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нические модели основного ствола и боковых стволов горизонтальной скважины N по типу
фишбон. Проведена оценка устойчивости разломов при использовании критерия разруше-
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Введение

Актуальность рассматриваемой проблемы
заключается в том, что бурение скважин че-
рез разломную зону при определенных условиях
может привести к реактивации пересекаемых
разломов и, как следствие, к осложнениям, харак-
теризующимся полной или частичной потерей
циркуляции бурового раствора.

Цель данной работы заключается в опреде-
лении безопасного окна плотности раствора при
бурении основного ствола и боковых стволов
горизонтальной скважины N по типу фишбон,
вскрывающей продуктивный горизонт Horizon2,
с учётом рисков активации пересекаемых разло-
мов.

Устойчивость разлома обусловлена влияни-
ем нескольких основных факторов: направления
максимального главного напряжения, величины
эффективного минимального главного напряже-
ния, пространственной ориентации плоскости
скольжения горных пород в поле локальных на-
пряжений, коэффициента трения разлома [1, 2].

Смещение горных пород по поверхности
разрыва или реактивация разлома происходит
в том случае, когда максимальное касательное
напряжение, действующее в плоскости разло-
ма, превышает предел прочности горных пород
на сдвиг [3]. Согласно M. Hubbert [4], устой-
чивость разлома, ориентированного параллель-
но промежуточному главному напряжению σ2
(двухмерный случай), определяется соотношени-
ем между нормальным напряжением σn и ка-
сательным напряжением τ, рассматриваемыми
относительно плоскости скольжения (рис. 1) [5].

Расчёт устойчивости разлома может быть
проведен при использовании критерия разруше-
ния Мора – Кулона [3]:

τslip = cfault+(σn − p) tanφfault =

= cfault+µfault (σn − p) ,
(1)

где τslip – критическое напряжение сдвига, при
котором происходит смещение горных пород
по поверхности разрыва; φfault – угол трения
разлома; cfault – когезия разлома (как прави-
ло, принимается равной 0 для разломов); σn –

нормальное напряжение, действующее перпен-
дикулярно плоскости разлома; p – поровое дав-
ление горных пород в окрестности плоскости
скольжения; σn − p – эффективное нормальное
напряжение; µfault – коэффициент трения разло-
ма (определяется свойствами смещенных горных
пород).

Рис. 1. Действие нормального напряжения σn и каса-
тельного напряжения τ относительно плоскости разлома,
ориентированной параллельно промежуточному главно-
му напряжению σ2. Минимальное σ3 и максимальное
σ1 главные напряжения действуют на блоки горных

пород [5]

Следует отметить, что представленный критерий
разрушения Мора – Кулона зачастую применяет-
ся при анализе устойчивости разломов, встречае-
мых в залежах (от англ. faults within the reservoir)
или на границах залежи (от англ. faults bounding
the reservoir) [6]. Вероятность реактивации разло-
ма на практике оценивается при использовании
функции разрушения Кулона СFF [6]:

CFF = τ− (µ ·σn +C) = τ−µ ·σn =

= τ−µ(Sn −Pp) ,
(2)

где Pp – поровое давление горных пород в окрест-
ности разлома; C – когезия; τ – сдвиговое (каса-
тельное) напряжение; µ – коэффициент трения
разлома (определяется свойствами смещенных
горных пород); Sn – нормальное напряжение; σn –
эффективное нормальное напряжение.

Если сопротивление сдвигу µσn превышает
касательное напряжение τ, то разлом стаби-
лен. При равенстве касательного напряжения τ
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и сопротивления сдвига µσn разлом переходит
в критически напряженное состояние, при кото-
ром начинается проскальзывание горных пород
по плоскости разрыва. Значение функции разру-
шения CFF в момент реактивации разлома равно
0. Значение порового давления при CFF= 0 на-
зывается критическим поровым давлением Pcrit
и определяется уравнением [6]

Pcrit = Sn −
τ
µ
. (3)

При решении практических задач по ис-
следованию устойчивости разломов критерий
разрушенияМора – Кулона может быть представ-
лен графически в виде кругов Мора на графике
зависимости напряжения сдвига от (эффективно-
го) нормального напряжения. Критически напря-
женное состояние разлома достигается в точке
пересечения касательной разрушения и круга
Мора (рис. 2) [7].

Анализ устойчивости разломов представлен
в многочисленных научных работах по изуче-
нию напряженно-деформированного состояния
горных пород в околоразломных зонах при ак-
тивном истощении продуктивных пластов [8–
11] и закачке флюида в коллекторы через си-
стему нагнетательных скважин [12–16]. Гораздо
меньше исследований посвящено изучению ста-
бильности разломов в процессе бурения скважин
[17–20].

Как отмечено в работах [6, 8–11], умень-
шение порового давления при активном ис-
тощении залежи приводит к изменению на-
пряжений в пластовых условиях. В контексте
теории пороупругости в изотропной, пористой

и упругой залежи, неограниченной по прости-
ранию, изменения эффективного вертикального
напряжения ∆σ′

v, эффективного минимального
горизонтального напряжения ∆σ′

h и эффективно-
го максимального горизонтального напряжения
∆σ′

H с уменьшением пластового давления∆p опи-
сываются уравнениями [11]:

∆σ′
v =−α∆p, (4)

∆σ′
h = ∆σ′

H = (γh −α)∆p =−α∆p
ν

1−ν
, (5)

где α – коэффициент Био, изменяющийся в диа-
пазоне от 0 до 1; ∆p – изменение порового
давления при истощении залежи (отрицательное
значение); γh – траектория изменения минималь-
ного горизонтального напряжения, варьирующа-
яся в диапазоне от 0 до α; ν – коэффициент
Пуассона.

Следует отметить, что для упрощения рас-
суждений в рамках теории пороупругости уве-
личение эффективного минимального горизон-
тального напряжение ∆σ′

h принимается равным
увеличению эффективного максимального гори-
зонтального напряжения ∆σ′

H . Очевидно, что
изменение эффективного вертикального напря-
жения ∆σ′

v не может превышать величину паде-
ния порового давления ∆p [11].

Учитывая, что коэффициент Пуассона ν для
большинства горных пород варьируется в диапа-
зоне от 0.05 до 0.45 [21] и коэффициент Био α не
может быть больше 1 [10], изменение эффектив-
ного минимального горизонтального напряжение
∆σ′

h не превышает значения 0.82∆p. Таким обра-
зом, при значениях коэффициента Био 0 < α ≤ 1

а б

Рис. 2. Критерий разрушенияМора – Кулона для критически напряженного разлома [7]. Эффективные главные напряже-
нияσ1 иσ3 действуют на блоки горных пород (а). Увеличение порового давление приводит к уменьшению эффективных
напряжений от σ3 и σ1 до σ′

3 и σ′
1 соответственно. Разлом переходит в критически напряженное состояние в точке

пересечения смещенного круга Мора и касательной разрушения (б) (цвет онлайн)
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величина ∆σ′
v превышает ∆σ′

h, что подтверждает-
ся результатами исследований, представленных
в работе T. Donhem c соавторами с использова-
нием кругов Мора [22].

Оценка рисков реактивации разломов про-
водится при секвестрации углекислого газа CO2
в геологических формациях [12, 13] и нагнетании
флюидов в продуктивные пласты-коллекторы
для поддержания порового давления в процес-
се добычи углеводородов [14, 15]. Повышение
порового давления в окрестности разлома при
закачке газа или жидкости приводит к уменьше-
нию эффективного нормального напряжения σn
и сопротивления сдвига µσn (см. формулу (2)).
Cледовательно, увеличивается риск смещения
горных пород под действием касательного на-
пряжения τ. Давление закачки флюида, при
котором разлом остается стабильным, ограни-

чивается максимальным давлением нагнетания
флюида в пласт или критическим поровым дав-
лением Pcrit [13], при котором разлом переходит
в нестабильное состояние.

Изменение эффективных напряжений в про-
цессе нагнетания флюида можно представить
с помощью кругов Мора (рис. 3) [23]. Как
показано на рис. 3, увеличение порового дав-
ления ∆Pp приводит к уменьшению эффектив-
ных главных напряжений на величину α∆Pp
(где α – коэффициент Био), т. е. к смещению
круга Мора влево. Минимальное, промежуточ-
ное и максимальное эффективные напряжения,
уменьшенные на α∆Pp, обозначены как σ′

1, σ′
2, σ′

3
соответственно.

Построение предбуровых моделей устойчи-
вости ствола скважины для прогноза безопасного
окна плотности бурового раствора позволяет

Рис. 3. Смещение круга Мора, построенного для разлома F1, влево при увеличении порового давления
на ∆Pp = 24.9МПа [23] (цвет онлайн)

Рис. 4. Общая концепция окна плотности бурового раствора, определяемого градиентом проявлений пластового флюида
(градиентом порового давления), градиентом обрушения ствола скважина, градиентом поглощения бурового раствора

и градиентом гидроразрыва пласта [28] (цвет онлайн)
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существенно сократить время и затраты на бу-
рение [24–27]. Окно устойчивости скважины
определяется градиентом пластового давления,
градиентом вывалообразования, градиентами по-
глощения и гидроразрыва (рис. 4) [28, 29].

Согласно классической концепции, опти-
мальная плотность бурового раствора варьиру-
ется в диапазоне от градиента вывалообразова-
ния (нижняя граница) до градиента поглоще-
ния (верхняя граница), равного градиенту ми-
нимальному горизонтальному напряжению (см.
рис. 4) [30].

Если плотность бурового раствора меньше
градиента вывалообразования, но больше гради-
ента порового давления, происходит обрушение
стенок скважины. При плотности бурового рас-
твора, превышающей градиент минимального
горизонтального напряжения, может произойти
поглощение бурового раствора в естественные
трещины.

В работах [18, 19] показано, что при опре-
деленных условиях бурение скважины через
разломную зону может привести к реактивации
разлома, как следствие, к активному поглоще-
нию бурового раствора. Предполагается, что
бурение скважины сопровождается локальным
увеличением порового давления горных пород
в приразломной зоне. Под действием повышен-
ного порового давления через систему трещин
и поровых каналов происходит миграция флю-
ида из окружающих горных пород в разлом.
В какой-то момент времени увеличение порово-
го давления в разломе приведет к нарушению
равновесия, т. е. к смещению горных пород по
плоскости разрыва. Разлом становится активным
и проницаемым, вследствие чего буровой раствор
поступает в разлом.

Как было отмечено ранее, поглощения буро-
вого раствора проявляются в случае, если плот-
ность бурового раствора превышает градиент
минимального горизонтального напряжения (см.
рис. 4). Однако при определенном соотношении
факторов (ориентации плоскости скольжения, на-
пряженно-деформированного состояния горных
пород, порового давления, геометрии разрыва)
реактивация разлома может произойти в том
случае, когда плотность бурового раствора не до-
стигает градиента поглощения [18].

Таким образом, верхний предел безопасного
окна плотности бурового раствора в интерва-
ле пересечения скважины и разлома может
быть ограничен не градиентом минимального
горизонтального напряжения, а плотностью про-
мывочной жидкости, при которой происходит
смещение горных пород по разлому. Предельно
допустимая плотность раствора может быть пе-
ресчитана в давление, известное как критическое
поровое давление.

Объект исследования

Объектом исследования является целевая
горизонтальная скважина N по типу фишбон,
пробуренная в продуктивном горизонте Horizon2
нефтегазоконденсатного месторождения и пере-
секающая несколько глубинных разломов. Про-
ектные траектории основного ствола и боковых
стволов горизонтальной скважины представлены
на рис. 5.

Рис. 5. Проектные траектории боковых стволов и основ-
ного ствола горизонтальной скважины N (цвет онлайн)

Бурение данной скважины проводится при
помощи роторно-управляемых систем с карота-
жем в процессе бурения. Элементы проектной
конструкции скважины представлены в табл. 1.

Таблица 1
Элементы проектной конструкции скважины N

Название
обсадной
колонны

Диаметр, мм Проектная
глубина, м

Направление 530 70
Кондуктор 245 1004
Эксплутационная
колонна

178 2198

В рамках данного месторождения были вы-
делены следующие продуктивные горизонты:
Horizon1, Horizon2, Horizon3.

Отложения горизонта Horizon1 представле-
ны переслаивающимися песчаниками, аргилли-
тами и гравелитами. Общая толщина горизонта
плавно увеличивается от 25 до 90 м с северо-за-
пада на юго-восток.

Горизонт Horizon2 является одним из основ-
ных объектов разведки. Нижняя часть горизонта
толщиной 40–60 м сложена чередованием квар-
цевых песчаников и песчанистых аргиллитов.

Горизонт Horizon3 сложен практически чи-
стыми кварцевыми и полевошпатово-кварцевы-
ми песчаниками.
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Методика

Методика оценки устойчивости разломов
на основе критерия разрушения Мора – Куло-
на была программно реализована в виде двух
Python-скриптов.

Применение первого Python-скрипта позво-
ляет анализировать напряженное-деформирован-
ное состояние горных пород, не нарушенных
бурением, т. е. в пластовых условиях. В данной
модификации Python-скрипта не учитываются
траектории скважин, плотности применяемо-
го бурового раствора, изменение напряжений
в окрестности скважины.

К основным входным параметрам, необхо-
димым для проведения расчёта стабильности
разлома, относятся:
– вертикальное напряжение,
– минимальное напряжение,
– максимальное напряжение,
– поровое давление,
– угол внутреннего трения,
– азимут минимального горизонтального на-
пряжения.
Следует отметить, что в данной модифи-

кации поровое давление принимается равным
давлению в скважине. Дополнительно на вход
Python-скрипта подается поверхность анализиру-
емого разлома.

Перечисленные параметры можно подать
на вход рассматриваемого Python-скрипта в виде
кривых траекторий скважин. Далее значения на-
пряжений, порового давления и угла внутреннего
трения переносятся с кривых на ячейки разлома
по глубине TVDSS для расчёта следующих вы-
ходных атрибутов:
– критическое поровое давление – поровое
давление, при котором разлом переходит
в активное состояние;

– приращение критического порового давле-
ния – разница между критическим поровым
давлением и текущим поровым давлением;

– активность разлома – принимает значение 1
(разлом активен) или 0 (разлом неактивен).
Анализ выходных атрибутов позволяет сде-

лать вывод об активности разлома. Фрагмент
разлома считается активным, если значения ат-
рибута «приращение критического порогового
давления» в рассматриваемых узлах меньше ну-
ля, а значения атрибута «активность разлома»
в тех же узлах равны 1. Следует отметить, что
смежные области поверхности разлома могут ха-
рактеризоваться разной степенью стабильности
(к примеру, северная часть разлома активна, юж-
ная часть неактивна).

В интервале пересечения целевой скважины
и разлома давление, создаваемое промывочной
жидкостью в процессе циркуляции, сопостав-
ляется с рассчитанным ранее критическим по-
ровым давлением. Если давление, вызванное

циркуляцией бурового раствора, превышает кри-
тическое поровое давление, то происходит реак-
тивация разлома.

Применение второго Python-скрипта поз-
воляет проводить расчёт активности разломов
с учётом изменения околоскважинных напряже-
ний относительно главных напряжений в процес-
се бурения, другими словами, учитывать влияние
скважины на изменение напряженного деформи-
рованного состояния горных пород.

Для работы с данным Python-скриптом необ-
ходимо подготовить два входных набора данных.
Первый набор данных содержит параметры,
представленные в виде кривых рассматриваемой
скважины:
– вертикальное напряжение,
– минимальное напряжение,
– максимальное напряжение,
– поровое давление,
– угол внутреннего трения,
– коэффициент Пуассона,
– азимут и зенитный угол скважины.
В данном случае давление в скважине и по-

ровое давление рассматриваются отдельно. Оцен-
ка активности разлома может быть проведена при
разных значениях давления в скважине, задава-
емых пользователем (к примеру, при значениях
критического порового давления). Очевидно, что
давление в скважине может быть пересчитано
в эквивалентную циркуляционную плотность бу-
рового раствора (ЭЦП). Таким образом, Python-
скрипт с учётом уравнений Кирша позволяет
оценить активность разлома при давлении, со-
здаваемым промывочной жидкостью в процессе
бурения.

Второй набор данных содержит параметры
анализируемого разлома (угол падения и ази-
мут падения), которые могут быть определены
путём переноса значений с соответствующих
атрибутов поверхности разрыва (угла падения
и азимута падения) на траекторию рассматрива-
емой скважины. Важно отметить, что значения
указанных параметров переносятся с атрибутов
в определенную точку траектории, соответству-
ющую пересечению с исследуемым разломом.

В отличие от первого Python-скрипта (без
учёта уравнений Кирша), в котором значения
напряжений и порового давления переносятся
непосредственно на поверхность разлома с кри-
вых скважин или с кубов свойств, в Python-
скрипте с учётом уравнений Кирша применя-
ются значения кривых напряжений, порового
давления, угла внутреннего трения и коэффици-
ента Пуассона с глубины MD, которая наиболее
приближена к отметке глубиныMD датасета с па-
раметрами разлома (соответствующая глубине
точки пересечения скважины и разлома).

Кривые региональных напряжений входно-
го датасета преобразуются в радиальное, тан-
генциальное и осевое напряжения на стенках
скважины. Напряжения ближней зоны вокруг
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ствола скважины отличны от главных напряже-
ний по причине перераспределения сдвиговых
напряжений в процессе бурения [10].

Алгоритм выполнения основных расчётов

В данной работе можно выделить несколько
основных этапов.

На первом этапе были построены пред-
буровые 1D модели устойчивости основного
ствола и боковых стволов горизонтальной сква-
жиныN по кривым упруго-прочностных свойств,
перенесенным с опорной вертикальной сква-
жины X, согласно общепринятому алгоритму,
используемому в работах [31–33]. Вертикальное
напряжение было установлено интегрированием
экстраполированной кривой плотности. Кривые
порового давления для каждого ствола скважины
были рассчитаны по минимальным градиентам
пластового давления (в песчаниках) и максималь-
ным градиентам пластового давления (в глинах).
Минимальное и максимальное горизонтальные
напряжения определяются в приближении поро-
упругой модели [10].

На втором этапе был проведен анализ
стабильности разломов валидационной выбор-
ки при использовании вышеописанных Python-
скриптов. Результаты определения стабильности
разломов были сопоставлены с поглощениями
бурового раствора, зафиксированными в сква-
жинах X026, X113ST, X126ST, X127G, X056,
X041ST, X163, для оценки качества применяемой
методики.

На третьем этапе был проведен анализ
стабильности разломов N1_grid и N2_grid, пе-
ресекаемых боковыми стволами горизонтальной
скважины N.

Результаты

Результаты определения безопасного окна
буримости для проектных траекторий боковых

стволов горизонтальной скважины N в интерва-
лах ниже точек срезки представлены в табл. 2.
Пример модели устойчивости основного ство-
ла горизонтальной скважины N представлен
на рис. 6. Согласно вышеописанной концепции,
окно буримости определяется градиентами флю-
идопроявления (кривая CMW_KICK), вывалооб-
разования (кривая CMW_MIN_MС), поглощения
бурового раствора (кривая CMW_LOSS) и гидро-
разрыва (кривая CMW_MAX).

Кривые CMW_KICK1, CMW_MIN_MС1,
CMW_LOSS1, CMW_MAX1 были установлены
по градиентам порового давления для песчани-
ков (см. первый трек кривых на рис. 6), кривые
CMW_KICK2, CMW_MIN_MС2, CMW_LOSS2,
CMW_MAX2 – по градиентам порового давле-
ния для глин (см. второй трек кривых на рис. 6).

Как было отмечено ранее, безопасное окно
плотности бурового раствора ограничено ниж-
ним и верхним пределами. В данном случае ниж-
ний предел определяется градиентом обрушения
ствола скважины, верхний предел – градиентом
поглощения промывочной жидкости. Плотность
бурового раствора, соответствующая нижнему
пределу и равная максимальному градиенту об-
рушения в рассматриваемом интервале, называ-
ется статической MW. Плотность промывочной
жидкости, соответствующая верхнему пределу
и равная минимальному градиенту поглощения
бурового раствора в целевом интервале – динами-
ческой или эквивалентной циркуляционной ECD.

Прогнозные зоны обрушений стенок сква-
жины и поглощений бурового раствора, пред-
ставленные на рис. 6, были установлены путём
попарного сравнения градиента вывалообразова-
ния CMW_MIN_MС2 и статической плотности
бурового раствора MW2, градиента поглощения
бурового раствора CMW_LOSS2 и динамической
плотности раствора ECD2.

Предсказанные зоны с повышенным риском
обвалообразования приурочены к интервалам,
в которых разница между значениями кривых

Таблица 2
Результаты определения безопасного окна плотности бурового раствора, варьирующегося в диапазоне от ста-
тической плотности MW до динамической плотности ECD, для прогнозных траекторий боковых стволов

горизонтальной скважины N в интервалах ниже точек срезки

Ствол
скважины N

Интервал глубин MD ниже
точек срезки, м Окно буримости № 1, г/см3 Окно буримости № 2, г/см3 Глубина

срезки MD,
мот до MW1 ECD1 MW2 ECD2

N_ФБ1 2305 2813 1.02 1.46 1.02 1.5 2305
N_ФБ2 2377 3303 1.02 1.46 1.02 1.5 2377
N_ФБ3 2668 3180 1.09 1.29 1.12 1.34 2377
N_ФБ4 2898 3250 1.09 1.29 1.11 1.34 2668
N_ФБ5 3085 3550 1.09 1.29 1.11 1.34 2898
N_ФБ6 3277 3800 1.09 1.29 1.11 1.34 3085

Примечание. MW1 и ECD1 – пределы плотности бурового раствора, ограничивающие безопасное окно буримости№ 1;
MW2 и ECD2 – пределы плотности бурового раствора, ограничивающие безопасное окно буримости № 2.
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Рис. 6. Модель устойчивости траектории основного ствола N _OC, рассчитанная по градиентам порового давления для
песчаников (трек кривых№ 1) и глин (трек кривых№ 2). Прогнозные зоны обрушений и поглощений бурового раствора
представлены на треках№ 3 и№ 4 соответственно. Диаметр эксплуатационной колонны на крайнем треке равен 178 мм

(цвет онлайн)

CMW_MIN_MС2 иMW2меньше 5% от значения
кривой CMW_MIN_MС2. Зоны с повышенным
риском поглощения бурового раствора связаны
с интервалами, в которых разница между значе-
ниями кривых CMW_LOSS2 и ECD2 меньше 5%
от значения кривой CMW_LOSS2.

Построенные одномерные геомеханические
модели позволяют сделать вывод о неустойчи-
вости глинистых пород, склонных к вывало-
образованию, в интервале глубин от 1790 до

2201 м основного ствола N_ОС. Бурение данно-
го интервала следует проводить при повышенной
плотности бурового раствора в пределах от 1.31
до 1.38 г/см3 (см. рис. 6). Во избежание об-
валов глинистых пород при подъёме и спуске
бурильной колонны необходимо перекрыть про-
буренный интервал обсадной колонной.

Согласно предоставленной конструкции
скважины, глубина спуска эксплутационной
колонны совпадает с нижней отметкой рас-
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сматриваемого интервала неустойчивых пород,
тем самым минимизируется риск разрушения
ствола скважины. Оптимальная плотность бу-
рового раствора для бурения основного ствола
скважины в интервале ниже башмака эксплуата-
ционной колонны варьируется в пределах от 1.09
до 1.3 г/см3.

Окна буримости № 1, рассчитанные для
боковых стволов горизонтальной скважины N
(см. табл. 2), характеризуются меньшей разницей
между верхним и нижним пределами по сравне-
нию с окнами буримости № 2. По этой причине
окна буримости № 1 будут использованы в ка-
честве конечных рекомендованных диапазонов
плотности промывочной жидкости для безопас-
ного бурения стволов скважины N ниже точек
срезки.

Проведенные расчёты активности разломов
валидационной выборки (табл. 3) используются
для оценки достоверности результатов, получае-
мых при использовании Python-скрипта без учё-
та уравнений Кирша. Установленное значение
критического порового давления сопоставляется
с давлением, создаваемым раствором в процессе
бурения скважины в точке пересечения траекто-
рии и разлома. Значение давления в скважине
было установлено путём пересчета из экиви-
валентной циркуляционной плотности бурового
раствора. Разлом принимается активным, если
давление, создаваемое раствором во время цир-
куляции, превышает критическое поровое давле-
ние. В противном случае разлом может считаться
стабильным (см. столбец «Активность разлома»
в табл. 3).

Предсказанное состояние разломов должно
быть сопоставлено с фактическими данными.
Поглощения бурового раствора, зафиксирован-
ные в скважинах X026, X113ST, X126ST, X127G
в интервалах пересечения с разрывными нару-
шениями, предположительно, связаны с реакти-
вацией разломов. Активность разлома, опреде-
ленная при сопоставлении давления, вызванного

циркуляцией бурового раствора и критическо-
го порового давления, принимается достоверной,
если в скважине, пересекающей разлом, были
зафиксированы поглощения бурового раствора.
Прогнозная устойчивость разлома должна быть
подтверждена отсутствием поглощений бурового
раствора.

Согласно табл. 3, совпадение прогнозной
активности разлома (столбец «Активность разло-
ма») и фактических поглощений (столбец «По-
глощения бурового раствора») наблюдается для
разломов X026_f, X126_2127_f, X126_f. Оценка
стабильности разломовX041_f иX162_f подтвер-
ждается отсутствием поглощений промывочной
жидкости в скважинах X041ST и X163. Итого,
совпадение прогнозных и фактических данных
достигается в 6 из 9 случаев (см. табл. 3). Дру-
гими словами, по итогам выполнения Python-
скрипта без учёта уравнений Кирша результат
оценки стабильности разлома принимается до-
стоверным с вероятностью 67%.

Дополнительно разломы валидационной
сборки были проанализированы при исполь-
зовании Python-скрипта с учётом уравнений
Кирша. В качестве входных значений давления
в скважине применяются критические поровые
давления активных разломов, представлен-
ные в табл. 3. Проделанные расчёты с учётом
уравнений Кирша подтверждают реактивацию
рассматриваемых разломов при достижении кри-
тических давлений.

Значения критического порового давления
и предельно допустимой плотности бурового рас-
твора, установленные в интервалах пересечения
траекторий стволов скважины N с разломами
N1_grid и N2_grid, представлены в табл. 4, 5.

Следует отметить, что разлом N1_grid пе-
ресекается основным стволом N_OC скважины
на глубине MD=2194.71 м до точек срезки боко-
вых стволов скважины, представленных в табл. 2.
Согласно табл. 4, предельно допустимая плот-
ность промывочной жидкости в интервале бу-

Таблица 3
Сопоставление прогнозной активности разломов с фактическими данными поглощений

№
п/п

Пересечение разлома
и траектории

Критическое
поровое

давление, МПа

Давление, создаваемое
буровым раствором

в процессе бурения, МПа

Активность
разлома

Поглощения
бурового
растворатраектория разлом

1 X026 X026_f 26.29 27.62 Активный Да
2 X113ST X113_f 35.04 31.15 Неактивный Да
3 X126ST X126_2127_f 25.47 29.045 Активный Да
4 X127G X126_2127_f 23.26 29.42 Активный Да
5 X126ST X126_f 28.87 29.05 Активный Да
6 X127G X126_f 31.07 29.42 Неактивный Да
7 X041ST X041_f 27.21 24.51 Неактивный Нет
8 X056 X056_f 24.71 28.96 Активный Нет
9 X163 X162_f 25.19 24.55 Неактивный Нет
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Таблица 4
Значения критического порового давления и предельно допустимой плотности бурового раствора в интервале

пересечения основного ствола горизонтальной скважины N с разломом N_1 grid

№
п/п

Пересечение разлома
и траектории

Глубина TVD
траектории в интервале

пересечения, м

Критическое поровое
давление, МПа

Предельно допустимая
плотность бурового
раствора, г/см3траектория разлом

1 N_OC

N1_grid 1660.55 23.11 1.42

2 N_ФБ1
3 N_ФБ2
4 N_ФБ3
5 N_ФБ4
6 N_ФБ5
7 N_ФБ6

Таблица 5
Значения критического порового давления и предельно допустимой плотности бурового раствора в интервале

пересечения стволов горизонтальных скважины N с разломом N2_grid

№
п/п

Пересечение разлома
и траектории

Глубина TVD
траектории в интервале

пересечения, м

Критическое поровое
давление, МПа

Предельно допустимая
плотность бурового
раствора, г/см3траектория разлом

1 N_OC

N2_grid

1668.29 25.98 1.58
22 N_ФБ1 1665.52 27.19 1.66
33 N_ФБ2 1660.25 27.51 1.68
44 N_ФБ3 1668.17 26.23 1.6
65 N_ФБ4 1667.79 26.23 1.6
66 N_ФБ5 1668.29 25.98 1.58
77 N_ФБ6 1668.29 25.98 1.58

рения основного ствола через разлом N1_grid
равна 1.42 г/см3. Как было отмечено ранее, верх-
ний предел безопасного окна плотности раствора
ECD для неустойчивого интервала глинистых
пород от 1790 до 2201 м равен 1.38 г/см3. Сле-
довательно, при соблюдении рекомендаций для
безопасного бурения риск реактивации разлома
N1_grid минимальный.

Предельно допустимые плотности промы-
вочной жидкости при бурении боковых стволов
скважины N через разлом N2_grid (см. табл. 5)
превышают значения эквивалентной циркуля-
ционной плотности ECD окна буримости № 1
(см. табл. 2). Аналогично при бурении основного
ствола N_ОС через разлом N2_grid установлен-
ная предельная плотность, равная 1.58 г/см3 (см.
табл. 5), превышает верхний предел безопасного
окна ниже башмака эксплутационной колонны,
равный 1.3 г/см3.

Заключение
В статье представлены основные параметры,

влияющие на устойчивость разломов в пласто-
вых условиях. Исследовано влияние порового
давления на стабильность разломов при бурении
скважин, активном истощении продуктивных
пластов, закачке флюида в коллекторы через

систему нагнетательных скважин. Продемон-
стрированы классическая концепция безопасного
окна плотности бурового раствора и методи-
ка оценки стабильности разломов, основанная
на критерии разрушенияМора – Кулона. Рассмот-
рены понятия критического порового давления
и предельно допустимой плотности бурового рас-
твора при бурении через разломные зоны.

Построены предбуровые одномерные геоме-
ханические модели основного ствола и боковых
стволов горизонтальной скважины N по ти-
пу фишбон по данным упруго-прочностных
свойств, перенесенных с вертикальной скважи-
ны X. Согласно предложенным рекомендациям,
бурение неустойчивых глинистых пород в интер-
вале от 1790 до 2201 м следует проводить при
повышенной плотности бурового раствора, из-
меняющейся в диапазоне от 1.31 до 1.38 г/см3.
Во избежание обвалообразования пород при
спуско-подъёмных операциях пробуренный ин-
тервал следует перекрыть обсадной колонной.

Безопасное окно плотности раствора при
бурении основного ствола скважины в интер-
вале ниже башмака эксплуатационной колонны
варьируется в пределах от 1.09 до 1.3 г/см3. Ре-
комендованные значения плотности промывоч-
ной жидкости для безопасного бурения боковых
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стволов N_ФБ1 и N_ФБ2 ниже точек срезки
варьируются в пределах от 1.02 до 1.46 г/см3,
для бурения боковых стволов N_ФБ3 –N_ФБ7 –
от 1.09 до 1.29 г/см3.

Проведена оценка качества применяемой ме-
тодики для анализа устойчивости разломов. По-
глощения бурового раствора, зафиксированные
в интервалах пересечения скважин с разрыв-
ными разрушениями валидационной выборки,
связаны с реактивацией пересекаемых разломов.
Прогнозная активность разломов валидационной
выборки, установленная при сопоставлении за-
бойного давления и рассчитанного критического
порового давления, принимается достоверной,
если в скважине, пересекающей разлом, были за-
фиксированы интенсивные поглощения бурового
раствора. Совпадение прогнозных ифактических
данных наблюдается в 6 из 9 рассматривае-
мых случаев. Достоверность результатов оценки
стабильности разломов, полученных при исполь-
зовании Python-скрипта без учета уравнений
Кирша, составляет 67%. Применение второго
Python-скрипта с учётом уравнений Кирша поз-
воляет подтвердить реактивацию разломов при
достижении критических поровых давлений

Результаты анализа устойчивости пересека-
емых разломов N1_grid и N2_grid позволяют
сделать вывод о минимальных рисках реакти-
вации разрывных нарушений при соблюдении
рекомендованных значений плотности бурового
раствора для безопасного бурения стволов сква-
жины N.
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