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Аннотация 
В условиях быстро меняющейся энергетической ситуации важной задачей становится не только дости-
жение экономической выгоды, но и обеспечение энергетической стабильности в регионе и на мировом 
рынке энергоресурсов. Целью проведенного исследования являлось совершенствование процессов на-
клонно-направленного бурения разведочных скважин в акватории Каспийского моря в Туркменистане 
для повышения эффективности и снижения негативного воздействия на окружающую среду. Среди ис-
пользованных методов следует отметить аналитический метод, метод классификации, функциональ-
ный метод, статистический метод, метод синтеза и другие. В рамках исследования был проведен ана-
лиз процессов наклонно-направленного бурения разведочных скважин в акватории Каспийского моря 
в Туркменистане. Были разработаны и успешно внедрены инновационные технологии, направленные 
на рационализацию производственных процессов с учетом экологических аспектов. Такой комплекс-
ный подход не только повышает техническую готовность энергетических проектов в регионе, но также 
содействует соблюдению высоких стандартов экологической устойчивости, что является важным эле-
ментом в современном энергетическом управлении. Таким образом, изучение этих процессов неотъем-
лемо связано с формированием устойчивой и эффективной энергетической стратегии для Каспийского 
региона. Проблематика данного исследования сосредоточена на необходимости эффективного изуче-
ния и совершенствования процессов наклонно-направленного бурения разведочных скважин в аква-
тории Каспийского моря в Туркменистане. Основные аспекты включают в себя не только стремление 
к повышению добычи углеводородов, но и сбалансированное внимание к экологическим аспектам про-
изводства. Результаты исследования подтвердили эффективность новых методов, способствующих уве-
личению добычи углеводородов, сокращению временных затрат и снижению негативного воздействия 
на природную среду. Это исследование подчеркивает не только важность современных технологиче-
ских решений в энергетической отрасли, но и их существенный вклад в устойчивое развитие региона и 
обеспечение энергетической безопасности. Практическое значение данного исследования заключается 
в предоставлении инновационных решений для совершенствования процессов наклонно-направлен-
ного бурения разведочных скважин в акватории Каспийского моря в Туркменистане.
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Abstract
In the rapidly evolving energy landscape, achieving not only economic benefits but also ensuring energy stabili-
ty for the region and the global energy resource market has become a key objective. This study aims to optimize 
the processes of directional and inclined drilling of exploratory wells in the Caspian Sea offshore area in Turk-
menistan, focusing on enhancing efficiency and reducing environmental impact. Among the methods used, the 
analytical method, classification method, functional method, statistical method, synthesis method, and others 
should be noted. The study involved an analysis of directional drilling processes in exploratory wells in the 
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Введение
Изучение процессов наклонно-направленного бу-

рения разведочных скважин в акватории Каспийского 
моря в Туркменистане является неотъемлемой частью 
стратегического планирования в энергетической сфе-
ре. Эта исследование обретает критическое значение 
в свете постоянных изменений в энергетической ин-
дустрии и необходимости обеспечения устойчивости 
поставок энергоносителей. Разработка инновацион-
ных технологий и рационализация процессов бурения 
способствуют повышению эффективности добычи 
углеводородов и снижению негативного воздействия 
на окружающую среду. Понимание этих процессов 
обеспечивает экономическую выгоду, а также играет 
ключевую роль в обеспечении энергетической безо-
пасности региона и мирового рынка энергоносителей 
в условиях постоянно меняющейся энергетической па-
радигмы. Такой комплексный подход повышает техни-
ческую готовность энергетических проектов в регионе 
и содействует соблюдению высоких стандартов эко-
логической устойчивости, что является важным эле-
ментом в современном энергетическом управлении. 
Таким образом, изучение этих процессов неотъемлемо 
связано с формированием устойчивой и эффективной 
энергетической стратегии для Каспийского региона.

В работе [1] подчеркивается применение иннова-
ционных методов наклонно-направленного бурения 
для повышения эффективности добычи углеводо-
родов в акватории Каспийского моря. Исследование 
не затрагивает вопросы развития интегрированных 
систем управления, которые могли бы обеспечить 
устойчивость нефтегазовой деятельности в долго-
срочной перспективе.

В исследовании [2] рассматривается проблема 
разработки устойчивых методов наклонно-направ-
ленного бурения с учётом экологических аспектов, 
однако в работе не уделяется должного внимания 
экологическим аспектам и возможным последствиям 
применения этих методов для морской среды.

Исследование [3] подчеркивает важность исполь-
зования аналитических методов для оценки воздей-

ствия бурения на разнообразие морской жизни, но не 
рассматривает классификационные методы, которые 
могли бы помочь адаптироваться к геологическим из-
менениям и снизить риски.

В работе [4] автор обращает внимание на прогрес-
сивность методов синтеза в наклонно-направленном 
бурении (ННС), что улучшает добычу углеводородов. 
Однако детально не представлены расчеты при буре-
нии наклонно-направленных скважин для одновре-
менно-раздельной эксплуатации (ОРЭ). 

В исследовании [5] подчеркивается необходи-
мость классификационных методов для эффективно-
го управления процессами наклонно-направленного 
бурения, но не рассматриваются долгосрочные по-
следствия синтетических подходов и их влияние на 
экосистему морской среды.

В статье [6] выдвигается ключевой вопрос об эф-
фективности статистических методов при анализе 
результативности наклонно-направленного бурения, 
проведенного в рамках аналитического подхода. Ис-
следование не углубляется в вопросы, касающиеся 
социальной приемлемости статистических методов 
и их влияния на общественное мнение.

Материалы и методы 
Аналитический метод помог в более глубоком по-

нимании сложных взаимосвязей и динамики процес-
сов наклонно-направленного бурения разведочных 
скважин в акватории Каспийского моря. Этот метод 
позволил выявить факторы, влияющие на эффектив-
ность бурения, и провести системный осмотр данных, 
что существенно обогатило знание о физических и ге-
ологических параметрах, влияющих на успех опера-
ций по добыче углеводородов.

С помощью статистического метода были выде-
лены ключевые закономерности и тренды, характери-
зующие процессы наклонно-направленного бурения 
разведочных скважин в акватории Каспийского моря. 
Этот метод позволил исследовать большие объемы 
данных, полученных в ходе эксплуатации скважин, 
и выделить статистически значимые параметры, влия-
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ющие на эффективность бурения. Статистический ме-
тод также предоставил возможность оценить степень 
надежности и предсказуемости результатов бурения, 
что является критическим фактором при принятии 
решений в энергетической индустрии. Полученные 
статистические данные об общей эффективности бу-
рения, временных затратах и других параметрах ста-
ли фундаментальной основой для дальнейшего со-
вершенствования стратегий и тактик, используемых 
в процессах бурения в данной акватории.

Фукциональный метод позволил выделить основ-
ные функциональные зависимости между различны-
ми параметрами и процессами, связанными с наклон-
но-направленным бурением разведочных скважин 
в акватории Каспийского моря. Этот метод позволил 
выявить влияние различных переменных на общую 
эффективность бурения, выявить выгодные значения 
параметров и определить ключевые факторы, влияю-
щие на успех операций по добыче углеводородов.

Метод дедукции позволил сделать в логическом 
выводе относительно процессов наклонно-направ-
ленного бурения разведочных скважин в акватории 
Каспийского моря. Применение этого метода позво-
лило выявить причинно-следственные связи между 
различными аспектами бурения, определить основ-
ные принципы и законы, лежащие в основе эффектив-
ных технологий. Таким образом, применение метода 
дедукции обогатило понимание принципов функци-
онирования и управления процессами наклонно-на-
правленного бурения.

Применение метода синтеза позволило разра-
ботать инновационные решения и технологии, на-
правленные на рационализацию процессов наклон-
но-направленного бурения разведочных скважин 
в  акватории Каспийского моря. Этот метод обеспе-
чил системное объединение различных компонентов 
и  переменных, чтобы создать эффективные страте-
гии, сочетающие в себе техническую эффективность 
и учет экологических аспектов. Синтетический метод 
позволил интегрировать передовые технологии, учи-
тывая множество переменных, влияющих на про-
цессы бурения. Разработанные в ходе метода синте-
за инновации способствуют не только повышению 
производительности, но и снижению негативного 
воздействия на морскую среду. Полученные решения 
представляют собой комплексный набор мер, включа-
ющий технические усовершенствования, управление 
рисками и соблюдение высоких стандартов экологи-
ческой устойчивости. Таким образом, метод синтеза 
выступил важным инструментом в создании ком-
плексных и инновационных подходов к рационализа-
ции бурения в данной акватории.

Метод классификации помог в систематизации 
различных типов геологических формаций и условий, 
влияющих на процессы наклонно-направленного бу-
рения разведочных скважин в акватории Каспийского 
моря. Применение этого метода позволило выделить 
характеристики и особенности различных зон буре-
ния, что существенно облегчило адаптацию стратегий 
бурения к разнообразным геологическим условиям. 
Метод классификации также способствовал созданию 

системы определения эффективных параметров бу-
рения в зависимости от конкретных геологических 
характеристик. Это позволило улучшить точность 
и эффективность процессов бурения, снизив возмож-
ные риски и улучшив общую эффективность. Полу-
ченные результаты классификации являются основой 
для разработки более точных и адаптивных стратегий 
наклонно-направленного бурения в условиях аквато-
рии Каспийского моря в Туркменистане.

Результаты
В последние десятилетия активность в области 

разведки и добычи нефти и газа в мировом масштабе 
неуклонно растет, при этом страны, расположенные 
вблизи богатых природными ресурсами регионов, 
играют ключевую роль в этом процессе. Одной из та-
ких стран является Туркменистан, занимающий стра-
тегическое положение на берегах Каспийского моря. 
Бурение наклонно-направленных разведочных сква-
жин в акватории этого уникального внутреннего моря 
представляет собой сложную инженерную и экологи-
ческую задачу, но также открывает перед страной ши-
рокие перспективы в области энергетики [7].

Одним из ключевых аспектов бурения в Каспий-
ском море является использование технологии на-
клонно-направленных скважин. Эта инновационная 
методика позволяет бурителям добывать углеводоро-
ды из различных точек подводного месторождения, 
максимизируя эффективность и  увеличивая объем 
добычи. Туркменистан, обладая богатыми запасами 
природных ресурсов, стремится использовать пе-
редовые технологии, чтобы эффективно извлекать 
и максимизировать потенциал своих месторождений.

Однако, несмотря на перспективы, связанные 
с  бурением наклонно-направленных разведочных 
скважин в Каспийском море, существуют и трудно-
сти. Экологический аспект занимает центральное ме-
сто, так как даже самые передовые технологии могут 
представлять угрозу для морской экосистемы. Сбро-
сы буровых жидкостей, выбросы паров и возможные 
несчастные случаи могут иметь серьезные послед-
ствия для окружающей среды и здоровья местных со-
обществ [8].

Поэтому страны, осуществляющие бурение в ак-
ватории Каспийского моря, должны строго соблюдать 
международные стандарты безопасности и экологии. 
Разработка и внедрение интегрированных систем 
контроля, постоянный мониторинг воздействия на 
окружающую среду, а также активное взаимодействие 
с научными исследовательскими организациями яв-
ляются неотъемлемой частью устойчивого развития 
в этой области [9].

Одной из ключевых задач для нефтегазовой ин-
дустрии Туркменистана является увеличение запасов 
углеводородного сырья. Президент Туркменистана 
Сердар Бердымухамедов подчеркивает необходимость 
увеличения добычи углеводородных ресурсов в не-
фтегазовом секторе, считая это важным фактором для 
обеспечения стабильности и экономической незави-
симости страны. На современном этапе развития не-
фтяной промышленности с учетом совершенствова-
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ния технологий бурения, разработки нового бурового 
оборудования и химических реагентов появились воз-
можности использования ранее неизвестных методов 
и типов при строительстве скважин [10].

Традиционно все разведочные скважины бури-
лись вертикально, однако теперь имеется обоснова-
ние для изменения этой стандартной практики. Опыт, 
полученный при строительстве Х1 горизонтальной 
наклонно-направленной скважины на месторожде-
нии Северный Готурдепе в сотрудничестве с компа-
нией «Schlumberger», свидетельствует о возможности 
проведения разведочного бурения с использованием 
горизонтальных наклонно-направленных скважин 
в мелководной части Каспийского моря. Бурение та-
ких скважин разных направлений на существующих 
искусственных островах позволяет существенно сни-
зить расходы на геологические исследования в по-
левых условиях, как отмечено в исследовании [11]. 
В  Готурдепинском управлении буровых работ Тур-
кменистана успешно проведен первый опыт буре-
ния горизонтально-направленных скважин. Специа-
листы Готурдепинского УБР совместно с компанией 
«Schlumberger» пробурили наклонно-направленную 
скважину Х2 на месторождении Северный Готурдепе, 
смещенную от вертикального положения на глубине 
более 1000 м. Собственные силы использовались для 
бурения до глубины 3000 м, а наклонно-направленная 
часть колонны была пробурена с участием специали-
стов Schlumberger на специальном оборудовании.

Скважина успешно достигла заданной глубины 
в 4850 м (по стволу). Процесс бурения этой скважины 
на глубину 3000 м соответствует техническому проек-
ту и аналогичен методам, используемым при бурении 
других скважин в стране. Стартовая точка бурения 
была установлена на глубине 3000 м для достижения 
зенитного угла с азимутальным углом 270°. Заданные 
параметры включают в себя проектный зенитный 
угол в 45°, максимальную интенсивность набора угла 
3,5° на каждые 30 м и смещение забоя скважины на 
величину 1046,58 м.

Перед началом бурения наклонно-направлен-
ного участка на глубине 3000 м произведена замена 
прежнего бурового раствора на водной основе на си-
стему углеводородного бурового раствора под назва-
нием Версадрил. Этот углеводородный состав, раз-
работанный с применением специализированных 
химических веществ, содержит до 80 % углеводоро-
дов и 20 % воды. Главным преимуществом таких рас-
творов является их высокая устойчивость к воде, что 
приводит к образованию тонких и гибких корок [12]. 
При этом сохраняются природные коллекторские 
свойства продуктивной части разреза, происходит 
существенное снижение перемешивания глинистых 
веществ в растворе, а также имеются другие благо-
приятные характеристики.

Применение углеводородных растворов может 
вызывать сложности при укреплении скважин це-
ментными растворами [13]. Эта проблема возникает 
при смешивании цементных растворов с углеводо-
родными растворами из-за процесса коагуляции, 
что приводит к увеличению текучести и уплотнению 

смеси. Для предотвращения подобных проблем в ин-
ституте «Небитгазылмытаслама» разработана специ-
альная буферная жидкость на основе углеводородов, 
успешно примененная при бурении Х2 скважины 
в Северном Готурдепе.

В ходе бурения данной скважины систематиче-
ски проводились геолого-технологические испыта-
ния с использованием новой станции ГТБ «Геотест-5». 
Прибор «Геотест» автоматически собирает, обрабаты-
вает и визуализирует геологические, геохимические 
и технологические данные о процессе бурения [14]. 
Этот инструмент контролирует параметры бурения, 
оценивает общую ситуацию, выбирает коллекторы 
в разрезе и определяет их насыщение, предотвращая 
возможные осложнения и аварии.

Станция представляет собой комплекс из трех 
основных модулей: технологического, газового каро-
тажа и геологического [15]. Технологический модуль 
ответственен за управление процессом бурения в ре-
жиме реального времени, обеспечивая эффективное 
и точное управление операциями бурения. Модуль 
газового каротажа осуществляет запись общей зага-
зованности и проводит анализ состава газовой смеси, 
что играет важную роль в оценке безопасности и эф-
фективности процесса. Геологический модуль про-
водит оперативный анализ керна, шлама, бурового 
раствора и пластовых флюидов, предоставляя ценную 
информацию для оценки геологических характери-
стик и состава скважинного материала [16].

Рис. 1 демонстрирует сегмент диаграммы, отра-
жающий технологические параметры в период набо-
ра кривизны в процессе бурения, а на рис. 2 представ-
лен фрагмент интервала прямолинейного бурения 
в наклонной части скважины.

Бурение на глубине 3000 м осуществлялось с ис-
пользованием следующего оборудования: забойно-
го винтового двигателя диаметром 295,3 мм моде-
ли А800М 4553 ХР-8,92 м, затем шел колебратор со 
спиральными лопастями (КЛС) диаметром 269 мм, 
немагнитный, далее – переводник с обратным кла-
паном диаметром 206 мм и утяжеленная бурильная 
труба (УБТ) диаметром 204 мм на протяжении 8,93 м. 
После этого была установлена телесистема «Telescope-
825NF» на 8,06 м, последовательно следовала еще 
одна утяжеленная бурильная труба диаметром 203 мм 
на 37,15 м, гидравлический ясс на 10,07 м, еще одна 
утяжеленная бурильная труба диаметром 203 мм на 
9,19 м, переводник, еще один переводник и утяжелен-
ная бурильная труба диаметром 172 мм на 9,34 м. Весь 
этот комплекс завершался бурильными трубами до 
устья скважины.

Для поддержания установленных значений ин-
тенсивности набора зенитного угла в процессе набора 
угла применялась следующая методика: на определен-
ном азимуте выполнялось бурение на глубину 4–5 м 
с закрытым ротором для набора угла, затем произво-
дилось бурение еще 4–5 м с вращением ротора и ком-
поновкой низа бурильных колонн для стабилизации 
зенитного угла. Этот процесс наглядно представлен 
в столбце 3 на рис. 1 по кривым, отображающим ча-
стоту вращения ротора и положение талевого блока.



345

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Deryaev A. R. Directional drilling of an exploratory well in the shallow waters of the Caspian Sea2024;9(4):341–351

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

Вес на крюке, т Положение тальблока, м Пл. вых., г/см3ДМК1, мин/м Pвх, атм.

Нагрузка на долото, т Крут. момент, кН∙м Tвых, ºСVмех, м/ч

Обороты ротора, об/мин

Расход ПЖ на входе, л/с

Сумма газов хром., % 0,50

70

60

60 0

0

0

0 150

0 20 0 50

0

0

230

100

0 50 1500 150
42136

0,40,24824

4824 3626

402068 12060 18492

4020 8040168

3040

3080

3120

3160

3200

1 2 3 4 5

Г
Л
У
Б
И
Н
А

3000

Рис. 1. Параметры процесса углубления скважины в период формирования кривизны [составлено автором]
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Рис. 2. Параметры процесса углубления скважины в прямолинейном участке наклона [составлено автором]
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Технологические параметры углубления сква-
жины в интервале прямолинейной наклонной части 
были рационализированы с использованием непре-
рывного вращения ротора и соответствующей кон-
фигурации нижней бурильной колонны (см. рис. 2). 
Стабильность траектории ствола обеспечивалась из-
менением положения калибраторов в бурильной си-
стеме и заменой долот PDC на шарошечные долота 
(и наоборот) в прямолинейной части скважины.

На глубине 4450 м (по стволу) в скважину успешно 
опущена и закреплена обсадная колонна диаметром 
244,5 мм. Этот процесс осуществлялся в два этапа. 
Позднее, когда скважина достигла запланированной 
глубины, было принято решение продолжить ее углу-
бление для более детального изучения продуктивных 
пластов горизонта НК3. Глубина скважины была уве-
личена до 4865 м, после чего была установлена экс-
плуатационная колонна диаметром 139,7 мм.

В процессе бурения скважины Х2 на месторожде-
нии Северный Готурдепе максимальное отклонение 
забоя составило 1167,48 м при магнитном азимуте 
266,15°, а максимальный зенитный угол на глубине 
4440 м достиг 53,46°. Изменения в вертикальном про-
филе скважины и зенитного угла наглядно представ-
лены на рис. 3. Добыча из первого объекта (НК3) при-
вела к получению продукта с максимальным дебитом 
в 80 т в сутки. Результаты анализа этого продукта, вы-
полненные в геохимической лаборатории нефти, газа 
и горных пород института «Небитгазылмытаслама», 
представлены в табл. 1.

На графике строительства скважины, представ-
ленном на рис. 4, можно выделить перспективы уве-
личения скорости бурения для данного типа скважин. 
Одним из ключевых факторов, влияющих на эффек-
тивность и продуктивность бурения, является сокра-
щение времени подготовки к бурению наклонной 

части скважины [17]. В текущем контексте графика 
видно, что время, затрачиваемое на подготовку к бу-
рению наклонной части, может быть сокращено. Это 
важное наблюдение, поскольку более эффективная и 
быстрая подготовка к бурению наклонной части по-
зволит уменьшить временные задержки и улучшить 
общую производительность процесса бурения.

Этот аспект имеет стратегическое значение, так 
как увеличение скорости бурения ведет к более бы-
строй добыче углеводородов, что, в свою очередь, 
способствует повышению экономической эффектив-
ности и обеспечивает более быстрый возврат инве-
стиций. Такие перспективы отражают стремление 
индустрии к постоянному совершенствованию техно-
логий и процессов с целью совершенствования произ-
водства и увеличения его устойчивости в долгосроч-
ной перспективе.
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Рис. 3. Изменение угла наклона и смещение забоя в скважине Х2 на месторождении Северный Готурдепе 
[составлено автором]

Таблица 1
Исследование нефти из скважины Х2 

на месторождении Северный Готурдепе 
[составлено автором]

Интервал (по стволу), м 4820–4830 4832–4844

Горизонт НК

Количество воды, % 47,0 30,5

Плотность нефти, г/см3 0,8545 0,8560

Температура застывания нефти, °С +4 +4

Вязкость, Па с
20 °C 11,4 11,5

50 °C 5,0 5,1

Заключение
Жидкий 

углеводородный 
флюид – лёгкая нефть
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Рис. 4. Диаграмма, отражающая хронологию строительства скважины Х2 Северный Готурдепе [составлено автором]

Коммерческая производительность скважины 
определяется как средняя скорость бурения, дости-
гающая 817 м в месяц, при полностью эффективном 
времени бурения, равном 100 %. Данные по распреде-
лению времени между основными операциями следу-
ющие: 27,3 % времени уходит на бурение; 17,2 % – на 
спуско-подъемные операции; 18,06 % – на процессы 
крепления; 35 % – на вспомогательные работы. Эти по-
казатели являются важными для оценки общей эффек-
тивности процесса бурения и обеспечивают информа-
цию о временных затратах на каждый этап работы.

В заключение: бурение наклонно-направленных 
разведочных скважин в акватории Каспийского моря 
представляет собой сложный, но перспективный путь 
для страны, стремящейся использовать свои при-
родные ресурсы с максимальной эффективностью. 
Необходимо находить баланс между экономической 
выгодой и ответственным использованием природы, 
чтобы обеспечить устойчивое развитие и сохранение 
уникальной природной среды этого региона.

Обсуждение результатов
Бурение наклонно-направленных разведочных 

скважин в акватории Каспийского моря в Туркме-
нистане представляет собой тему, вокруг которой 
сосредоточены как перспективы, так и вызовы. Этот 
процесс имеет важное стратегическое значение для 
Туркменистана, стремящегося максимизировать свой 
потенциал в области добычи углеводородов. 

Туркменистан обладает значительными запаса-
ми нефти и газа в акватории Каспийского моря. Буре-
ние наклонно-направленных скважин предоставляет 
уникальную возможность эффективного извлечения 

этих ресурсов. Эта технология позволяет добывать 
углеводороды из различных точек месторождений, 
что способствует повышению общей добычи и улуч-
шению энергетической безопасности страны.

Использование наклонно-направленных раз-
ведочных скважин требует применения передовых 
технологий и инженерных решений. Внедрение со-
временных методов бурения и геологической раз-
ведки может значительно повысить эффективность 
и точность добычи. Такие инновации способствуют не 
только увеличению объемов добычи, но и снижению 
экологического воздействия на окружающую среду.

Необходимо уделять серьезное внимание эколо-
гическим и социальным аспектам бурения в аквато-
рии Каспийского моря. Сбросы и выбросы могут ока-
зывать негативное воздействие на экосистему моря, 
а  также на здоровье местных сообществ. Поэтому 
строгое соблюдение международных стандартов, раз-
работка и внедрение экологически чистых технологий 
и взаимодействие с общественностью являются клю-
чевыми элементами устойчивого подхода к разведке 
и добыче углеводородов.

Успех бурения в акватории Каспийского моря так-
же зависит от геополитических факторов. Туркмени-
стан должен вести диалог и сотрудничать с соседними 
странами, имеющими интересы в регионе. Эффектив-
ное управление ресурсами и разрешение граничных 
вопросов способствуют стабильности и увеличению 
инвестиций в энергетический сектор.

В целом, бурение наклонно-направленных раз-
ведочных скважин в акватории Каспийского моря 
в Туркменистане представляет собой сложную задачу, 
которая требует интегрированного подхода, баланса 
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интересов и учета экологических и социальных фак-
торов. Реализация проектов с учетом этих аспектов 
может стать ключевым элементом устойчивого раз-
вития энергетической отрасли в стране.

По результатам последних исследований T. Eren 
расчеты позиционирования наклонно-направлен-
ного бурения играют ключевую роль в обеспечении 
точности и эффективности данного технологического 
процесса. Основная цель этих расчетов – точное опре-
деление координат скважины на различных глубинах, 
что позволяет инженерам и буровым специалистам 
эффективно манипулировать направлением и углом 
бурения для достижения желаемых целей. В процес-
се наклонно-направленного бурения инструменты, 
такие как измерительные гироскопы и акселероме-
тры, используются для определения положения и угла 
скважины относительно вертикали. Эти данные затем 
подвергаются сложным математическим расчетам, 
включающим в себя тригонометрию и геометрию, 
чтобы определить точные координаты скважины на 
каждом этапе бурения. Точные расчеты позициони-
рования обеспечивают не только увеличение добы-
чи углеводородов, но и снижение риска возможных 
проблем, таких как перекрестное сверление сосед-
них скважин или отклонение от целевого пласта. Это 
особенно важно в условиях сложных геологических 
структур или при работе в морской среде [18]. 

Эти данные согласуются с тезисами, приведён-
ными в предыдущем разделе. Расчеты позициони-
рования в наклонно-направленном бурении пред-
ставляют собой интегральную часть технологии, 
гарантирующую точность и эффективность процесса. 
Современные методы и технологии в этой области 
способствуют рационализации добычи углеводородов 
и обеспечивают устойчивость в разведке и разработке 
месторождений.

По определению Fang Peng, исследование клю-
чевых технологий интеллектуального оборудования 
направленного бурения представляет собой важный 
аспект в развитии нефтегазовой индустрии. Эти тех-
нологии направлены на улучшение процессов буре-
ния, повышение точности и эффективности, а также 
снижение рисков, связанных с добычей углеводоро-
дов. Одним из ключевых элементов является исполь-
зование современных систем навигации и контроля, 
включая интегрированные гироскопы, акселероме-
тры и геомагнитные датчики. Интеллектуальное обо-
рудование позволяет в режиме реального времени 
мониторить параметры бурения, такие как угол на-
клона, направление и глубина скважины. Алгоритмы 
обработки данных, основанные на искусственном ин-
теллекте, позволяют предсказывать потенциальные 
проблемы и предостерегать от них, что существенно 
улучшает безопасность и производительность буре-
ния. Применение технологий искусственного интел-
лекта также включает в себя автоматизацию процес-
сов принятия решений на основе собранных данных. 
Это позволяет операторам реагировать быстро на 
изменяющиеся условия и корректировать параметры 
бурения в реальном времени, повышая производ-
ственные показатели. Такие системы также мини-

мизируют участие человека в процессе бурения, что 
уменьшает риски несчастных случаев и ошибок [19]. 

Следует отметить, что исследование данных техно-
логий направлено на создание устойчивых, интеллек-
туальных систем бурения, способных адаптироваться 
к различным геологическим условиям. Эти инновации 
открывают новые перспективы в разведке и добыче 
углеводородов, улучшая эффективность и снижая эко-
логическое воздействие на природную среду.

Исследователь H. Li определил, что модифициро-
ванный алгоритм дифференциальной эволюции от-
жига Больцмана представляет собой инновационный 
подход к задаче инверсии измерений направленного 
каротажа удельного сопротивления в процессе буре-
ния. Инверсия данных каротажа является ключевым 
инструментом в геофизическом исследовании, обе-
спечивая информацию о свойствах пород, скважин 
и окружающей среды. Алгоритм дифференциальной 
эволюции в сочетании с методом отжига Больцмана 
предоставляет эффективный метод рационализации, 
позволяя исследователям находить предпочтитель-
ные значения удельного сопротивления пород в  ре-
альном времени. Модификация алгоритма спроекти-
рована для повышения его сходимости и устойчивости 
в сложных условиях бурения, что делает его особенно 
полезным в сфере нефтегазового исследования [20]. 

Можно согласиться с мнением, что применение 
алгоритма к данным направленного каротажа позво-
ляет точнее реконструировать удельное сопротивле-
ние пород в различных глубинах скважины. Это важ-
но для определения состава горных пород, выявления 
промышленно значимых зон и рационализации про-
цессов добычи углеводородов. Такие инновационные 
методы инверсии существенно улучшают точность 
и  информативность данных, получаемых в  режиме 
реального времени в процессе бурения.

Исследователь D. Cao показал проведенными ра-
ботами, что разработка и применение моделей глу-
бокого обучения в реальном времени представляют 
собой значительный прогресс в области повышения 
эффективности наклонно-направленного бурения. 
Эта инновационная технология основана на исполь-
зовании нейронных сетей для анализа данных, соби-
раемых в процессе бурения, и принятия решений на 
основе этого анализа. Глубокое обучение позволяет 
создавать сложные модели, способные автоматически 
извлекать высокоуровневые признаки из многомер-
ных данных, таких как параметры бурения, геологи-
ческие характеристики и другие факторы. Эти моде-
ли способны предсказывать изменения в геологии 
скважины и предотвращать потенциальные проблемы 
в  режиме реального времени. Применение моделей 
глубокого обучения в реальном времени в  наклон-
но-направленном бурении дает возможность более 
точного контроля и коррекции направления и угла бу-
рения. Это приводит к увеличению производительно-
сти, сокращению времени бурения и снижению рисков 
возможных сбоев [21]. Данные результаты подтвер-
ждают приведенное выше исследование, поскольку 
разработка и применение моделей глубокого обуче-
ния в реальном времени в наклонно-направленном 
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бурении открывают перед индустрией нефтегазового 
сектора перспективы улучшения процессов, уменьше-
ния затрат и повышения общей эффективности.

Как отмечает B. Harris, численное исследование 
использования наклонно-направленных скважин для 
добычи геотермальной энергии из заброшенных не-
фтяных и газовых скважин представляет собой пер-
спективное направление, объединяющее высокую эф-
фективность и устойчивость в области возобновляемой 
энергетики. Заброшенные нефтяные и газовые скважи-
ны предоставляют уникальную инфраструктуру, кото-
рую можно использовать для извлечения геотермаль-
ной энергии, принося вторую жизнь этим источникам. 
Численное моделирование позволяет оценить потен-
циал геотермальной энергии на различных глубинах 
заброшенных скважин, учитывая геотермальный гра-
диент и другие геологические параметры. Использова-
ние наклонно-направленных скважин дополнительно 
обогащает этот процесс, позволяя более эффективно 
извлекать тепловую энергию из горных пород. Такой 
подход не только обеспечивает возможность повтор-
ного использования устаревшей инфраструктуры, но 
и  способствует устойчивому и экологически чистому 
методу добычи энергии. Энергия, извлекаемая из гео-
термальных источников, может служить как для под-
держки местных энергосистем, так и  для сокращения 
зависимости от традиционных источников энергии [22]. 
Анализ полученных результатов показывает, что такие 
исследования важны, поскольку они помогают опреде-
лить эффективные технологии и геологические пара-
метры для использования заброшенных скважин в це-
лях добычи геотермальной энергии. Это направление 
может содействовать диверсификации энергетическо-
го микса, улучшая его устойчивость и снижая негатив-
ное воздействие на окружающую среду.

Исследователь A. Ihnatov определил, что разра-
ботка рациональных компоновок низа направленно-
го бурения скважин представляет собой важное на-
правление в инженерии бурения, направленного на 
рационализацию процессов и повышение эффектив-
ности добычи углеводородов. Эта задача требует ком-
плексного подхода, включая изучение геологических 
особенностей, учет требований к скважине и приме-
нение передовых инженерных решений. Рациональ-
ные компоновки низа бурового ствола направлен-
ных скважин включают улучшенные долота, роторы 
и другие инструменты, разработанные с учетом кон-
кретных условий бурения. Инновационные геометри-
ческие формы и материалы могут повысить сопротив-
ление износу, увеличивая срок службы оборудования 
и снижая затраты на его обслуживание. Эффективная 
компоновка низа скважины также способствует бо-
лее точному управлению направлением бурения, что 
критически важно для достижения заданных целей 
в сложных геологических условиях. Интеграция пере-
довых технологий в автоматизацию процессов буре-
ния и контроля параметров ствола дает возможность 
реагировать на изменения в реальном времени, улуч-
шая точность и предсказуемость [23].

Таким образом, разработка рациональных компо-
новок низа направленного бурения скважин не толь-

ко способствует рационализации технологических 
процессов, но также повышает производительность, 
снижает риски и содействует устойчивому развитию 
нефтегазовой промышленности.

Выводы
1. Скважины Х1, Х2 в Северном Готурдепе успеш-

но выполнили свое назначение в поисково-разведоч-
ных работах, подтвердили наличие нефтегазоносных 
запасов в данной части месторождения без необхо-
димости дополнительных затрат и времени на стро-
ительство специальной насыпной площадки. Опыт 
бурения наклонно-направленной скважины с искри-
вленным стволом на месторождении Северный Готур-
депе в Туркменистане дает возможность упростить 
и  ускорить поисково-разведочные работы в аквато-
рии Каспийского моря. Эффективное использование 
существующих насыпных площадок значительно со-
кратило финансовые затраты на геологоразведочные 
работы на месторождении Северный Готурдепе. 

2. Бурение направленных скважин на месторо-
ждении, в котором отсутствует сейсморазведочное 
исследование, обеспечило увеличение значительной 
части месторождения в рамках поисково-разведоч-
ных операций. С точки зрения охраны экосистемы 
Каспийского моря использование кустового бурения 
направленных скважин с минимальным созданием 
новых островов приобретает особую важность.

3. Бурение наклонно-направленных скважин в Ка-
спийском море позволяет эффективно извлекать угле-
водороды из различных точек месторождений, что 
важно в условиях сложной геологии. Рационализация 
процессов бурения с учетом направленности скважи-
ны способствует повышению общей производитель-
ности и уменьшению временных задержек. Этот под-
ход не только увеличивает добычу энергоресурсов, но 
также способствует устойчивости производства и по-
вышению экономической эффективности. Развитие 
технологий, таких как использование современных 
систем навигации и контроля, дополняет процесс бу-
рения, обеспечивая точность и безопасность.

4. Бурение в акватории Каспийского моря в Тур-
кменистане становится важным компонентом стра-
тегии страны в области энергетики, и эффективное 
использование наклонно-направленных разведочных 
скважин отражает постоянное стремление к инноваци-
ям и улучшению технологий в нефтегазовой отрасли. 

5. Необходимо продолжить дополнительно изу-
чать влияние на окружающую среду и экосистемы про-
цессов бурения наклонно-направленных скважин в ак-
ватории Каспийского моря в Туркменистане с целью 
разработки более экологически устойчивых и социаль-
но ответственных подходов к добыче энергоресурсов.

6. Выводы по бурению наклонно-направленной 
разведочной скважины в акватории Каспийского 
моря в Туркменистане имеют важное стратегическое 
значение этого подхода для добычи углеводородов 
в регионе. Туркменистан, обладая обширными запа-
сами нефти и газа, активно внедряет инновацион-
ные методы бурения для максимизации эффектив-
ности добычи.
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