коэффициент герметичности: К = Q/∆P, (м3/с/МПа);
- коэффициент прочности трубы: ∇ P = ∆P/Н, МПа/м;
- градиент давления начала фильтрации жидкости: ∇

РР = (∆Р1)/Н1.

Организация и управление технологическими про-
цессами бурения невозможны без разработки и раз-
вития комплекса методов, основанных на технологии 
гидромеханического упрочнения стенок скважины дей-
ствием струй буровых растворов. Технология реализует-
ся одновременно с процессом бурения скважины и обе-
спечивает проектирование гидроизоляционного экра-
на скважины. Рассматриваемый гидроизоляционный 
экран, образующийся в этих термодинамических усло-
виях, характеризуется следующими показателями: глу-
бина зоны кольматации в скелете проницаемых пород 
– (10–30)×10-3 м; толщина глинистого слоя на стенке сква-
жины (2-3)×10-3 м; герметичность ствола при депрессии 
(10–15)×103 Па/м; гидромеханическая прочность ствола 
под действием репрессии — (18–25)×103 Па/м (значения 
близки к градиенту горного давления) [1].

При общей толщине сформированного экрана до 30 
мм в ряду проницаемых пород выделяются три зоны: 
зона полной гидроизоляции коллектора кольматирую-
щим слоем (I) (рис. 2); зона частичного засорения (мак-
симальное проникновение твердой фазы) (II); участок 
очистки пор коллектора (III). На графике (рис. 2) пред-
ставлена величина проницаемости пород этих зон.

Для повышения эффективности создаваемого экра-
на и повышения гидромеханического упрочнения сте-
нок скважин, пробуренных в неустойчивых и низкоом-
ных породах, встречающихся на многих месторожде-
ниях Волго-Урала, предложен и протестирован гель-
цементный буровой раствор. Разработка нового бурового 
раствора велась совместно с учеными и специалистами 

компании на лабораторной базе компании ООО «БИТ». 
Гель-цементный буровой раствор, получивший название 
«Гель-Дрилл» [2, 4], обладает высокими тиксотропными, 
гидроизоляционными, ингибирующими свойствами и 
предназначен для бурения в сложных условиях, свя-
занных с потенциальными грунтовыми и каменными 
оползнями, хрупкими, неустойчивыми пропластками 
угля, поглощениями бурового раствора, водо- и углеро-
допроявлениями.

В 2016–2017 гг. с участием специалистов ООО «БИТ» 

и ООО «ТГС» были проведены промысловые испытания 
технологии упрочнения скважин буровыми растворами 
новой рецептуры.

Целью опытно-промышленных испытаний являлась 
оценка соответствия свойств технологических параме-
тров и эксплуатационных свойств буровых растворов 
их назначению при бурении глубоких скважин в слож-
ных геолого-термодинамических условиях, нелинейном 
повышении качества, эффективности, экологической без-
опасности бурения и продление сроков эксплуатации 
нефтяных и газовых скважин с ограничением количества 
добываемой воды в резервуарах.

Опытно-промышленные испытания проводились на 
17 наклонных скважинах с горизонтальным окончани-
ем глубиной 1430–2050 м. «Технологический» интервал 
испытаний – 220–1780 м (опытный, транспортный и экс-
плуатационный).

Характерным, в общем случае, для глубины бурения 
на месторождениях Волго-Урала является наличие в раз-
резе скважин, насыщенных жидкостью, с переменным 
по разрезу и площади залежей пластовым давлением, 
а также неустойчивых пород, склонных к гидроразрыву. 
Все это в процессе бурения приводит к нарушениям и 
усложнениям технологии бурения и связанным с этим 
негативным последствиям. При традиционной техноло-
гии бурения это происходит: при вскрытии каширского 
горизонта в интервале 959–1010 м (далее – интегральные 
значения) – нефтепроявления; верейского горизонта в 
интервале 1040–1098 м – газонефтепроявления, осыпи 
и стволы; башкирский ярус в интервале 1098–1155 м – 

Рис. 1. Гидромеханическая прочность и степень 
непроницаемости стенок испытанной скважины: 

1 – опрессовка с равномерной фильтрацией жидко-
сти; 2 – опрессовка при отсутствии или нестабиль-

ной фильтрации жидкости; а, b – возможные откло-
нения опрессовки; ∆Рoп1, ∆Рoп2 – расчетное допусти-

мое давление сжатия

Рис. 2. Проницаемость пород-коллекторов после 
создания в них экрана: I – площадь полной гидро-
изоляции коллектора засоряющим слоем; II – зона 
частичного засорения (максимальное проникнове-
ние твердой фазы); III – зона удаления продуктов 
очистки пор пласта; IV – зона без воздействия на 
породу (начальная продуктивность коллектора)
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нефтепроявления; серпуховский возраст 1155–1350 м – 
водопроявления.

О технологической сложности геолого-технических 
условий бурения скважин свидетельствуют следующие 
интегральные показатели: интенсивность большинства 
(≤ 80 %) поглощений составляет (8–13)×10-3 м3/с, водо-
подачи – (0.5–3.3)×10-3 м3/с, газоподачи – фоновые или 
кратковременные – 0.015–0.6 об. %, осыпи и оползни – от 
слабых до интенсивных.

Бурение опытных скважин было полностью адапти-
ровано к типовому оборудованию и конструктивно-тех-
нологическим решениям, обеспечивающим синхронный 
и согласованный метод гидромеханического упрочнения 
скважины гидромониторным воздействием.

Компоновка низа инструмента включала: долото типа 
PDC 215.9 BIT 616 I430 с 6-ю насадками в долоте диаме-
тром 11.1 мм, кольматационный переводник буровой 
с боковой насадкой диаметром 12.7 мм, утяжеленную 
бурильную трубу и далее. Режим бурения роторный 
с частотой вращения 0.5 с-1, время контакта струи со 
стенкой скважины – (4–13)×10-3 с, давление на устье сква-
жины – (9–13)×106 МПа. Промывочная жидкость: гель-
цементный буровой раствор «Гель-Дрилл» ([4]) с параме-
трами: статическое напряжение сдвига – 1 мин/10 мин, 
пластическая вязкость – 35 мПа∙с, ρ = 1190–1230 кг/м3, 
твердая фаза – 16% (бентонин + цемент).

Аналитическая оценка результатов опытно-промыш-
ленных испытаний проводилась на основании отчетов 
сервисной поддержки ООО «БИТ» и отчетов об оказан-
ных услугах по телеметрии и технологической поддержке 
ООО «ТГС». Методы исследований – кавернометрия и 
температурный каротаж, скважинный гамма-дефекто-
скоп-толщиномер (СГДТ), цементометрия также вклю-
чены в анализ.

Обобщение и анализ результатов опытно-промыш-
ленной апробации технологии гидромеханического 
упрочнения скважин при бурении скважин позволили 
сделать следующие выводы.

1. «Технология» соответствует своему назначению и 
обеспечивает достижение поставленных целей. Бурение 
скважин, в отличие от традиционных, проходит без 
осложнений и нарушений технологических процессов в 
интервалах под технические (опытные, транспортные) и 
эксплуатационные трубы.

2. Близкие результаты были получены при использо-
вании полимер-глинистого бурового раствора в «техно-
логии» вместо «Гель-Дрилл».

3. Из 6-ти скважин, пробуренных на «Гель-Дрилл» без 
применения гидромеханического упрочнения, положи-
тельный результат получен на 2-х скважинах №№ 1200Г, 
13479Г. Такой результат в какой-то мере случаен и, в то 

же время, недостаточно эффективен. Потому что при 
этом остаются нерешенными проблемы стабилизации 
исходных свойств цементного суспензионного камня, 
обеспечения герметичности цементируемого затрубного 
пространства обсадных колонн и защиты эксплуатацион-
ных пластов от загрязнения.

К преимуществам «технологии» перед традиционны-
ми можно отнести нелинейное увеличение эффективно-
сти и качества проводимых работ.

Сокращение общих затрат времени на бурение сква-
жины – 3.3 суток. Общее сокращение времени – более 14 
суток.

Конструкция герметичного гидроизоляционного 
перепускного экрана изолирует скважину от горных 
пород и возможности их активного взаимодействия в 
процессе бурения.

Обобщение и аналитическая оценка данных и резуль-
татов производства опытно-промышленных буровых рас-
творов «Гель-Дрилл» и «Поликарб-БИО» в процессе 
гидроупрочнения скважины позволяют сделать обосно-
ванные и соответствующие выводы по повышению каче-
ства и эффективности буровых работ в сложных геологи-
ческих и техногенных условиях.

Современный уровень достигнутой качественной, тех-
нико-экономической и экономической безопасности в 
традиционных технологиях бурения скважин исключает 
возможность их дальнейшего совершенствования и раз-
вития без перехода к системным технологическим раз-
работкам, обеспечивающим нелинейный рост основных 
показателей строительства скважин. 

В целом результаты пилотажного исследования 
позволяют сделать следующие выводы:

1. Применение гельцементного бурового раствора 
«Гель-Дрилл» в сочетании с технологией гидромеханиче-
ского упрочнения скважины обеспечило качественное и 
эффективное бурение 9-ти опытных скважин с горизон-
тальным окончанием.

2. В результате увеличились технико-экономические 
показатели буровых работ (на примере скважины № 
262г):

- скорость механического бурения – на 13.6%;
- техническая скорость бурения – на 8.6%;
- промышленная скорость бурения – на 6.5%.
3. Улучшены технологические показатели буровых 

работ:
- уменьшен коэффициент кавернозности ствола;
- сокращение времени на дополнительные операции 

(изоляция, бурение скважин, замена бурового раствора) 
– на 97.5%;

- снижение затрат на 1 м3 бурового раствора – на 12%.
4. Дальнейшее совершенствование технологических 

Таблица

Технико-экономический показатель
Скважина 

№ 262г
(опытная)

Скважина 
№ 261г

(серийная)
Время, затраченное на дополнительные операции (по плану), ч 0.20 39.9 (1.7 сут)
Перевод скважины с одного вида раствора на другой 0.20 7.6 (0.3 сут)
Цементирование горизонта 32.3 (1.3 сут)
Стоимость 1 м3 раствора, у.е. 0.88 1.00
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процессов и повышение эффективности разработки 
нефтегазовых месторождений должно базироваться на 
системных принципах строительства скважин с исполь-

зованием синхронно-согласованного режима создания 
гидроизоляционного экрана в пристенной зоне проница-
емых пород скважины в процессе бурения скважин.

Работа поддержана Министерством науки и высшего образования Российской Федерации по соглашению № 
075-15-2020-900 в рамках программы развития Научного центра мирового уровня (НЦМУ).
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Геомеханические аспекты совершенствования бурения скважин 
в сложных горнотехнических условиях 

А.П. Чижов1,2, В.В. Мухаметшин1, В.Е. Андреев1,2, Л.С. Кулешова1, 
А.В. Андреев1, А.Р. Сафиуллина1

1Уфимский государственный нефтяной технический университет, Уфа, Россия;
2ГАНУ «Институт стратегических исследований Республики Башкортостан»

Реферат

Проведенные исследования позволили усовершенствовать технологию бурения скважин в сложных 
горных условиях. Предлагаемый подход основан на системном подходе упрочнения стенок скважины 
и ее изоляции от флюидов пластовых систем вскрытых пород-коллекторов. Исследования охватывают 
неустойчивые и разуплотненные породы осадочного чехла восточного края Русской платформы и усло-
вия бурения в них скважин. Стволы наклонно-направленных скважин – с горизонтальным окончанием. 
Натурные испытания показали, что предлагаемые технико-технологические решения позволяют успеш-
но решать поставленные научно-технические задачи. Предлагаемые решения рекомендуется протестиро-
вать в условиях месторождений других регионов России и за рубежом.

Ключевые слова: строительство скважин; геомеханика; устойчивость стенок; улучшение; систем-
ный подход; сложные горные условия.

Mürəkkəb dağ-mədən şəraitində quyu qazımasının 
təkmilləşdirilməsinin geomexaniki aspektləri

A.P. Çijov1,2, V.V. Muxametşin1, V.E. Andreyev1,2, L.S. Kuleşova1, 
A.V. Andreyev1, A.R. Safiullina1

1Ufa Dövlət Neft Texniki Universiteti, Ufa, Rusiya;
2«Başqırdıstan Respublikasının Strateji Tədqiqatlar İnstitutu» Dövlət Muxtar Elmi Müəssisəsi

Xülasə

Aparılmış tədqiqatlar mürəkkəb dağ şəraitində quyu qazıması texnologiyasının təkmilləşdirilməsinə 
imkan vermişdir. Təklif olunan yanaşma quyu divarlarının möhkəmləndirilməsi və onun açılmış kollektor 
süxurlarının lay sistemlərinin flüidlərindən izolyasiyası üçün sistemli yanaşmaya əsaslanır. Tədqiqatlar 
Rusiya Platformasının şərq hissəsinin çöküntü örtüyünün dayanıqsız və qeyri-möhkəm süxurlarını 
və onlarda quyuların qazılması şərtlərini əhatə edir. Maili-istiqamətli quyuların lülələrinin  sonluqları 
horizontaldır. Natura sınaqları göstərmişdir ki, təklif olunan texniki və texnoloji həllər qarşıya qoyulan 
elmi-texniki məsələləri uğurla həll etməyə imkan verir. Təklif olunan həllərin Rusiyanın digər bölgələrinin 
və xarici ölkələrin yataq şəraitlərində sınaqdan keçirilməsi tövsiyə olunur.  

  
Açar sözlər: quyu tikintisi; geomexanika; divarların dayanıqlığı; yaxşılaşdırma; sistemli yanaşma; 

mürəkkəb mədən şəraiti.
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