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Abstract:	In	the	southern	areas	of	the	Siberian	platform,	geological	and	mining	conditions	are	highly	complex	for	de‐
sign,	drilling	and	construction	of	deep	wells	for	oil	and	gas.	Complicating	factors	are	related	to	specific	features	of	de‐
forming	 cavity‐fractured	 carbonate	 reservoirs.	 Geological	models	 of	 carbonate	 reservoirs	 should	 be	 designed	 on	 a	
case‐by‐case	basis,	taking	into	consideration	the	conditions	of	each	specific	field,	including	its	complex	filtration	field,	
confirmed	deformation	of	filtering	fractures	with	constant	parameters	of	the	cavern	component,	etc.	If	an	incompre‐
hensive	geological	model	is	used	for	production	planning	with	a	lack	of	a	well‐based	approach	to	the	development	of	a	
carbonate	reservoir,	design	well	flow	rates	may	not	be	achieved,	the	field	reserve	coverage	will	be	reduced	and,	con‐
sequently,	the	oil	recovery	ratio	will	be	lower.	When	developing	oil,	gas	and	brine	deposits,	it	is	required	to	consider	
the	natural‐technical	system	of	‘reservoir	–	reservoir’	(mechanical	impact)	–	‘reservoir	fluid	system	and	well’	(hydro‐
dynamic	 impact)	on	 the	basis	of	 a	 comprehensive	analysis	of	 its	 interrelated	and	 interdependent	 components.	Our	
study	shows	that	each	part	of	the	system	contributes	directly	to	the	entire	complex.	The	stress	state	of	the	rock	mass	
in	the	fluid‐permeable	part	of	the	natural	fractured	reservoir	and	fluid‐saturated	reservoirs	is	dynamically	changeable	
during	the	fluctuations	of	the	pressure	field	of	the	reservoir	hydrocarbon	system	at	the	 initial	penetration	of	a	well	
into	 the	 reservoir.	 The	 authors	 analyzed	 the	 natural‐technical	 system	 ‘well	 –	 fluid‐saturated	 bed’	 as	 a	 real	 on‐line	
model	of	leaking	–	hydraulic	fracturing	based	on	a	standard	pressure	vs.	time	curve	during	hydraulic	fracturing.	Based	
on	the	knowledge	of	the	on‐going	processes	in	carbonate	cavern‐fractured	reservoirs,	it	becomes	possible	to	predict	
the	reaction	of	the	rock	mass	during	hydraulic	repression	(i.e.,	during	the	initial	penetration	of	a	well	into	the	reser‐
voir)	and	depression	(during	testing	and	operations	of	a	production	well).	All	pressure	effects	hydraulically	applied	to	
the	reservoir	fluid	system	can	lead	to	changes	in	the	stress	state	of	the	natural	reservoir.	The	stress	state	with	signifi‐
cantly	changing	permeability	parameters	of	filtering	fractures	is	among	the	most	complex	states	of	stress	[Belonin	et	
al.,	 2005;	Borevsky,	 1986].	 It	 is	 important	 to	 take	 into	 account	 that	 such	 stress	 state	 transition	 during	 the	 drilling		
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process	is	uncontrollable	and	unpredictable,	which	means	that	the	reservoir	permeability	and	porosity	may	be	irre‐
versibly	affected	and	considerably	reduced	and,	consequently,	 the	oil	well	productivity	and	 the	 final	profitability	of	
developing	the	hydrocarbon	field	will	be	significantly	decreased.	Based	on	the	actual	deep	drilling	data,	we	continue	
comprehensive	studies	of	deforming	fractured	reservoirs	in	the	area	of	the	stress	state	of	the	rock	mass	and	investiga‐
tion	of	pressure	 characteristics	of	 fluid	 systems	and	 their	mutual	 influence	during	hydraulic	operations	 in	 the	well	
completion	cycle.	We	have	analyzed	the	stress	state	of	the	rock	mass	in	various	reservoirs.	Indicators	characterizing	a	
particular	state	of	 the	rock	mass	are	substantiated.	Geological	and	technological	recommendations	are	specified	 for	
the	initial	penetration	of	wells	into	the	reservoir,	as	well	as	for	testing	the	wells	with	respect	to	the	state	of	the	natu‐
ral‐technical	system	‘well	–	fluid‐saturated	formation’.	New	geological	and	technological	solutions	are	proposed.	
	
Key	words:	stress	state;	geodynamics;	drilling;	horizontal	well	section;	drill‐in	technology	of	initial	penetration;	

Riphean	carbonate	fractured	reservoir	
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Аннотация:	Горно‐геологические	условия	бурения	глубоких	скважин	на	нефть	и	газ	на	территории	юга	Си‐
бирской	платформы	отличаются	высокой	сложностью	проектирования	и	строительства.	Осложняющим	фак‐
тором	являются	специфические	особенности	сложных	деформируемых	каверново‐трещинных	карбонатных	
коллекторов.	Проектирование	геологической	модели	карбонатного	коллектора	должно	выполняться	инди‐
видуально,	с	учетом	условий	каждого	конкретного	месторождения,	в	том	числе	сложного	фильтрационного	
поля,	доказанного	явления	деформации	фильтрующих	трещин	при	неизменных	параметрах	каверновой	со‐
ставляющей	и	т.д.	Неполная	геологическая	модель	и	отсутствие	подхода	к	разработке	карбонатных	продук‐
тивных	 пластов	 могут	 явиться	 причиной	 недостижения	 проектных	 значений	 дебитов	 скважин,	 снижения	
охвата	запасов	месторождения	и,	соответственно,	уменьшения	коэффициента	извлечения	нефти.	При	разра‐
ботке	месторождений	нефти,	газа	или	промышленных	рассолов	необходимо	рассматривать	природно‐техни‐
ческую	систему	«пласт	–	коллектор»	(механическое	воздействие)	–	«пластовая	флюидная	система»	и	«сква‐
жина»	(гидродинамическое	воздействие)	на	основе	комплексного	анализа	ее	неразрывных	составных	частей.	
В	данном	исследовании	показано,	что	каждая	часть	системы	вносит	непосредственный	вклад	в	общий	ком‐
плекс.	Напряженное	состояние	горного	массива	породы‐коллектора	проницаемой	части	природного	трещин‐
ного	резервуара,	флюидонасыщенных	пластов‐коллекторов	может	динамически	меняться	 в	процессе	 коле‐
баний	барического	поля	пластовой	углеводородной	системы	в	первичном	вскрытии	пласта.	Авторами	прове‐
ден	анализ	природно‐технической	системы	«скважина	–	флюидонасыщенный	пласт»	как	реальной	«on‐line»‐
модели	процесса	«утечки»	–	ГРП	на	основе	стандартного	графика	зависимости	давления	от	времени	при	гид‐
роразрыве	пласта.	Исследование	процессов,	происходящих	в	текущий	момент	бурения	в	карбонатных	кавер‐
но‐трещинных	коллекторах,	позволяет	делать	прогноз	на	реакцию	горного	массива	пород	при	гидравличе‐
ском	приложении	к	нему	репрессии	(т.е.	при	первичном	вскрытии	коллектора	во	время	бурения	скважин)	и	
депрессии	(при	проведении	работ	по	испытанию	и	освоению	продуктивной	скважины).	Все	барические	воз‐
действия,	гидравлически	приложенные	к	пластовой	флюидной	системе,	способны	перевести	природный	ре‐
зервуар	в	другое	напряженное	состояние.	Одно	из	наиболее	сложных	–	состояние	с	существенно	меняющими‐
ся	параметрами	проницаемости	фильтрующих	трещин	[Belonin	et	al.,	2005;	Borevsky,	1986].	Важно	понимать,	
что	 если	 этот	переход	в	процессе	 бурения	является	неконтролируемым	и	непрогнозируемым,	на	практике	
можно	необратимо	 существенно	 снизить	фильтрационно‐емкостные	 свойства	коллектора,	 а	 значит	–	поте‐
рять	 продуктивность	 скважин	 по	 нефти	 и	 конечные	 показатели	 рентабельности	 освоения	 месторождения	
углеводородов.	По	фактурным	данным	глубокого	бурения	авторами	продолжены	комплексные	исследования	
деформируемых	трещинных	коллекторов	в	области	напряженного	состояния	массива	и	барических	характе‐
ристик	 флюидных	 систем,	 их	 взаимного	 влияния	 при	 гидравлическом	 воздействии	 в	 цикле	 заканчивания	
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скважин,	проанализированы	различные	напряженные	состояния	горного	массива	коллекторов.	Обоснованы	
индикаторы,	 характеризующие	 то	 или	 иное	 состояние	 горного	 массива.	 Выданы	 геолого‐технологические	
рекомендации	по	первичному	вскрытию	продуктивного	пласта,	а	также	по	проведению	испытаний	скважины	
в	зависимости	от	состояния	природно‐технической	системы	«скважина	–	флюидонасыщенный	пласт».	Разра‐
ботаны	новые	геолого‐технологические	решения.	

	
Ключевые	слова:	напряженное	состояние;	геодинамика;	бурение;	горизонтальный	ствол;	технология		

первичного	вскрытия;	карбонатный	трещинный	резервуар	рифея	

	
	

	
	

	
	
1.	ВВЕДЕНИЕ	
	

Условия	строительства	глубоких	нефтяных	и	га‐
зовых	 скважин	 на	 территории	 юга	 Сибирской	
платформы	характеризуются	высокой	сложностью	
[Ovnatanov,	 1979;	 Zalivin,	 Vakhromeev,	 2016].	 Специ‐
фические	особенности	состояния	каверно‐трещин‐
ных	карбонатных	коллекторов	являются	осложня‐
ющим	 фактором.	 Деформация,	 то	 есть	 изменение	
проницаемости,	расширение	либо	смыкание	филь‐
трующих	 трещин	 в	 призабойной	 зоне	 пласта	 при	
гидравлическом	 воздействии/создании	 репрессии	
или	 депрессии,	 ранее	 прогнозируемое	 [Ovnatanov,	
1979]	 и	 доказанное	 [Belonin	 et	 al.,	 2005;	 Borevsky,	
1986,	Kashnikov	et	al.,	2011;	Vakhromeev	et	al.,	2015],	
на	ряде	месторождений	углеводородов	(УВ)	в	при‐
родном	резервуаре	(ПР)	нефти	и	газа	является	од‐
ной	 из	 основных	 скрытых	 проблем,	 возникающих	
при	 бурении	 скважин,	 их	 испытании	 и	 последую‐
щем	освоении	(добыче)	пластовых	систем	[van	Golf‐
Racht,	1982;	Pinneker,	1977;	Zalivin,	Vakhromeev,	2016;	
Polyakov	et	al.,	1999].	К	таким	системам	«природный	
резервуар	 –	 флюидная	 система»	 относят	 флюидо‐
насыщенные	 (от	 непереливающих	 до	 фонтаниру‐
ющих	нефтью	и	газом,	промышленными	или	мине‐
ральными	водами	с	разными	барическими	услови‐
ями	 вплоть	 до	 аномально	 высокого	 пластового	
давления	(АВПД))	пласты‐коллекторы	со	сложным	
трещинным	 типом	 проницаемости.	 Это	 явление	
изменения	 проницаемости	 обуславливает	 как	 по‐
степенное	 или	 резкое	 поглощение	 при	 репрессии	
[Polyakov	et	al.,	1999;	Siraev	et	al.,	2013],	так	и	сниже‐
ние	дебита	пластовой	жидкости	скважины	при	де‐
прессии	 [Belonin	 et	 al.,	 2005;	Kashnikov	 et	 al.,	 2011].	
Очевидно,	 существующую	 проблему	 необходимо	
рассматривать	в	комплексе	природно‐технической	
системы	 «скважина	 –	 пласт».	 Под	 пластовой	 флю‐
идной,	 флюидодинамической	 системой	 при	 этом	
подразумевается	 природный	 резервуар	 нефти	 и	
газа,	 промышленных	 вод,	 вмещающий	флюидную,	
точнее	 флюидонапорную,	 систему	 залежи	 [Pinne‐
ker,	1977;	Zalivin,	Vakhromeev,	2016;	Vakhromeev	et	al.,	
2017].	
	

2.	МЕТОДЫ	ПРОВЕДЕНИЯ	ИССЛЕДОВАНИЯ	И	ОСНОВНЫЕ	
ПОЛОЖЕНИЯ	ТЕОРИИ	НАПРЯЖЕННОГО	СОСТОЯНИЯ	
ГОРНЫХ	ПОРОД	

	
Геологическая	 среда	 априори	 находится	 в	 на‐

пряженном	 состоянии.	 Анализ	 опубликованных	
работ	 по	 исследованиям	 напряженного	 состояния	
массива	горных	пород	в	земной	коре	и,	в	частности,	
массива	 пород‐коллекторов,	 вмещающих	 и	 филь‐
трующих	 флюиды	 (нефть,	 газ,	 подземные	 воды)	
[Belonin	 et	 al.,	 2005;	 Borevsky,	 1986;	Kashnikov	 et	 al.,	
2011;	 Vakhromeev	 et	 al.,	 2015],	 показывает,	 что	 ре‐
шается	 довольно	 широкий	 круг	 задач.	 Бурение	 и	
освоение	 глубоких	 скважин	на	нефть	и	 газ	 допол‐
нительно	 осложняют	 и	 без	 того	 сложное	 поле	 на‐
пряжений	 флюидонасыщенного	 массива	 горных	
пород.	 Выявление	 и	 исследование	 закономерно‐
стей	 развития	 обратимых	 и	 необратимых	 измене‐
ний,	 деформаций	 фильтрующих	 трещин	 в	 приза‐
бойной	 зоне	 пласта	 скважин	 и	 в	 продуктивном	
пласте	 с	 УВ	 или	 гидроминеральным	 насыщением	
как	в	лабораторном	эксперименте	 [Kashnikov	et	al.,	
2011],	 так	 и	 на	 скважине	 в	 цикле	 заканчивания	
[Polyakov	et	al.,	1999]	крайне	необходимы	для	реше‐
ния	вопросов:	

–	 корректной	 оценки	 гидродинамических	 пара‐
метров	 продуктивного	 пласта‐коллектора,	 таких	
как	 проницаемость,	 продуктивность	 по	 нефти,	 га‐
зоконденсатной	смеси;		

–	 корректной	 оценки	 извлекаемых	 запасов	 УВ‐
системы;	

–	 обоснования	 допустимого	 диапазона	 депрес‐
сии	на	 систему	пласт	 –	 залежь	 (флюидодинамиче‐
ская	система);	

–	проектирования	гидроразрыва	пласта	(ГРП)	во	
всех	его	модификациях.		

Рассматриваемое	 направление	 исследований	
имеет	 научно‐практический	 аспект,	 разработка		
которого	 требует	 «настройки»	 цикла	 заканчива‐
ния	 скважины	 на	 горно‐геологические	 и	 гео‐
механические	 условия	 конкретного	 природного	
резервуара,	 с	 учетом	 свойств	 пластовых	 угле‐
водородных	 систем	 либо	 промышленных	 вод	 и,		
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на	 наш	 взгляд,	 нуждается	 в	 дальнейшей	 прора‐
ботке.		

Обоснование	 технологических	подходов	к	 буре‐
нию,	испытанию	на	продуктивность	(ГДИ)	и	освое‐
нию	 слоистых	 и	 массивных	 трещинных	 резер‐
вуаров	 гетерофазных	 сред	 –	 нефти,	 газа	 и	 метал‐
лоносных	 рассолов,	 представленных	 деформи‐
руемыми	 коллекторами,	 рассмотрено	 в	 работах	
[Dobrynin,	 1970;	 Belonin	 et	 al.,	 2005;	 Borevsky,	 1986;	
Karev,	 2010;	 Kashnikov	 et	 al.,	 2011;	 Nazarova	 et	 al.,	
2013;	 Doroginitskaya	 et	 al.,	 2016;	 Vakhromeev	 et	 al.,	
2015,	2017,	2018].	Так,	в	работах	[Karev,	2010]	прове‐
дено	 изучение	 влияния	 реально	 возникающих	 в	
окрестности	 горизонтальной	 скважины	 напряже‐
ний	 на	 фильтрационные	 и	 прочностные	 свойства	
горных	 пород	 морского	 месторождения	 «При‐
разломное».	Исследовались	породы	из	двух	интер‐
валов	продуктивного	разреза	с	различными	струк‐
турно‐литологическими	 характеристиками.	 Экспе‐
рименты	 проводились	 на	 испытательной	 системе	
трехосного	 независимого	 нагружения	 Института	
проблем	 механики	 РАН.	 Моделирование	 показало,	
что	фильтрационные	свойства	исследуемых	пород	
сильно	 зависят	 от	напряженно‐деформированного	
состояния.	При	понижении	давления	в	скважине	до	
определенного	 критического	 значения	 они	 ухуд‐
шаются.	 К	 этому	 же	 выводу	 приходят	 [Borevsky,	
1986;	Belonin	et	al.,	2005;	Kashnikov	et	al.,	2011].	

Карбонатный	коллектор,	в	котором	развита	вто‐
ричная	трещиноватость,	как	правило,	 анизотропен.	
Свойство	 анизотропии	 трещиноватости	 в	 целом	 и	
фильтрующих	 трещин	 в	 частности	 предполагает,	
что	открытая	система	трещин	находится	в	области	
наименьших	 напряжений,	 но	 и	 является	 результа‐
том	 тектонофизических	 реакций	 горного	 массива	
пород‐коллекторов	на	внешнее	воздействие	напря‐
жений	[Seminsky,	2003;	Migursky,	1997;	Migursky	et	al.,	
2010].	 Одним	 из	 гидравлических	 следствий	 этого	
является	снижение	составляющей	горного	давления	
на	 стенки	трещин	до	 значений,	равных	 (или	ниже)	
давлению	пластовой	флюидной	системы	(Pпл)	 [Kon‐
torovich,	2004;	Vakhromeev	et	al.,	2015,	2017],	 распре‐
деленной	в	пустотном	пространстве	ПР.	

Залежи	 УВ	 либо	 рассолов	 локализованы	 в	 «ло‐
вушках»	 –	 замкнутых	 объемах	 пустотного	 про‐
странства	 ПР,	 и	 любые	 изменения	 объема	 пустот‐
ного	 пространства	 (VПР)	 прямо	 ведут	 к	 реакции	
PV/T	 (давление,	 объем,	 температура)	 параметров	
системы.	 Как	 следствие,	 –	 инициация	 природного	
процесса	ГРП,	импульсное	возникновение	которого	
[Migursky,	 1997]	 приводит	 к	 сбросу	 Pпл	 флюидной	
системы	в	замкнутом	объеме	резервуара.	Одним	из	
ярких	 примеров	 этого	 процесса	 было	 внедрение	 в	
осадочный	 чехол	 щелочной	 магмы	 и	 масштабное	
формирование	 трапповых	 силлов	 на	 Сибирской	
платформе.	

Из	этих	тезисов	следует,	что	формирование	ани‐
зотропной	 системы	 трещиноватости	 в	 проницае‐
мом	массиве	горных	пород	–	природном	резервуаре	
–	 может	 идти	 как	 под	 геомеханическим,	 так	 и		
под	 гидравлическим	 воздействием,	 причем	 оба		
механизма	 формируют	 область/зону	 разуплотне‐
ния	 и	 фильтрационное	 поле	 трещинных	 природ‐
ных	 резервуаров	 [Seminsky,	 2003;	 Migursky,	 1997;	
Vakhromeev	 et	 al.,	 2015].	 По	 К.Ж.	 Семинскому,	 под	
зоной	 разуплотнения	 как	 объемным	 деформаци‐
онным	 элементом	 понимают	 «…совокупность	
структурных	 элементов,	 определяющих	 специфику	
ее	 строения	 в	 отличие	 от	 окружающих	 (ненару‐
шенных)	 пространств	 и	 имеющих	 существенно	
большие	 по	 размерам	 горных	 пород	 объемы,	 чем	
тектонический	сместитель,	в	которых	имеют	ме‐
сто	 разрывные	 и	 пластические	 деформации»	
[Seminsky,	2003].	

Другими	 словами,	 механизм	 гидравлического	
воздействия	 на	 проницаемую,	 т.е.	 фильтрующую	
флюиды	 (нефть,	 газ,	 рассолы),	 систему	 трещин,	
природную	 фильтрационную	 среду	 трещинного	
резервуара	не	только	имеет	место	как	один	из	про‐
цессов	 трещино‐	 и	 разломообразования	 [Seminsky,	
2003;	 Seminsky	 et	 al.,	 2013],	 он	 должен	 рассматри‐
ваться	в	одном	ряду	факторов	формирования	дли‐
ны	 природной	 трещины	 в	 ПР	 [Vakhromeev	 et	 al.,	
2014,	2015,	2017,	2018].	Проведем	параллель:	имен‐
но	 этот	 процесс	 технически	 оформлен	 сегодня	 в	
мощные	 аппаратурно‐технологические	 комплексы	
реализации	 ГРП	 для	 создания	 систем	 искусствен‐
ных	 трещин	 на	 месторождениях	 с	 низкими	 филь‐
трационно‐емкостными	 свойствами	 (ФЕС)	 нефте‐
насыщенных	ПР	практически	на	всех	континентах	
нашей	планеты	[Usachev,	1986].	

Однако	 процесс	 гидравлического	 воздействия	
на	массив	горных	пород	происходит	непрерывно	с	
момента	 первичного	 вскрытия	 бурением	 поровых	
либо	трещиноватых	пород	коллекторов	через	гид‐
равлическое	 воздействие	 циркулирующего	 под	
давлением	бурового	раствора	[Polyakov	et	al.,	1999].	
Рассматривая	 систему	 «флюидонасыщенный	 тре‐
щинный	 коллектор	 →	 скважина	 в	 бурении»	 (при	
циркуляции	промывочной	жидкости	и	без	нее),	мы,	
по	 сути,	рассматриваем	активный	гидравлический	
механизм	«on‐line»‐воздействия	через	скважину	на	
трещинный	 ПР	 в	 диапазоне	 реальных	 давлений	
жидкости	 от	 притока,	 т.е.	 от	 депрессии	 и	 газоне‐
фтеводопроявления	 (ГНВП)	 (↓	 Pжидк	 в	 скв	 (давление	
жидкости	в	скважине)	→	передача	–	ΔPна	пласт	(пере‐
пад	 давления))	 до	 репрессии	 и	 гидравлического	
разрыва	 пласта,	 ГРП	 (↑Pжидк	 в	 скв.	 →	 передача	 +		
+	 ΔPна	 пласт).	 Все	 эти	 промежуточные	 состояния	 си‐
стемы	«циркуляционная	система	скважины	–	флю‐
идонасыщенный	пласт»	от	проявления	флюидов	из	
продуктивного	пласта	 до	 ГРП	и	поглощения	 буро‐
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вого	раствора	на	практике	реализуются	через	гете‐
рогенную	 флюидную	 систему	 (жидкость),	 где	 в	
скважине	 –	 буровой	 раствор,	 в	 пласте	 –	 жидкий	
флюид	 (нефть,	 рапа	 и	 растворенный	 газ)	 в	 одной	
или	двух	фазах	(жидкость/свободный	газ).	

В	таком	подходе	система	скважина	–	флюидона‐
сыщенный	пласт	является	реальной	моделью	при‐
родного	 процесса	 и	 одновременно	 –	 эксперимен‐
тальным	 «стендом»	 процесса	 природного	 ГРП	
флюидов	 в	 земной	 коре	 или	 ГРП	 расплава	 магмы	
[Migursky,	1997].	Это	реальный	«on‐line»‐стенд	гид‐
равлических	 воздействий.	 По	 сути,	 изучение	 гид‐
равлического	воздействия	ГРП	как	геологического	
процесса	 позволяет	 исследовать	 регулируемое	
воздействие	 промывочной	 жидкостью	 –	 буровым	
раствором	 (БР)	 –	 на	 трещинное	 пространство	 ПР	
через	 флюидную	 систему	 в	 пласте‐коллекторе,	
«каркас»	 которого	 находится	 в	 геомеханически	
напряженном	 состоянии.	 Ведь	 в	 фильтрационном	
поле	 продуктивного	 пласта	 резервуара	 также	 рас‐
пределена	 жидкость	 –	 нефть,	 рассолы	 –	 рапа	
[Borevsky,	1986;	Vakhromeev	et	al.,	2015].	Более	того,	
рассматриваемые	 нами	 необычайно	 широкие	 по	
спектру	исследования	ГРП‐процесса	во	всех	его	ва‐
риациях	 имеют	 конечной	 целью	 решение	 практи‐
ческих	задач	в	освоении	трещинных	ПР	с	незначи‐
тельными,	 низкими	 или	 мозаично	 меняющимися	
параметрами	 проницаемости	 нефтенасыщенного	
ПР	[Vakhromeev	et	al.,	2015,	2017].	

Исследования	 искусственного	 (технического)	
гидравлического	воздействия	ГРП‐процесса	и	прак‐
тический	опыт	в	подавляющей	своей	массе	(экспе‐
риментов,	опытов,	фактов,	публикаций)	базируют‐
ся	на	рассмотрении	процесса	формирования	искус‐
ственной	 трещины	 или	 системы	 трещин	 [Usachev,	
1986].	 Принципы	 эти	 сегодня	 реализуются	 пре‐
имущественно	 в	 поровых	 или	 трещинно‐поровых	
ПР.	 Подчеркнем,	 что	 в	 реальной	 практике	 за	 рам‐
ками	 исследований	 ГРП‐тематики	 остается	 очень	
важная	 по	 своему	 смыслу	 область	 исследований	 –	
это	«деформируемые»	трещинные	коллекторы,	т.е.	
коллекторы	 с	 изменяющейся	 по	 величине	 прони‐
цаемостью	 [Belonin	 et	 al.,	 2005;	 Borevsky,	 1986;	
Vakhromeev	 et	 al.,	 2014,	 2015,	 2017].	 Проблематика	
исследований	деформируемых	коллекторов	в	цик‐
лах	геологоразведочного	бурения	и	добычи	нефти	
эксплуатационными	 скважинами,	 в	 т.ч.	 с	 горизон‐
тальным	 окончанием,	 менее	 изучена	 [Borevsky,	
1986;	Kashnikov	et	al.,	2011].	

Основной	и	в	ряде	научных	работ	единственной	
рабочей,	 практической	 рекомендацией	 авторов	
[Belonin	 et	al.,	2005;	Kashnikov	 et	al.,	2011]	 является	
ограничение	 депрессии	 на	 нефтяной	 пласт	 тем	
диапазоном	перепада	давлений	 (ΔP),	 который	экс‐
периментально	 установлен	 в	 цикле	 геологоразве‐
дочных	работ	(ГРР).	

Что	 же	 получается?	 С	 одной	 стороны,	 техноло‐
гия	 ГРП	 не	 просто	 развивается	 на	 просторах	 Рос‐
сии,	 она	 входит	 в	 пул	 инновационных	 подходов,	
ведь	 эффективность	 создания	 и	 закрепления	 ис‐
кусственных	трещин	общепризнана	[Usachev,	1986;	
Belonin	 et	 al.,	 2005;	 Kashnikov	 et	 al.,	 2011].	 В	 то	 же	
время	 деформируемые	 трещинные	 коллекторы	 –	
природные	 проницаемые	 трещинные	 системы	 –	 в	
целом	 остаются	 отдельной	 и	 «нерешаемой»	 обла‐
стью	 в	 ГРР	 и	 освоении	 месторождений	 и	 залежей	
нефти	 и	 газа,	 промышленных	 литиеносных	 рассо‐
лов	бурением,	в	т.ч.	горизонтальным	[Vakhromeev	et	
al.,	2014,	2015,	2017].	

Отечественный	опыт	бурения,	 геопромысловых	
исследований	и	освоения	залежей	УВ	в	трещинных	
коллекторах	 приводит	 авторов	 к	 твердому	 убеж‐
дению,	 что	 эта	 проблема	 –	 проблема	 деформируе‐
мых	 коллекторов	 –	 решается	 рационально	 и	 эф‐
фективно.	 Разрабатывая	 варианты	 технологиче‐
ских	подходов	к	бурению	горизонтальных	стволов	
(ГС)	 большой	 протяженности	 в	 трещинных	 кол‐
лекторах	рифея,	на	I	этапе	авторы	пришли	к	серии	
базовых	выводов:	

–	о	том,	что	проницаемость	трещинных	коллек‐
торов	 анизотропна	 и	 переменна,	 а	 каверновых	 –	
постоянна	[Kontorovich	et	al.,	1988;	Vakhromeev	et	al.,	
2015,	2017;	Kharakhinov,	Shlenkin,	2011];	

–	о	том,	что	для	ряда	изученных	бурением	про‐
ницаемых	трещинных	резервуаров	горизонтальная	
составляющая	 горного	давления	на	 стенки	прони‐
цаемых	трещин	≤Pпл	флюидной	системы,	а	сам	ме‐
ханизм	 формирования	 раскрытой,	 т.е.	 фильтрую‐
щей,	трещины	в	определенном	объеме	исследован	
[Usachev,	 1986;	Migursky,	 1997;	 Vakhromeev	 Shlenkin	
2015,	2017];	

–	о	том,	что	аномально	низкое	пластовое	давле‐
ние	 (АНПД)	пластовой	УВ‐системы	дополнительно	
осложняет	бурение	ГС	[Sverkunov	et	al.,	2016b];	

–	 о	 том,	 что	 поглощающие	 зоны	 трещиновато‐
сти/кавернозности	реагируют	на	 кольматацию	по‐
разному:	 каверны	 с	 постоянным	 неизменяющимся	
объемом	 пустотного	 пространства	 закольматиро‐
вать	не	удается,	а	трещинные	системы,	как	правило,	
кольматируются.	 Однако	 проводимая	 опрессовка	
открытого	 ствола	 с	 кольматационным	 экраном	
приводит	 к	 открытию	 нового/повторного	 погло‐
щения	[Sverkunov	et	al.,	2016b],	что	связано	с	опреде‐
ленным	 (1–2	 МПа)	 плановым	 повышением	 забой‐
ного	давления	в	скважине	в	процессе	«Leak	of	 test»	
(тест	 на	 определение	 значения	 давления	 начала	
поглощения/утечки).	Это	явление	трактуется	нами	
[Vakhromeev	 et	 al.,	 2017;	 Sverkunov	 et	 al.,	 2016b]	 как	
повышение	 проницаемости	 фильтрующей	 трещи‐
ны	во	время	гидравлически	создаваемого	буровым	
раствором	дополнительного	давления	(репрессии	+	
ΔP	 и	 «проскок»,	 перемещение	 в	 эту	 трещину	 и		
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систему	трещин	кольматанта,	размер	частиц	кото‐
рого	фиксирован).	

Отдельно	следует	обозначить	именно	гидравли‐
ческие	 следствия	 «on‐line»‐воздействия	 бурового	
раствора	на	трещинную	и	флюидную	системы	при	
бурении	ГС:		

‐	 это	 колебательное	 воздействие	жидкости	 (бу‐
рового	раствора,	нефти),	которое	генерируется	бу‐
ровыми	насосами	[Polyakov	et	al.,	1999];	

‐	 это	 явление	 одновременного	 поглощения	 на	
забое	ГС	и	нефтегазопроявления	в	начале	горизон‐
тального	 ствола	 скважины,	 которое	 обусловлено	
перепадом	 динамической	 составляющей	 давления	
жидкости	БР	по	длине	ГС	[Sverkunov	et	al.,	2016b];	

‐	это	падение	давления	поглощения	(при	вскры‐
тии	 забоем	 скважины	 поглощающих	 трещин,	 на	
репрессии)	 до	 величины	 Рпл	 –	 пластового	 давле‐
ния	 флюидной	 системы,	 например	 пластовой	
нефти,	 распределенной	 в	 пустотном	 пространстве	
трещинного	 резервуара	 [Sverkunov	 et	 al.,	 2016b;	
Zalivin,	Vakhromeev,	2016].	
	
	
3.	РЕЗУЛЬТАТЫ	ИССЛЕДОВАНИЙ	НАПРЯЖЕННОГО	
СОСТОЯНИЯ	ГОРНОГО	МАССИВА	ПОРОД‐	
КОЛЛЕКТОРОВ	

	
Напряженное	 состояние	 горного	 массива	 про‐

ницаемой	части	природного	трещинного	резервуа‐
ра,	 флюидонасыщенных	 пластов‐коллекторов	 за‐
служивает	 отдельного	 внимания,	 как	 часть	 рас‐
сматриваемой	 нами	 общей	 природно‐технической	
системы.	 Попробуем	 проанализировать	 природно‐
техническую	 систему	 «скважина	 –	 флюидонасы‐
щенный	 пласт»	 как	 реальную	 «on‐line»‐модель	
процесса	 «утечки»	 (ГРП)	 на	 основе	 стандартного	
графика	 зависимости	 давления	 от	 времени	 при	
гидроразрыве	пласта	(рис.	1).	

В	 данном	 случае	 речь	 идет	 о	 проницаемом	 для	
флюидов	 пласте	 или	 о	 фильтрационной	 системе	
трещинного	резервуара.	По	графику	видно,	что	су‐
ществует	 как	 минимум	 три	 состояния	 (зоны	 1–3)	
напряжений	горного	массива.	

Состояние	 (зона)	 1	 характеризует	 горный	 мас‐
сив,	представленный	трещиноватым	коллектором,	
в	 котором	 существует	 естественная	 сеть	 трещин	
просветом	 не	 более	 десятых	 мДарси.	 При	 гидрав‐
лическом	повышении	давления	в	 скважине	 забой‐
ное	 давление	 сначала	 растет	 пропорционально	
времени	 (линейный	 участок	 на	 графике).	 Далее	
существует	 переходная	 зона,	 в	 которой	 давление	
начинает	 расти	 медленнее	 (давление	 начала	 по‐
глощения	или	«утечки»	и	расширение	искусствен‐
ной	 трещины).	 Затем	 происходит	 гидроразрыв,	
резкое	снижение	давления.	Далее	мы	видим	стаби‐
лизацию	 давления	 на	 определенном	 уровне,	 что	

соответствует	значению	приемистости	пласта.	При	
снижении	 забойного	 давления	 начинается	 смыка‐
ние	 трещины	 гидроразрыва,	 что	 характеризуется	
плавным	падением	 давления	и	 стабилизацией	 его	
на	определенном	уровне.	

Состояние	 (зона)	 2	 характеризует	 горный	 мас‐
сив,	 представленный	 трещиноватым	 коллектором	
с	 уже	 созданной	 трещиной	 гидроразрыва.	 Но	 тре‐
щина	гидроразрыва	в	этой	зоне	сомкнута.	При	этом	
значение	 давления	 открытия	 трещины	 также	 бу‐
дет	 меньше	 величины	 давления	 гидроразрыва	 в	
зоне	1.	

Состояние	 (зона)	 3	 характеризует	 горный	 мас‐
сив,	 представленный	 трещиноватым	 коллектором	
с	уже	созданной	трещиной	гидроразрыва.	При	этом	
трещина	гидроразрыва	в	определенном	диапазоне	
забойного	давления	может	быть	постоянно	откры‐
та	(аномально	гидропроводный	коллектор).	

Рассматривая	результаты	опытов	«leak	off	 test»,	
т.е.	 флюидную	 систему	 совместно	 с	 фильтрацион‐
ной	системой	трещинного	резервуара,	авторы	при‐
ходят	 к	 выводу,	 что	 каждая	 из	 трех	 зон,	 показан‐
ных	на	рисунке	1,	может	быть	одним	из	состояний	
реального	 флюидонасыщенного	 массива	 природ‐
ного	 резервуара	 в	 настоящий	 момент	 времени.	
Иными	словами,	коллектор	может	быть	«стандарт‐
ным»	 –	поровым,	 в	 котором	проводится	 гидрораз‐
рыв	 (зона	 1),	 аномальным	 по	 проницаемости	 с	
естественными	 или	 искусственными	 закрытыми	
трещинами	 искусственного	 или	 природного	 «гид‐
роразрыва»	(зона	2),	аномальным	с	естественными	
или	искусственными	открытыми	трещинами	«гид‐
роразрыва».	 В	 качестве	 примера	 зоны	 3	 можно	
привести	 нефтенасыщенный	 трещинный	 резерву‐
ар	 рифея	 на	 одном	 из	 месторождений	юга	 Сибир‐
ской	платформы	с	 естественными	вертикальными	
трещинами	 с	 просветом	 до	 нескольких	 десятков	
сантиметров	 (единицы	 и	 нередко	 десятки	 Дарси)	
[Kharakhinov,	Shlenkin,	2011;	Kharakhinov	et	al.,	2012;	
Kiselev	 et	 al.,	 2011,	 2012;	 Vakhromeev	 et	 al.,	 2015;	
Kutukova	et	al.,	2012].	

При	 этом,	 «накладывая»	 данные	 по	 флюидной	
системе,	 можно	 прогнозировать	 реакцию	 трещин‐
ного	 резервуара	 (поглощение,	 проявление,	 смыка‐
ние,	раскрытие	трещин)	на	снижение	или	увеличе‐
ние	 забойного	 давления	 в	 процессе	 бурения	 сква‐
жин	по	 заданным	коллекторам	 (рис.	 2,	 3).	Исполь‐
зуя	исходные	барические	данные	природной	флю‐
идной	 системы	 резервуара	 и	 значения	 расчетного	
давления	на	 стенки	фильтрующих	 трещин,	можно	
прогнозировать	 открытие	 и	 смыкание	 трещин	 в	
каждой	выделенной	зоне.	

Из	 анализа	 графиков	 следует	 вывод,	 что	 при	
снижении	 забойного/пластового	 давления	 до	 оп‐
ределенного	 уровня	 наступает	 смыкание	 трещин		
и	 снижается	 проницаемость	 в	 области	 падения		
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давления	 [Borevsky,	 1986;	 Kashnikov	 et	 al.,	 2011;	
Vakhromeev	 et	 al.,	 2015].	 При	 этом,	 чтобы	 в	 даль‐
нейшем	 снова	 «раскрыть»	 эти	 трещины,	 недоста‐
точно	 гидравлически	 «вернуть»	 давление	 на	
начальные	 значения,	 при	 которых	 трещины	 были	
открыты.	 Необходимо	 повысить	 давление	 флюид‐
ной	 системы	до	уровня	раскрытия	трещины	 (зона	
2),	то	есть	до	величины	давления	утечки.	

Подчеркнем,	 что	 по	 результатам	 геолого‐про‐
мыслового	 и	 технологического	 сопровождения	 в	
цикле	первичного	вскрытия	трещинных	ПР	одно	и	
то	же	забойное/пластовое	давление	флюидной	си‐
стемы	 в	 разных	 напряженных	 состояниях	 горного	
массива	 может	 соответствовать	 совершенно	 раз‐
ным	 состояниям	 естественных	 фильтрующих	 тре‐
щин	(рис.	4,	5).	Эта	идея	обоснована	в	работе	[Doro‐
ginitskaya	et	al.,	2016].	

В	 качестве	 примера	 рассмотрим	 пластовую	 си‐
стему	 нефтенасыщенного	 трещинного	 карбонат‐
ного	 резервуара	 рифея	 одного	 из	 месторождений	
юга	Сибирской	платформы.	Согласно	исследовани‐
ям	[Kontorovich	et	al.,	1988;	Kontorovich,	2004],	пока‐
зано,	 что	 все	 вертикальные	 трещины	 открыты	
[Vakhromeev	 et	 al.,	 2015;	 Kutukova	 et	 al.,	 2012;	 Post‐
nikova	et	al.,	2001].	Это	напряженное	состояние	мас‐
сива	соответствует	приведенному	на	рис.	3.	

Действительно,	 согласно	 уравнению	 Терцаги	
вертикальное	 горное	 давление	 ௥ܲ	рассчитывается	
как:	
	

௥ܲ ൌ
ଵ

ଷ
ሺ1݃ߩܪ ൅

ଶష഑

ଵష഑
ሻ,	 (1)	

	
где	H	 –	 глубина,	 ρ	 –	 плотность	 горных	 пород,	 σ	 –	
сжимающее	напряжение.	

Боковое	горное	давление	 бܲок	соответственно	
	

бܲок ൌ ሺ
ఙ

ଵିఙ
ሻ ௥ܲ.	 (2)	

	
Давление,	 создаваемое	 на	 стенки	 наклонной	

трещины	 ௔ܲ:	
	

аܲ ൌ ට бܲокт ൅ ቀ1 െ
ଵ

௉ೝ
మቁ

௉ೝ
మ௉бок

మ

௉бок
మା௉ೝ

మ௧௚మఈ
ሻ,	 (3)	

	
где	α	–	угол	падения	трещин.	

Таким	 образом,	 иллюстрируется	 вывод	 о	 том,	
что	 вертикальные	 трещины	 имеют	 бóльшую	 рас‐
крытость	 ܾ,	 чем	 наклонные,	 что	 характеризуется	
коэффициентом	K:	
	

௕ܭ ൌ ൬௕накл
௕верт

൰ ൌ
௉ഀ సఱబ

௉ഀ సఴబ
→ ݇ ൎ

ଵ

଻
.	 (4)	

	
	
Рис.	1.	 График	первичного	гидравлического	разрыва	горных	пород	 (зона	1)	и	повторного	приоткрывания	вновь
образованных	проницаемых	трещин	(зона	2,	3)	с	дополнением.	
	
Fig.	1.	Curve	of	initial	hydraulic	fracturing	of	rocks	(Zone	1)	and	reopening	of	the	newly	formed	permeable	cracks	(Zones	2
and	3),	and	additional	data. 
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И	соответственно	величина	горного	давления	на	
стенки	 вертикальных	 трещин	 будет	 значительно	
меньше,	чем	на	 стенки	наклонных	и	тем	более	 го‐
ризонтальных	трещин.	

Таким	образом,	при	первичном	вскрытии	пласта‐
коллектора	 текущее	 забойное	 давление	 в	 момент	
вскрытия	 забоем	 скважины	 зоны	 вертикальной	
трещины	резко	падает	до	пластового	давления,	что	
соотносится	 со	 схемой,	 показанной	 на	 рис.	 5,	 а	
[Sverkunov	et	al.,	2016b].	Выявление	данного	эффекта	
защищено	патентом	РФ	[Vakhromeev	et	al.,	2016].	ПР	
находится	 в	 состоянии	 постоянно	 открытых	 тре‐
щин,	 при	 этом	 пластовое	 давление	 флюидной	 си‐
стемы	является	максимальным	по	величине	давле‐
нием,	 при	 котором	 возможна	 закачка	 жидкости	 в	
пласт.	 Для	 процесса	 бурения	 скважин	 такое	 сос‐
тояние	 природно‐технической	 системы	 является	
крайне	сложным,	в	нем	полностью	отсутствует	«ок‐
но	 давлений»	 [Sverkunov	 et	 al.,	 2016b]	 для	 бурения	
скважины	 (см.	 рис.	3).	 Стандартные	 технологии	 бу‐
рения	в	данном	случае	применять	небезопасно.	

В	работах	[Polyakov	et	al.,	1999;	Vakhromeev	et	al.,	
2015,	2017;	Sverkunov	et	al.,	2016b]	показано,	что	для	
первичного	вскрытия	трещинных	коллекторов	ра‐

бочий	 диапазон	 текущих	 забойных	 давлений	 в	
призабойной	зоне	пласта	(ПЗП)	не	ограничивается	
областью	 депрессии,	 а	 находится	 в	 диапазоне	 от	
репрессии	 до	 депрессии	 относительно	 пластовых	
давлений	флюидной	 системы.	 По	 сути,	 такой	 кол‐
лектор	 характеризуется	 равновесными	 условиями	
пластового	 давления	 флюида	 и	 горизонтальной	
составляющей	горного	давления	на	стенки	трещин	
ПЗП,	фильтрующих	как	буровой	раствор	в	первич‐
ном	 вскрытии	 в	 условиях	 Ртек	 (текущее	 забойное	
давление)	>Рпл,	так	и	флюид	из	пласта	(нефть,	газ	и	
т.д.)	в	условиях	Ртек<Рпл.	

Бурение	горизонтальных	стволов	большой	про‐
тяженности	 в	 таких	 равновесно‐неравновесных	
[Vakhromeev	et	al.,	2015,	2017;	Sverkunov	et	al.,	2016b]	
системах	 позволило	 впервые	 уточнить	 «on‐line»	
текущие	 гидродинамические	 условия	 на	 забое	
скважины	и	 в	 области	 открытого	 ствола	 (как	 вер‐
тикального,	так	и	наклонного	и	горизонтального),	
при	 которых	 эти	 явления	 не	 только	 имеют	 место	
как	 научный	 факт	 [Vakhromeev	 et	 al.,	 2015,	 2017;	
Sverkunov	 et	 al.,	 2016b],	 но	 и	 являются	 геолого‐
технологической	 проблемой	 безаварийного	
[Svintsitsky,	2006;	Siraev	et	al.,	2013]	и	планомерного		
	

	
	
Рис.	2.	Совмещенный	график	горно‐геологических	условий	бурения	в	координатах	глубина/давление	(зона	2,	ано‐
мально	проницаемый	коллектор,	трещины	гидроразрыва	закрыты)	(по	версии	сервисных	подрядчиков	с	дополне‐
нием).	Желтая	 линия	 показывает	 величину	 статического	 давления	 бурового	 раствора	 (БР);	 красная	 –	 пластовое
давление	флюидной	системы;	зеленая	–	эквивалентное	давление	циркуляции	БР;	синяя	–	давление	поглощения.	
	
Fig.	2.	Combined	graph	of	the	geological	and	mining	conditions	for	drilling	in	depth/pressure	coordinates	(zone	2;	anoma‐
lously	permeable	reservoir;	hydrofrac	cracks	are	closed)	(based	on	the	data	provided	by	the	service	contractors	and	addi‐
tional	data).	Yellow	line	–	static	pressure	of	the	drilling	fluid;	red	line	–	reservoir	pressure	of	the	fluid	system;	green	line	–
equivalent	pressure	of	the	drilling	fluid	circulation;	blue	line	–	absorption	pressure.	 
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(то	 есть	 в	 проектных	 сроках	 и	 решениях)	 первич‐
ного	 вскрытия	 бурением	 ГС.	 Эффекты	 одновре‐
менного	 поглощения	 и	 проявления	 в	 трещинных	
АНПД‐системах	 не	 только	 изучены,	 они	 реально	
ограничивают	на	практике	максимально	достижи‐
мую	 длину	 ГС	 [Vakhromeev	 et	 al.,	 2015,	 2017;	
Sverkunov	et	al.,	2017].	

Одним	 из	 важных	 итогов	 представленных	 ис‐
следований	явилась	разработка	авторами	техноло‐
гии	 бурения	 трещинных	 ПР	 нефти	 и	 газа	 с	 АНПД	
пластовой	 УВ	 системы,	 проиллюстрированной	 в	
патенте	 РФ	№	2598268	 [Sverkunov	 et	al.,	2016a].	 По	
своей	 сути	 эта	 технология	 представляет	 собой	
комбинированный	 вариант	 бурения	 продуктивно‐
го	 трещинного	 пласта	 «на	 репрессии»	 и	 «депрес‐
сии»,	что	позволяет	достичь	«плавающего»	баланса	
между	 периодическими	поглощениями	и	 проявле‐
ниями	 в	 бурящейся	 скважине	 [Vakhromeev	 et	 al.,	
2015,	2016,	2017;	Sverkunov	et	al.,	2016b].	
	

4.	ОБСУЖДЕНИЕ	РЕЗУЛЬТАТОВ	ИССЛЕДОВАНИЙ	
	
4.1.	УСЛОВИЯ	ДЕФОРМАЦИИ	СЛОЖНЫХ	КАВЕРНО‐ТРЕЩИННЫХ	

КОЛЛЕКТОРОВ	
	

Снижение	 дебита	 скважины	 по	 нефти	 или	 дру‐
гому	флюиду	обусловлено	рядом	причин,	среди	ко‐
торых	базовыми	являются	геомеханическая	харак‐
теристика	 неустойчивого	 пласта‐коллектора	 и	
реология	 пластовой	 УВ‐системы	 при	 депрессии		
на	 пласт‐коллектор	 [Borevsky,	 1986;	 Belonin	 et	 al.,	
2005;	 Kashnikov	 et	 al.,	 2011].	 К	 неустойчивым	 кол‐
лекторам	 следует	 отнести	 флюидонасыщенные	
стенки	 фильтрующих	 трещин	 в	 равновесном	 при‐
родном	 состоянии	 геомеханической	 (коллектор)	 и	
гидравлической	 (флюид)	 систем.	 Бурением	 это	
хрупкое	 равновесие	 нарушается	 [Vakhromeev	 et	al.,	
2015,	 2017;	 Sverkunov	 et	 al.,	 2016b;	 Polyakov	 et	 al.,	
1999],	 в	 ПЗП	 трещинная	 проницаемость	 меняется		
	

	
	
Рис.	 3.	 График	 совмещенных	 давлений	 в	 интервале	 горизонтального	 ствола	 (зона	 3).	 Аномально	 проницаемый
карбонатный	кавернозно‐трещинный	коллектор	с	АНПД.	Вскрыты	три	зоны	супертрещин.	Все	трещины	открыты
[Sverkunov	et	al.,	2016b].	
	
Fig.	3.	Combined	graph	showing	pressures	in	the	interval	of	the	horizontal	well	section	(Zones	3).	Anomalously	permeable
carbonate	 cavernous‐fractured	 reservoir	with	 abnormally	 low	 reservoir	 pressure.	 Three	 zones	 of	 supercracks	 are	 pene‐
trated.	All	cracks	are	open	[Sverkunov	et	al.,	2016b].	
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под	 воздействием	 импульсных	 гидравлических	 ко‐
лебаний	 потока	 промывочной	 жидкости.	 В	 цикле	
испытания	 флюидонасыщенных	 пластов‐коллекто‐
ров	с	трещинным	и	каверно‐трещинным	типом	при	
деформации	 трещинной	 системы	 ПЗП	 (сжимание,	
«схлопывание»	 открытых	 проницаемых	 трещин)	
дебит	фонтанирования	флюида	может	снижаться	до	
нуля.	Таким	образом,	 сегодня	для	конкретных	объ‐
ектов	с	трещинным	типом	коллектора	в	промысло‐
вых	условиях	отмечено	снижение	проницаемости	и	
связанное	 с	 этим	 падение	 продуктивности	 и	 деби‐
тов	 фонтанирования	 флюидов	 при	 освоении	 и	 ис‐
пытании	 скважины,	 причем	 необратимое	 [Borevsky,	
1986;	Belonin	et	al.,	2005;	Kashnikov	et	al.,	2011;	Vakh‐
romeev	et	al.,	2015,	2017;	Sverkunov	et	al.,	2016b].	

Не	 исключено,	 что	 эти	 же	 причины	 приводят	
также	к	изменению	температурного	(термобариче‐
ского)	 режима,	 обуславливая	 фазовые	 переходы	 в	
пластовой	 многофазной	 системе	 (природные	 ми‐
неральные	 воды	 или	 промышленные	 концентри‐
рованные	 рассолы,	 углеводородная	 газоконден‐
сатная	 или	 нефтегазовая	 пластовая	 система)	
[Zalivin,	Vakhromeev,	2016].	

Действительно,	согласно	исследованиям	Г.Т.	Ов‐
натанова	и	др.	 [Ovnatanov,	1979;	Borevsky,	1986;	Be‐
lonin	et	al.,	2005;	Kashnikov	et	al.,	2011],	процесс	сни‐
жения	проницаемости	призабойной	 зоны	пласта	в	
трещинных	 коллекторах	 при	 создании	 депрессии	
на	 продуктивный	флюидонасыщенный	 пласт	 про‐
ходит	 необратимо.	 Этот	 вывод	 применительно	 к	
трещинным	 продуктивным	 объектам	 Лено‐Тун‐
гусской	 нефтегазоносной	 провинции	 имеет	 прин‐
ципиальное	значение.	Он	крайне	важен,	поскольку	
деформация	 (сжатие)	 проницаемых	 трещин	 носит	
системный	характер,	вызывая	искажение	(заниже‐
ние)	гидродинамических	параметров	[Belonin	et	al.,	
2005]	и	коэффициента	продуктивности	по	флюиду	
в	поисковых	и	разведочных	скважинах.	

Согласно	 работе	 [Borevsky,	 1986],	 «…наиболее	
очевидной	 реакцией	 коллекторов	 на	 воздействие	
приложения	 внешних	 сил	 является	 их	 деформация.	
Обнаружение	 явления	 деформации	 коллекторов	 и	
заключенных	 в	 них	 жидкостей	 и	 газов	 послужило	
толчком	 к	 созданию	 теории	 упругого	 режима	
фильтрации,	 на	 которой	 базируются	 современные	
методы	 оценки	 эксплуатационных	 запасов	 флюи‐

	
	
Рис.	4.	Открытые	фильтрующие	трещины	природного	резервуара.	
	
Fig.	4	.	Open	filtering	cracks	in	a	natural	reservoir. 

	
	
	

	
	
	

	
	
Рис.	5.	Закрытые	фильтрующие	трещины	природного	резервуара.	
	
Fig.	5.	Closed	filtering	cracks	in	a	natural	reservoir. 
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дов	 в	 напорных	 пластах».	 Деформация	 трещин	 в	
призабойной	 зоне	 скважины	 приводит	 к	 измене‐
нию	перепада	сечения	фильтрационного	потока	от	
трещиноватого	 блока	 флюидонасыщенного	 кол‐
лектора	 в	 естественном,	 раскрытом	 состоянии	 к	
сжатию,	деформации	фильтрующих	трещин.	Таким	
образом,	 деформация,	 смыкание	 проницаемых	
трещин	 в	 призабойной	 зоне	 флюидонасыщенного	
пласта	 при	 изменении	 текущего	 забойного	 давле‐
ния	 в	 область	 депрессии	 относительно	 значения	
пластового	давления	–	нежелательное	явление.	

Поиск	 новых	 технологических	 подходов	 к	 со‐
хранению	 проницаемости	 деформируемых	 тре‐
щинных	коллекторов	приводит	нас	к	необходимо‐
сти	 исследования	 закономерностей	 развития	 ис‐
кусственной	 трещины	 ГРП	 по	 отношению	 к	 при‐
родным,	 естественным	 трещинам	 ПР.	 Ведь	 через	
воздействие	ГРП	сегодня	решается	комплекс	задач	
кратного	увеличения	дебита	пласта/	скважины	по	
нефти	и	газу	(флюиду),	растет	рентабельность	раз‐
работки	 месторождения.	 В	 работе	 [Blanton,	 1986]	
проведены	 эксперименты,	 показывающие,	 что	
гидравлическая	 трещина	 при	 искусственном	 ГРП	
является	 устойчивой	 и	 пересекает	 существующие	
природные	трещины	(ПТ)	только	в	условиях	боль‐
шого	 соотношения	 между	 действующими	 напря‐
жениями	 и	 большого	 угла	 между	 направлениями	
трещин.	При	средних	и	низких	отношениях	напря‐
жений	 и	 малых	 углах	 между	 направлениями	 ПТ	
гидравлическая	 трещина	 раскрывает	 существую‐
щие	в	массиве	ПТ	и	«разворачивает»	поток	флюида	
в	 направлении	 естественной	 трещиноватости.	 Со‐
гласно	результатам	численных	расчетов	 [Barton	et	
al.,	1985],	 основанным	на	 экспериментальных	дан‐
ных,	низкая	скорость	потока	жидкости	приводит	к	
тому,	что	трещина	ГРП	раскрывает	 существующие	
ПТ,	в	то	время	как	высокая	скорость	потока	и	вяз‐
кость	 рабочего	флюида	 приводят	 к	 тому,	 что	 тре‐
щина	 «не	 замечает»	 естественные	 трещины	 (ПТ),	
встречающиеся	на	пути	ее	развития.	

В	нашем	же	случае	процесс	неупругих	деформа‐
ций	наблюдается	 непосредственно	 в	 рабочих	 цик‐
лах	 бурения	 и	 испытания/освоения	 скважины,	 то	
есть	 при	 изменении	 гидравлической	 программы	
бурения,	причем	при	минимальных	колебаниях	те‐
кущего	забойного	давления.	Тогда	процесс	бурения	
скважин	 по	 деформируемому	 трещинами	 коллек‐
тору	требует	учета	как	в	проектных	решениях,	так	
и	 в	 практике	 бурения	 именно	 в	 условиях	 мини‐
мальных	 градиентов	 динамического	 давления	 от‐
носительно	 градиента	 пластового	 давления	 флю‐
идной	системы	ПР	на	этой	глубине.	Для	цикла	пер‐
вичного	вскрытия	бурением	нефтяного	трещинно‐
го	 пласта	 это	 имеет	 особое	 значение,	 поскольку	
можно	 подобрать	 гидравлические	 условия	 щадя‐
щего	вскрытия	бурением	природной	трещиной	си‐

стемы,	 при	 которых	 перепад	 давления	 на	 пласто‐
вую	 (флюидную)	 систему	 минимален	 или	 отсут‐
ствует.	

Очевидно,	 что	 геолого‐техническое,	 геолого‐
технологическое	 решение	 задачи	 разведки	 и	 раз‐
работки	месторождений	и	залежей	жидких	и	газо‐
образных	 полезных	ископаемых	 (нефти,	 газа,	 про‐
мышленных	 литиеносных	 рассолов,	 минеральных	
и	термальных	вод)	лежит	исключительно	в	разра‐
ботке	подхода	к	 закреплению	природных	трещин‐
ных	 фильтрационных	 систем	 в	 области	 наиболее	
«жесткого»	 влияния	 перепада	 давлений	 (воронка	
депрессии).	Такой	областью	является	призабойная	
зона	 скважины	 –	 стенки	 скважины	 играют	 роль	
концентратов	 напряжений,	 а	 область	 наиболее	
значимого	 [Karev,	2010]	 влияния	 деформаций	 тре‐
щин	 оценивается	 радиусом	 около	 4	 м	 [Malyshev,	
2009].	

В	 то	 же	 время	 подчеркнем,	 что	 перепад	 давле‐
ния	в	ПЗП	(и	в	воронке	депрессии/репрессии),	 где	
трещинный	 коллектор	 деформируется,	 это,	 по	 су‐
ти,	переход	от	нерентабельной	скважины	к	рента‐
бельной	 в	 геолого‐экономическом	 аспекте.	 Други‐
ми	 словами,	 это	 «узкое»	 место,	 или	 ключевая	 об‐
ласть,	на	стыке	нефтяной	геологии,	гидрогеологии,	
бурения	и	разработки	месторождений	УВ	или	про‐
мышленных	рассолов.	Находя	приемлемое	научно‐
техническое	решение	и	алгоритмы	его	внедрения	в	
практику	бурового	цикла	по	деформируемым	пла‐
стам‐коллекторам	на	этапе	ГРР,	мы	решаем	вопрос	
сохранения	 естественной	 или	 улучшенной	 прони‐
цаемости	ПЗП	в	области	перепада	давлений,	 кото‐
рые	приводят	к	деформации,	тем	самым	меняя	об‐
ласть	 некачественной	 (искаженной)	 кривой	 про‐
дуктивности	 [Belonin	 et	 al.,	 2005],	 кривой	 восста‐
новления	давления	(КВД)	на	область	качественных	
результатов	в	цикле	ГДИ,	но	главное	–	возвращая	в	
зону	 рентабельности	 значительные	 запасы	место‐
рождений	 нефти	 и	 газа	 [Kashnikov	 et	al.,	2011].	 Та‐
кие	 решения	 разработаны	 авторами,	 эксперимен‐
тально	проверены	в	практике	разведочного	и	 экс‐
плуатационного	 бурения	 глубоких	 скважин	 и	 за‐
щищены	 патентами	 РФ	 [Vakhromeev	 et	 al.,	 2015,	
2016,	2017;	Sverkunov	et	al.,	2016a,	2016b,	2017].	При	
этом	 авторами	 предлагается	 комплекс	 технологи‐
ческих	 решений,	 позволяющих	 расширить	 диапа‐
зон	величин	допустимой	депрессии	на	трещинный	
пласт.	
	
4.2.	ИСКУССТВЕННОЕ	ОПЕРЕЖАЮЩЕЕ	ЗАКРЕПЛЕНИЕ	

ЕСТЕСТВЕННЫХ	ТРЕЩИН	В	ПЕРВИЧНОМ	ВСКРЫТИИ	

(ЛОГИЧНЫЙ	ГЕОЛОГО‐ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ	ВЫХОД)	
	

Сложность	разработки	каверно‐трещинных	кар‐
бонатных	коллекторов	природных	резервуаров	за‐
ключается,	 таким	 образом,	 в	 ухудшении	 фильтра‐
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ционных	 свойств	 трещинного	 коллектора	 вслед‐
ствие	 изменения	 трещинной	 проницаемости	 (де‐
формации)	 за	 счет	 создания	 больших	 депрессий	 и	
неизбежного	 падения	 пластового	 давления	 в	 про‐
цессе	 эксплуатации	 залежи.	 Считается,	 что	 под‐
держание	пластового	давления	в	цикле	эксплуата‐
ции	нефтегазового	или	гидроминерального	место‐
рождения	 на	 уровне	 начальных	 (природных)	 зна‐
чений	 сегодня	 является	 практически	 невыполни‐
мой	задачей.	[Borevsky,	1986;	Belonin	et	al.,	2005;	Lu‐
cia,	2007;	van	Golf‐Racht,	1982].	Снижение	пластового	
давления	может	идти	различными	темпами,	и	уже	
в	первые	месяцы	–	 годы	добычи	пластовое	давле‐
ние	может	снизиться	на	несколько	процентов.	Это‐
го	 снижения	 достаточно	 для	 начала	 смыкания	
трещин	 в	 продуктивном	пласте,	 что	 доказано	 экс‐
периментально	 [Belonin	et	al.,	2005;	Kashnikov	et	al.,	
2011].	 Показано,	 что	 значительная	 величина	 де‐
прессии,	 создаваемая	 в	 процессе	 эксплуатации	 за‐
лежи,	 оказывает	 отрицательное	 воздействие	 на	
фильтрационные	 свойства	 трещинного	 карбонат‐
ного	 коллектора,	 тем	 самым	 снижая	 продуктив‐
ность	добывающих	скважин	по	нефти,	что	в	целом	
для	 месторождения	 может	 достигать	 27	%.	 Также	
деформация	фильтрующих	трещин	в	цикле	очист‐
ки	 существенно	искажает	 данные	 гидродинамиче‐
ских	 исследований	 скважины,	 коэффициент	 про‐
дуктивности	и	т.д.	

При	 испытании	 (разведочные	 скважины)	 и	 ос‐
воении	 (эксплуатационные	 скважины	 и	 добыча)	
скважин	 величина	 депрессии	 на	 пласт	 должна	
находиться	 в	жестких	 пределах	 с	 учетом	 конкрет‐
ных	 горно‐геологических	 условий	 [Borevsky,	 1986;	
Belonin	 et	 al.,	 2005;	 Kashnikov	 et	 al.,	 2011].	 Однако	
этот	 вывод	 прямо	 противоречит	 сложившейся	
практике	эксплуатации	месторождения	УВ,	где	де‐
прессии	максимальны.	

Другими	 словами,	 для	 трещинной	 фильтраци‐
онной	 системы,	 являющейся	 превалирующим	 ти‐
пом	 емкостного	 и	 транзитного	 пространства	 при‐
родного	 карбонатного	 пласта‐коллектора,	 необхо‐
димо	разработать	методологию	испытания	и	осво‐
ения	 скважины,	 которая	 сохранит	 проницаемость	
трещинной	 системы	 в	 области	 призабойной	 зоны	
при	воздействии	сжимающих	напряжений	(массива	
горных	 пород),	 возрастающих	 при	 формировании	
воронки	депрессии,	 в	 первую	очередь	 в	 призабой‐
ной	 зоне	 пласта‐коллектора	 при	 росте	 депрессии	
(ΔP)	выше	критических	значений,	что	не	позволит	
естественным	 проницаемым	 трещинам	 сомкнуть‐
ся.	 Такой	 областью	 является	 призабойная	 зона	 в	
радиусе	 первых	 метров	 вокруг	 ствола	 скважины,	
вскрывшей	трещинный	пласт‐коллектор.	

Искомым	 решением	 может	 стать	 раскрытие	
естественных	 фильтрующих	 трещин	 с	 последую‐
щим	 их	 закреплением	 доступным	 проппантом	 (по	

аналогии	 с	 проведением	 процесса	 гидроразрыва	
пласта	 только	 с	 уже	 раскрытыми	 естественными	
трещинами)	 [Vakhromeev	et	al.,	2016;	 Ivanishin	et	al.,	
2018].	

Сам	 подход	 гидравлического	 воздействия	 на	
ПЗП	в	трещинном	ПР	может	реализовываться	в	об‐
ласти	 не	 просто	 достижимых,	 а	 обычных	 по	 вели‐
чине	 значений	 репрессии,	 обычных	 для	 бурения	
скважин	 нефтяного	 ряда.	 При	 этом	 последующее	
снижение	величины	текущего	Рзаб	приводит	к	за‐
креплению	 проппантом	 просвета	 фильтрующих	
природных	трещин	(ПТ).	В	случае	поглощения	в	ПТ	
в	 ПЗП,	 закрепленные	 таким	 образом	 природные	
трещины	 кольматируются	 на	 основе	 известных	
подходов	 [Polyakov	 et	 al.,	 1999].	 Однако	 в	 последу‐
ющем	 в	 циклах	 очистки	 трещинного	 пласта	 и	 его	
гидродинамических	 исследований	 и	 испытаний	
созданием	 депрессии	 смыканию	 трещин	 ПЗП	 пре‐
пятствует	 ранее	 размещенный	 проппант.	 В	 то	 же	
время	 падение	 давления	 в	 призабойной	 зоне	 пла‐
ста	ведет	к	закреплению	проппанта.	

Рассматриваемое	 технологическое	 решение	 мо‐
жет	 быть	 реализовано	 как	 в	 цикле	 первичного	
вскрытия	 бурением	 [Vakhromeev	 et	 al.,	 2016]	 гори‐
зонтального	 ствола	 в	 трещинном	 типе	 нефтегазо‐
насыщенного	карбонатного	коллектора	в	условиях	
аномально	 низких	 пластовых	 давлений,	 так	 и	 в	
процессе	освоения/испытания	скважин	[Ivanishin	et	
al.,	2018]	в	цикле	геологоразведочных	работ.	

Процесс	 «закрепления»	природных	трещин	 ста‐
новится	возможным	без	проведения	гидроразрыва	
в	 связи	 со	 специфическими	 особенностями	 филь‐
трационной	 системы	 трещинного	 карбонатного	
коллектора.	 Раскрытость	 естественных	 трещин	
может	 достигать	 от	 мДарси	 до	 единиц	 и	 нередко	
десятков	Дарси.	Основную	роль	в	будущей	продук‐
тивности	скважины	играет	именно	вскрытие	таких	
естественных	 высокопроницаемых	 трещиноватых	
зон.	 Первичное	 вскрытие	 бурением	 таких	 трещи‐
новатых	 зон	 всегда	 характеризуется	поглощением	
бурового	 раствора	 и	 увеличением	 интенсивности	
поглощения,	что	является	индикатором	для	начала	
проведения	 работ	 по	 закреплению	 естественных	
трещин	 [Vakhromeev	 et	 al.,	 2016,	 2017;	 Sverkunov	 et	
al.,	2016b].	

Здесь	 необходимо	 учитывать	 тот	 факт,	 что		
смыкание	 трещины	 в	 естественных	 условиях		
будет	 происходить	 только	 при	 снижении	 плас‐
тового	 давления	 (Рпл	 конечное<Рпл	 начальное;		
Рпл	 конечн<Ргорн.	 на	 верт.	 трещину).	 Опираясь	 на		
исследования	 [Malyshev,	 2009],	 достичь	 эффекта		
закрепления	 проппанта	 в	 трещине	 можно	 только	
при	условии,	если	во	время	закачки	жидкости	ГРП	
естественная	 трещина	 будет	 дополнительно	 рас‐
крыта	 за	 счет	 увеличенного	 расхода	 закачки	 и		
соответственно	 большего	 давления	 на	 устье	 сква‐
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жины.	 Разница	 давлений	 на	 устье	 скважины	 при	
низкой	 и	 высокой	 скорости	 закачки	 жидкости	 в	
скважину	и	 будет	индикатором	 того,	 что	 трещина	
расширилась	относительно	 своего	первоначально‐
го	состояния.	
	
	
5.	ЗАКЛЮЧЕНИЕ	
	

Важнейшее	значение	для	разведки	и	разработки	
залежей	 нефти,	 газа	 и	 промышленных	 рассолов	 в	
трещинных	 резервуарах	 имеет	 соотношение	 дав‐
ления	флюида	и	давления	на	стенки	трещины.	

Давление	смыкания	[Kontorovich,	2004;	Kashnikov	
et	 al.,	 2011;	 Doroginitskaya	 et	 al.,	 2016]	 для	 верти‐
кальных	трещин	–	 это	 горизонтальная	 составляю‐
щая	 эффективного	 напряжения.	 Так,	 по	 данным	
бурения	 скважин	с	 горизонтальным	окончанием	в	
рифее	на	 одном	из	месторождений	 углеводородов	
юга	 Сибирской	 платформы,	 давление	 на	 стенки	
трещин	 ниже	 пластового,	 т.е.	 ниже	 21.4	 МПа,		
что	 составляет	 1/3	 от	 вертикального	 горного	
[Sverkunov	et	al.,	2016b].	

Очевидно,	что	давление	смыкания	трещин	(РСМ)	
и	 пластовое	 давление	 (РПЛ)	 флюидонасыщенной	
системы	могут	соотноситься	как	Рпл	больше,	мень‐
ше	 либо	 равно	 РСМ	 (см.	 рис.	 4,	 5).	 Это	 зависимость	
для	естественных	проницаемых	трещин	ПР.	Обыч‐
но	 РСМ	 рассматривается	 независимо	 от	 РПЛ	 как	 па‐
раметра	вмещаемой	флюидной	системы.	Тогда	РСМ	
–	 это	 доля	 от	 вертикального	 горного	 давления	 и	
составляющая	 его	 эффективного	 давления,	 кото‐
рое	 показывает	 момент	 возникновения	 неупругих	
деформаций	 трещинного	 коллектора	 в	 процессе	
бурения.	 В	 качестве	 примера	 можно	 привести	
скважину	 Чайкинскую	 367	 [Doroginitskaya	 et	 al.,	
2016],	 где	 по	 расчетам	 РСМ	 намного	 больше	 РПЛ	 и	
депрессия	 при	 очистке	 призабойной	 части	 пласта	
скважины	 не	 передается	 по	 трещинной	 системе,	
так	как	она	закрыта.	По	данным	[Vakhromeev	et	al.,	
2015],	 для	 трещинных	 коллекторов	 кембрия,	 вме‐
щающих	флюидную	 систему	 рассолов,	 процесс	 не‐
упругих	 деформаций	 пласта	 коллектора	 трещин‐
ного	 типа	 происходит	 при	 отборе	 значительного	
объема	пластового	флюида,	что	приводит	к	резко‐
му	падению	проницаемости	ПЗП.	После	проведения	
соляно‐кислотных	 обработок	 проницаемость	 вос‐
становилась.	 В	 то	же	 время	 нет	 убедительных	 до‐
казательств	необратимости	 сокращения	пустотно‐
го	 емкостного	 пространства	 ПР,	 вскрытого	 сква‐
жинами	Знаменскими	3А,	3Р,	сформулированных	в	
«Отчете	по	подсчету	запасов».	Модель	необратимо‐
го	 сокращения	 пустотного	 пространства	 трещин‐
ного	 резервуара	 детально	 расписана	 Л.В.	 Борев‐
ским	 [Borevsky,	 1986]	 и	 реализуется	 по	 механизму	
неупругих	деформаций	проницаемых	трещин,	при‐

чем	процесс	доказан	как	в	области	репрессий,	так	и	
в	 области	 депрессий	 [Vakhromeev	 et	al.,	2017,	2018;	
Borevsky,	 1986;	 Belonin	 et	 al.,	 2005;	 Kashnikov	 et	 al.,	
2011].	

Важнейшим	научно‐практическими	выводом,	на	
наш	 взгляд,	 является	 наблюдаемый	 в	 цикле	 пер‐
вичного	 вскрытия	бурением	факт	 спонтанного	 за‐
крепления	 фильтрующих	 трещин	 ПЗП	 технологи‐
ческим	шламом	окремненных	(до	80	%	SiO2)	доло‐
митов,	 который	 при	 углублении	 скважины	 непре‐
рывно	 поступает	 по	 затрубному	 пространству	
между	бурильными	трубами	и	стенками	открытого	
ствола	 скважины.	 Системное	 явление,	 которое	
наблюдается	в	бурении	ГС,	–	это	уход	шлама	в	тре‐
щины	под	гидравлическим	импульсным	волновым	
воздействием	[Polyakov	et	al.,	1999]	потока	бурового	
раствора.	 Именно	 на	 основе	 исследований	 этого	
явления	 авторами	предложено	инновационное	ре‐
шение	проблемы	опережающего	закрепления	есте‐
ственных	фильтрующих	трещин	 [Vakhromeev	et	al.,	
2016;	Ivanishin	et	al.,	2018].	

Таким	образом,	при	вскрытии	забоя	бурением	в	
деформированных	 трещинных	 карбонатных	 кол‐
лекторах	имеют	место	импульсное	раскрытие	есте‐
ственных	трещин	и	поступление	шлама	в	трещины	
и	 закрепление	 этих	 трещин	 разнофракционным	
шламом	в	момент	максимального	раскрытия.	

Описанный	механизм	имеет	как	отрицательный,	
так	 и	 положительный	 эффект	 [Vakhromeev	 et	 al.,	
2015]	 (отрицательный	 –	 в	 осложнениях	 бурового	
цикла	–	формируются	условия	для	устойчивого	по‐
глощения	БР	в	приоткрытую	систему	естественных	
фильтрующих	 трещин	 природного	 резервуара	 на	
минимальных	 градиентах	 фильтрации).	 С	 ростом	
длины	 ГС	 эти	 градиенты	 растут,	 что	 приводит	 к	
увеличению	 интенсивности	 поглощения,	 а	 значит	
и	к	остановке	углубления	ствола	[Vakhromeev	et	al.,	
2015;	Siraev	et	al.,	2013;	Sverkunov	et	al.,	2016b].	Этот	
процесс	–	бурение	в	условиях	частичного	поглоще‐
ния	и	 оценка	 границы	рентабельности	по	продук‐
тивному	пласту	–	реализован	в	практике	первично‐
го	 вскрытия	 трещинных	 коллекторов	 [Vakhromeev	
et	al.,	2015,	2017].	 С	момента,	 когда	 интенсивность	
ухода	 БР	 в	 пласт	 превышает	 определенную	 вели‐
чину	 (расхода),	 начинается	 цикл	 борьбы	 с	 погло‐
щением:	 закачка	вязкоупругих	 систем	с	кольмати‐
рующими	составами	и	т.д.	

Однако	 следует	 признать,	 что	 «попутное»	 за‐
крепление	 трещин	 шламом	 при	 углублении	 ГС	 в	
условиях	 их	 искусственного	 приоткрывания	 гид‐
равлическими	импульсами	потока	БР	–	это	крайне	
важный	положительный	процесс,	прямо	влияющий	
на	 эффективность	 последующей	 разработки	 уг‐
леводородного	 или	 гидроминерального	 место‐
рождения.	 Эффект	 закрепления	 трещин	 стабили‐
зирует	 коэффициент	 продуктивности	 скважины	
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(нефть, газоконденсатная смесь, промышленные 
воды), поэтому обоснован технологический пе-
реход от спонтанного, неуправляемого закрепле-
ния трещин в цикле первичного вскрытия к запла-
нированному, спроектированному [Vakhromeev et 
al., 2016; Ivanishin et al., 2018]. В этом случае могут 
быть экспериментально подобраны диаметры ча-
стиц проппанта, режимы закачки, перепад давле-
ний, который способен удержать закачиваемый 
проппант при создании воронки депрессии. Реко-
мендуемая технология близка к технологиям про-
ведения ГРП и требует дальнейших эксплуатаци-
онных исследований. Как следует из ранее выпол-
ненных исследований [Malyshev, 2009], закрепление 
эффективно непосредственно в призабойной зоне 
пласта. 

На этапе геологоразведочных работ при плани-
ровании любых воздействий на продуктивный 
пласт, в т.ч. очистки ПЗП, исходят из того, что 
фильтрационная система постоянна [Borevsky, 
1986; Belonin et al., 2005; Lucia, 2007; van Golf-Racht, 
1982]. Если проницаемость ПЗП переменна, то это 

ведет к искажению базовых расчетных фильтраци-
онных параметров пласта. При этом важно пони-
мать, что искажения начинаются с процесса очист-
ки продуктивного пласта. Тогда собственно ре-
зультаты гидродинамических исследований про-
дуктивного пласта также будут искажены. 

Основной рекомендацией при разработке ме-
сторождений является рассмотрение природно-
технической системы на основе комплексного ана-
лиза ее составных частей [Polyakov et al., 1999; 
Zalivin, Vakhromeev, 2016]. В данном исследовании 
авторы постарались показать, что каждая часть си-
стемы вносит непосредственный вклад в общий 
комплекс. Так, на основе моделирования горно-
геологических условий одного из месторождений 
юга Сибирской платформы выданы рекомендации 
по первичному вскрытию бурением продуктивного 
пласта с соблюдением баланса забойного и пласто-
вого давления. Баланс достигается путем комби-
нирования текущего забойного давления в область 
репрессии и депрессии [Vakhromeev et al., 2015, 
2017]. 
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