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На основі аналізу сучасних публікацій розкрито ряд проблем, які виникають при бурінні горизонталь-

них свердловин. Зроблено висновок про необхідність обґрунтування вибору для буріння горизонтальних све-

рдловин досконалих технічних засобів та прогресивних технологій. Висвітлено принцип роботи роторно-

керованих систем в комплекті з телеметричними системами для успішного проведення такого типу сверд-

ловин. Представлено основні характеристики роторно-керованих систем, які характеризують їх роботу 

загалом. Сформовано основні параметри, які найбільш істотно характеризують роботу таких систем. 

Проведено морфологічний аналіз роторно-керованих систем і вибрано найбільш універсальні для роботи в 

різних геолого-технічних умовах. Розглянуто ряд методів для зниження тертя бурильної колони до стінки 

стовбура свердловини і обґрунтовано ефективність роботи реактивно-акустичної техніки і технології для 

буріння горизонтальних свердловин. Розглянуто основні характеристики бурових розчинів, які є універсаль-

ними і вирішують ряд проблем при бурінні горизонтальних свердловин. Проведено аналіз конструкцій буро-

вих доліт для буріння сильно викривлених і горизонтальних свердловин і рекомендовано породоруйнуючий 

інструмент компанії Nov Downhole. Детально розглянута концептуальна розробка фірми «Шлюмберже», 

яка отримала назву «автономне похило-спрямоване буріння». 

Ключові слова: породоруйнуючий інструмент, похило-спрямоване буріння, буровий розчин, горизон-

тальна свердловина, роторно-керована система. 

 

 

Based on the analysis of modern publications, a number of problems that arise when drilling horizontal wells 

have been disclosed. The conclusion about the need to justify the choice of perfect technical means and advanced 

technologies for drilling horizontal wells has been made. The operation principle of rotary-controlled systems com-

plete with telemetry systems for successful horizontal well development has been highlighted. The main characteris-

tics of rotary-controlled systems that characterize their work as a whole have been presented. The main parameters 

that most significantly characterize the operation of such systems have been formed. A morphological analysis of 

rotary-controlled systems has been carried out, and the universal ones have been selected for operation in different 

geological and technical conditions. A number of methods for reducing the friction of the drill string against the 

walls of the wellbore have been considered, and the efficiency of the reactive-acoustic equipment and technology 

for drilling horizontal wells has been substantiated. The main characteristics of drilling fluids, universal and  

solving a number of problems when drilling horizontal wells, have been considered. An analysis of the designs of 

drilling flights for drilling highly deviated and horizontal wells has been carried out, and a rock-cutting tool from 

Nov Downhole has been recommended. The conceptual development of the Schlumberger company, called auto-

nomous directional drilling, has been considered in detail. 

Key words: rock cutting tool, directional drilling, drilling fluid, horizontal well, rotary steerable system. 
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Вступ 

Україна належить до країн із дефіцитом 

власних природних вуглеводневих ресурсів, і 

задовольняє потребу в газі за рахунок власного 

видобутку на 25-30%, у нафті – на 10-12%. Під-

вищення видобутку енергоносіїв залежить, в 

першу чергу, від швидкого розвитку нафтога-

зового комплексу України за рахунок підви-

щення ефективності і поліпшення якості бурін-

ня. Одним із напрямків розвитку галузі є бурін-

ня свердловин із горизонтальними стовбурами 

(ГС), особливо в покладах зі складно побудова-

них горизонтів із поганими колекторськими 

властивостями. 

У світовій практиці за останні роки нагро-

маджено величезний досвід буріння ГС, який 

слід запозичати і застосовувати в Україні, од-

нак ефективність технічних засобів і техноло-

гій, які пропонують різні науково-дослідні ін-

ститути, підприємства і фірми, не завжди від-

повідають рекламним гарантіям і вимогам ро-

довищ конкретного регіону. Тому є потреба в 

ознайомленні широкого кола нафтовиків з най-

більш прогресивними технікою і технологією 

буріння ГС. 

 

Аналіз сучасних публікацій 

Свердловини з ГС значно підвищують 

ефективність розробки нафтових і газових пок-

ладів, однак в процесі проведення такого типу 

свердловин виникає ціла низка проблем, нехту-

вання якими може значно ускладнити процес 

буріння ГС [1,2]. 

Однією з найбільш складних в техніко-

технологічному плані є необхідна точність реа-

лізації проєктного профілю ГС [3]. Для цього 

використовуються керовані вибійні системи як 

для роторного способу буріння, так і для бурін-

ня із застосуванням гідравлічних вибійних дви-

гунів [4,5]. 

Технологія буріння ГС із середніми і ма-

лими радіусами викривлення передбачає вико-

ристання спеціальних інноваційних конструк-

цій доліт, які характеризуються значною боко-

вою фрезеруючою здатністю [6,7]. 

За останні роки розроблено низку техніч-

них засобів, що забезпечують створення необ-

хідного навантаження на вибій ГС при бурінні 

їх горизонтального інтервалу [5,6,7,8]. 

В умовах горизонтального буріння погір-

шуються умови транспортування шламу, вини-

кають проблеми із забезпеченням стійкості сті-

нок свердловини, попередження прихоплень, а 

також необхідність збереження колекторських 

властивостей привибійної зони продуктивного 

пласта, що накладає додаткові вимоги щодо їх 

рецептури [5,6,9,10]. 

Важливою проблемою при бурінні склад-

нопрофільних і горизонтальних свердловин є 

зменшення сил тертя бурильної колони в стов-

бурі ГС, які знижують техніко-економічні по-

казники буріння і підвизщують небезпеку при-

хоплення інструменту. 

 

Формулювання цілей статті 

Метою цієї статті є обґрунтування вибору 

досконалих технічних засобів та прогресивних 

технологій, застосування яких істотно підви-

щить вірогідність успішного проведення гори-

зонтальних свердловин. 

 

Виклад основного матеріалу 

Успішне проведення горизонтальних свер-

дловин вирішує ряд проблем, пов’язаних з екс-

плуатацією нафтових і газових покладів,  під-

вищуючи дебіти в середньому в 3-5 разів (у ба-

гатьох випадках – понад 10 разів) порівняно з 

дебітом вертикальних свердловин. Однак при 

цьому з’являються проблеми, пов’язані із бу-

ріння горизонтальних свердловин, – складності 

реалізації проєктного профілю свердловини, 

високий рівень тертя бурильної колони до її 

стінок та інші, що ускладнює процес доведення 

навантаження до долота, а колона бурильних 

труб при цьому працює в аномальних умовах. 

Крім того, процес буріння горизонтальних све-

рдловин вимагає застосування спеціального 

породоруйнуючого інструменту та удосконале-

ної рецептури бурових розчинів. Для реалізації 

проєктної траєкторії горизонтальної свердло-

вини з кінця 1990-х років успішно застосову-

ються роторні керовані системи (РКС) у ком-

плекті з вибійними телеметричними системами 

(ВТС). 

Вказані системи є найефективнішим обла-

днанням, а в комбінації із телеметричними сис-

темами та системами геонавігації перетворили-

ся на високодосконалі безпілотні інструменти 

дистанційного координування напрямком свер-

дловин, що буряться. Потенціал даних систем 

вражає: при високій точності ( 0,1%) та шви-

дкодії вказані системи здатні реалізувати бу-

ріння свердловин довільної орієнтації в просто-

рі протяжністю до 13 км безперервними рейса-

ми, які можуть перевищувати 1000 м. Сучасна 

відхиляюча система - безпілотний електронно-

механічний агрегат з дистанційним керуван-

ням. На рисунку 1 наведено схему РКС. 

Маючи в складі автономні джерела елект-

роенергії (4), роторно-керовані системи керу-

ються оператором із поверхні через комп’ютер, 
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який конвертує сигнал, що передається за до-

помогою бурового розчину або із використан-

ням електромагнітного опромінення (8), до ви-

бійної компоновки, в якій через електронний 

блок (3) та системи привода (2) відхиляючого 

механізму (1) відбувається орієнтована зміна 

напрямку свердловини за вказаним курсом. 

Паралельно цьому інтегрована телеметри-

чна система (5) здійснює безперервний моніто-

ринг кутових параметрів свердловини, що роз-

бурюється, й за допомогою електронного блоку 

(6) та системи трансформації сигналу (7) пере-

дає дані на поверхню в приймальний блок та 

блок підсилення сигналу (9), а потім в 

комп’ютер (10) та на пристрій візуального кон-

тролю процесу буріння (11) безпосередньо до 

оператора. В таблиці 1 наведено основні харак-

теристики РКС.  

На основі даних таблиці 1 проведено мор-

фологічний аналіз роторних систем, тобто був 

застосований евристичний метод вирішення 

поставленої задачі. 

Черговість дій для аналізу наступні: 

1. Виначити конкретну мету. 

2. Виділити ключові елементи об’єкту. 

3. Занести їх  в таблицю. 

4. Провести оцінку наявних варіантів. 

5. Вибрати оптимальний варіант. 

На основі наведених в таблиці характерис-

тик було сформовано основні параметри, які 

найповніше характеризують роботу РКС. В ре-

зультаті аналізу було вибрано найбільш універ-

сальні роторно-керовані системи для роботи в 

різних геолого-технічних умовах. 

“Power Archer 475” компанії “Schlumberger”. 

“Revolution 675” компанії “Weatherford”. 

У зв’язку із складністю траєкторій горизо-

нтальних свердловин виникають проблеми з 

доведенням навантаження до долота. Досвід 

буріння горизонтальних ділянок такого типу 

свердловин показує, що однією з основних 

причин, які призводять до низьких техніко-

економічних показників, є зависання бурильної 

колони на стінках свердловини, що,  зрештою, 

може призвести до її прихоплення. Основним 

чинником, який спричиняє вказані проблеми, є 

значна сила тертя бурильної колони до стінки 

проміжної обсадної колони або стовбура сверд-

ловини. 

Буріння на обсадній колоні – один із перс-

пективних напрямків удосконалення технології 

буріння сильно викривлених ділянок свердло-

вини. Такий підхід дозволяє вирішити пробле-

ми, пов’язані із втратою стійкості стінок сверд-

ловини, а також покращити умови просування 

низу бурильної колони [12]. Однак такий спе-

цифічний спосіб буріння не пройшов промис-

лову апробацію в повному обсязі, тож про його 

ефективність говорити, поки що зарано. 

В результаті фундаментальних і приклад-

них досліджень в області гідродинаміки і нелі-

нійної гідроакустики вдалося встановити цілий 

ряд принципово нових ефектів [13]. Суть поля-

гає в тому, що при малих енергозатратах відбу-

вається перетворення енергії гідроакустичних 

хвиль в енергію інших видів. 

На основі вищезазначених ефектів розроб-

лена реактивно акустична техніка і технологія 

 

1 - механізм викривлення; 2 – привод механізму викривлення; 3 – електронний блок керування  

приводом механізму викривлення; 4 – джерело електроенергії (гідротурбіна чи акумуляторні  

батареї); 5 – телеметрія; 6 – електронний блок телеметрії; 7 – блок передачі та прийому  

інформації, яка передається із поверхні до вибійної системи; 8 – канал зв’язку (гідроімпульсний, 

електромагнітний); 9 – приймальний пристрій та підсилювач сигналу; 10 – комп’ютер;  

11 – прилад для візуального контролю 

Рисунок 1 – Принципова схема РКС 
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для буріння горизонтальних свердловин, яка 

дозволяє підвищити техніко-економічні показ-

ники буріння горизонтальних свердловин, в 

тому числі через суттєве зниження сил тертя 

бурильної колони, і забезпечення потрібного 

навантаження на долото. Процес буріння здійс-

нюється із застосуванням реактивно-акустич-

них модулів (РАМ) розміром 215,9, 190 і 

124 мм. 

Одним із реальних методів пониження тер-

тя при контакті бурильної колони із стінками 

свердловини є хімічний метод, який ґрунтуєть-

ся на підвищенні мастильних властивостей бу-

рових розчинів.  

При додаванні в буровий розчин 5-10% 

нафти з графітним компонентом в кількості 

0,6% сила тертя між металевою поверхнею і 

глинистою кіркою зменшується на 20-30%, а 

проходка на долото збільшується на 5-10% [14]. 

Такий метод досить доступний, оскільки не пе-

редбачає використання дефіцитних і високова-

ртісних компонентів бурового розчину. 

Конструкція бурильної колони при прове-

денні ГС повинна забезпечувати доведення 

осьового навантаження і обертового моменту 

до породоруйнуючого інструменту, а також  не 

заважати процесу очищення горизонтального 

стовбура від вибуреної породи. При цьому бу-

рильні труби повинні бути зносостійкими як по 

тілу, так і по замкових з’єднаннях та надійними 

в експлуатації при значних напруженнях, що 

виникають при роботі в сильно викривлених 

ділянках стовбура свердловини. 

За останній час в багатьох країнах при бу-

рінні ГС застосовують алюмінієві бурильні 

труби (ЛБТ). Труби ЛБТ значно легші від ста-

левих бурильних труб (СБТ) і відносно міцні. 

Включення труб ЛБТ в бурильну колону дозво-

ляє зменшити динамічну складову їх роботи. 

При цьому напруження, які виникають в стін-

ках труб при викривленні стовбура свердлови-

ни, майже в три рази менші в порівнянні із 

СТБ. Ось чому такого типу труби підходять для 

буріння ГС з високими темпами набору криви-

зни свердловини [15]. 

Основні вимоги до конструкції легкоспла-

вних бурильних труб висунуті в міжнародному 

стандарті ISO-15546:2007 «Бурильні труби із 

алюмінієвих сплавів для нафтової і газової 

промисловості», який введений в дію з 2007 р. 

Таблиця 1 – Основні характеристики РКС 

Характеристики 
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Управління зміщенням 

долота 

Push the bit Hybrid Point the bit Push the bit Point the bit Point the bit 

Діаметр стовбура, мм 139,7-172 149,2-

171,5 

146-171,5 152,4-171 152,4-171 149,2-

171,5 

Тип бурового розчину РВО/РУО РВО/РУО РВО/РУО РВО/РУО РВО/РУО РВО/РУО 

Максимальна робоча 

температура, ˚С 

150/175 150 149 150 150 150 

Максимальний тиск  

на вибої, МПа 

137 137 172 137,9 138 137 

Максимальна просто-

рова інтенсивність, 

˚/30м 

8 18 10 6,5 12,5 3 

Максимальна швид-

кість обертання, об/хв. 

220 350 300 200 250 220 

Максимальний крут-

ний момент на долоті, 

Н·м 

5420 12500 13558 12150 10846 13600 

Максимальне осьове 

навантаження, т 

22,3 24,3 11,3 - 11,4 13,6 

Діапазон витрати, л/с 6,3 – 24 13,9 – 22 22 18 18 9,5 – 18,9 
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Широко застосовуються комбіновані бури-

льні колони – за типорозміром і границею 

плинності, тобто поєднують СБТ і ЛБТ. 

Є інформація, що включення в склад бури-

льної колони ЛБТ призводить до зниження 

опору обертанню і переміщенню бурильної ко-

лони і, як результат, до зменшення крутного 

моменту на приводі ротора і навантаження на 

гаку при підніманні в 1,7 рази. При цьому збі-

льшується мінімальний запас міцності всієї бу-

рильної колони на 50-60% [16]. 

Буровий розчин є надзвичайно важливим 

елементом, який визначає якість і техніко-

економічні показники будівництва горизонта-

льно спрямованих свердловин. При цьому його 

основні функції аналогічні промивальним ріди-

нам, що застосовуються при бурінні вертикаль-

них свердловин, але вимоги до них дещо жорс-

ткіші. Це пов’язано із необхідністю профілак-

тики прихоплення бурильної колони, а також 

зміни певних параметрів розчину для підви-

щення його транспортної ефективності. 

Вище ми вже розглядали ефективний ме-

тод зниження тертя між бурильною колоною і 

стінками свердловини за рахунок покращення 

мастильної здатності бурових розчинів. 

Вважаємо необхідним зазначити високу 

ефективність біополімерної системи Біокар-

МТ, яка розроблена компанією ТОВ «Геосин-

тез інженірінг» (м. Полтава). Розроблена тех-

нологія керування властивостями цієї системи 

забезпечує стійкість стінок свердловини при 

термічній стійкості таких біополімерних систем 

до 150˚С [17]. Такі властивості зазначеної біо-

полімерної системи. 

Аналіз бурових розчинів, що пропонує мі-

жнародна нафтосервісна компанія «Акрос» 

[18], зокрема MAX-FLOW, MAX-FLOW SL, 

MAX-FLOW SF, H-FLOW, UNIDRIL показали, 

що вони, в основному, призначені для якісного 

розкриття продуктивних пластів, які оптимізо-

вані під різні геологічні умови. 

Однак буровий розчин UNIDRIL є універ-

сальним і може вирішити ряд проблем при бу-

рінні горизонтальних стовбурів. Зазначений 

буровий розчин на вуглеводневій основі прак-

тично ідеально підходить для буріння в схиль-

них до осипання породах, характеризується ни-

зьким коефіцієнтом тертя і рівнем фільтрації, а 

також відрізняється високою стабільністю па-

раметрів і толерантністю до вмісту вибуреної 

породи і забруднюючих речовин. 

Аналіз конструкцій бурових доліт для бу-

ріння сильно викривлених і горизонтальних 

ділянок свердловин показав, що принципових 

відмінностей в їх конструктивному виконанні 

немає в порівнянні із буровими долотами в тра-

диційному виконанні. 

Однак, на  особливу увагу заслуговують 

розроблені для похило спрямованого буріння 

долота компанії NOV Downhole. Зазначені бу-

рові долота призначені для використання в 

складі роторно-керованих систем [19]. В першу 

чергу, це долота типу PDC серії Seeker
TM

. За-

значена серія має ряд переваг: наявність систе-

ми контролю реактивного моменту і понижен-

ня ударних коливань, а також те, що вони мо-

жуть бути оснащені так званими калібрами, які 

уможливлюють викривлення свердловини з 

різним ступенем інтенсивності. 

В компанії розроблено спеціальну систему 

System Matched
TM

 для оптимального підбору 

доліт, який представляє собою інтерактивний 

мережевий інструмент. Унікальна система ана-

лізує ключові параметри долота, такі як довжи-

на, геометрія калібра, конструкція основних і 

калібруючих різців за допомогою алгоритмів 

роботи інструменту із врахуванням траєкторії 

свердловини. 

Вказана система знаходиться у відкритому 

доступі для співробітників NO Downhole, які 

працюють у всіх нафтогазовидобувних держа-

вах, і дозволяє оперативно підібрати найбільш 

придатне долото із всієї продуктової лінійки. 

Ввважаємо за необхідне зупинитися на 

концептуальній розробці фірми «Шлюмберже», 

яка отримала назву «автономне похило-

спрямоване буріння» (АПБ). Компанія предста-

вила і описала АПБ не як інструмент, не як по-

слугу, а як об’єднання всіх технологій, інжене-

рних розробок і експертних знань в області бу-

ріння похило-скерованих і горизонтальних све-

рдловин [20]. Ця об’єднуюча концепція формує 

певний код, який керує обладнанням, що будує 

свердловину автономно. 

Автономне похило-спрямоване буріння – 

це смілива ідея, що перетворилась у реальність, 

над якою компанія «Шлюмберже» працювала 

близько 20 років. Кінцевий результат цієї роз-

робки – впровадження повністю автономної 

компоновки низу бурильної колони (КНБК), 

яка спроможна бурити кожен інтервал стовбура 

свердловини. Передбачено, що автономна 

КНБК буде постійно аналізувати своє розташу-

вання, характеристики пласта, умови і траєкто-

рію буріння для оптимізації керування сверд-

ловиною. По суті, АПБ дозволяє нафтогазовій 

галузі знизити затрати на пробурений метр і 

досягнути оптимального розташування сверд-

ловини для підвищення ефективності буріння. 

Досягнення цього означає відмову від різ-

номанітних, незалежних один від одного робо-
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чих процесів. АПБ – це повністю інтегрована 

база даних, яка гарантує повну гармонію всіх 

задач, які необхідні для досягнення цілей ске-

рованого буріння незалежно від родовища, бу-

рової установки, або траєкторії свердловини 

найбільш ефективним способом. Це можливо 

досягнути тільки за рахунок використання 

останніх досягнень в області обчислювальної 

техніки. 

Звичайно, абсолютна автономія ще попе-

реду, але те, що вже зробила компанія «Шлюм-

берже» на сьогоднішній день – можна конста-

тувати як розвиток надзвичайно важливих мо-

жливостей. Слід зазначити, що компанія тільки 

в 2020 році провела апробацію комплексу роз-

робок в області автономного буріння на 10 све-

рдловинах в різних регіонах на суходолі і на 

морі в басейнах від Північного моря до Близь-

кого Сходу і Північної Америки. Результати 

промислового впровадження АПБ показали ви-

соку ефективність цього автономного комплексу. 

Компанія «Шлюмберже» задекларувала 

також свій шлях до повної автономії в найбли-

жчій перспективі. Вони структурували свою 

розробку навколо шести ключових рівнів авто-

номних можливостей. Ці рівні служать загаль-

ною структурою в «Шлюмберже» і узагальнені 

з другими галузями, щоб допомогти розвитку 

технологій, які можуть бути розгорнуті та реа-

лізовані для досягнення кінцевої мети АПБ. 

Перші три рівні, від 0 до 2 забезпечуються 

моніторингом і підтримкою системами автома-

тизації, дають можливість забезпечити відсте-

ження траєкторій свердловин, а також спеціа-

льних алгоритмів автоматизації для стабілізації 

її нахилу. 

Рівень 3 об’єднує декілька функцій з «ін-

телектуальною» системою, яка підтримує при-

йняття аналітичних рішень з автоматизації 

процесу керування. 

Рівень 4 суміщає робочі процеси  будівни-

цтва свердловин з автоматизацією бурової 

установки. Саме в цьому є основна перевага 

АПБ, оскільки воно з самого початку вмонто-

ване в систему автоматизації бурової установки. 

Рівень 5 дає оцінку характеристик підзем-

них пластів, щоб оптимізувати методи геонаві-

гації і розташування вибоїв свердловин в реа-

льному часі. Власне на цьому етапі система по-

вністю автономна. 

Таким чином, можна вважати, що розроб-

лення автономного похило-скерованого бурін-

ня – це істотний крок вперед в плані майбут-

нього будівництва нафтогазових свердловин. 

 

 

Висновки 

1. Найефективнішими роторними система-

ми, що дозволяють дистанційно координувати 

напрямок свердловини, слід вважати обладнан-

ня “Power Drive Archer 475" компанії «Shlumm-

berger” і ”Revolution 675” компанії “Weather-

ford”. 

2. Для істотного зменшення сил тертя між 

бурильною колоною і стінками свердловини та 

підвищення техніко-економічних показників 

буріння горизонтальних свердловин загалом, 

доцільно застосовувати реактивно-акустичні 

техніку і технології, які базуються на принци-

пово нових ефектах в області гідродинаміки і 

нелінійної гідроакустики. 

3. Для вирішення ряду проблем при бурін-

ні горизонтальних стовбурів слід використову-

вати буровий розчин UNIDRIL, який пропонує 

міжнародна сервісна компанія «Акрос». 

4. Аналіз конструкцій бурових доліт для 

буріння сильно викривлених і горизонтальних 

ділянок свердловини показав, що заслуговують 

на особливу увагу долота компанії 

NovDowhole, які підбираються за допомогою 

System Mathead, враховуючи максимальну кі-

лькість  параметрів буріння і траєкторію сверд-

ловини. 

5. Істотним кроком вперед стосовно будів-

ництва свердловин з сильно викривленими ді-

лянками є система автономного похило-

спрямовного буріння компанії “Schlumberger”, 

тобто самоорієнтована компоновка низу бури-

льної колони (КНБК). Автономна КНБК пос-

тійно аналізує своє розташування, характерис-

тики пласта, умови буріння і траєкторію буріння. 
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