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Актуальность работы заключается в необходимости применения геомеханического моделирования для обоснования воз-
можности вскрытия низконапорных пластов сеноманского комплекса Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции промы-
вочными жидкостями плотностью 0,6 г/см3 и в повышения рентабельности бурения путем строительства скважин малого 
диаметра. 
Цели: сбор необходимой для геомеханического моделирования информации; построение математической модели механиче-
ских свойств горных пород, слагающих интервал бурения под эксплуатационную колонну; проведение корреляционного анали-
за расчетных значений и значений, полученных в ходе керновых испытаний; корректировка модели механических свойств на 
основе опытных данных; определение граничных условий для дестабилизации стенок скважин под воздействием разнона-
правленных эффективных напряжений; установление безопасного интервала плотности бурового раствора для вскрытия 
низконапорных коллекторов; обоснование возможности применения промывочных жидкостей плотностью 0,5–0,8 г/см3; рас-
чет прочностных характеристик крепи скважины с учетом уменьшения ее металлоёмкости; проведение экономического 
обоснования целесообразности применения скважин малого диаметра для разработки месторождения на поздней стадии. 
Объекты: облегченные промывочные жидкости, технология бурения на депрессии, скважины малого диаметра. 
Методы: геомеханическое моделирование прочностных свойств горных пород, слагающих геологический разрез скважин по 
добыче низконапорного газа сеномаского яруса; расчет обсадных колонн на прочность на различных этапах эксплуатации. 
Результаты. Построена математическая модель упруго-прочностных свойств горных пород интервала бурения под экс-
плуатационную колонну, определены значения напряжения, при которых начинаются вывалы стенок; обоснована возмож-
ность бурения низконапорных скважин с применением буровых растворов с плотностью 0,6 г/см3 с учетом недопущения осы-
пей и обвалов стенок скважин; подтверждена возможность уменьшения металлоемкости конструкции низконапорных сква-
жин для повышения экономической эффективности бурения. 
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Введение 

Добыча природного газа на севере Тюменской об-
ласти является одной из стратегических задач по 
обеспечению экономического развития Российской 
Федерации. Основные запасы газа сосредоточены в 
сеноманской толщи таких месторождений, как Вын-
гапуровское, Медвежье, Ямбургское и Уренгойское. 
Из-за выработки большей части балансовых запасов 
на текущий момент данные месторождения характе-
ризуются падением пластовых давлений на 70–80 % 
от начальных значений [1]. Несмотря на складываю-
щуюся ситуацию, объем низконапорного газа зрелых 
месторождений Западной Сибири находится на 
уровне триллионов кубометров [2]. По причине высо-
ких капиталовложений по извлечению природного 
газа при малой пластовой энергии процесс становится 
нерентабельным, что требует поиска новых техноло-
гических решений и оптимизации существующих для 
повышения эффективности разработки трудноизвле-
каемых запасов.  

Одним из способов снижения негативного воздей-
ствия на пласт является применение пенных буровых 
растворов, чья плотность может составлять до 0,5 г/см

3
, 

что позволяет создавать депрессию [3, 4]. Однако про-
водка скважины в таких условиях чревата возникнове-

нием осыпей и обвалов ствола. Для снижения рисков 
возникновения осложнений, связанных с потерей 
устойчивости стенок скважины, необходимо проведе-
ние дополнительных геомеханических расчетов для 
определения безопасного диапазона плотности исполь-
зуемого бурового раствора [5, 6]. Построение 1D-
геомеханической модели позволит определить проч-
ностные характеристики горных пород во всем разрезе 
скважины и, как следствие, спрогнозировать наиболее 
потенциально опасные интервалы [7, 8]. 

Другой технологией повышения эффективности 
разработки зрелых месторождений является сниже-
ние металлоемкости конструкции скважин путем 
уменьшения диаметра и количества обсадных колонн 
[9–11]. Помимо сокращения затрат на обсадные тру-
бы на 30 %, снижается потребный объем тампонаж-
ных растворов на 40 %, уменьшается объем буровых 
растворов на 30 % и сокращается количество выбу-
ренного шлама, что в итоге может способствовать 
снижению общей стоимости строительства скважины 
на 25 % [12]. 

В данной работе с помощью геомеханического 
моделирования подтверждена возможность примене-
ния буровых растворов пониженной плотности для 
строительства скважин на истощенные объекты се-
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номанской залежи. Проведены расчеты по обоснова-
нию уменьшения диаметров обсадных колонн для до-
бычи низконапорного газа. 

Объект и методы исследования 

Технология бурения на депрессии требует повы-
шенного внимания к целостности ствола скважины, 
поскольку создаваемый перепад давлений может пре-
высить скелетные напряжения, что спровоцирует по-
явление осыпей и обвалов стенок скважин. По этой 
причине первым объектом исследования является 
применение геомеханического моделирования для 
решения задачи по обоснованию возможности буре-
ния низконапорных скважин на депрессии. 

Расчет устойчивости стенок скважин производил-
ся на основе методики, предложенной Марком Зоба-
ком [13]. Основой для геомеханического моделирова-
ния является рассчитанная модель механических 
свойств, давлений и напряжений, чьи значения кор-
релируются с натурными данными, получаемыми в 
процессе бурения, проведения гидроразрыва пласта 
(ГРП) и исследования керна. На основании установ-
ленных величин прочностных параметров горных по-
род определяется безопасный интервал плотности бу-
рового раствора для поддержания целостности стенок 
скважины. 

На первом этапе собирается необходимая геофи-
зическая информация по месторождению с залегани-
ем сеноманских низконапорных отложений на завер-
шающей стадии их разработки: плотностной и аку-
стический каротажи, данные мини-ГРП, каверномет-
рия, и производится литологическое расчленение со-
гласно упруго-прочностным и физическим свойствам 
горных пород. 

На втором этапе, основываясь на эмпирических и 
теоретических зависимостях, представленных в рабо-
те [14], рассчитываются основные динамические (Един) 
и статические (Естат) прочностные характеристики 
горных пород. К динамическим характеристикам 
горных пород относятся коэффициент Пуассона (νдин), 
динамический модуль Юнга, модуль объемного сжа-
тия, модуль сдвига, которые определяют реакцию об-
разчика горной породы на кратковременные нагрузки 
без кардинального изменения формы, находящейся в 
пределах упругой деформации породы. Для расчета 
динамических свойств используются акустические 
данные и данные плотности. Формула для определе-
ния величины динамического модуля Юнга: 

Един =
𝜌𝑉𝑠

2(3𝑉𝑝
2−4𝑉𝑠

2)

(𝑉𝑝
2−𝑉𝑠

2)
, 

где Vp – продольная звуковая волна (км/с), Vs – попе-
речная звуковая волна (км/с), ρ – плотность горной 
породы (кг/м

3
). 

Динамический коэффициент Пуассона: 

𝜈дин =
𝑉𝑝

2−2𝑉𝑠
2

2(𝑉𝑝
2−𝑉𝑠

2)
, 

где Vp – продольная звуковая волна (км/с), Vs – попе-
речная звуковая волна (км/с). 

На основе полученных значений динамических 
упруго-прочностных параметров определяются такие 

статические свойства горных пород, как статические 
модули Юнга, сдвига, объемного сжатия, статический 
коэффициент Пуассона, предел прочности на сжатие, 
предел прочности на разрыв, угол внутреннего трения. 
Данные прочностные показатели характеризуют ре-
акцию пород на долговременную нагрузку, при кото-
рых величина деформации значительно больше, чем 
при воздействии акустических волн. 

В случае, когда лабораторные керновые исследо-
вания не проводились, используются опытные зави-
симости, полученные для различных регионов буре-
ния. Для определения статического модуля Юнга 
(Естат) песчано-глинистых пород использовалась кор-
реляция Дж. Фуллера, для определения предела 
прочности при одноосном сжатии (UCS) использова-
лась эмпирическая формула Хорсруда: 

𝐸стат = 0,032 ∗ 𝐸дин
1,632, 

где Един – динамический модуль Юнга (ГПа). 

𝑈𝐶𝑆 = 0,77𝑉𝑝
2.93, 

где Vp – продольная звуковая волна (км/с). 
Согласно опыту построения геомеханических мо-

делей на основе аналитических зависимостей, стати-
ческий коэффициент Пуассона (νстат) принимался 
равным динамическому коэффициенту Пуассона (νдин) 
по всему разрезу. Модуль сдвига (Gстат) и модуль 
объемного сжатия (Кстат) рассчитывались через стати-
ческий модуль Юнга и статический коэффициент 
Пуассона: 

𝐺стат =
𝐸стат

2(1+𝜈стат)
, 

𝐾стат =
𝐸стат

3(1−2𝜈стат)
, 

где Eстат – статический модуль Юнга (ГПа); vстат – ста-
тический коэффициент Пуассона. 

Предел прочности на разрыв принимается равным 
10 % предела прочности при одноосном сжатии, со-
гласно информации, представленной в [13]. Опреде-
ление угла внутреннего трения позволяет вычислить 
плоскость разрушения при воздействии направлен-
ных нагрузок. По причине отсутствия натурных экс-
периментов на керновом материале расчет угла про-
изводится на основе гамма-каротажа по формуле 
М. Лала: 

𝐹𝐴𝑁𝐺 = acrsin
(𝑉𝑝−1000)

(𝑉𝑝+1000)
, 

где Vp – продольная звуковая волна (км/с). 
На заключительном этапе определяются проч-

ностные показатели горных пород, от величины и 
направленности которых зависит целостность стенок 
скважины. Для определения максимальных и мини-
мальных эффективных и главных напряжений снача-
ла рассчитывается вертикальное напряжение:  

𝑆𝑣 = 𝑔 ∫ 𝜌(𝑧)𝑑𝑧
𝑧

0
, 

где g – ускорение свободного падения (м/с
2
); ρ – 

плотность горных пород, (кг/м
3
). 

Далее рассчитываются максимальные (SHmax) и 
минимальные (Shmin) напряжения, действующие на 
ствол скважины: 

https://doi.org/10.2118/204050-MS
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𝑆ℎmin =
𝑣

1−𝑣
𝑆𝑣 −

𝑣

1−𝑣
𝑎𝑃𝑝 + 𝑎𝑃𝑝 +

𝐸

1−𝑣2 𝜀ℎ +
𝑣𝐸

1−𝑣2 𝜀𝐻 , 

𝑆𝐻max =
𝑣

1−𝑣
𝑆𝑣 −

𝑣

1−𝑣
𝑎𝑃𝑝 + 𝑎𝑃𝑝 +

𝐸

1−𝑣2 𝜀𝐻 +
𝑣𝐸

1−𝑣2 𝜀ℎ , 

где 𝛼 – коэффициент Био; 𝜀ℎ – деформация в направ-
лении минимального горизонтального напряжения; 
𝜀𝐻 – деформация в направлении максимального гори-
зонтального напряжения. 

На следующем этапе производится расчет разно-
направленных эффективных напряжений, возникаю-
щих под воздействием изменения термобарических 
условий. На стенки скважины действует кольцевое, 
радиальное и осевое напряжения (рис. 1). Они зависят 
от горизонтальных напряжений, порового давления, 
давления бурового раствора, степени охлаждения, 
пространственной ориентации ствола (зенитный угол 
и азимут), а также рассматриваемого направления. 

На завершающем этапе производится определение 
граничных условий для образования трещин и выва-
лов. Для месторождений, чье пластовое давление зна-
чительно ниже первоначальных естественных значе-
ний, целесообразно находить только напряжения, 
превышение которых повлечет образование вывалов: 

𝑆𝐻max =
(𝐶𝑒𝑓𝑓+2𝑃𝑝+∆𝑃+𝜎∆𝑇)−𝑆ℎmin(1+2cos2𝜃)

1−2cos2𝜃
, 

где Δ𝑃 – разница между давлениями бурового 
раствора (𝑃𝑚𝑤) и пластового флюида (𝑃𝑃), Па; 𝜎Δ𝑇 – 
изменение напряжения, связанное с охлаждением 
околоскважинного пространства, Па; 𝑇0 – прочность 
породы на растяжение, Па; 𝐶𝑒𝑓𝑓 – эффективная проч-
ность породы на сжатие в условиях действия обжим-
ного давления, Па; 𝑤 – ширина вывала, рад. 

 

 
Рис. 1.  Ориентация напряжений на стенке скважины (Р – забойное давлении; σH – максимальное эффективное 

напряжение; σh – минимальное эффективное напряжение; σr – радиальное напряжение; σz – осевое напря-

жение; σθ – кольцевое напряжение; τrθ – сдвиговое напряжение) 

Fig. 1.  Orientation of stresses on the borehole wall (P – downhole pressure; σH – maximum effective stress; σh – minimum 

effective stress; σr – radial stress; σz – axial stress; σθ – annular stress; trθ – shear stress) 

Дополнительно выполняется сопоставление вели-
чин эффективных напряжений и прочности на одно-
осное сжатие в зависимости от направления азиму-
тального угла. В случае превышения значения преде-
ла прочности при одноосном сжатии на стенках 
скважины образуются вывалы, что влечет возникно-
вение аварийно-опасных ситуаций. Данный расчет 
позволяет определить наиболее безопасное направле-
ние бурения скважины с учетом выбранной плотно-
сти промывочной жидкости. 

Методика оптимизации конструкции скважины 

Согласно экономическим расчетам, около 50 % ка-
питаловложений в обустройство месторождений при-
ходится на бурение скважин [15]. Поэтому снижение 
стоимости строительства скважин на зрелых газовых 
месторождениях является актуальным объектом ис-
следования. Наиболее целесообразным и технологиче-
ски выполнимым способом является строительство 
скважин малого диаметра. Методика оптимизации 
конструкции скважины основывается на определении 

предельных прочностных свойствах обсадных труб на 
разных стадиях работы скважины, основные формулы 
для расчета взяты из Инструкции [16]. 

Результаты и обсуждение 

Обоснование снижения плотности бурового раствора 

Перед проведением 1D-геомеханического моде-
лирования был собран ряд геофизических данных. 
Поскольку зрелые газовые месторождения Западной 
Сибири характеризуются плотной сеткой разработки, 
насчитывающей более 1500 скважин, качество вхо-
дящей информации для построения модели было вы-
соким. Это позволило найти скважину-кандидата, в 
которой был проведен весь комплекс необходимых 
геофизических исследований ниже кондуктора и до 
ее забоя (рис. 2). 

Далее были рассчитаны упруго-прочностные (ди-
намические и статические) механические свойства 
горных пород: динамические и статические модули 
Юнга, коэффициенты Пуассона, модули объемного 
сжатия, модули сдвига (рис. 3, 4). Статический коэф-
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фициент Пуассона принимался равным динамиче-
скому коэффициенту Пуассона по всему разрезу. Ра-
венство двух параметров объясняется отсутствием 
испытаний кернового материала. Угол внутреннего 
трения, наряду с другими механическими характери-
стиками породы, является одним из ключевых пара-

метров при моделировании устойчивости ствола 
скважины. Ввиду отсутствия результатов по опреде-
лению угла внутреннего трения на керне на данном 
этапе работ угол внутреннего трения был рассчитан, 
основываясь на данных гамма-каротажа для песчано-
глинистого горно-геологического разреза. 

 

  
Рис. 2.  Результаты геофизических исследований скважины-кандидата 

Fig. 2.  Results of geophysical studies of the candidate-well 

 
Рис. 3.  Статические и динамические упруго-прочностные свойства горных пород 

Fig. 3.  Static and dynamic elastic-strength properties of rocks 
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После расчета упруго-прочностных свойств пока-
зателей были проанализированы основные напряжения, 
действующие на ствол скважины в процессе бурения: 
вертикальное, радиальное, кольцевое, сдвиговое, мак-

симальное и минимальное напряжения (рис. 4). Опре-
делены границы значений напряжений для образова-
ния трещин растяжения и вывалов. Значение пластово-
го давления Покурской свиты 4 МПа [17].  

 

 
Рис. 4.  Распределение главных и эффективных напряжений по глубине скважины 

Fig. 4.  Distribution of the main and effective stresses by depth of the well 

 

Для облегчения транслирования предлагаемого 
подхода по оптимизации технологии бурения сква-
жин на месторождениях на завершающей стадии раз-
работки данная задача была решена для вертикальной 
скважины, в которой максимальный стресс совпадает 
с азимутальным углом, равным 0°. Плотность бурово-
го раствора была принята 1,1 г/см

3
 от башмака кон-

дуктора до пласта-коллектора и 0,6 г/см
3
 от кровли 

пласта до забоя скважины (рис. 5). 
Суть интерпретации информации рис. 5 заключает-

ся в сравнении создаваемых эффективных напряжени-
ях на стенках скважины и напряжений, необходимых 
для начала потери устойчивости ствола скважины. Ис-
ходя из прочностных характеристик горных пород, 
расчеты которых коррелируют с данными фундамен-
тальной работы [18], установлена минимально допу-
стимая плотность бурового раствора, равная 0,6 г/см

3
.  

 

 

 

 

Рис. 5.  Сопоставление эффективных напряжений и 

напряжения начала вывалов горной породы в 

ствол скважины 

Fig. 5.  Comparison of effective stresses and stress of the 

beginning of rock falls into the borehole 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 9. 163–171 
Шаляпин Д.В., Шаляпина А.Д. Оптимизация технологических решений по строительству скважин для добычи низконапорного газа 

 

168 

Дополнительно был построен график зависимости 
эффективных напряжений от азимутального угла для 
пласта-коллектора. Создаваемые напряжения при 
плотности бурового раствора 0,6 г/см

3
 не превышают 

прочность горной породы на одноосное сжатие при 
любом направлении ствола скважины (рис. 6). Необ-

ходимо отметить, что значение UCS, полученное ана-
литическим методом, коррелирует с результатами ис-
следований кернового материала, полученными из 
подобных коллекторов, сложенных песчаником с по-
ристостью 30–35 %. 

 
 

 
Рис. 6.  Распределение эффективных напряжений на стенке скважины 

Fig. 6. Distribution of yield stresses on the well’s wall  

Таблица.  Результаты оптимизации конструкции 
скважины 

Table.  Results of well design optimization 
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Базовая конструкция/Basic construction 

Направление/Conductor 105 426 6040 

5645 
Кондуктор/Surface casing 570 324 3511 

Эксплуатационная колонна 

Production casing 
1400 219 2150 

Предлагаемая конструкция/Proposed construction 

Направление/Conductor 50 299 5244 

2925 
Кондуктор/Surface casing 328 245 2425 

Эксплуатационная колонна 

Production casing 
1400 168 1334 

 
Таким образом, на основе построенной модели 

доказана возможность безопасного использования 
облегченных пенных буровых растворов для вскры-
тия коллекторов, содержащих низконапорный газ.  

Оптимизация конструкции скважины 

На основании информации, представленной в ра-
боте [19], средний дебит газовых скважин зрелых ме-
сторождений, разрабатывающих сеноманскую залежь, 
на данный момент находится в диапазоне 5–60 тыс. 
м

3
/сут, что значительных ниже средних изначальных 

значений в 1 млн м
3
/сут [20], что требует пересмотра 

конструкции скважины для снижения ее металлоем-

кости. С этой целью в специализированном про-
граммном продукте «Бурсофтпроект» были выполне-
ны расчеты по обоснованию возможности уменьше-
ния диаметров обсадных колонн с учетом плотности 
бурового раствора 0,6 г/см

3
. Результаты вычислений 

представлены в таблице. 
На основании данных, приведенных в таблице, 

уменьшение типоразмеров обсадных колонн позволя-
ет сократить затраты на конструкцию скважины на 
48 %, или на 2,72 млн р. Кроме экономической выго-
ды от применения малых диаметров обсадных колонн, 
возможно сокращение сроков бурения и освоения 
скважин, увеличения дебита в случае применения 
лифтовых колонн диаметром 102–146 мм [20].  

Заключение 

Оптимизация различных технологических реше-
ний по строительству скважин на зрелых газовых ме-
сторождениях на сегодняшний день является приори-
тетной задачей, поскольку, несмотря на высокую вы-
работку сеноманской залежи, в недрах еще сосредо-
точено порядка 20 % природного газа, доступного к 
добыче. 

Наиболее эффективным методом увеличения ко-
эффициента извлечения газа является бурение новых 
скважин. Однако в условиях сниженных фильтраци-
онно-емкостных свойств необходимо свести к мини-
муму воздействие на пласт бурового раствора. Для 
этого в данной работе обоснована возможность без-
опасного применения облегченных промывочных 
жидкостей плотностью до 0,6 г/см

3
, что позволяет со-

здавать депрессию на газовые коллекторы с градиен-
том пластового давления до 0,4 МПа/100 м.  
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Другим способом оптимизации технологии строи-
тельства скважин является уменьшение типоразмеров 
обсадных колонн с учетом актуальных данных по 
пластовому давлению и дебиту. В результате прове-
дения расчетов установлено, что уменьшение ме-
таллоемкости конструкции скважины ведет к сокра-
щению затрат на закупку обсадных колонн на 48 %, 
или на 2,72 млн р., и способствует снижению сроков 
бурения, освоения и увеличению дебита в случае 
применения лифтовых колонн диаметром 102–146 мм. 

Статья подготовлена в рамках реализации государ-
ственного задания в сфере науки на выполнение научных 
проектов лабораторий образовательных организаций 
высшего образования, подведомственных Минобрнауки 
России по проекту «Технологии добычи низконапорного га-
за сеноманского продуктивного комплекса» (№ FEWN-
2020-0013, 2020–2023 гг.). Исследование выполнено с ис-
пользованием оборудования ЦКП «Центр перспективных 
исследований и инновационных разработок» ФГБОУ ВО 
«Тюменский индустриальный университет».  
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The relevance of the research is caused by the necessity to apply the geomechanical modeling to substantiate the possibility for exploita-
tion of low-pressure layers of the Cenomanian complex of the West Siberian oil and gas province with drilling liquids with density of 0,6 
g/cm3 and to increase the profitability of drilling by constructing small-diameter wells. 
The main aims: collection of information necessary for geomechanical modeling; construction of a mathematical model of the mechanical 
properties of rocks composing the drilling interval for the production string; correlation analysis of calculated values and values obtained 
during core tests; correction of the model of mechanical properties based on experimental data; determination of boundary conditions for 
destabilization of the walls of wells under the influence of multidirectional effective stresses; establishing a safe interval of drilling mud den-
sity for exploitation low-pressure reservoirs; justification of the possibility of using washing liquids with density of 0,5–0,8 g/cm3; calculation 
of the strength characteristics of the well support, taking into account the reduction of its metal consumption; conducting economic justifica-
tion of the feasibility of using small-diameter wells for field development at a late stage. 
Objects: lightweight drilling fluids, depression drilling technology, small-diameter wells. 
Methods: geomechanical modeling of the strength properties of rocks composing the geological section of wells for the production of low-
pressure gas of the Cenomanian deposit; calculation of casing strings for strength at various stages of operation. 
Results. The authors have constructed the mathematical model of the elastic-strength properties of rocks of the drilling interval for the 
production string and determined the stress values at which the walls begin to fall out. They substantiated the possibility of drilling low-
pressure wells using drilling fluids with density of 0,6 g/cm3, taking into account the prevention of fallings and collapses of the walls of wells 
and proved the possibility of reducing the metal consumption of the design of low-pressure wells to increase economic efficiency of drilling. 

 
Key words:  
low-pressure gas, Cenomanian deposit, geomechanical modeling, lightweight drilling fluids, optimization of technological solutions. 

 

The article was prepared as part of the implementation of the state task in the field of science for carrying out scientific projects of la-
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under the project «Low-pressure gas production technologies of the Cenomanian productive Complex» (no. FEWN-2020-0013,  
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