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Аннотация. В ряде районов Припятского прогиба в подсолевом и межсолевом нефтегазоносных ком-
плексах встречены пласты с аномально высокими пластовыми давлениями (АВПД). В данной работе рас-
смотрен один из наиболее эффективных методов проводки глубоких скважин в зонах распространения 
АВПД, основанный на технологии бурения с управляемым давлением. Обсуждается вопрос научного обос-
нования выбора технологии строительства и конструкции скважины в условиях узкого или неизвестного 
окна бурения для конкретных геолого-технических условий одного из участков рассматриваемого региона. 
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Annotation. In a number of areas of the Pripyat Trough, formations with abnormally high reservoir pressures 
(AHRP) have been encountered in sub-salt and inter-salt oil and gas-bearing complexes. This paper discusses one of 
the most effective methods for drilling deep wells in zones of abnormally high reservoir pressures (AHRP), based on 
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Введение. В процессе проведения поисково-разведочного бурения в подсолевом 
и межсолевом нефтегазоносных комплексах целого ряда зон и локальных объектов 
Припятского прогиба встречены аномально высокие пластовые давления [1, 2]. Так, при 
доразведке подсолевых залежей восточного блока Гарцевского нефтяного месторожде-
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ния в межсолевых отложениях (туровские слои елецкого горизонта) были вскрыты по-
роды-коллекторы с аномально-высокими пластовыми давлениями (АВПД) с весьма вы-
сокими значениями коэффициента аномальности. Условия бурения на скважинах с 
аномально-высокими пластовыми давлениями (АВПД) характеризуются узким до-
пустимым диапазоном статической и циркуляционной плотности бурового раствора 
(«окном бурения»). По этой причине вскрытие нефтегазоносного резервуара с АВПД 
привело к значительному непроизводительному времени строительства скважины. 
Были понесены дополнительные затраты при борьбе с газонефтеводопроявлением 
(ГНВП) и поглощениями.  

В мировой практике одной из наиболее эффективных технологий в сходных ус-
ловиях является бурение с управляемым давлением (БРД) [3]. Данная технология яв-
ляется дорогостоящей и ее применение экономически оправдано не на каждой сква-
жине. В связи с этим актуальным является вопрос научного обоснования выбора 
технологии бурения и конструкции скважины в условиях узкого или неизвестного 
окна бурения для конкретных геолого-технических условий. 

Применение технологии БРД снижает затраты на химические реагенты и буровой 
раствор, поглощаемые при превышении давления гидроразрыва. Проявления газо-
нефтяной смеси из пласта оперативно обнаруживаются, а их объем значительно 
уменьшается за счет создания противодавления [4, 5]. 

Технология БРД, применяемая в системе «скважина – пласт» не ухудшает фильт-
рационные свойства пласта и снижает вероятность осложнений и аварий до миниму-
ма [6, 7]. Данная технология позволяет достичь значительного снижения воздействия 
промывочной жидкости на продуктивный пласт (снижение скин-эффекта в призабой-
ной зоне скважины), дает возможность бурения трещиноватых коллекторов без необ-
ходимости кольматирования продуктивных зон, что способствует увеличению коэф-
фициента извлечения нефти и сроков продуктивности скважин [8]. 

На сегодняшний день технология БРД получает широкое распространение в ком-
паниях России. Опытно-промышленные работы с использованием БРД проводятся  
в компаниях ИГС-НЭУ, «Газпром» и др. 

Данная технология имеет возможность развития и применения как на давно раз-
рабатываемых месторождениях (в условиях просаженных пластовых давлений), так и 
на новых разведанных месторождениях для минимизации рисков возникновения га-
зонефтеводопроявлений и других осложнений [9]. 

Главной особенностью данной технологии является обеспечение поддержки не-
обходимого минимального давления на забое. Международная ассоциация буровых 
подрядчиков (англ.: International Association of Drilling Contractors, IADC) определяет 
БРД как «адаптивный процесс бурения», используемый для точного контроля профи-
ля давления в кольцевом пространстве по всему стволу скважины [10–12]. Целью 
внедрения технологии является установление пределов давления в забойном про-
странстве и управление гидравлической системой в затрубном пространстве. 

Цель работы. Инженерная оценка технологических преимуществ БРД по экви-
валентной циркуляционной плотности (ЭЦП) на примере скважины 6 Гарцевская. 

Материалы и методика проведения исследований. В ходе исследования авто-
рами изучалось оборудование БРД, а также выполнялись расчеты в специализирован-
ном программном комплексе (Sysdrill) давления в затрубном пространстве при проведе-
нии операций во время бурения с различными режимами. С помощью технологии БРД 
исследовалась эффективность создания противодавления блоком дросселирования. 

Основными элементами системы БРД являются роторный устьевой герметизатор 
(РУГ), блок дросселирования, расходомер Кориолиса. Роторный устьевой герметиза-
тор позволяет нагнетать жидкость в затрубное пространство при подъеме колонны, а 
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также частично перекрывать его для увеличения давления. Блок дросселирования 
обеспечивает создание требуемого противодавления в скважине. Система БРД позво-
ляет остановить и устранить умеренное проявление пластового флюида без глушения 
скважины. Расходомер Кориолиса – прибор, использующий эффект Кориолиса для 
измерения объемного расхода и плотности флюидов в режиме реального времени. 
Позволяет оперативно обнаружить даже минимальные проявления и поглощения. 

В условиях узкого окна бурения необходимо точно знать эквивалентную цирку-
ляционную плотность (ЭЦП), чтобы контролировать скважину. Кроме этого при про-
ектировании важно определить возможность удержания ЭЦП во время всех операций 
в пределах окна бурения. Эти вопросы, а также инженерная оценка технологических 
преимуществ системы БРД по сравнению с другими методами проводки скважин в 
условиях АВПД рассматриваются в данной работе на примере гидравлического мо-
делирования во время проведения основных операций при бурении межсолевых от-
ложений в скважине 6 Гарцевская по проектной и предлагаемой конструкции [13]. 

В проектной конструкции скважины 6 Гарцевская предусмотрено вскрытие меж-
солевых отложений двумя секциями, первая диаметром 165,1 мм со спуском обсад-
ной колонны (ОК) диаметром 140 мм, вторая – 114,3 мм со спуском эксплуатацион-
ного хвостовика диаметром 102 мм. Данное решение обусловлено наличием в 
межсолевых отложениях пластов, несовместимых по условиям вскрытия, а именно 
необходимостью использования разных буровых растворов для того, чтобы не допус-
тить проявлений и поглощений. 

Результаты исследования. Авторами в данной статье рассматривается вопрос 
возможности за счет технологии БРД изменения проектной конструкции скважины 
со вскрытием межсолевых отложений одной секцией диаметром 165,1 мм со спуском 
ОК диаметром 140 мм.  

При бурении по проектной конструкции первой секции диаметром 165,1 мм ис-
пользуется буровой раствор с плотностью 1,73 г/см3. Согласно проведенным автора-
ми расчетам, ЭЦП при этом находится в диапазоне 1,85–1,89 г/см3 (рис. 1, а). При 
подъеме КНБК со стандартной скоростью 30 м/мин ЭЦП составит 1,61 г/см3, что приве-
дет к НГВП, так как градиент пластового давления выше и составляет 1,64 МПа/100 м. 
Избежать этого можно путем снижения скорости подъема до 10 м/мин, ЭЦП при этом 
составит 1,65 г/см3. 

При спуске ОК со стандартной скоростью 30 м/мин ожидается гидроразрыв по-
род, поэтому необходимо ограничить скорость спуска ОК до 20 м/мин. Таким обра-
зом, бурение данной секции возможно по традиционной технологии, для чего необ-
ходимо ограничить скорость подъема КНБК до 10 м/мин и скорость спуска ОК  
до 20 м/мин. С учетом подъема и спуска КНБК требуемое для безопасного бурения 
«окно» составляет 1,65–2,0 МПа/100 м. 

При бурении по проектной конструкции второй секции диаметром 114,3 мм ис-
пользуется буровой раствор с плотностью 1,99 г/см3 (рис. 1, b). Согласно проведен-
ным авторами расчетам, ЭЦП при этом находится в диапазоне 2,18–2,24 г/см3. С уче-
том подъема и спуска КНБК требуемое для безопасного бурения «окно» составляет 
1,84–2,64 МПа/100 м. Исходя из градиента пластового давления 1,64 МПа/100 м  
и градиента гидроразрыва 2 МПа/100 м при бурении данной секции ожидается как 
ГНВП, так и поглощение бурового раствора. 

Для бурения по технологии БРД выбрана плотность промывочной жидкости  
1,73 г/см3. Поддержание репрессии на пласт по технологии БРД обеспечивается до-
полнительным противодавлением на устье. 
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Необходимое окно бурения 1,65-2,00 МПа/100 м  

а) 

Необходимое окно бурения 1,84-2,64 МПа/100 м  

b) 

 – градиент ЭЦП при подъеме КНБК 10 м/мин;  – градиент ЭЦП при подъеме 
КНБК 10 м/мин с MPD;  – градиен ЭЦП при бурении 10 л/с;  – градиент ЭЦП  

при бурении с 10 л/с с MPD;  – градиент ЭЦП при спуске КНБК 30 м/мин; 
 – градиент ЭЦП при спуске КНБК 30 м/мин с MPD;  

 – градиент ЭЦП при бурении с 20 л/с; 
 – градиент ЭЦП при бурении с 20 л/с с MPD;  

 – градиент ЭЦП при спуске ОК 20 м/мин 

Рис. 1. Градиенты давления во время всех операций бурения  
по проектной конструкции секций:  

а – диаметром 165,1 мм; b – диаметром 114,3 мм 

Fig. 1. Pressure gradients during all drilling operations according to the planned  
design of sections:  

a – 165.1 mm in diameter; b – 114.3 mm in diameter 

При бурении с технологией БРД по предлагаемой конструкции одной секцией 
диаметром 165,1 мм с учетом подъема и спуска КНБК требуемое для безопасного бу-
рения «окно» составляет всего 1,88–2,0 МПа/100 м (рис. 2), что значительно ниже  
(в 14 раз), чем по стандартной технологии с проектной конструкцией. При этом ис-
ключаются как НГВП, так и поглощение бурового раствора. 
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Необходимое окно бурения 1,88-2,00 МПа/100 м  

 – градиент ЭЦП при подъеме КНБК 10 м/мин;  –  градиент ЭЦП при подъеме 
КНБК 10 м/мин с MPD;  – градиен ЭЦП при бурении 10 л/с;  – градиент ЭЦП  

при бурении с 10 л/с с MPD;  – градиент ЭЦП при спуске КНБК 30 м/мин;  
 – градиент ЭЦП при спуске КНБК 30 м/мин с MPD;  

 – градиент ЭЦП при бурении с 20 л/с; 
 – градиент ЭЦП при бурении с 20 л/с с MPD;  

 – градиент ЭЦП при спуске ОК 20 м/мин 

Рис. 2. Градиенты давления во время всех операций бурения с системой БРД  
по предлагаемой конструкции 

Fig. 2. Pressure gradients during all drilling operations with the MPD system according  
to the proposed design 

Заключение. Проведено гидравлическое моделирование бурения на примере 
скважины 6 Гарцевская в условиях АВПД с проектной конструкцией по стандартной 
технологии и с предлагаемой конструкцией с технологией БРД. 

При бурении с проектной конструкцией скважины 6 Гарцевская в условиях 
АВПД по стандартной технологии ожидается как НГВП, так и поглощение бурового 
раствора. 

Установлено, что с применением технологии БРД на примере скважины 6 Гарцев-
ская требуется «окно бурения» в 14 раз меньшее, чем при стандартной технологии, 
что является важным техническим преимуществом. 

Технология БРД при вскрытии межсолевых отложений одной секцией диаметром 
165,1 мм скважины 6 Гарцевская в условиях АВПД позволяет обеспечить ЭЦП во 
время всех операций в пределах «окна бурения». 

Данная работа выполнена в рамках тематики по внедрению новой техники и 
технологий лаборатории технологии бурения и восстановления скважин отдела 
строительства скважин БелНИПИнефть. 
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