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результатам наблюдений за изменением физических свойств глинистых 
пород, вмещающих эти коллекторы. Разработана теоретическая основа 
и показана практическая возможнссть регионального прогнозирования 
а1Юмально высоких пластовых давлении в глубн1тых зонах осадоч-
ных бассейнов по геолого-геофизическим наблюдениям. 

Дано пстроф>{зич€Ское обоснование выделения зон аномально 
высоких давлений флюидов в глинистых толщах по данным различных 
геофизических методов. Показана возможность пропюзирования ано-
мально высоких поровых давлений в процессе бурения по наблюдениям 
за параметрами бурения, глинистым раствором и шламом. Приведены 
примеры и результаты прогнозирования аномально высоких пластовых 
давлений в различных нефтегазоносных областях и районах Совет-
ского Союза. 

Книга предназначена для широкого круга 1П1женерно-технических 
работников; не|1тепромысловых геологов, геофизиков, специалистов, 
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ВВЕДЕНИЕ 

История развития нефтегазодобывающей промышлен-
ности свидетельствует о том, что увеличение добычи 
нефти и газа во многих странах мира происходило как 
за счет открытия новых нефтегазоносных территорий, 
так н в результате освоения более глубокозалегающих 
горизонтов в старых районах. Некоторые страны, на-
пример США, уже давно вступили на путь освоения боль-
ших глубин. Т а к , ' з а последние 30—40 лет здесь пробу-
рено свыше 6000 скважин глубиной более 4500 м. На глу-
бинах свыше 4500 м был открыт ряд главным образом 
газовых и конденсатно-газовых, а также нефтяных место-
рождений [581. 

В Советском Союзе необходимость поисков и освоения 
новых глубинных нефтегазовых залежей в старых районах 
возникла сравнительно недавно. Однако уже открыты 
промышленные скопления нефти и т а з а в Азербайджане: 
газонефтяное месторождение Зыря (4864—4895 м), газо-
конденсатные месторовдения Карадаг (4380—4385 м), 
Бахар (4700—4950 м) и Саигачалы-море (более 4500 м). 
Получены промышленные притоки нефти в Волгоград-
ском Поволжье: Антиповская плош.адь (4750—4764 м), 
Усть-Погожская площадь (5177—5250 м). В Днепровско-
Донецкой впадине на больших глубинах выявлено 22 
эазличных месторождений углеводородов, в Чечено-
ингушской АССР' открыты нефтяные месторождения 

Правобережное (5349 м) и .Минеральное (4907—5059 м); 
н и т я н ы е и газовые месторождения на больших глу-
бинах выявлены в Краснодарском крае [581. 

Таким образом, отечественный и зарубежный опыты 
показывают, что на больших глубинах могут существовать 
условия для промышленных скоплений нефти и газа. 
Имеются перспективы поисков таких залежей по данным 
геофизических исследований во многих нефтегазоносных 
бассейнах. Основные из них, конечно, связаны с осадоч-
ным чехлом, поскольку общая мощность толщи немета-
морфизованных пород достигает 10—15 км. 

Однако поиски и освоение глубинных залежей угле-
водородов во многих случаях сопряжены с техническими 
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трудностями при бурении -глубоких скважин, обусловлен-
ными аномально высокими пластовыми давлениями и вы-
сокими температурами, существующими на больших глу-
бинах. 

Практика подавления высокой энергии вскрываемого 
пласта переутяжеленными растворами часто приводит 
к поглощению промывочной жидкости и, как следствие 
этого, к неожиданным выбросам, тяжелым авариям. 
Получается порочный круг: вскрытие пластов, имеющих 
аномально высокие давления, на глинистом растворе без 
утяжелителей приводит к выбросам и возможным ава-
риям, а бурение этих же пластов на утяжеленных «с га-
рантией» растворах может вызвать те же последствия. 
Выход из такого положения заключается в создании ком-
плексной системы мероприятий по управлению сверхвы-
сокими пластовыми давлениями при глубоком бурении 
н усовершенствовании на этой основе технологии бурения, 
как это предложено К. А. Аникиевым [6, 7 ] . Не останав-
ливаясь на деталях этой систеьш! управления пластовыми 
давлениями, заметим, что ее основой служат различные 
методы прогнозирования аномальных пластовых давле-
ний до бурения, на стадии проектирования скважин, а 
также корректирование прогнозных'значений в процессе 
бурения. 

Правильный прогноз глубины залегания и величины 
пластового давления позволит проводить- бурение при 
минимальном утяжелении раствора и условии гибкого 
балансирования давлениями в системе скважина—пласт. 
В этом случае сокращается число аварий, связанных с 
гидроразрывами пластов, обвалами, прихватами труб 
и выбросами. Технология бурения глубоких' скважин 
при равновесии давлений столба глинистого раствора и 
пластовой жидкости позволяет резко улучшить такие важ-
нейшие показатели, как механическая скорость, число 
метров бурения на долото, и снизить объем спуско-подъ-
емных операций. Кроме того, в случае уменьшения плот-
ности глинистого раствора снижается его глинизирующее 
воздействие на пласт. Последнее обстоятельство может 
иметь решающее значение для результатов опробования 
глубокозалегающих коллекторов. I I . . 

В литературе [115] .освещены данные применения тех: 
нологии гибкого балансирования давлениями, показы-
вающие увеличение скорости бурения скважин (на 65% 
в сутки) и существенное снижение, себестоимости буровых 



работ. По сцепке, приведенной в работе [133], только 
за 1967 г. общая экономия в США за счет внедрения тех-
нологии глубокого бурения скважин «на равновесии» 
между пластовым давлением и давлением столба глини-
стого раствора составила 500 млн. долларов: 

•Таким образом, много весьма важных технологиче-
ских и экономических результатов при бурении глубоких 
скважин может быть получено в случае правильных про-
гнозирования глубины залегания залежей с аномально 
высоким давлением и оценки величины их пластового, 
давления. ^ • 

В настоящей книге рассматриваются существующие 
методы прогнозирования аномально высоких пласто-
вых давлений, разрабатываются новые способы прогнози-
рования, совершенствуются и опробуются методики ко-. 

. личественной оценки пластовых давлений в различных 
геологических условиях. 

В зависимости от времени получения информации ме-
тоды прогнозирования и-оценки аномально высоких пла-

: стовых давлений можно подразделить на следующие 
группы: до начала бурения, в'процессе бурения и после 
него.' 

К первой группе относятся метод прогнозирования по 
геолого-геофизическим наблюдениям за процессом уплот-
нения толщи осадочных пород, разработанный авторами, ' 
и методы разведочной'геофизики (преимущественно сейс-

. моразведка). Ко второй группе. принадлежат методы, 
основанные на наблюдениях за механическими парамет-
рами бурового процесса, свойствами глинистого раствора 
и шлама пород, а также методы геофизических исследо-
ваний скважин, которые могут проводиться до оконча-
ния. бурения скважины, как промежуточные исследова-
ния (например, при смене долота), либо даже без оста--
новки бурения с использованием специального автоном-
ного геофизического" прибора^. К. третьей группе методов 
относятся скважинные опробователи пластов различных 
типов.®. ' • 

В настоящее время в Сове;тском Союзе ограниченное 
промышленное применение для прогнозирования и оценки 

^ Мы не согласны с теми авторами, которые считают, что прогнози-
рование аномальных давлений геофизическими методами исследования 
скважин возможно лишь после бурения скважин. 

^ Эти методы в книге не рассматриваются.- • 
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аномальных пластовых давлений имеют электрические 
и ультразвуковой методы исследования скважин. Исполь-
зование для этой цели радиоактивных методов нсследсва-
ния скважин (нейтронные методы, методы рассеянного 
гамма-излучения) и сейсморазведки пока не получило 
распространения. Результаты изучения аномальных да-
влений этими методами, приведенные в настояи;ей книге, -
получены при выполнении опытных исследований. Методы 
прогнозирования аномально высоких пластовых давле-
ний по наблюдениям за - механическими параметрами 
бурового процесса, свойствами глинистого раствора и ' 
шлама описаны по литературным данным. 

Авторы надеются, что комплексный подход к проблеме 
прогнозирования и оценки аномально высоких пластовых 
давлений, предусматривающий расширение числа возмож-
ных методов прогнозирования, совершенствование спо-
собов числовой оценки давлений, а также опробование 
этих методов в различных геологических условиях, 
будет способствовать более широкому использованию 
этой прогрессивной технологии в промышленности. 



Г л а в а ! ' 

ОБРАЗОВАНИЕ АНОМАЛЬНО ВЫСОКИХ 
ДАВЛЕНИЙ В ТОЛЩАХ ОСАДОЧНЫХ 

ГОРНЫХ ПОРОД 

I. ПЛАСТОВОЕ И ПОРОВОЕ ДАВЛЕНИЯ ФЛЮИДОВ 

_ I 

Пластовое давлеипе.является важнейшим параметром, 
отражающим энергию нефтеносных, газоносных и водо-
носных пластов. Это внутреннее давление, возникающее 
в поровом пространстве осадочных пород, которое прояв-
ляется при вскрытии пластов, насыщенных каким-либо 
флюидом 190]. Другими словами, п л а с т о в о е д а в л е -
н и е — давление жидкости или газа в нефтеносных, 
газоносных или водоносных пластах-коллекторах,- на-
ходящихся в условиях естественного залегания. 

Давление жидкости или газа в порах пород-неколлек-
торов, пород-покрышек исследователи, занимающиеся 
прогнозированием пластовых давлении, называют п о р о -
в ы м [7 . . 

Ожидаемое давление жидкости в пласте-коллекторе, 
вскрываемом скважиной, принимается равным н о р -
м а л ь н о м у г и д р о с т а т и ч е с к о м у д а в л е -
н и ю — такому пластовому давлению, которое уравнове-
шивается давлением, создаваемым столбом минерализован--

- ной воды высотой от устья скважины до вскрываемого пла-
ста. При этом средняя плотность минерализованной воды 
принимается равной 1,05—1,10 г/см^ в зависимости от 
района исследований и глубины залегания пласта. Норма-
льное гидростатическое давление в общем случае не равно; 
истинному гидростатическому давлению, определяемому 
положением статического уровня.жидкости в скважине, 
поскольку оно не учитывает влияния возможного пьезо-
метрического напора, уровня грунтовых вод, 'реального 
распределения пластовых вод в разрезе по минерали-
зации. 

Таким образом, нормальное гидростатическое давле-. 
ние является условным понятием, которым удобно поль-



'зоваться прп изучении закономерностей изменения плк-
стооих давлении. 

Иногда для исключения влияния минерализации пла-
стовых вод используют у с л о в н о е г и д р о с т а т и -
ч е с к о е д а в л е н и е — пластовое давление, созда-
ваемое столбом пресной воды (плотность 1 г/см^) высотой 
от устья скважины до изучаемого пласта. 

Фактические'значения пластовых давлений на боль-
ших глубинах в значительной мере определяются усло-
виями гидравлической изолированности пластов и текто-
нической активностью зон осадконакопления. Поэтому 
наряду с нормальными гидростатическими пластовыми 
давлениями в практике бывают случаи «более высоких 
значений начальных пластовых давлений. Б. А. Тхосто-
вым 1901 одним из первых опубликовано фундаменталь-
ное обобщение о природе образования начальных пла-
стовых давлений и отмечено влияние ряда геологических 
факторов на величину пластового давления. 

Важнейшим фактором, от которого зависит начальное 
пластовое давление, является горное давление. Г о р н о е 
д а в л е н и е представляет следствие суммарного влия-
ния на пласт геостатического и геотектонического давле-
ний (напряжений). Г е о с т а т и ч е с к и м называют 
давление, оказываемое массой вышележащей толщи гор-
ных пород. Величина его зависит от мощности и плотно-
сти пород. Градиент геостатического давления при сред-
ней плотности осадочных пород, равной 2,3 г/см®, состав-
ляет 0,23 кгс/см® на 1 м мощности пород по разрезу. 
Гсостатическое давление передается породами, а внутри 
породы — зернами (скелетом), слагающими пласт. Ему 
противодействует пластовое давление жидкости, насы-
щающей горную породу. 

Давления ([гапряжеиия), образующиеся в пластах 
в результате непрерывно-прерывистых тектонических 
процессов, называют г е о т е к т о н и ч е с к и м и 
н а п р я ж е н и я м и ( г е о т е к т о н и ч е с к и е 
д а в л е н и я ) . 

Тектонические процессы нарушают равновесное со-
стояние существующих давлений, перемещая, погружая 
или, наоборот, воздымая пластовые системы, образуют 
напряженные участки и в целом новые гидродинамиче-
ские условия. 

Тектонические напряжения и деформации особенно 
характерны для геосинклинальных и складчатых обла-
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степ, которые отличаются частыми п интенсивными под-
нятиями и прогибаниями слоев, деформациями, связан-
ными сдвижениями блоков земной коры, землетрясениями, 
грязевым вулканизмом и т. п. Строения подземных вод-
пых бассейнов и гидродинамических систем в свою оче-
редь также определяют закономерности изменения пла-
стовых давлений. 

По А. А. Карцеву [47], системы подземных вод, обла-
дающие едиными (сходными) условиями залегания, назы-
ваются п о д з е м н ы м и в о д н ы м и б а с с е й -
н<ами (бассейны подземных вод, гидрогеологические 
бассейны). Системы-подземных вод, характеризующиеся 
общими условиями возникновения движения воды, назы-
вают т е о г и д р о д и н а м и ч е с к и м и с и с т е -
м а м и . • ^ . 

Подземные водные бассейны подразделяются: 
1) по признаку наличия или отсутствия напора — 

на бассейны напорных и бассейны грунтовых вод; 
2) по признаку характера коллекторов—на бассейны 

пластовых и бассейны трещинных вод. 
Можно выделить также различные промежуточные и 

сложные случаи. 
Бассейны пластовых вод характерны преимущественно 

для равнинно-платформенных условий, а также для пред-
горных и межгорных впадин. Бассейны трещинных вод 
и сложные сочлененные системы, состоящие из мелких 
бассейнов пластово-трещинных и трещинных вод, связаны 
с. горно-срадчатыми областями, кристаллическими щи-
тами (т. ё. с остатками древних горно-складчатых обла-
стей) -И т. п. 

Среди геогидродинамических систем различают: 
1) грунтовые геогидродинамические системы, образо-

ванные грунтовыми и 'близкими к ним по типу водами 
со,свободной поверхностью; -- -

2) природные водонапорные системы. 
Последние являются наиболее интересными для гидро-

геологии нефтяных и газовых месторождений. Под при-
родными водонапорными системами понимают системы во-
доносных пластов и трещинных зон с заключенными в них 
напорными водами, обладающие ^общими условиями со-

• здания напора, а следовательно,.и первоисточника дви-
жения. ' ] ' " . 

По генезису н механизму возникновения напора при-
родные водонапорные системы делятся на э л и з_и о и -



II и с и и и ф и л ь т р а ц и о н II ы е. в элизпонпых с», 
схемах напор создается за счет выжимания вод из уплот-
няющихся осадков в коллекторы и частично в результате 
уплотнения самих коллекторов с выжиманием вод из 
одних их частей в другие. В инфильтрационных системах 
напор возникает вследствие инфильтрации атмосферных 
и поверхностных вод в коллекторы под воздействием ги-
дростатнческой нагрузки, образуемой этими водами. 

Как упоминалось выше, в элизнонных системах созда-
ние напора пластовых вод происходит в результате выжи-
мания поровых вод из-за увеличивающейся геостатиче-
ской нагрузки в процессе осадконакопления. Поэтому 
большую часть элизнонных систем можно рассматривать 
как геостатические водонапорные системы. Но иногда, 
уплотнение пород и выдавливание пз них вод может быть 
результатом геодинамического давления, возникающего 
при тектонических напряжениях. Подобные, системы 
можно определить как г е о д и н а м и ч е с к и е 
3 л и 3 и о и и ы е в о д о н а п о р н ы е с и с т е м ы . 
Соответственно нифильтрационные водонапорные си-
стемы могут быть названы, г и д р о с т а т и ч е с к и м и 
(171. 

Инфильтрационные системы являются открытыми, 
ибо сообщаются с земной поверхностью в зонах как созда-
ния напора, так и разгрузки; поэтому они располагаются 
свободно в поле силы тяжести Земли. Движение жидкости 
в инфильтрационных системах осуществляется в основном 
в соответствии с влиянием гравитационных сил и опре-
деляется убывающими величинами вертикальной состав-
ляющей напоров, наименьшими в зонах разгрузки. 
Основную форму энергии в инфильтрационных системах 
представляет потенциальная энергия жидкости в поле 
силы тяжести, геометрическая же составляющая напора 
является определяющей. Характерное для инфильтра-
ционных водонапорных систем пластовое давление 

где ё — ускорение силы тяжести; б„ — плотность воды; 
И — напор (пьезометрический напор) подземных вод. 

В инфильтрационных водонапорных системах ано-
мально высокие пластовые давления, как правило, отсут-
ствуют. 
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Элизпонные системы являются полураскрытыми, так 
как сообщаются с земной поверхностью лишь в зонах . 
разгрузки. Основную форму энергии здесь представляет 
потенциальная энергия упругой деформации жидкостей н 
породы, накапливающаяся в результате процессов уплот-
нения осадков. По Р. Г. Семашеву 1471, если в ннфильтра-
ционных- системах количество" поступающей в систему 
жидкости в единицу времени (Эпост н® равно количеству 
жидкости, удаляющейся из системы в ед11ницу времени 
Руд, то для становления -элизиоиной водонапорной си-
стемы необходимым условием должно быть наличие 
избыточного количества жидкости При этом про-
исходит'Приращение давления в соответствии с законом ̂  

Здесь' — коэффициент сжимаемости жидкости; 
Уо — общий объем жидкости в системе. 

Величина приращения давления Ар соответствует 
появлению'главной составляющей напора вод в элизиои-
ных системах. Избыточное количество жидкости поступает 
из уплотняющихся пород-неколлекторов (или теряющих 
коллекторские свойства). Вместе свыжимаемыми водами 
в водоносные коллекторы передается часть геостатичес-
кого (или геодинамического) давления. Поэтому, если для 
инфильтрационных систем характерно давление, близкое 
к гидростатическому, то для элизионных водонапорных 
систем — превышающее гидростатические (и условное, 
и истинное), т. е. давление,'величина которого находится 
между гидростатическим и геостатическим. Характерное 
для элизионных водонапорных систем пластовое давле-
ние [471 ' . 

Рзл = ЯбвЯ + Ар. ^ (1.3). 

В элизионных н смешанных водонапорных системах 
могут возникать условия, при которых пластовое давление 
существенно превышает нормальное гидростатическое. 

Понятие аномально высокого пластового давления 
(АВПД) ^ появилось в отечественной литературе на рубеже 

I 
^ В этом случае не учитывается энергия (давление), создаваемая 

в результате упругой деформации порового пространства породы. 
3 Аббревиатура АВПД впервые в литературе применена К- А. Ани-

киевым. 
« • 
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/ 
40—50-х годов XX в., когда впервые на месторождениях 
Азербайджана удостоверплнсь в реальном существовании 
пластових давлений, превышающих в 1,5—2 раза услов-
ное гидростатическое давление. 

Согласно К. А. Аникиеву [7], а н о м а л ь н о в ы с о -
к о е п л а с т о в о е д а в л е н и е — такое давление 
в пласте-коллекторе, которое уравновешивается столбом 
глинистого раствора плотаостыо 1,3 г/см^ (градиент АВПД 
р1Н 0,13 (кгс-см''^)/м1 п более. Таким образом, нижний 
предел АВПД на 3 0 б о л ь ш е условного и на 20—25% 
больше нормального гидростатических давлениГ!. Верх-
ний предел АВПД достигает величины среднего геоста-
тического давления, создаваемого в недрах массой оса-
дочных толщ, плотность которых в среднем принимается 
равной 2,3 г/см'. В литературе имеются сообщения о пре-
вышении в отдельных случаях значений пластовых да-
влений над величинами геостатических давлений. 

Особый интерес представляет изучение аномально 
высоких поровых давлений (АВПоД)^, характерных для 
мощных глинистых толщ—покрышек-залежей с аномально 
высоким давлением флюидов. Исследования показали 
137], что в большинстве случаев норовое давление в гли-
нистых покрышках отражает величину аномально вы-
сокого пластового давления в залежи. Это может быть 
использовано для прогнозирования АВПД. Другими 
словами, аномально высокие поровые давления в гли-
нистых покрышках являются «предвестниками» аномально 
высоких пластовых давлений в коллекторах. Но имеются 
и исключения из этого правила — некоторые нефтега-
зо!Юсные районы (например, Южно-Каспийская впадина), 
где начальные пластовые давления в коллекторах ниже 
поровых давлений в глинистых толщах, вмещающих эти 
коллекторы 1421. 

Отношение аномально высокого пластового или поро-
вого давления р^ к нормальному гидростатическому да-
влению р,„ вычисленному для той же глубины, называют 
к о э ф ф и ц и е н т о м а н о м а л ь н о с т и Ка-

В ряде случаев значения пластовых давлений лежат 
в Ш1тервале между нормальными гидростатическими и 
нижним пределом аномально высоких давлений. Такие 
давления часто называют повышенными пластовыми да-
влениями [71. Одним из частных случаев повышенных 

» Аббревиатура АВПоД предложена А. Г. Дурмишьяном. 
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Пластовых давлений является избыточное давлен1{ё в га-
зовой залежи с высоким этажом газоносности (рис. 1). 
Величина избыточного пластового давления в кровле 
залежи может быть охарактеризована следующим урав-
нением: 

Рнзб = Рн + - бг) А/г'з, (1.4) 

где бв — плотность минерализованной воды; б̂  — то же, 
газа; Д/13 — высота залежи. 
Отсюда 

Здесь /С„зб — коэффициент, 
и не избыточного давления над 
ческим; Н — глубина до кровли 
залежи. 

Оценим возможные макси-
мальные значения коэффи-
циента /<"„36. Принимая б г ^ О , 
получим:. -

(1.6) 
. V Рп /тах ~ Л ^ ^ 

В качестве примера рас-
считаем Ккзв А-̂ я заведомо' 
весьма большой высоты газовой 
залежи А^з=^.500 м. Глубину 
до кровли залежи примем рав-
ной 3000 м. Тогда ' 

V Ра /тах ' 3000 ' 

определяющий превыше-
нормальным гндростати-

Ш' & в 

' тах 

Рис. 1. Схема образования 
^избыточного давления в га-
зовой залежи с высоким эта-

жом газоносности. 
/ ~ осадочные породы, по-
крывающие залежь ; 2 — газо-
ыосный коллектор; 3 — сква-

жина-

Приведенный пример показывает, что избыточные 
давления, как правило, не.достигают нижнего предела 
АВПД, т. е. не превышают нормальноро. гидростатичес-
кого более чем на 20—25%. Кроме того, имеются и другие 
признаки, не позволяющие отнести избыточные давления 
к категории аномально высоких. Так изучение глинистых 
покрышек над газовыми^ залежами.показывает, что недо-

^уплотненная зона покрышки, как правило, имеет неболь-
шую мощность и располагается только над кровлей за-
лежи, тогда .как над залелшми с АВПД мощность зон 
недоуплотненных глинистых покрышек носит региональ-
ный характер и достигает 2000—3000 м. Возникновение 
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аномально высоких пластовых давлений не завпсит от 
типа флюида, а избыточные давления характерны для 
газовых залежей или нефтяных залежей с газовой шапкой. 

В некоторых районах повышенные пластовые давле-
ния возникают в связи с разностью пьезометрических 
уровней областей питания и разгрузки (рис. 2). В изучае-
мом пласте-коллекторе 

(1.7) 

где Лвы* — альтитуда выхода пласта на дневную поверх-
ность в области питания; Л — альтитуда устья изучае-
мой скважины. 

Тогда для водонапорной системы коэффициент /Спьсз, 
определяющий превышение пьезометрического давления 

над нормальным гидроста-
тическим: 
» Рт^з 

Р» — — ^ 

•вых 
л 

Е Ш ' Ш г 
Рис. 2. Схема образования пьезо-

метрического напора. 
/ — Еоллежтор; 2 — скважина 

(1.8) 
Несложные расчеты поз-

воляют установить, что пла-
стовые давления за счет 
пьезометрического напора мо-
гут достигать достаточно 
больших превышений над 

гидростатическими. Однако и эти пластовые давления мы 
также не относим к категории аномально высоких, что 
объясняется следующим. Указанные давления связаны 
с геометрической составляющей напора, т. е. с открытой 
инфильтрациоиной водонапорной системой. Отсюда вы-
текает, что в этом случае в кровле коллекторов отсут-
ствуют мощные зоны недоуплотненных глинистых по-
крышек, а отношение раьез1рп изменяется в соответствии 
с тектоникой артезианского бассейна. 

Повышенные пластовые давления, связанные с раз-
ностью пьезометрических уровней областей питания и раз-
грузки, а также давления, отмеченные в кровле крупных 
газонефтяных и газовых залежей с большим этажом газо-
носности, в дальнейшем в работе рассматриваться не будут.' 
Как показано выше, эти случаи возникают в открытых 
водонапорных системах, где давления подчиняются зако-
нам гидростатики. 
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2. СУЩЕСТВУЮЩИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
О ПРИРОДЕ ОБРАЗОВАНИЯ АВПД 

Ученые н исследователи в Советском Союзе и за рубе-
жом проявляют интерес к проблеме аномальных давлении, 
природе их образования и к распределению по геологи-. 
ческому разрезу. Еще в 30-х годах В. Иллииг 1122] сооб-
щал о случаях превышения величин нормальных гидро-
статических давлений на месторождениях Мексиканского 

. залива и дал первую сводку о ра'ботах других авторов по 
этому вопросу. .В те же годы были опубликованы данные 
К. Кип и Г. Вард 11251 об аномально высоких давлениях 
па месторождениях Пакистана, а Г. Каннон и Р . Грае 

,. .[1071 указывали на повышенный градиент давления по 
разрезу в некоторых скважинах бассейна Мексикан-
ского залива. 

Первые примеры существования аномальных давлений 
на территории Советского Союза, а также природа их 
образования рассматривались в работах М. Ф. Мирчинка 
и В. С. Мелик-Пашаева [671. .Позже многие исследова-

.тели в Советском Союзе: Л. К. Алиев [81, А. И. Алиев 
и Р. Р. Джафаров [91, К. А. Аникиев [5—71, Г. А. Ба-
балян [11], М. С. Бурштар [15—171, А. Г. Дурмишьян 
[38, 391, М. К. Калиико [431, А. А. Карцев [471, 
П. Н. Кропоткин и Б. М. Валяев [55], А. М. Волков [201, 
В. Ф. Липецкий [621, 10. В. Мухин [721, Б. А. Тхостов 
[901 и за рубежом: Г. Дикинсон [1091, П. Чаней [1081, 

- X. Хеард и В. Руби [1181, Л. Лоуден [1271, А. Леворсен 
[1281, М. Пауэре [136], В. Фертл и Д. Тимко [112, 1131 
и другие занимались вопросами изучения природы обра-
зования аномальных давлений, возмон^ностями их рас-

• пределения.и прогнозирования. В 1960 г. Б . А. Тхостов 
. [90] одним из первых опубликовал фундаментальное 
исследование о начальных пластовых давлениях и дал 
первую сводку геологических данных по аномальным 
пластовым давлениям. Большая заслуга в изучении ано-
мальных давлений принадлежит К. А. Аникиеву, который 
творчески обобщил личные- исследования и результаты. 
изучения АВПД советскими и зарубежными специали-
стами [5—71. " " 

В настоящее' время существуют различные представ-
' ления о природе образования аномально высоких пласто-

вых давлений. Рассмотрим взгляды (гипотезы) на причины 
образовацня АВПД, получившие наибольшее распростра-
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пение и прнзнаппе. Основные гипотезы сводятся к тому^ 
что аномально высокие давления образовались: 

1) в процессе гравитационного уплотнения пород-
2) под воздействием тектонических напряжении и де! 

формаций глубинных резервуаров; 
3) в гидродинамически замкнутых резервуарах в ре-

зультате притока высоконапорных глубинных флюидов;-
4) под воздействием различных локальных геологи-

ческих факторов. 
Кратко рассмотрим эти гипотезы. 
1. Ряд исследователей рассматривают происхождение 

ЛВПД с позиций гравитационного уплотнения пород. 
Так, Г. Дикинсон 11091, развивая гипотезу В. 'Иллипга 
11221, считает, что аномальные давления возникают 
в изолированных пористых пластах, расположенных 
в мощных глинистых толщах, где давления создаются 
из-за уплотнения глин под действием покрывающих по-
род. Он отметил до 60 нефтяных месторождений в полосе 
шириной 80 км и длиной около 1200 км, где были встре-
чены залежи с аномально высокими пластовыми давлени-
ями, и высказал предположение о том, что коэффициент 
аномальности в залежи зависит также и от. того, чем 
насыщен пласт — нефтью, газом или водой. 
• М. Хьюберт и В. Руби 1121], а также К. Магара [130], -
рассматривая этот механизм образования АВПД, придают 
большое значение проигщаемости глинистых- пород-по-
крышек в формировании аномальных давлений. Причем 
К. Магара 11201 путем применения гипотезы уплотнения . 
и использования ряда допущений математически описал 
процесс образования аномально высоких давлений в гли-
нистых толщах. 

Поданным Г. А. Бабаляна [111, причиной образования 
АВПД является экранирование залежей нарушениями, 
глинистыми пластами, препятствующими оттоку жидко-
сти, в результате чего нагрузка покрывающих пород 
передается в основном на пластовую жидкость. Он счи-
тает, что процесс уплотнения пород в контуре нефтенос-
ности происходит медленнее, чем за контуром, и проте- • 
кает с тем меньшей скоростью, чем больше вязкость 
нефти и количество погребенной воды. 

А, Г. Дурмишьяп 139] отмечает, что в 'областях дли-
. тельного накопления низкопроницаемых глинистых обра-
зований погружение глин и затруднение оттока жидкости 
из уплотняющихся пород приводят к значительному отста-
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вапию вытеснения поровой воды от темпов погружения 
осадков, в результате чего происходит сжатие поровой 
воды до аномальных давлений. А. Г. Дурмишьяп с соав-
торами (ВНИИГаз) выявили связи между параметрами 
глинистых пород, их мощностью и величиной пластового 
давления для месторождений Северного Кавказа и Крыма. 
Установленные зависимости между замедлением уплотне-
ния пород в разрезах сАВПД и с более высокой мощностью 
глинистых толщ в этих районах приводят авторов к заклю-
чению о взаимосвязи аномально высоких давлений с по-
вышенной пористостью глин и их большой мощностью. 
Они считают, что аномально высокие давления в продук-
тивной толще формируются как в результате уплотнения 
глин самой толщи, так и за счет внедрения флюидов^ от-
жатых из уплотняющихся отложений разреза. По мнению 
авторов, этот механизм образования' аномально высоких 
давлений свойствен всем молодым глинистым осадкам. 

М. С. Бурштар и Д . -А. Назаров [17] считают, что 
наиболее, благоприятные условия возникновения АВПД 
в прогибах и впадинах молодых платформ связаны с оса-
дочными комплексами, в которых уплотнение и отток 
седиментационных вод начались относительно поздно и 
не закончились до настоящего времени. 

Е: Уотс [142], рассматривая образование аномально 
высоких давлений в результате воздействия массы выше-
лежащих пород на глины, указывает па отсутствие путей 
миграции, вызванное сбросообразовательными явлениями. 

I Возможность-возникновения залежей с АВ1Г1Д под 
влиянием высокопластичных горных пород (соль, глина) 
отмечает Г. А. Поляков [781. Согласно Г. А. Полякову, 
.значение пластичных пород, кроме их роли покрышки, 
заключается в передаче геостатического давления выше-
лежащих толщ на матрицу горной породы продуктив-
ного пласта, что и приводит к возрастанию пластового 
давления в залежи. Автор считает, причиной образования 
аномальных'давлений в залежах на юго-западе Узбеки-
стана наличие в-разрезе каменной соли. 

На возможность образования АВПД в районах с боль-
шими мощностями отложений соли указывают В. Фертл 
и Д. Тимко [113]. По их мнению, поскольку соль практи-
чески непроницаема для жидкости и в отличие от других 
пород преобразуется псевдопластически, передавая при 
этом во всех направлениях давление, равное .горному, 
нижележащие породы не могут осворо^^'^ться от жидкости 
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и, осгаоаясь исдоуплотиеппыми, находятся под высоким 
длолсиисм. Лпторы отмечают, что во многих районах 
аномально шдсокие давления наблюдаются в глинистых 
породах, расположенных непосредственно под соляными 
толщами. 

Об^^азооание аномально высоких пластовых давлений 
в залежах Предкарпатья за счет пластичных глин воро-
тыщенскоП (миоцен) и поляницкоП (олигоцен) серий отме-
чает Р. М. Новосилсцкии (741. Природу образования ано-
мальных давлений в пределах Западно-Туркменской 
впадины В. В. Колодий 1521 определяет течением процес-
сов отжимания из глин седиментационных вод. По его 
мнению, этим и. объясняются господствующие в красно-
цветной толще, особенно п низах, пластовые давления, 
которые превышают условные гидростатические на 50— 
70%. 

Л. П. Гуревич 1261, указывая на возможность возник-
новения АВПД за счет гравитационного уплотнения 
глин, считает, что аномально высокие пластовые давления 
в этих районах могут определять региональные фильтра-
ционные потоки и быть весьма долговечными. 

А. Леворсеи [1281 образование аномально высоких 
давлений объясняет воздействием на пласт геостатического 
давления, т. е. массы вышыежащей толщи горных пород 
в сочетании с тектоническими движениями. Он считает, 
что сбросы и другие тектонические нарушения могут со-
здавать непроницаемые граничные поверхности для бло-
ков проницаемых пород. По мнению А. Леворсена, диа-
строфизм в комплексе с массой налегающих осадочных 
пород сжимает мягкие осадочные породы до меньших 
объемов в основном за счет сокращения порового простран-
ства и повышает пластовое давление (1281. По нашей 
классификации, такое объяснение А. Леворсена является 
средним между 1-й и 2-й группами представлений о при-
роде аномально высоких давлений, поскольку ко 2-й 
группе нами относятся гипотезы, связанные с тектони-
ческими деформациями нефтегазоносных толщ, а именно: 
движениями блоков ^ земной коры, землетрясениями, 
сбросовыми явлениями, образованием складок, сдвигов, 
диапировых интрузий-и т. п. 

2. Хьюберт и В. Руби 1121 ], А. А. Лнневский [б!], 
К. А. Аникиев 17] и другие отмечают возможность обра-
зования АВПД в результате современных тектонических 
процессов, вызывающих сжатие и деформирование глу-
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бпнных резервуаров. Так, А. А. Лине1зск11Г1 [611 отмечает, 
что при воздымаппи провинции мощное динамическое 
движение, превышающее во много раз статическую на-
грузку на водосодержащие глины, которые находятся 
в сжатой толще, выжимает из них жидкость в коллек-
торы (трещины сжатия, песчаные пласты), в коллекторах 
происходит повышение давления. 

Позже И. Г. Киссии 150], изучая образование ано-
мально высоких давлений в Терско-Сунженскон зоне, 
отмечает, что из-за тектонических напряжений, которые 
испытывают эти зоны, в их пределах продолжается уплот-
нение пород, что сказывается прежде всего на глинах. 
Майкопские глины характер1.1зуются здесь высоким да-
влением воды, которая насыщает их поровое пространство 
и принимает на себя часть внешней нагрузки. При этом 
происходит отжим воды в проницаемые пласты. В других 
районах, где нет тектонических .движений, уплотнение 
глин закончилось, давление в них стабилизировалось и от-
жима воды не наблюдается. Вода, отжимающаяся из май-
копских глин, поступает как в верхние горизонты, где 
беспрепятственно разгружается," так и в нижние, в про-
ницаемые пласты нижиемайкопских, верхне- и ннжне-
меловых отложений, вследствие чего давление в этих пла-
стах становится значительно больше, чем давление, 
соответствующее нормальным гидродинамическим уело- ' 
виям. водонапорной системы. 

Н. М. Шерстнев и С. Г. Салаев [97] также высказы-
ваются о тектонической природе образования аномально 
высоких пластовых давлений. Согласно их мнению, 
анализ материалов по геологии и бурению отдельных 
разведочных площадей Кобыстанской, Прикуринской и 

• Прикаспийской, Кировобадской нес1)теносных областей 
показывает, что повышенные пластовые давления в основ-
ном связаны с тектоническими нарушениями. В создании 
высоких пластовых давлений, по-видимому, определен-
ную роль играет тектоническое сжатие пород в резуль-
тате тектонических в особенности складчатых движений. 

Некоторые исследователи (В. С. Мелик-Пашаев [67], 
Л . ' К . Алиев [81, Л. Н. Капчеико [451) считают, что ано-
мально высокие давления могут возникать в результате 
подъема «запечатанных» залежей к поверхности в процессе 
тектонического движения, а пластовое давление в залежи 
сохраняется тем же, каким было на больших глубинах, 
откуда залежь была поднята. 
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Б. А. Тхостов [901 указывал, Что причиной возник-
иовеиия аномальных давлении в залежи являются текто' 
иические деформацин, которые произошли в прошло^ 
в различные фазы складчатости, и образовавшиеся тогда 
повышенные давления при определенных обстоятель-
ствах сохранились до наших дней. 

Основным факторолг, необходимым д л я создания АВПД 
за счет тектонических деформаций, А. Е. Гуревич '[26] 
считает сочетание линзовидной формы коллекторов с вы-
сокой активностью современных тектонических процессов. 

Как отмечает Л . Лоуден [1271, одной из причин обра^ 
;$ования А В П Д являются горообразовательные процессы, 
а также наличие солевых и сланцевых диапиров. Г. Ди! 
киисои 11091 также высказывает предположение относи-
тельно возникновения аиомально высоких давлений в 
связи с соляными интрузиями, считая, что соляные шток» 
могут играть роль экранируюш,ей покрышки. О деформа-
ции резервуаров, приводящих к повышению в них давле-
ния за счет современного роста глинистых диапиров, 
также писал М. К. Калинко [431. 

3. Ряд исследователей (Л. К. Алиев [81, К. А. Апн-
киев 171, В. Ф. Липецкий [621, В. Платт [135] н др.) 
основной причиной образования А В П Д считают посту-
пление о отиосите,1ьно замкнутую залежь порций высоко-
напорных флюидов из более глубоких горизонтов или ма-
гматических очагов. М. Ф. Двали .и К- А. Аникиев [28] 
указывают, чтх) аномальные давления отражают сверх-
высокий напор флюидов, периодически прорывающихся 

' в закрытые этажи месторождений из более глубоких недр. 
В. Ф. Липецкий [621 отмечает, что флюиды, мигри-

рующие вверх, сами прокладывают себе пути миграции, 
производя гидроразрывы пластов. Указывается, что ми-
грация эта носит пульсационный характер в результате 
сейсмических толчков. По образованным разломам нефть 
снизу под большим давлением попадает в водоносный 
пласт, представляющий собой запечатанную ловушку. 
. П. Н. Кропоткин и Б. А\. Валяев [551 связывают 
возникновение А В П Д с подъемом в осадочный чехол 
глубинных флюидов, выделяющихся в процессе дифферен-
циации и дегазации вещества мантии Земли. Д л я под-
тверждения этой гипотезы авторы указывают на характер 
распределения различных газов, характерных для не(|)те-
газоиосных районов. Они считают, что перемещение глу-
бинных флюидов происходит под влиянием ди4х|)узии 
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газа 6 ' область меньшегб давлений^ Гравитационной 
дпфференциацпп, а также тектонических" факторов. 

К. А. Аникпев 171 объясняет образование АВПД исходя 
из совокупности двух выделенных нами представлений о 
природе аномальных давлений. Он считает, что современ-
ные тектонические деформации возбуждают пульсацион-
ную, • вертикальную миграцию флюидов из глубинных 
недр в закрытые, менее глубокие этажи. . - • 

А. М. Волков [20] поддерживает гипотезу возникнове-
ния АВПД за счет поступления порций высоконапорных 
флюидов из нижележащих горизонтов. Однако он считает, 
что не пульсирующие иеотектонические процессы, а рас-
тяжение и сжатие • микротрещин- являются причиной 
пульсационной миграции флюидов из глубинных недр. 

Ш. Ф. Мехтиев и В. 3. Симхаев [69], изучая условия 
образования АВПД в залежах месторождения Кюровдаг, 
отмечают, .что формирование аномальных давлений про-
исходит во время первых фаз тектонических подвижек, 
в результате миграции глубинных флюидов. К подобному 
мнению пришли В. М. Щерба и И. В. Леськив [98] при 
анализе природы возникновения АВПД на Пынянском 
газовом месторождении и площади Мостка Внешней зоны 
Предкарпатского прогиба. Они связывают аномально 
высокие давления с притоками газа или других флюидов 
по глубинным тектоническим трещинам. 

Р. У. Каломазов, М. А. Вахитов [441, исследуя Ку-
лябскую мегасинклиналь Таджикской впадины, выска-
зывают мнение о том, что повышение давления в пластах 
мел— палеогенового возраста происходит через разрывные 
нарушения за счет сообщаемости их с более глубоко-" • 
залегающими пластами, с которыми связаны, по-видимому, 
скопления нефти и газа. 

А. Н. Степанов и Ю. А. Терещенко [87] на примере 
Салымского месторождения. Западной Сибири предпола-

" гают, что повышение пластового давления связано с раз-
ломами фундамента и миграцией снизу высоконапорных 
флюидов. • / 

- В. 3 . Симхаев и П. Е. Шувалов [84]. отмечают, что 
в Юго-Западной Туркмении повышенные значения отно-
шений пластового и гидростатического давлений приуро-
чены к-наиболее нарушенным разрывным зонам. Текто-
нические процессы приводят к созданию новых и обно: 
влению старых разломов, которые становятся путями 
вертикальной миграции флюидов. 

21 



Кроме отмеченных авторов, еще ряд исследователей 
(В. Н . Крат и Н. М. Чуршпна 1541, В. И.Дюнин [40] 
и др.) поддерживают подобные суждения о природе ано. 
мально высоких пластовых давлений. 

4. Ряд авторов предлагают гипотезы, связанные с про-
исхождением повышенных давлении в результате различ-
ных локальных геологических факторов. П. Чаней [108] 
Х , Х е а р д , В . Р у б и [118], М. Пауэре [136], Л . Лоуден [127) 
и другие отмечют возможность образования повыше1И1ых 
пластовых давлений за счет фазовых переходов одних 
пород или жидкостей в другие, в результате изменения 
таких факторов, как температура, давление, концентрация 
растворов и их состав и т. п. Л . Лоуден [1271 считает од. 
ной из причин образования АВПД химические преобра-
зоваиия осадка и заключенного в нем органического 
вещества. Л . Лоуден, а еще ранее П. Чаней [1081 указы-
вают, что преобразования органического материала мо-
жет привести к увеличению давления за счет перехода 
тяжелых углеводородов в более легкие фракции и к заку-
порке поровых каналов вновь возникшими химическими 
соединениями. Химическую природу образования повы-
шенных пластовых давлений X. Хеард, В. Руби [1181 
и Л . Лоуден 11271 также связывают с явлением перехода 
гипса в ангидрит. Этот процесс в замкнутой системе мо-
жет вызвать высокое давление, так как увеличение объема 
воды в полудегидратированиом состоянии составляет 
15—25?о, а в почти полностью дегидратированном — 
около 40?о. 

Такой источник образования аномальных давлений 
отмечают также Б . Ханшоу и Д . Бредехофт [117], ко-
торые считают, что для реакции превращения гипса 
в ангидрит и воду могут быть созданы условия уже на 
небольших глубинах. Кроме того, они указывают на 
возможность образования аномально высоких пластовых 
давлений при переходе монтмориллонита»в иллит. Од-
нако авторы в обоих случаях возможных созданий АВПД 
предполагают наличие покрышки с высокими экранирую-
щими способностями. 

•Появление высоких давлений в результате образова-
ния новых минералов, выпадающих путем кристаллиза-
ции в €запечатаниойэ залежи, отмечал А. Леворсен [128]. 
Повышение давления в этом случае связывают с ростом 
кристаллов соли в поровом пространстве осадочных пород. 
Предполагается, что в нефтеносных пластах кристаллы 
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соли постепенно заполняют и блокируют поровое про-
странство, вытесняя нефть. Так Ю. М. Марьенко 
и В. Г. Постников 1661 объясняют происхождение АВПД 
на Марковском месторождении в Восточной Сибири. 
Считают, что подобные примеры возможны и при осажде-
нии кальцита или кремния. Кроме того, А. Леворсен 
[128] приводит другую возможную .причину образова-
ния АВПД — за счет увеличения объема углеводородов 
высокой относительной молекулярной массы при превра-
щении их в более легкие. -

Возможными причинами образования АВПД Л. Н. Ка-
пченко [45] считает миграцию высокоминерализованных 
вод из магматических очагов. Некоторые исследователи 
(К. .Баркер [1001, А. Леворсен [128 , П. К. Ляхович 
[65]) большое значение в образовании аномальных давле-
ний придают температуре, считая, что ее повышение вну-
три «запечатанной» залежи приводит к возрастанию 
давления флюидов. О зависимости аномально высоких 
пластовых давлений от температур в залежах нефти и 
газа Западно-Туркменской впадины сообщают О. А. Ка-
лятин и Е. В. Кучерук [461. Путем сопоставления изме-
нений значений температур в интервале глубин 0,5— 
4,0 км с соответствующими величинами АВПД па этих же 
глубинах они делают вывод о том, что развитие АВПД 
связано с линейной зависимостью АВПД от температур. 
Кроме того, этими авторами . отмечается зависимость 
АВПД от температур в процессе эксплуатации залежей. 

Р . Гретенер [116] ' считает возможным образование 
АВПД в районах вечной мерзлоты, что также связано с из-
менением температурных условий. 

Есть мнения (В. Фертл и Д . Тимко [113], А. А. Мов-
сумов и др. [76]), что проникновение в залежь маломи-
нерализованной воды сквозь пласты' глин, как через 
мембранный фильтр, создает в залежи высокое осмоти-
ческое давление, которое считают аномальным. Г. Шмидт 
[1391 занимался сопоставлением величин пластового дав-
ления с изменением минерализации норовых растворов 
по глубине на примере месторождений штата Луизиана. 
Он заметил, что при переходе в зону аномально высоких 
давлений снижается минерализация и изменяется хими-
ческий состав вод. Причем^ в водах песчаников снижается 
концентрация хлора, повышается содержание НСОз-иона, 
а воды глин обогащаются 5О4-ИОНОМ, в них повышается 
концентрация М^-иона. В работе 11121 В. Фертла и 
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д . Тимко также отмечается тенденция к понижению м». 
нерализацпн поровых вод в зонах АВПоД для месторожде! 
иий Мексиканского залива. В то ж е время А. А. Мовсумов 
с соавторами 176) приводят пример относительно высокой 
минерализации вод в зоне АВПоД в разрезе площадц 
Булла-Море (Азербайджан). Моделирование процессов 
обусловленных влиянием сил осмоса, позволило этим 
авторам сделать заключение об аналогичной природе 
аномально высоких давлеиии в этом районе. 

Авторы некоторых работ (7, 631, говоря о причинах, 
влияющих на возникновение аномально высоких давлеииП,' 
рассматривают в совокупности несколько факторов, так 
как считают, что они дополняют друг друга.. 

При анализе перечисленных выше представлении о 
природе образования аномально высоких пластовых да-
влеииА трудно отдать предпочтение какому-либо одному 
суждению. Природа аномальных давлений чрезвычайно 
многообразна н, видимо, в различных геологических ус-
ловиях возможны разные меxаниз^шI возникиовепия 
АВПД. Тем не менее, если.аномально высокие пластовые 
давления рассматривать как явление региональное, на-
пример в осадочных бассейнах с преимущественно элн-
зионным водонапорным режимом, то предпочтение, не-
сомненно, следует отдать механизму образования АВПД 
в процессе гравитационного уплотнения осадочных гор-
ных пород. Нам представляется, что с аномально высокими 
давлениями именно такой природы чаще всего приходится 
встречаться на практике. 

3. РОЛЬ СКОРОСТИ ОСЛДКОПЛКОПЛЕНИЯ 
ПРИ ФОРМИРОВАНИИ АВПД 

Известно, что аномально высокие пластовые давле-
ния наиболее часто встречаются в недрах земной коры, 
характеризующихся высокой неотектонической актив-
ностью 171. В пределах древних платформ АВПД 
практически очень редки. Б . А. Тхостов [901 отмечал па 
примере Русской платформы, что пластовые давления на 
древних платформах, как правило, не превышают нормаль-
ных гидростатических, а в пределах молодых платформен-
ных областей (Азово-Кубанская, Терско-Кумская впа-
дины) — значительно превышают. Некоторые исследова-
тели [71 считают, что АВПД изобилуют под мощ-
ными региональными толщами-покрышками и внутри 



^тих толщ в районах альпийского геоашклинальногб 
пояса — Предкавказье, Предкарпатье, Туркмения, 
Азербайджан и т. п,, а также в активизированных обла-
стях платформ. Причем аномально высокие давления 
в этих районах начинают встречаться уже на малых и 
средних глубинах, а на больших глубинах — практи-
чески повсеместно. , 

Наиболее благоприятные условия для образования 
АВПД в отмеченных районах очевидно связаны с толщами 
осадочных пород, в-которых уплотнение и отток поровых 
вод начались сравнительно поздно, а пластовая энергия, 
создаваемая уплотнением, еще значительно превышает 
величины условных гидростатических давлений. 

По-видимому, одним из наиболее вероятных условий 
образования АВПД в таких районах является высокая 
скорость накопления осадков в новейшее время. Нами 
были сопоставлены изменения скоростей осадконакопле-

'ния в определенные геологические эпохи для различных 
нефтяных районов (на примере отдельных скважин и пло-
щадей) с существующими величинами пластовых давлений. 
Мощность отложений определена по данным стратигра-
фической разбивки на диаграммах геофизических мето-
дов исследования (Скважин, время — по шкале геологи-
ческого времени Калпа 122] (рис. 3). 

Изучение графиков изменения скоростей осадкона-
копления в определенные геологические периоды и эпохи 
на территории древней платформы было проведено на при-
мере месторождений Речица и Шкапово (рис. 4), которые 
расположены в пределах Русской платформы и не испы-
тали в позднейшее время существенных прогибаний. Шка-
повская площадь находится на юго-западе' Башкирии ' 
(Белебеевская вершина Татарского свода), Речицкое ме-
сторождение— на западе европейской части СССР (Дне-' 
провско-Донецкая впадина). Данные, полученные по этим 
районам, подтверждают ранее сделанные выводы '[901 
о том, что в пределах древних платформенных областей и 
на больших глубинах распространены нормальные, ги-
дростатические пластовые давления. . Ч -

Примеры подобных сравнений графиков изменения ско-
ростей осадконакопления в позднейшее время и величин 
пластовых давлений в районах, отличающихся высокой 
неотектонической деятельностью, дают иную картину. 
На рис. 5, а показан такой график для месторождения 
Галюгай (Чечено-Ингушская АССР), где средняя скорость 
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Рис. 3. Шкала геа1огического времени по Калпу [22] 



осадконакопления ф в неогеновое время составила бо-
лее 100 м/млн. лет, а в'четвертичное* время — свыше 
300 м/млн. лет. Значительные скорости осадконакопления 
в этом районе совпадают с развитием аномально высоких 
пластовых давлений (коэффициент аномальности К^ > 2). 

.Этот пример, а также подобные ему по другим областям 
[месторождение Наманган, - гр > 100 м/млн. лет, = 
= 1,5-^2,0 (см, рис. 5 ,6) ; месторождение Комсомоль- • 

' ское, ср > 1000 м/млн. лет, /Са = 1,3-7-1,9 (см. рис, 5 б); 
месторождение' Кюровдаг ср > 400 м/млн. лет (см. 
рис. 5, г) ] указывают на определенные связи скорости 
осадкбнакопления с образованием АВПД. Причем в пре-
делах одной нефтегазоносной области в зависимости от 

' скорости осадконакопления в позднейшее время аномаль-
ные давления могут либо быть, либо отсутствовать. 

В качестве примера рассмотрим схему сопоставления 
. (рис. 6) скорости осадконакопления ф и изменения удель-
ного электрического сопротивления пород рп. с глубиной 
в А^ово-Кубанской нефтегазоносной области по профилю 
от площади Смоленская до площади Маргаритовская. 
Профиль проходит с юга на север через Западно-Кубан 
ский прогиб, Тимашевскую ступень, Каневско-Березан 
ский вал и Ростовский выступ. 

Известно, что глинистые породы, покрывающие за 
лежи с аномально высоким пластовым давлением, значн 
тельно меньше уплотнены по сравнению с породами 
которые имеют нормальное поровое давление. Это объяс 
няется влиянием повышенного давления поровой жидко-
сти, препятствующего уплотнению пород. В большинстве 
случаев слои глинистых пород-покрышек, «удерживающих» 
аномальное давление в залежи, можно четко выделить' 
по данным геофизических исследований скважин (см. 
гл. П1). Наличие аномально высокого порового давления 
в глинистых породах на рассматриваемом профиле отме-
чается по снижению удельного сопротивления тонкодис-

. персных чистых глинистых пород (см. рис. 6). ' . 
Как видно, скважины, расположенные в пределах 

Каневско-Березанского вала и Ростовского 'выступа, 
характеризуются относительно низкими скоростями 
осадконакопления (ф = 10-^40 м/млн; лет). 'При таких 
скоростях в разрезах скважин встречается нормальное 
гидростатическое давление или мало от него отличаю-
щееся,» что характеризуется практически . прямолиней-
ными зависимостями между логарифмом удельного сопро-
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нпе не сохранилось в силу того, что последующие скоро-
сти осадкообразования" не могли компенсировать 1клс))1о 
упругой энергии в глинистых породах и коллекторах. 

В то же время с увеличением скорости осадкопакоилс-
ния в плиоцен-четвертичное время до 00—80 м/мли. лет 
уже в Ново-Дмитриевской скв. 102 (см. рис. О, II) 
появляются аномально высокие пластовые давления 
(Кя = 1,3-ь1,5). По мере погружения осадков коЦх)]ИЦие;1т 
аномальности возрастает. В осевой части Западпо-Кубаи-
ского прогиба на глубинах около 4 км К-̂  = 1,8VI,У, 
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Для всех указанных скважшГ характерным является 
сравнительно высокая (60—110 м/мли. лет) ^ скорость 
осадконакопления в плиоцен-четвертичное время. 

Рассмотренный пример, а также многие другие (рай-
оны Предкавказья, Азербайджана, Средней Азии и т. п.) 
свидетельствуют о том, что современная величина норо-
вого давления в глинистых породах и в залежах с АВПД 
определяется скоростью осадкообразования, сопрово-
ждающего новейшие тектонические движения земной 
коры. ^ ' / 

4. ФИЛЬТРАЦИЯ ФЛЮИДОВ 
ЧЕРЕЗ ГЛИНИСТЫЕ ПОРОДЫ 

Возникновение аномально высоких поровых давлений 
в глинистых толщах обусловлено не только скоростью 
осадконакопления. В осадочных бассейнах с мощной 
толщей глинистых пород, вмещающих гидродинамически 
изолированные коллекторы с аномально высокими пла-
стовыми давлениями," большую роль при формировании 
этих давлений оказывает вертикальная фильтрация флюи-
дов через глинистые породы. .Каким законам подчиняется 
эта фильтрация? Многие исследователи считают глини-
стые породы абсолютными водоупорами, не способными 
фильтровать пластовую воду. Действительно, глини-
стые минералы, обладающие , большой . адсорбционной 
поверхностью, активно взаилюдействуют с водой. В ре-
зультате значительная часть воды в глинистых породах 
находится в связанном состоянии, что затрудняет фильтра-
цию. Наибольшей активностью характеризуются набу-
хающие глины, монтмориллонитового типа. Например, 
по оценке, приводимой в работе [123], вязкость связанной 
воды в Ыа-монтмориллоните оценивается в ПОП при 
пористости 50% и в ЗЗОП при пористости 45%, в Са-
монтмориллоните — 650 П, в бетоните — несколько пуаз, 
в иллите — (0,25—1,50) П. / - • 

Исслёдованиями [82, 123 и др.] установлено, что в на-
бухающих глинах зависимость скорости фильтрации 
от градиента давления нелинейна (рис. 7), что приводит 
К" отклонению от линейного закона Дарси. Величина Со 
называется начальным градиентом давления. При гра-
диентах давления, меньших Со».Фильтрация через глини-
стые породы не осуществляется. Экспериментальное 
определение Со сопряжено со значительными трудностями. 
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в научиои литературе чаще ^приводят, кажущееся значе, 
пне начального градиента получаемое путем зкстра 
поляцнн прямолинейного участка крпвои фильтрации д^ 
пересечения с осью ординат. 

Движение вязко-пластического тела в трубке описы 
вается уравнением Букингема—Рейнера [81]. в котором 
учитывается начальный градиент давления. Однако 

[Щ^ с и ^ 

Рис. 7. Зависимость ско-
рости ф|мьтраиии ^ от 
градиента дав.1ет1Я р/Н 
вяэкоГ( жидкости при из* 
литии иача.1ьиого гра-

диента (7о 

Рис. 8. Оиделепис глииисшх покрышек с аиомальио високнм давле-
инеи поровои жидкости по геофизическим данным. 

I — глпиа; 2 — глняа пссчанистйя; 3 — пссчаипк; 4 — зона аномально высо-
кого порового давлгиия в г л и н а х ; 5 — иэыгрсниое з н а ч е н и е удельного сопро-
тнвлепм^ г л 1 в ; 6 — с к р н в а я нормально уплотненных глнн»; ДА„ — мощность 

гляппстых пород с аномальный даолсннсм поровоП жидкости 

в связи С отсутствием данных об истиипых значениях Со 
для приближенного описания фильтрации с начальным 
градиентом давления в пористых средах предложено 
обобщенное уравнение Дарен [701: 

- при |бгас1р |> |Оо- | ; 
(1.9) 

при и г а а / 7 | < | 0 5 | . 
Здесь д — скорость фильтрации; ~ коэффициент 

проницаемости пористой среды; ц — вязкость флюида; 
бгай р — градиент давления. 
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Глинистые породы, покрывающие залежи нефти, газа, 
или водоносные пласты с АВПД, представленные, как 
правило, тонкодисперсными пластичными глинистыми 
разностями, обладают наиболее низкой проницаемостью 
II поэтому контролируют величииу пластового давления 
в нижележащих коллекторах. В глинах отсутствует 
трещиноватость. Во многих случаях слой пород-покры-
шек, «удерживающий» аномальное давление в залежи, 
может четко выделяться по данным геофизических иссле-
дований скважин (рис. 8), В водоносных глинистых поро-
дах-покрышках- фазовая проницаемость для пластовой 
воды на два порядка и более превышает таковую для сво-
бодных'нефти или газа. Фильтрации свободных углево-
дородов препятствует капиллярное давление.' Поэтому 
будем считать, что только пластовая вода с растворенными 
в пен углеводородами участвует в;фильтрации флюидов 
сквозь покрышку, а фильтрацией свободных углеводоро-
дов пренебрежем. , 

Сохранение аномального норового давления жидкости 
в залежи и в покрывающих залежь глинистых породах 
обеспечивается непрерывным пополнением жидкости за 
счет восходящей элизнонной фильтрации воды, которая 
образуется из-за уплотнения ннл<ележащих осадочных 
пород. - Кроме того, пополнение жидкости происходит 
в результате .термического расширения поровых флюидов 
при повышении температуры пласта в процессе его погру-
жения. В соответствии с наиболее распространенной гипо-
тезой для возникновения аномального норового давления 
в залежи и в лорах глинистых пород-покрышек необхо-
димо, чтобы скорость фильтрации поступающей в залежь 
воды превысила некоторое критическое значение, опре-' 
деляемое «пропускной способностью» (водопроницаемо-
стью) покрышки. Другими словами, должна быть избы-
точная скорость фильтрации. При интенсивности фильтра-
ции ниже указанной величины в разрезе сохраняется нор-
мальное гидростатическое давление поровой жидкости. 

Предположим, что необходимая для образования АВПД 
избыточная величина линейной скорости фильтрации 
поровой воды в глинистой породе-покрышке также может 
быть- определена с помощью обобщенного закона Дарен 
[см. уравнение (1.9)1 

. = ^ - «О "р" 
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Л^в — избыточная величина вертикальной состав 
ляюшей линейной скорости фильтрации воды; к,^ ^ ^ 
коэффициент водопроницаемости породы-локрышки-
р., — коэффициент динамической вязкости воды в порах 
породы-покрышкп; —вреднее пластовое давление 
в коллекторе, подстилающем породу-покрышку; р̂ ^ ^ 
нормальное гидростатическое давление, приведеиное'к глу, 
бине залегания подошвы породы-покрышки; ДЛ^ — мощ, 
1[ость глинистых пород с аномальным давлением поровоГ! 
жидкости. 

Градиент Оо в уравнении (1,9) введен в связи с предпо. 
ложеиием о том, что в тонких порах глинистых пород 
фильтрующаяся пластовая вода может приобрести свой-
ства иеньютоновскон жидкости. При очень малых гради-
ентах давления, когда (р^р — < Оо, глинистая 
порода не проводит жидкость, т» е. является водоупором. 
В условиях больши^к градиентов давлений, когда {р - I 
— > Со, влиянием начального градиента Со 
можно пренебречь, и для описания фильтрации воды ис-
пользовать линейную форму закону Дарси. 

Экспериментальная количественная оценка истин-
ной величины Со для воды, находящейся в тончайших 
порах глинистых пород, встречает зиачителыгые трудно-
сти, связанные с большой продолжительностью наблюде-
ний и с весьма малыми значениями измеряемой вели-
чины. Например, очень тонкие экспериментальные иссле-
дования, выполненные А. И. Котовым и С. В. Нерпииым 
1531 на охлажденной до / = 5,5° С водно-бензольион 
эмульсии, показали, что в слоях толщиной около 10'® см 
вязкость воды имеет обычное для свободной воды значение. 
Вместе с тем у воды обнаружены следы шведовой сдвиго-
вой прочности, характеризуемой предельным напряжением 
сдвига То = 5*1(1"® дин/см\ Аналогичные данные о сдви-
говой проч1гости воды были получены при комнатной тем-
пературе Н. Ф. Бондаренко и С. В. Нерпииым [13] при 
изучешп! свойств воды в стеклянных и кварцевых капил-
лярах. 

Начальный градиент давления С© связан с предельным 
напряжением сдвига То и с радиусом г фильтрующей части 
капилляра с помощью известного уравнения 

« 

• (1.11) 

где величина То выражена в дин/см^, г — в см. 
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Как видно из уравнения (1.11), начальный градиент 
давления обратно пропорционален радиусу капилляра. 
Существует мнение, что в глинистых покрышках началь-
ный градиент давления должен быть существенно выше 
наблюдаемых в природных условиях гидродинамических 
градиентов,-что обеспечивает покрышкам свойства водо-
упоров. Это подтверждается результатами экспериментов, 
показывающих отсутствие фильтрации воды через образцы 
ГЛИ11ИСТЫХ пород.-Прямые определения начального гра-
диента давления в водонасыщениых глинистых покрыш-
ках отсутствуют. 

Оценим теоретически Известно, что коэффициент 
проницаемости и давление прорыва глинистой покрышки 

^ определяются максимальным диаметром и числом крупных 
пор, формирующих норовое пространство 195]. В этих 
крупных порах будет наблюдаться наименьшее значе-
ние Со".-Если предположить, что наиболее крупные поры-
в глинистых покрышках, обладающих высокой экрани-
рующей способностью (группы А. и В по А. А. Ханину 
195]), имеют радиус порядка 10"° см, то при То = 
= 5-10"^ дин/см^ = 5-10"° кгс/см'^, характерном, для 
чистой воды при комнатной температуре, в соответствии 
с уравнением (1.11) Со = 1 0 " к г с / с м ® = Ю'^-ь 
-ь10° (кгс.см-2)/м. . ' • 
. Близкие результаты получены в работе Р. Миллера 
и П. Лоу [131] при определении начального градиента 
давления в условиях фильтрации дистиллированной воды 

' • через монтмориллонит." В случае содержания 55,5% N3-
• монтмориллонита по массе и ^ = 1 0 ' " С Со = 5,0-г-8,5 

(кгс-см-2)/м, а при ^ = 20°С Со = 0,67ч-1,00 (кгс х 
X см"^)/м. С увеличением влажности глины (32,3% Ма-
монтмориллонита по массе) начальный градиент снижается 
и при ( =.9® С Со = 0,93ч-3,50. (кгс.см"=)/м. Аналогич-
ные результаты получены-также с Ы-монтмориллонитом. 

Больше экспериментов выполнено для определений ка-
жущихся значений начального градиента. Например, 
в работе М. Ю. Абелева П ] при фильтрации пресной воды 

'Через уплотненный глинистый ил получены значения от 
Сд.= 0 для давления обжатия, равного' 0,5 кгс/см^, 
и влажности ила 35% до 0 1 = 3-,1 (кгс«см~^)/м при давле-
нии обжатия 4,0 кгс/см^ и влажности 27%. В работе 
С. А. Роза [82] в случае фильтрации дистиллированной 
воды через глину серую, преимущественно каолинитовую, 
определены необычно высокие, для каолина значения 

« 
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с = 1,9-^3,7 ( к г с . с м - у м . При фильтрации воды через 
глину красную с большим содержанием растворпмцг 
солей о ; = 0,2-^0,7 (кгс.см-^)/м. В работе К. П. Лун. 
дииа 1641 для условия фильтрации воды через торф опре 
делен о ; = 0.04ч-0,21 (кгс-см-=)/м. Во всех описаипых 
случаях величина О* имеет тенденцию к росту при увели, 
чении давления обжима. 

Таким образом, кажущиеся значения начального гра-
диента давления, полученные при фильтрации дистиллц. 
рованнои или пресной воды в условиях комнатной или 
более низкой температуры, так же. как и истинные зиа-
чеиня градиента, имеют порядок не более 10'̂  (кгс.см"')/м. 

Рлс. 9. Зависимость отпо. ^ 
шспип пязкостеП |1/|1о по-
ды о козрцсвых капилля-
рах различного радиуса/-

от температуры /. 
/ — г = 0.016 мкм: 2 — 
г = 0 .05 мкм; Э — г ~ 
«= 0,17 мкм; Н — вязкость 
при температуре Ио — то 
ж е . при иачйлыюЛ темпера-

т у р е / — 20® С 
. I ' 

Наблюдаемый в природе ' гидродинамический 'градиент 
давления жидкости (р^^, — р„) I в порах глинистых 
пород, залегающих в зонах АВПоД, который определен 
экспериментально более чем в 50 скважинах Западно-
Кубанского прогиба, изменяется в пределах 10"'— 
— 10*® кгс .см- ' = 10-»-г-10'̂  (кгс.см--)/м. 

Из приведенных данных следует, что начальный-
градиент давления в глинистых породах даже при низкой 
(комнатной) температуре соизмерим с гидродинамическим 
градиентом давлений, наблюдаемым в природных усло-
виях в зонах ЛВПоД. Однако необходимо учесть, что ве-
личина предельного напряжения сдвига т^, от которого 
в конечном итоге зависит начальный градиент Со, сущест-
венно убывает при увеличении пластовой температуры и 
минерализации пластовых вод. Уменьшение толщины 
пленки связанной воды на кварцевой поверхности с ро-
стом минерализации воды подтверждено экспериментально 
1571. 

На рис. 9 приведены зависимости; показывающие рез-
кое снижение аномальной вязкости-воды в капилляре 
с увеличением температуры 1961. Как видно, при темпе-
ратуре 65—70' С вязкость воды в микрокапиллярах уже 
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не отличается от объемной, т..е. действие поверхностных 
сил становится неощутимым. Автор [96] приходит к вы-
воду, что при / > б5-г-70® Свода, по-видимому^ иеобразует 
граничных слоев с особыми физическими свойствами. 
В природных условиях в зонах АВПоД бывают еще более 
высокие температуры. 

Приведенные выше научные результаты. позволяют 
предположить, что начальный градиент давления С? о 
в крупных порах глинистых пород при глубинных усло-
виях должен быть существенно ниже гидродинамического 
градиента давления, характерного для зон АВПоД. Ис-
ходя из этого примем, что избыточная скорость фильтра-
ции воды по крупным порам покрышек описывается урав-
нением. Дарси 

Этот вывод получен нами теоретически. В лаборатор-
ной практике до сих пор невозможно подтвердить экспе-
риментально применимость закона Дарси к фильтрации 
воды через глинистые породы. Это объясняется тем, что ^ 
фильтрацию воды через образцы глинистых пород-покры-
шек трудно наблюдать, в связи с ее чрезвычайно низкой 
скоростью. Например, при коэффициенте фильтрации 

= 10"® Д/сП и перепаде давления Др = 
= 30 кгс/см^ 1 см' воды пройдет через образец глниы дли-
ной I = 3 см и площадью поперечного сечения 5 = 10 см^ 
лишь за время, равное 10 сут. Это теоретическая оценка. 
Практически скорость фильтрации в лабораторных усло-
виях будет еще ниже, поскольку ничтожная недонасыщен-
ность норового пространства керна водой снижает вели-. 
чину эффективной проницаемости для воды. Увеличение 
перепада давлений приводит к нарушению структуры по-
рового пространства породы. 

Таким образом, использование закона Дарен для изу-
чения фильтрации жидкости через низкопро1^ицаемые гли-
нистые породы возможно лишь при условии весьма про-
должительного (геологического) времени наблюдения и 
низких скоростей фильтрации. Именно таким условиям, 
по-видимому, удовлетворяет" скорость фильтрации флюи-
дов в процессе уплотнения осадочных пород. Рассмотрим 
более детально скорость восходящей фильтрации пласто-
вых вод. 
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Предположим, что площадь изучаемого коллектора 
или зоны АВПоД равна 5 . За время Л Г на площад» 5 
отложился слой молодых осадочных пород мощностью АН, 
что привело к дополнительному уплотнению пород, ела' 
гаюших разрез, и к погружению коллектора. Это уплот 
неиие показано схематически на рис. 10, где дана обоб 
щенпая кривая изменения коэффициента пористости по 
род, слагающих разрез, с глубиной. Учитывая схематич 
ность нашего расчета, будем считать, что разрез ниже по 

Рнс. 10, Схема к 
определению ли-
иен НОИ скороан 
фильтрации ооды в 
процессе .уплотне-

ния осадков 

дошвы изучаемого коллектора сложен литологически 
однородной толщей пород, например глинами и аргилли-
тами. Это предположение существенно облегчает последую-
щее решение задачи, а для ряда разрезов, характеризую-
щих бассейн с преимущественно элизионным напором вод 
(например, Западно-Кубанский прогиб), оно близко к дей-
ствительности. 

Таким образом, если за время Д 7 отложилось Мг 
новообразований, то скорость осадконакопления ф = 
= Л/1/Л7'. За это же время подошва залежи, которая в мо-
мент АТ — О находилась на глубине Н,\ погрузится до 
современной глубины Н (см. рис. 10). Ясно, что Я — Н' < 
< АЛ вследствие уплотне1П1я пород, слагающих разрез. 
Можно оценить количество воды, отжатой из уплотненных 
пород за время Т при скорости осадконакопления ф: 

Ы 1 1 = 5 к^ан. (1.13) 
Ь / К 
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Учитывая литологнческую- однородность условного 
разреза, введем понятие средней пористости пород в ин-
тервале Н — Н ' : 

К' 

^п. ср = "тгигр-1 ^п (1.14) 
. . н 

I 
Тогда уравнение (1.13) можно записать • 

Этот объем воды вычислен по уменьшению объема пор 
с помощью кривой, полученной при изучении кернов по-
род в атмосферных условиях. Необходилга учесть, что . 
за счет общего погружения пород под действием массы 
.новообразований одновременно с уменьшением объема 
норового пространства происходит дополнительный на-
грев воды. Последнее приводит ^ к расширению воды. 

(1.16) • 

где а.1 — коэффициент теплового расширения воды в 1/° С; 
Г геотермический градиент в ° С/м. 

Тогда общее количество воды, отжатой из части раз-
реза, расположенной ниже подошвы" изучаемого коллек-
тора, 

^ АУф + = Зк„, ер (/I - /О [\+а,Г{Н- /г')]. (1,17) 

Вертикальная составляющая д̂  линейной скорости 
восходящей фильтрации на уровне подошвы коллектора, 
обусловленная уплотнением нижележащих осадочных 
пород при их погружении за время АТ и термическим рас- ' 
ширением отжатых флюидов, может быть найдена так: 

(ЛУф + ЛУО -
= « = срФ' 11 + (I • 18) 

' - ' . ' • ' 
где ср' = — скорость погружения осадков на глу-
бине Н; а — коэффициент, показывающий, какая часть . 
общего объема отл<атой из породы .воды фильтруется вер-
тикально через покрышку (а — 1 на глубине в мощных 
глинистых толщах, а —» О вблизи поверхности при наличии 
горизонтов, хорошо дренируемых на большой площади). 

Если принять, что коэффициент необратимого уплот-
нения осадочных пород слабо изменяется с глубиной, как 
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"это было показано в работе [31] для глинистых отложенцй 
то можно прийти к соотношению 

= 
Ф дл (1.19) 

Величина V (Л) = I вблизи поверхности 
на большой глубине, где к а - * О (рис. 11). 

С учетом выражения (1.19) 
уравнение (1.18) примет вид; 

Ч-сХ/Г А71 V (/1)1 (/1) 
(1:20) 

с помощью • соотношения 
(1.20) оцепим рол1. теплового 
расширения элизиоиных вод 
в процессе погружения осад 
ков. Д л я этого примем И/= 
=50-10-® 1ГС; Г=3-Ю'^«С/м; 
Д/1 = 10' м; V (/О <-1. Тогда 
произведениеа^ГДЛу {И) <0,015.-
Это значительно меньше еди-
ницы. Таким образом, влиянием 
теплового расширения филь-
трующихся элизиоиных .вод 
можно пренебречь. Тогда ура-
внение (1.20) запишется в бо-
лее простои форуе 

(1.21) 
Аналогичным путем можно показать, что термическое 

расширение пластовой воды, ие(1яи и газа, н а х о д я щ и х с я 
в коллекторе при погружении его на глубину /1—Л' 
(см. рис. 10), также существешю не изменит результатов 
выполиеииой оценки. Не^ггь и газ не будут являться пре-
пятствием для восходящей фильтрации элизиоиных вод, 
поскольку фазовая проницаемость для воды в иефте- илк 
газоиасыщеином коллекторе, как бы она не была мала, 
выше водопротщаемости покрышек над залежами с 
АВПД. Свободная и рыхлосвязашгая вода в продуктив-
ных коллекторах имеет значение буфера, не п о з в о л я ю щ е г о 
повышать пластовое давление в коллекторе за счет тепло-
вого расширения углеводородов. Исключение, п о - в и д и * 
люму, составляют коллекторы, в которых вся пластопая . 

I 
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Рис. М. Схсматнчсскзя за-
висимость измсиския КОЭ̂ У 
фноиситл уплотиспня пород 
V (Л) с увеличением глу-

биии Н 



вода при пластовой температуре находится в прочиосвя-
запиом состоянии. В этих условиях проницаемость кол-
лектора для восходящих фильтрационных вод может 
быть близка в пулю, и решающее значение в создании 
АВПД начинает принадлежать тепловому расширению 
иефтп пли газа» которое происходит при погружении 
осадков.-

Такого рода залежи характеризуются практически 
безводной эксплуатацией в течение большого периода 
разработки. Вероятно к этому случаю близки залежи 
ие(1)ти,''встреченные в баженовских аргиллитах Салым-
ского района Западной Сибири. Однако подобные условия 
скорее являются исключением из общего механизма обра-
зования АВПД. 

5. ВОДОПРОНИЦАЕЛЮСТЬ ГЛИНИСТЫХ ПОРОД-ПОКРЫШЕК 

Для оценки величии коэффициента водопроницаемости 
глинистых пород-покрышек в разрезах, содержащих 
коллекторы с аномальным давлением, воспользуемся -
уравнением Дарен (1.12) и выражением для избыточной 
скорости фильтрации воды при уплотнении осадочных 
пород. Избыточная фильтрация воды через глинистые 
породы будет происходить П(ОД действием аномально вы-
сокого пластового давления, которое создается в случае, 
когда наблюдаемая скорость осадконакоплення ср превы-
шает некоторое критическое значение сркр- Преобразуем 
для этого условия уравнение (1.21), чтобы определить 
избыточную скорость фильтрации, воды под действием 
АВПД: 

Д9а = а^п.срV(/^)(ф-фкр). (1.22) 

При подстановке выражения (1.22) в уравнение (1.12) 
получим: . • • - • • . 

,рV (Н) (ср - = . • - . 

Отсюда коэффициент фильтрации воды через, глиниг-
стую породу-покрышку 

^пр.п _ а/г„, срУ А/Ггт / _ „ 'к П 

где /Са = рср/р„ — коэффициент аномальности норового, 
давления; = ^б^Н — нормальное гидростатическое 
половое давление; Н — гл;^бина до подошвы покрышки. 
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Т а б л и ц а ! 
Зиачения коэффициентов фильтрадин и проницаемости глинисты. 

по1фышек * 

\ 

ПЛ0Щ1ДЪ 
2 с 

п — и — й с е а 

О с 
(- я 
- I 

я -
г - с 2 о г V с 
< «Э а 

а 
и 
О 

С 
< 

с: о 

С-Ю 

Краснодарская 1 2 1 0 0 -
3300 

1500-

1,80 1,20 1.42 0.53 

Иосо-Дмитриев- 14 

2 1 0 0 -
3300 

1500- 1,30 0,95 3.25 1.38 
ская — 2510 

1.38 

То же 22 1000— 1,30 0,95 1,91 0.76 
2&50 

0,95 1,91 0.76 

34 1900- 1,31 0,95 2.20 0,88 
2850 

2.20 0,88 

40 1820-г 1,28 1,00 2,48 0,99 
2820 

2,48 0,99 

50 1900— 1,29 0,96 1.77 0,71 
28СО 

0,96 1.77 0,71 

123 1900— 1,33 0,74 1,73 0,71 
2640 ! 

0,71 

124 1700- 1,29 0,95 2,54 1.05 
2650 

1,29 0,95 2,54 1.05 

250 1620- 1,36 0,95 1,87 0,80 
2570 

1,36 0,95 1,87 0,80 

275 1800- 1,30 1,08 1,90 0,76 
2880 

1,30 1,08 1,90 0,76 

Ссосрская 1 4 3 2 0 - 1,50 1,00 0.10 0,05 
5320 • 

1,00 0.10 0,05 

В0СТ01К0-ЛфПП» 1 2 3 6 0 - 1,90 2.10- 0,44 0,145 
екая 4460 

1,90 2.10- 0,44 

Восточно-Ссвср- 52 1850- 1.30 1,00 2,17 0,87 
скля 2850 

1.30 1,00 2,17 

То же 50 1810- 1,35 1,00 1,83 0,73 
2810 

1,35 1,00 1,83 0,73 

Л\едосдосская 1 3300— К1-1'1 1,67 1,00 0,182 0,062 
4300 

1,67 1,00 0,182 

1 - 2 3 1 9 0 - К1-1 ' , 1,60 1,00 0,235 0,082 

Южно-Лпдрсео-
4190' 

1,60 1,00 0,235 

Южно-Лпдрсео- 3 2 7 6 0 - 1,96 1,10 0,418 0,149 
ская 3860 

1,96 1,10 0,418 

Лспхннская 35 2 8 9 0 - Рх-1'з ;.81 1,25 0,26 0,091 
• 4140 

;.81 1,25 0,26 
> 60 2 0 0 0 - Г1-Г3 1,71 2.60 0,361 0,117 

4600 
1,71 2.60 0,361 

» 85 2 3 9 0 - Г2-Г3 1,85 2,00 0,24 • 0.079 
4390 

1,85 2,00 
> 90 2350— 1,85 2,00 0,27 0,09 

4350 
1,85 2,00 

• 
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Значения р^^ и должны быть приведены, к какой-
либо одной отметке для исключения влияния пьезометри-
ческого эффекта. Все величины, стоящие в правой части 
уравнения (1.23), могут быть определены по результатам 
геологического и геофизического изучений разрезов 
конкретных скважин, где проведены измерения пласто-
вого давления. Такие определения были выполнены по 
21 скважине ряда месторождений Западно-Куба11ского 
прогиба, имеющих залежи с аномально высоким давле-

^ нием флюидов (табл. 1). . 
Мощность глинистых пород-покрышек, имеющих ано-

мальное поровое давление,- найдена по данным изучения • 
удельного электрического сопротивления глин с помощью 
электрометрии скважин. По фактической кривой измене-
ния пористости глинистых пород с глубиной, полученной 
для пород' Западно-Кубанского прогиба, в интервале 
Л — Л' определены средневзвешенные значения пори-
стости. Величина Н' вычислялась как разность Н — Д/1у X 
X (Л). Для залежей с АВПД, залегающих па больших 
глубинах в мощной толще глинистых пород, коэффициент а 
в уравнении (1.23) принят равным единице.,' 

Ниже будет показано, что залежь с АВПД не может 
существовать долгое время без непрерывного пополнения 
упругой энергии пласта за счет вертикальной фильтрации 
флюидов. Поэтому современные значения аномальных 
пластовых давлений обусловлены новейшими тектоничес-
кими движениями земиЬй коры. Исходя из этого положе-
ния, при определении коэффициента фильтрации воды 
через глинистые породы-покрышки в пределах Западно-
Кубанского прогиба использовалась скорость осадкообра-
зования ф в плиоценовое и четвертичное время. »3а вели-
чину - фкр была принята средняя скорость фкр = 
= 10 м/млн. лет, полученная путем приближенной экстра-
поляцин зависимости /Са = / (Ф) (рис. 12). 

•На рис. 13 показаны результаты изучения коэффициента' 
фильтрации воды через породы-покрышки от нижпемело-
вого до миоценового возрастов'(см. табл. 1). Как видно, 
в интервале глубин 2500—5500 м'имеется тесная связь 
между коэффициентом фильтрации воды'через глинистые 
покрышки и современной глубиной их залегания. Эта 
зависимость описывается эмпирическим уравнением . 

- ' \ ' 
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Рис. 1 2 . Статистическая 
заоисимость между коэф. 
фициситом аномально^ 
Л'а II скоростью осадко-
накопления пород ф в Зд. 
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Рис. 13. Пэыеиспис коэ(|>|.ициснта фильтрации /Спр.п/̂ 1п поД" 
глипиаие породи-покрышки Западно-Кубанского прогиба от глубины 

нх залегания Н 

Рис. 14. Изменение коэффициента водопроницаемости А'пр. п глиннаых 
пород-покрышек Западно-Кубанского прогиба от глубины их залега-

ния Л 



где 2,2-10"® — постоятши коэф({)]|ц»ент; величина 
^лр.п/^л дана в Д/сП, глубнна покрышки Л — в км. 

На рис. 14 представлена зависимость коэффициента 
водопроницаемости глинистых пород-покрышек по дан-
ным тех же скважин (см. табл. 1). При вычислении водо-
проницаемости предполагалось, что Д1и1амическая вяз-
кость пластовой воды в порах покрышки равна вязкости 
свободной пластовой воды при температуре пласта. Воз-
можно, что это предположение п не является строгим. 
Однако оно дает возможность оценить порядок коэффи-
циента водопроницаемости глинистых пород-покрышек 
методом, отличающимся по своей, сути от лабораторного. 

Зависимость коэ(^)фициента водопроницаемости (в Д) 
глинистых пород-покрышек в том же интервале глубин, 
(в км) описывается эмпирическим уравнением 

= _ , (1.25)' 

где 1,4-10"' — постоянный коэффициент. 
Таким образом, глинистые породы-покрышки от нижне-

мелового до миоценового возрастов, залегающие над за-
лежами флюидов с аномально высоким давлением, зако-
номерно уменьшают проницаемость от 1,0'10'® Д на 
глубине 2500 м до 5-'10'^® Д па глубине 5500 м. Столь" 
низкое значение коэффициентов проницаемости экспери-. 
ментально удается измерить лишь по газу. По данным 
А. А, Хаинна 195], породы с такой газопроницаемостью 
относятся к покрышкам с высокой и весьма высокой 
экранирующей способностью (группы А и В). Совпадение 
числовых значений коэффициентов . проницаемости, оп-
ределенных двумя различными способами, поло}кительио 
характеризует предложенную в настоящей главе методику 
определения водопроницаемости глинистых пород в есте-
ственном залегании. 

Произведем еще'одну проверку этой методики путем 
теоретической оценки нижнего предела. величины коэф-
фициента проницаемости глинистых пород с использова-
нием данных об адсорбционных' способностях глинистых 
минералов. Для этого примем следующую модель глини-
стой породы. 

Будем считать, " что'на больших глубинах в условиях 
высоких температур, где достигается высокая уплотнен-
ность глинистых пород, в последних стирается грань ме-
жду свободной и рыхлосвязанной водой. Допустим, что 
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прочиосвязаиная вода глинистых минералов по свор5 
природе относится к кристаллизационной воде повеп 
постных филлогидратов этих минералов и при расчет' 
пористости исключается из общего влагосодержани 
глниы {561. Кроме того, положим, что самое низкое (м.? 
иимальное) значение коэффициент проницаемости имеет 
в чистых, однородных, тонкодисперсиых глинах, сохра. 
инвших моиослои свободной воды меячду твердыми по! 
верхностями глинистых минералов. В этих условиях при 
наличии свободной воды между твердыми поверхностями 
глина еще сохраняет пластичность, достигая наибольшего 
уплотнения. При более глубокой стадии дегидратации 
глинистая порода теряет пластичность, приобретает хруп-
кость и увеличивает проницаемость за счет появления 
трещииоватости. 

Минимальный коэффициент пористости модели 
глинистой породы, характерной для перечисленных усло-
вий предельного состояния, 

5 
(1.26) 

где — удельная адсорбционная поверхность глини-
стой-породы в см"*;.^^ — толщина монослоя воды (кине-
тический диаметр молекулы воды) в см. 

Величина 

^ (1.27) ' . 

где ^ — обменная адсорбционная емкость породы 
в (мг'экв)/г; 6ц — минеральная плотность породы в г/см^ 
6 —плотность заряда двоПиого слоя в (мг'Экв.)/см\ 

Подставим соотношение (1.27) в выражение (1.26) и 
решим его относительно /?.1.т»п' 

2а % 

Если принять ^к==3•10-®см; ст=:5-10'® (мг-экв.)/см*; 
= 2,75 г/см®, то уравнение (1.28) упростится 

А _ 0>й2(? • , 129 ) 

46 



Обменная адсорбционная емкость ^ глинистых пород 
изменяется в широких пределах: от 4-10"^ (мг.экв.)/г 
для каолинита до 160-10"'' (мг'экв.)/г для монтморилло-
нита. Причем отмечено [77], что если значения адсорб-
ционной емкости каолинита, вычисленные по данным 
адсорбции паров воды, метнленового голубого и газа 
криптона, мало различаются, то адсорбционная емкость 
Ыа- и Са-монтморнллонита по криптону оказывается при-
мерно в 5 раз ниже, чем по адсорбции воды и метнлено-
вого голубого. Это объясняется тем, что адсорбция крип-

Рнс. 15. Теоретическая 
кривая измекеиия «мини-
мального» коэф(1)ицнента 
пористости к„, тш пла-
стичных глинистых пород 
о зависимости от обмен-
иоЛ адсорбционной емко-

сти 9 

20 
Монтмориллонит 

20й, /О'^мъ-зкьЛг 

тона, имеющего достаточно большую молекулу,' зависит 
от величины внешней поверхности глинистых минералов, 
в то время как на адсорбцию воды или метнленового голу-

.бого влияет также внутренняя поверхность монтморилло-
нита. В нашем расчете представляет интерес именно внеш-
няя поверхность глинистых минералов. Поэтому при опре-
делении гаш формуле (1.29) для монтмориллонита 
мы уменьшили в 5 раз максимальное значение полу-
ченное путем адсорбции метнленового голубого. 

На рис. 15 показано изменение минимального коэффи-
циента пористости пластичных глинистых пород в зави-
симости от обменной адсорбционной емкости, определен-
ной традиционным способом (адсорбция паров воды илн 
метнленового голубого). Чистые глинистые породы, имею-
щие коэффициент пористости ниже • показанного на 
рис. 15 предела, приобретают хрупкость и снижают свои 
экранирующие свойства. 

Для определения наименьшей величины коэффициента 
проницаемости представим глинистую породу в виде мо-
дели с системой трещин в трех взаимно перпендикулярных 
направлениях. По Е. С. Ромму [83], для такой модели . 

^ п , 1 и = 5.63.10'^к/г„.ш1п. " . (1.30) 
Если подставить в равенство (1.30) для монослоя воды 
= см, получим:- - Г 

^Пр. щЩ (1.31) 
« 



Теоретическая оценка пиАнего предела величины коэйгсЬи 
проницаемости глинистых покрышек ^^"'^"«ит» 

ГЛ ПIIЫ ^ 

- П а р а м е т р ы 
гидрослю-

дистые ИЧТОВЦс 

0. 10"* (мг.экв)/г 
< А ' «п.т1п« /0 
^ п и п . 1 0 - " Л 

5 - 2 0 . 
4 - 1 0 
2 - 5 

20^150 
1 0 ^ 2 0 
5-10 

С ПОМОЩЬЮ ураписипя (1.31) можно приближённо оце-
пить иижппА предел величины коэ([к|)Иц11ента проницае-
мости глинистых пород. Результаты вычисления приве-
дены в табл. 2. 

О е д у е т заметить, что наиболее низкое значение коэф-
фициента водопроницаемости глинистои породы-покрышкн, 
определеииое в конкретной скважине на глубине 5500 м 
по описаииои выше методике, составило б-Ю'^" Д, что 
.хорошо согласуется с припедениои выше теоретической 
оценкой. Таким образом, величины коэг[*}1ициеитов про-
ницаемости глинистых пород-покрышек, определенные 
по газу и вычисленные теоретически, удовлетворительно 
согласуются с результатами вычисления водопропицае- . 
мости пород-покрышек в естественном залегании по пред-
лагаемой методике. Возможность оценки проницаемости 
пород-покрышек в естественном залегании на значитель-
ной территории имеет больнюе значение при рассмотрении 
вопросов миграции и аккумуляции нефти и газа. 

Как показано выше, в разрезе З а п а д н о - К у б а н с к о г о 
прогиба в чистых тоикодисперсных глинистых породах 
иижнемелового — миоценового возрастов могут формиро-
ваться покрышки с высокой и весьма высокой экраннрую-
щеП способностью (группы Л и В по А. А. Хаиину). 
коэффициент водопроницаемости которых в з а в и с и м о с т и 
от глубины залегания уменьшается от 1,0.10"*' Д на глу-
бине 2й00 м до 5.10- '° Д на глубине 5500 м. П о к р ы ш к и 
указат1ых групп являются практически н е п р о н и ц а е м ы м и 
для свободных углеводородов (газ или нефть), а т а к ж е 

коэффициент днфгЬузни (порядок 
ш —10 см^с), не позволяющий предположить наличие 
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существенного переноса углеводородов диффузнен. Од-
нако, вероятно, эти же покрышки допускают миграцию 
через них углеводородов в водор а створен ном виде. 

6. АНАЛИЗ УСЛОВИП СОХРАНЕНИЯ АВПД 

Рассмотрим модель замкнутого резервуара с аномаль-
но'высоким пластовым давлением (рис. 16). Литологи-
ческн экранированный коллектор (линза). мощностью 

имеющий аномально высокое давление флюида, 
перекрыт глинистой толщен. Глинистые породы, располо-
женные непосредственно над коллектором мощностью 

Рис. 16. Схема литоло-
гически экранирован-
ного коллектора с 
аномально высоким 
пластовым давлением. 
/ — песчаник; 2 — гли-
на с нормальным гндро-
статическим давлением 
поровой жидкости; 3 — 
то же , с аномально высо-
ким давлением лоровой 
жидкости; 4 — направ-
ление элизнонной филь-
трации в глинистой 

толще 

Ри 
/'''Л/У./'.г'УУу 

Ш 
АН„, обладают наиболее высокими экранирующими свой-
ствами, имеют в порах повышенное давление флюида и 
контролируют экранирующую способность всей покры-
вающей глинистой толщи. Выше уже было показано, что 
эта наиболее активная часть глинистой породы-покрышки 
может быть выделена по геофизическим методам иссле-
дования скважин. 

Оценим время, в течение которого произойдет сниже-
ние пластового давления в указанном коллекторе за сч̂ ет 
ухода пластовой воды только через его кровлю. Возмож-
ная- фильтрация флюида из коллектора через подошву 
залежи лишь ускорит снижение давления. Как и ранее, 
будем считать, что фазовая проницаемость породы-по-
крышки и подстилающих глинистых п о р о д для свободных 
углеводородов значительно ниже фазовой проницаемости 
для воды. Одновременно через подошву залежи в коллек-
тор поступает вода в результате вертикальной миграции 
3 процессе уплотнения нижележащей толш,и осадочных 
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пород. Чтобы решить задачу ' , воспользуемся дифферен. 
циальиым уравнением Фурье для неустановившейся 
прямолинейно-параллельной фильтрации упругой жидко-
сти через упругую-среду : 

ал» X дт ' 

где р —давление флюида в залежи па глубине Л; Г — 
время; у, — коэффициент пьезопроводиости коллектора, 
имеющего коэффициенты проницаемости /г.,р, пористо-
сти к-̂ , сжимаемости пор в условиях весьма медленных 
де1{)0рмаций р., (т, /) (точнее, коэффициент необратимого 
уплотнения 1311, т — продолжительность деформации; 
/ — температура), сжимаелюсть пластовой жидкости ^^ 
и се вязкость ц; 

Уравнение (1.32.) решим для следующих условий. 
1. В начальный момент времени Т — 0 аномальное 

давление жидкости в пласте постоянно и равно р^. 
2. Средняя величина пластового давления в коллек-

торе мощностью ЛЛл = Лз — /1| в любой момент времени 
определяется выражением 

. л. 
л _ ' Г 

/«1 
рсИг. 

3. Избыточная линеЙ11ая скорость фильтрации жидко-
сти, поступающей в пласт через его подошву за счет уплот-
нения нижележащих пород, 

дП (1=11, 

4. Эвакуация избыточной жидкости из пласта проис-
ходит только через его кровлю, причем в силу неразрыв-
ности фильтраци1Г на этой границе сохраняется равенство 
линейных скоростей в пласте и породе-покрышке 

^пр др 
он 

^ ^пр. п (Рср — Рн) 
А=Л, Нп ДЛп - С о - й=Л| ' 

* Указашгал задача решена совместно с М. Л. ГусеАи-Задс. 
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п» — соответстбенно коэффициент проницае-
мости породы-покрышкн п вязкость ЖИДКОСТИ в ее порах;-
АЛп — мощность породы-покрышки, содержащей повы-
шенное давление жидкости в порах. 

Проинтегрируем правую и левую части уравнения 
(1.32) с отнесением интеграла к единице мощности коллек-' 
тора: 

др 
АЛк Д/1кХ дТ (Ни (1.33) . 

Вычислим левую и правую части уравнения (1.33), 
привлекая для этого граничные и начальные условия: 

I д^р 
Д/1к Л. 

(111 = 

1 л др 

Л» 
дТ й11 = 

п̂р 

1 д 
X дТ 

I Г-А^вЦ ^пр.п { Рср —Рп л;? М - п 

1 дрср 
А, 

Д/1к' Р(111 
Лд 

к дТ ' 

(1.35) 
Приравняем выражения (1.34) и (1.35) и подставим 

в полученное равенство значения к: • -
дРср ^пр. п 
дТ ЦпЛп 1Рп (т, /) + Р,к1 Мк Айа 

_ 0-

^пр 
~Лп1Рп (т,/)4-Рж1 Айк 

(Рср — А|) ~ 

С5.). (1.36) 
п / 

Интегрирование уравнения (1.36) позволяет полу-
чить выражение для определения времени снижения пла-
стового давления в общем виде с учетом восходящей 
фильтрации и начального градиента 

т Лп 1Рп О Ч" Рж] 
^пр. п 

• • ЦпАЙп ^ 

-Дп V" АЛп } . 

Мп V Айп • 
^ ^ (Рср-Рн 

(1.37) • 
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Решение уравнейИя Фурье д л я неустановившейся 
прямолинейно-параллельной фильтрации, представленной 
формулой (1.37), показывает, что врел1я снижения ано-
малыюго давления в гидравлически изолированном кол-
лекторе В' общем с-1>'чае тем больше, чем меньше коэф-
фициент фильтрации' породы-покрышки Аг^р.̂ /̂ ц, чем 
больше мощность покрышки ДЛл. чем больше мощность 
коллектора имеющего аномальное давление, п 
чем выше запас упругой энергии в этом коллекторе 

[рп (т, 0 + РлЬ Кроме того, время существования 
АВПД в пласте зависит от соотношения скорости вос-
ходящеП фильтрации вод и пропускной способности 
породы-покрышки. Полученное выражение весьма ло-
гично и может быть использовано для численнои оценки 
времени существования залежи. Для этого необходимо 
количестсенио оценить некоторые из параметров, вхо-
дящих в уравнение (1.37). 

Равенству (1.37) можно придать более определенный 
вид. если учесть полученное для скорости фильтрации 
выражение'(1.22) и что (01 {Рср — 

^ _ /Гд[Рп(Т. /)4-Рж]Д/»К ^ 
^пр. п 

Ип А/1п 

Х1п { . (1.38) 

На рис. 17 представлетл кривые для определения 
врсмс1П1 существования залежей с АВПД в зависимости 
от коэ<{)»|)"Ц"еита водопроницаемости породы-покрышки 
и скорости осадконакопления, рассчитанные по формуле 
(1.38). При вычислении кривых палетки использовались 
геологические параметры, типичные для эоцен-олиго-
ценовых и иижиемеловых отложений Западно-Кубан-
ского прогиба: /1 = 3000 м; ДЛк = 100 м ( 0 , Ы 0 " см); 
ЛЛп = 0,3. см; (т, I) = 20-10"^ см^/кгс; р^ = 0,4 X 
X 10"' смVкгс; Л., = 20%; = 1,6 /7,„ нижнее значе-
ние = 1,02 А.. 

На рис. 17 выше оси абсцисс нанесены средние зна-
чения К0э(1х[)ицисита водопроницаемости глинистых по-
род-покрышек для -некоторых структур Западно-Ку-
банского прогиба, содержащих- пласты с АВПД. По-
казаны также величины ^пр.л. «идеальной» глинистой 
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Ьороды-покрышкп с минимально возможными ^̂ лрт̂ п ^̂  
предположительная область значений солевых по-
род-покрышек, проницаемость которых может быть обус-
ловлена 'слабой глинистостью солевой толщи. 

Т, МГ.Н.ЛЕТ 

Рис, 17. Палетка для определения врсмеии существования залежей 
с АВПД. 

/ —предположительная область значений йу̂ р ,, слабоглинистых солевых 
пород-покрышек; 2 — область минимально возможных значений•й^,р „ «идеаль-
ной» глинистой породы-покрышки; 3 — средние значения „ глинистых 
пород-покрышек для площадей: I — Медведовской, II — Левкинской, 111 — 
Ново-Дмитриевской; параметр кривых—скорость осадконакоплення ф —ф^р, 

м/мли. лет - . 
/ 

• • • 

Из рис. 17 следует, что-, лучшие из существующих 
поррд-покрышек в Западно-Кубанском прогибе могли бы 
удержать АВПД в залежи без пополнения запаса жид-
кости за счет вертикальной миграции элизионных" вод 
(ф ^ ср̂ р = 0) всего в течение 0,4 — 4,0 млн. лет. Глини-
стые породы-покрышки, обладающие теоретически ми-
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пнмалыюй водопройицаемостью (2 — 5 ) - Д , при тех 
же условиях могли бы удержать аиомальное давление 
в залежи в течение не более 10 млн. лет. Только при под. 
держании скорости осадкоиакопления ф — сркр = 40-~ 
-7-300 м/мли. лет породы-покрышки с кар,„ = Ю'^-г-Ю'® Д 
могут удерживать аиомальное пластовое давление до тех 
пор, пока не наступит перерыв в осадконакоплепин. 
За время перерыва в осадкоиакоплении движение эли-
зиопиых вод затухает и аномально высокое давление 
жидкости в залежи снижается до нормального гидро-
статического в течение времени, меньшего 10 млн. лет. 
По-видимому, лишь массивные соляные покрышки яв-
ляются исключением из этого правила. Вследствие воз-
можиоП чрезвычайно низкой водопроницаемости солеиос-
иых толщ гидравлически изолированные залежи" с АВПД 
под ними могут существовать десятки и даже сотни 
миллионов лет без пополнения пластовой энергии. 

Подоедем итоги выполненной оценки времени сохра-
нения залежей с АВПД, перекрытых глинистыми поро-
дами-покрышками. 

I. Аномально высокое давление пластовой жидкости 
в пласте сохраняется тем дольше, чем ниже коэффициент 
ироницаемости покрышки. Как свидетельствуют экспе-
риментальные исследования сухих глинистых пород' [951, 
наиболее низкие значения коэффициента проницаемости 
по газу имеют порядок 10'®Д. Теоретически самое низ-
кое значение коэ(^ициеита проницаемости по воде, для 
однородных глин находится в пределах 10"*°—10'®Д. 
Если использовать среднее из этих значений, равное 
0,5-10'*Д, то согласно уравнению (1.38) в геологических 
условиях, типичных, например, для Западно-Кубанской 
впадины, при отсутствии избыточного притока жидкости 
в пласт (ф < аномально высокое пластовое давление 
может сохраниться в течение не более 10 млн. лет. 

Приведенный пример показывает, что аномально вы-
сокие пластовые давления, существующие в настоящее 
время в песча но-глин истых породах различного возраста, 
обусловлены влиянием новейших тектонических движе-
ний земной коры в четвертичное и возможно в плиоце-
новое время. А1юмалы1ые пластовые давления, сформи-
рованные в более раннем геологическом возрасте, вряд ли 

• могли сохраниться до настоящего времени из-за преры-
В11СТ0Г0 характера осадкоиакопления, наиболее часто 
наблюдаемого в природе. 
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2. Залежь с АВПД может существовать бесконечно 
долго (Г—»оо), если происходит непрерывная компен-
сация расхода жидкости через породу-покрышку прнто- ., 
ком жидкости за счет вертикальной фильтрации флюи-
дов. Это условие па основе уравнения (1.38) можно за-
писать так: 
I 

= (1.39) • 

Отсюда требуемое для сохранения'АВПД значение 
скорости осадконакоплення можно оценить', следующим 
образом: . . • 

. ( М О ) 

Чем выше требуемое значение ф, тем условия для со-
хранения АВПД менее подходящи. При ф <.фкр ано-
мально высокие давления сохраняться не будут или будут 
существовать. 9чень короткое время. Другими словами, 
в этом случае также возникают условия, неблагопри-
ятные для поддержания АВПД. 

Уравнение (1.40) показывает .также, что образование 
АВПД на малых глубинах мало вероятно, так как еще 
не сформировались глинистые породы-покрышки низкой 
проницаемости. В этих случаях /гпр.п/И'п велико и тре-
буется чрезмерно большая скорость осадконакоплення 
для того, чтобы выполнить условие .(1.40). Некоторое , 
исключение составляют глинистые породы-покрышки монт-
мориллоиитового состава. 

Мало вероятно также сохранение аномально высокого 
давления в залежах, • находящихся на очень больших 
глубинах, где запас жидкости в порах осадочных пород 

^^евелик (низкие значения Лп.ср» (/1) —» 0), и вблизи 
хорошо дренируемых отложении ( а - ^ 0 ) . По видимому, . 
имеются какие-то оптимальные условия" по глубине и 
уплотнению пород для возникновения АВПД в разрезе. 

3. Согласно уравнению (1.38) время сохранения АВПД • 
в пласте пропорционально сумме коэффициентов сжима--

' емости пористой среды и флюида, заполняющего поры. 
Поскольку коэффициент сжимаемости газа выше, чем-
пефти, то при прочих равных условиях аномальное дав-
ление в газовой залежи сохранится дольше, чем .в неф-
тяной. I . 
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в заключение необходимо отметить, что основные 
закономерности, полученные исходя из анализа солра-
нения АВПД, могут быть применены и для выявления 
причин возникновения АВПД в сходных геологических 
условиях. 

7. ПРОГПОЗПРОБЛПИЕ АОПД 
ДО НАЧАЛА БУРЕНИЯ ГЛУБОКИХ СКВАЖИН ' 

ПО ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧССКИМ ДА1П1ЫЛ1 

Прогнозирование зон высоких гидродинамических ано-
малнй в разрезах, еще не вскрытых скважинами, имеет 
большое значение для ориентации поисков нефти и газа 
в изучаемом бассеПне, поскольку с расположением пьезо-
максимумов и пьезомииимумов в осадочных породах 
связано направление лгиграции углероводородов. Кроме 
того, такое прогнозирование важно при проектировании 
глубоких и сверхглубоких скважин для предотвращения 
возможных аварий, обусловленных вскрытием залежей 
с АВПД, и с целью ускорет1я процесса бурения. 

Рассмотрим возможный метод прогнозирования зон 
высоких гидродинамических аномалий (пьезомаксимумов) 
в глинистых отложениях, с,1агающих осадочные бассейны 
с преим>тцественио элизионной водонапорной системой, 
на примере Азово-Кубанской нефтегазоносной области. 
Для этого представим уравнение (1.23) в следующем виде: 

в уравнении (1,41) выражение - г - ^ — определяет 
« п р . п/Ип 

экранирующую способность породы-покрышки и зависит 
от ее мощности и коэффициента ф1гльтрации. Дробь 
ЬЛп.^рУ (Л)1/^6й/1 характеризует литологию разреза и 
глубину залегания изучаемого объекта, а разность гр — 
Ткр — скорость осадконакопления, необходимую для со-
здания пьезомаксимума. Таким образом, уравнение (1.41) 
устанавливает количественную зависимость величины ко-
эффициента аномальности от экранирующих свойств по-
роды-покрышки, литологических характеристик раз-
реза и тектонических особенностей 1Гзучаелюго осадоч.-
ного бассейна, 
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с помощью выражения (1.41) можно оценить экрани-
рующую способность пород-покрышек различного воз-
раста, вскрытых конкретными скважинами. 

^ ^пр. П _ срУ ( ф — Фкр) 
а ДЛп (1.42) 

По формуле (1.42) в ряде скважин Западно-Кубан-
ского прогиба с известными значениями коэффициента 
аномальности и скорости осадкообразования в плио-
цен-четвертичное время рассчитаны коэффициенты, оп-
ределяющие экранирующую способность пород-покрышек 
(рис. 18). Как видно из рис. 18, экранирующие свойства 
пород-покрышек от миоценового до нижнемелового воз-
раста существенно зависят от глубины залегания. Можно 
также отметить, что экранирующая способность пород-
покрышек миоценового возраста Северо-Крымской, Старо-
Титаровской, Куда ко-Киевской и Адагумской площадей, 
расположенных на глубинах менее 2500 м, отклоняется 
от общей закономерности. Это изменение закономерности 
вызвано увеличением содержания монтмориллонита в от-
ложениях миоцена в западной части Западно-Кубан-
ского прогиба [93]. По-видимому, высокими водоупор-
ными. свойствами глин можно объяснить наличие ано-' • 
мально высоких поровых давлений. в этом районе на 
глубинах менее'2000 м. 

Путем использования эмпирической зависимости, по-
казанной на рис. 18, и формулы (1.41) построена палетка • 
(рис. 19), связывающая коэффициент аномальности но-
ровой воды в глинистых.породах со скоростью осадко-
накопления в плиоцен-четвертичное время и глубиной 
залегания глинистой породы (для значений а = 1). 
Пунктиром на палетке даиы кривые, положение которых 

. может уточниться при наличии дополнительных данных. 
Так, для западной части Западно-Кубанского прогиба, 
где, как указывалось ранее, глинистые порода имеют. 
повышенное содержание монтмориллонита, кривая * с па-
раметром Н — 1000 м располагается на уровне кривой 
с параметром к = 2000 м, построенной для остальной 
части впадины. Другими словами, положение кривой 
с параметром Л = 2000 м может изменяться на палетке 
в зависимости от литологии глинистых пород. Это свя-

^ На рис, 19 эта кривая не показана. 
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зано с изменением экранирующей способности пород, 
покрышек, которая, как видно из рис. 18, на малых 
глубинах отклоняется от обшей закономерности в зави-
симости от литологических особенностей глинистых по-
род. На больших глубинах литология глинистых пород 

,10 -г; 
сП м 

/С.У ЗСйО \ Ь,и 

Ш/ ПЗг 

2,2 

2,0 

Кб 

К'* 

и2 

о 

5Ш 

20 60 во т м 
'мли./1ег 

Рис. 19. Палетка для определения ко-
аномальности К^ в гли-

нистых породах о заонсимостн от ско-
рости осадкоиакоплеиия ф в плиоцен 

четвертичное время. 
Параметр к р л о ы х — глубина аалсгания 

породы Л, н 

Рис. 18. Заоисиыооь параметра /1гпр. п/(|'пДЛп), характеризующего 
экранирующую способность глинистой покрышки, от глубины ее 

< залегания Л. 
Ооэраст эалежи • лодошае н^у^дсыоД п о к р ы ш к и : / — ыиоцем. 2 — олпгоцен, 

3 — >оцс1(, 4 — всрхииП и е л , 5 — ннжииП мел 

оказывает суш.ествепио меньшее влияние на. их прони-
цаемость. Пуиктир1гие кривые с параметрами Л = 5500 м 
и Л ~ 6000 м построены с использованием данных об 
экранирующих спойствах и о величинах коэффициента 
пористости глинистых пород, полученных путем экстра-
поляции кривых, показанных на рис. 18 и 32, на соот-
ветствующие глубины. 

С помощью палетки (см. рис. 19) имеется возможность 
по данным о скорости осадкоиакоплеиия в плиоцен-
четвертичное (р^Н-Ы,) время прогнозировать современное 
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значение норового давления . в глннистых породах-по-
крышках па заданной глубине. 

Нами был проведен опытный прогноз порового дав-
ления в глинистых породах 31 скважины на различных 
площадях Западно-Кубанского прогиба. Для контроля 
этих определении использованы данные манометриче-
ских измерений и расчетов пластовых давлений по плот-
ности глинистого раствора в коллекторах, перекрытых 

/̂ а 
2,0 

18 

1,6 

и2 
л. 

то хЗООО 5000 Н,1Л 

1,2 /,4. Ь8 1,8 • ^^ ^^ Ш /^^^ср.'С 

Рис. 20. Сопоставление прогнозных и измеренных значений Кд, поровых 
н пластовых давлении 

4 " ' 

Рис. 21. Зависимость коэффициента аномальности /Са от глубины Л 
залегания глннистых пород. . • 

Параметр кривых — скорость осадконакоплепня ф (м/млн. лет) в плиоцен-
четвертнчное время и температуры . 

изучаемой породой-покрышкой. Результаты сопоставления 
прогнозных н измеренных значений К^ представлены 
в табл. 3 и на-рис. 20. Как видно, в большинстве случаев 
поровое давление в породе-покрышке близко к пласто-
вому давлению в залежи. Средняя относительная ошибка 
определения коэффициент^ аномальности по предлага-
емой палетке (см. рис." 19) составила 1^:8,4%. 

Указанную палетку можно использовать .для прог-
ноза не только современных пьезомаксимумов, но и па-
леопьезомаксимумов в пределах Западно-Кубанского про-
гиба и в смежных районах со сходным геологическим 
строением. Ее можно также применять с целью заключе-
ния.о глубине расположения Наибольших значений коэф-
фициента аномальности в районе исследования. На рис. 21 
показана "зависимость коэффициента аномальности от 
глубины залегания глинистых пород для, различных 
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значений скорости осадконакоплення, построенная с ис-
пользованием палетки (см. рис. 19). Видно, что коэффи-
циеит аномальности резко возрастает, начиная с глубины 
3000 м, где средняя пластовая температура составляет 
105® С. По исследованиям Дж. Барста (1061 это совпа-
дает с началом второй важнейшей фазы диагенеза гли-
нистых минералов, когда происходит удаление пред-
последнего слоя воды, включающего воду в рыхлосвя-
занном состоянии. Коэффициент аномальности достигает 
максимального значения на глубине около 5500 м, где 
средняя пластовая температура равна 160—170° С. Ниже 
глубины 5500 м глинистые породы сильно уплотнены, 
запас поровых вод уменьшается, и наблюдается тенденция 
к снижению коэффициента аномальности давления поро-
вых вод с глубиной. 

Пока мы не располагаем данными об измерениях в сква-
жинах Западно-Кубанского прогиба или в смежных райо-
нах пластового давления на глубинах свыше 5500 м для ^ 
доказательства факта снижения коэффициента аномально-
сти на больших глубинах. Однако косвенным подтвер-
ждением этого, по-видимому, может служить опыт буре-
ния СКВ. 2 на Медведовской площади, где при разбурива-
нии самого нижнего интервала разреза (5000 — 6320 м) 
стало возможным снижение плотности глинистого раст-
вора по сравнению с раствором, использованным при 
бурении более высоких горизонтов (до 5000 м). 

Необходимо отметить еще одну особенность распре-
деления давлений в этом районе. Литологически выдержан-
ные в пределах Западно-Кубанского прогиба пласты 
песчаных или карбонатных пород имеют большую про-
ницаемость сравнительно с глинистыми породами, чем 
обеспечивают дренирование разреза, Такими дренирую-
щими гор1ронтами, например, являются песчаные пласты 
палеоцена, где аномальные давления не встречаются, 
и вероятно песчаники чокрак-караганского яруса мио-
цена. Указа иные, обстоятельства означают, что сравнивать 
между собой 'МОЖНО лишь результаты прогнозирования 
пьезоаномалий в одновозрастиых .глинистых толщах с уче-
том особенностей геологического строения и литологии 
изучаемых разрезов. 

' В настоящее время по предложенной методике прог- • 
позирования зон аномально высоких поровых давлений 
для Западно-Кубанского прогиба построены [481 схема-
тические прогнозные-карты современных пьезоаномалий 
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в глинистых толшах олпгоаенового — юрского возрастов, 
часть которых еше не вскрыта бурением. Осуществлена 
также палеорекопструкиия гидродинамической обста-
новки, позволяющая судить о распределении давлений 
в отложениях мезо-каннозоя к началу определенных 
этапов геологического развития региона. 

Для построения карт распределения коэффициентов 
аномальности современных и палсодавлеинй по пред. 
лагаемои методике (рис. 22—25) необходимо знать глу. 
бины залегания того или иного комплекса отложенпП, 
а также скорость накопления осадков ко времени формц! 
рования палеоаиомалии. С целью определения глубин 
залегания современных отложении использовали струк-
турные карты, составленные по данным бурения и сей-' 
смических исследований (матер|галы Краснодарского на-
учно-исследовательского проектного института нефти — 
КраснодарНИППНефггь, Южного морского научно-про-
изводственного геолого-геофизического объединения — 
Юж^моргео). При построении карт учитывали скорость 
осадкоиакопления того комплекса пород, на конец вре-
мени образования которого рассчитывается коэффи-
циент аномальности. При этом в значения скоростей 
вводили поправочный коэффициент — коэффициент уп-
лотнения V (Л), учитывающий уплотнение изучаемых 
пород за период их существования (см. рис. 11). 

В качестве примера рассмотрим распределение палео-
и современных давлений в нижнемеловых отложениях 
Западно-Кубанского прогиба, начиная с майкопского 
времени олигоцена. Так к началу М а й к о п а (см. рис. 22) 
в иижнемеловых отложениях область пьезомаксимума 
располагалась в районе площадей Адагумская (Кя = 
= 1,52), Лнастасиевско-Троицкая (/С^ = 1,38), Мин-
грельская (Л', = 1,36), Марьянская (Ка = 1,35) и Фе-
доровская (Км = 1,36). К бортовым частям и к юго-
востоку прогиба происходило уменьшение давлений. 

С̂ началу миоцена (см. рис. 23) вся западная часть 
прогиба была областью развития еще более высоких поро-
вых давлений. Изолиния со значением/Са= 1,4 оконтурп-
вает всю эту часть. Она проходит через Петровскую 
СКВ. 1, Южно-Андреевскую скв. 1, Краснодарскую скв. 1, 
Восточно-Северская 59 и Адагумская 140. Наибольшие 
коэфф1Щиенты аномальности к этому времени наблюда-
лись в районе площадей Анастасиевско-Троицкая, Красно-
армейская, Мингрельская, где они достигали значений 
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2,2 и больше..Таким образом, к началу миоцена граница 
области питаиия (пьезомаксимумы) высоконапорными 
флюидами расширилась по сравнению с началом Майкопа. 
Зонами разгрузки седиментогенных вод (пьезоминимумы), 
т. е. областями значительно меньших давлений, в сторону 
которых было направлено движение вод, в это время 
являлись площади Зыбза — Глубокий Яр, Черноморская, 
Ново-Дмитрневская, Ключевая н юго-восточное замы-
кание Западно-Кубанского прогиба. 

К началу плиоцена (см. рис. 24) почти весь Западно-
Кубанский, прогиб, за исключением самого юга южного 
борта и юго-восточного окончания, стал областью рас-
пространения аномальных давлений {Кя = 1,4-5-2,37). 
В это время выделялись два участка гидродинамического 
максимума с Д'а > 2,2. Первый — это Славянская пло-
щадь, второй — Марьянская и Федоровская площади. 

В четвертичное время картина распределения коэф-
фициентов аномальности (совред/енные пьезоаномалии) 
несколько изменилась, произошло некоторое перерас-
пределение давлений (см. рис. 25). Выделяются два участка 
с наибольшими давлениями. По северному борту про-
гиба — площади Петровская, Северо-Петровская Сла-
вянская, Красноармейская, Южно-Андреевская, Красно-
дарская, Восточно-Северская, Афинская и Шенджий-
ская, где Ка = 2,0-ь2,2. На це1ггральном участке юж-
ного борта — площади Украинская, Левкинская н Фе-
доровская— развиты давления с Д'о = 1,84-1,98. Прог-
нозные данные современных значений коэффициентов 
аномальности в отложениях нижнего мела (см. рис. 25) 
удалось частично — юго-восточное замыкание прогиба — 
проконтролировать по результатам измерений пластовых 
давлений (см. рис. 25). 

Анализ распределения коэффициентов аномальности 
для палеодавлений, рассчитанных по нижнемеловым от-
ложениям, показывает, что наибольшие величины палео-
давлений характерны для центральной части Западно-
Кубанского прогиба, а наименьшие — для его бортовых 
зон, причем в течение длительной гидрогеологической 
истории отмечалось некоторое смещение зон развития 
пьезомаксимумов. Величины коэффициентов аномальности 
для палеодавлений с начала Майкопа до плиоцена за-
кономерно возрастают, а в плиоцен-четвертичное время 
наблюдается тенденция к некоторому их уменьше-
нию. 
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Возможности подобных 11СС.1едованип, показанные на 
описанном примере, имеют очень важное значение. Уста-
мовленпе закономерностей распределения давлепнн в от. 
ложеннях разного возраста, на различных этапах гео-
логической истории позволяет в из^'чаемом районе опре-
делять направление путей миграции флюидов, оценивать 
коллекторские свойства пород в разрезе, выявлять зоны 
нефтегазонакопления и указывать направление поисково-
разведочного бурения. Однако это — тема специальных 
исследований, которые в настоящей работе освещены 
не будут. 

В заключение необходимо указать, что описанное 
выше прогнозирование аномально высоких пластовых 
давлений било выполнено для геологичесюгх условий,' 
при которых латеральной фильтрацией флюидов в гли-
ипстых и песчаных пластах можно пренебречь. В этом 
С1учае коэффициент а , определяющий долю вертикально 
фильтрующейся жидкости в общем потоке элизионных 
вод, был при»!ят равным единице. 

В природ}ГЫх условиях в ряде районов происходит 
дренирование уплотняющихся глинистых толщ выдержаи-
нымп по площади песчаными или карбонатными поро-
дами. При этом влия1гие латеральной фильтрации воды 
в процессе уплотнения осадочных пород становится за-
метным. Именно такие условия, на наш взгляд, существуют 
при формировании АВПД в разрезах многих нефтяных 
и газовых месторождений в пределах Южно-Каспийской 
впадины. Здесь пластовые давления в коллекторах су-
щественно ниже, чем поровые давления во вмещающих 
глинах, и наблюдаются многочисленные зоны разгрузки • 
элизионных вод в виде зон грязевого вулканизма. Вели-
чины коэффициента а для этих районов можно оценить' 
опытным путем, сравнивая прогнозируемые значения 
дав.1ения с давлением, измере1тым в глубоких скважинах. 

В этом случае палетка, показанная на рис. 19, также 
может быть использована-для прогнозирования давления 
в коллекторах, находящихся в зоне АВПоД выше дрени-
руемого пласта. Однако тогда вместо значений ср сле-
дует использовать произведение агр. Чтобы знать, какие 

ожидать в коллекторах, расположенных 
между дренируемыми пачками пород, 

необходимо разработать более сложную схему уплотненна 



г л а в а II 

П Е Т Р 0 Ф 1 И Н Ч Е С К И Е ОСНОВЫ 
В Ы Д Е Л Е Н И Я ЗОН АВПоД , 

В Т О Л Щ А Х О С А Д О Ч Н Ы Х ПОРОД 

1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ АВПД 

В настоящее время разработаны более десяти методов 
качествециого обнаружения зон аномально высоких но-
ровых давлений н несколько методов их количественной 
оценки. Первые ' предложения использовать изменение 
физических свойств глинистых пород-покрышек для вы-
явления АВПоД опубликованы в 1965 г. в работах У. Уол-
леся [1411, И. Макгрегора 1129], К. Хотмаиа и Р. Джон-
сона 1120]. Было обнаружено, что удельное сопротив-
ление - глинистых пород, расположенных выше пласта-
коллектора с аномально высоким пластовым давлением,-
падает с возрастанием градиента пластового давления, 
тогда как чистые глинистые породы с нормальным гидро-
статическим поровым давлением обычно характеризуются 
закономерным повышением удельного сопротивления с уве-
личением глубины. Указанными выше авторами в полу-
логарифмическом масштабе построены графики зависи-
мостей удельного сопротивления или проводимости гли-
нистых пород от глубины их залегания. Значения удель-
ного сопротивления или проводимости глинистых пород 
с нормальным поровым давлением у1а1адываются в участки 
прямолинейных связей. Отклонение значений от этих 
зависимостей в сторону снижения удельного сопротив-
ления или повышения проводимости указывает на на-
'личие в разрезе зоны с АВПоД (рис. 26). 

• К. Хотман [120] также предложил выделять зоны 
АВПоД по. данным ультразвукового метода. На гра-
фиках - зависимости логарифма интервального времени 
от глубины залегания пород зона аномальных норовых 
давлений отмечается повышением интервального времени. 

В последние годы появилось много новых методик-
качественного обнаружения зон АВПоД |103]. Было'заме-
чено, что при приближении к залежи, с АВПД происходит 
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увеличение механической скорости бурения, проявля-
^сГнеустойчивость глинистых пород в открытом стволе 
ГкТажиш (затяжки при подъеме и спуске инструмента, 
затрудненное прокручивание долота увеличение кру. 
?Гщего момента бурового инструмента, превышение на-
гоузки ыа крюке против расчетной, изменение давления 
па выкиде грязевого насоса), изменяется уровень глн-
ниаого раствора в отстойных резервуарах, наблюдается 

о 
то 

Рис. 26. Изменение 
электропроводно-
сти а глин с глу-

биноЛ [141]: 
а — при нормальном 
градиенте доолення , 
б — при аномально 
высоком градиенте 
д а о л е н я я ; цифры у 
кривых — плотность 
глиннстого раствора 
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пониженная плотность и повышенная электропровод-
ность частиц шлама и глинистого кериа, увеличивается 
содержание хлоридов в фильтрате глинистого раствора и' 
монтмориллонита в глинах и т. п. 

Поданным И. Кеннеди [1261, меха11ическая скорость бу-
рения при приближении к залежи с АВПД возрастает в 3— 
4 раза. Согласно И. Форготсону [114], увеличение меха-
нической скорости бурения уже в 2 раза является надеж-
ным признаком приближения к залежи с АВПД. И. Иор-
дан и О. Ши^рли[1241 предложили методику приближенной 
оценки АВПД с помощью ^-экспоненты, учитывающей ие 
только механическую скорость бурения, но и другие пара-
метры, которые определяют эффективность бурения: ско-
рость вращения, нагрузка на долото и диаметр долота. 
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А. Боургуп 11041 предложил графический метод 
выделения пластов с АВПД в момент вскрытия пласта 
с помощью номограммы, учитывающей ряд факторов, 
которые влияют на скорость бурения: пластовое давле-
ние, нагрузка на долото, диаметр долота и его износ/ 
В. Борел и Р. Льюис [103] показали возможность прог-
нозировать зоны аномальных давлений по измерению 
удельного сопротивления глинистых частиц шлама. 

. Некоторые авторы (65, 100] считают, что в разрезе при 
приближении к залежи с АВПД существенно возрастают 
пластовые температуры. На этом свойстве, а точнее, 
на постоянном измерении температуры в выкидной ли-
нии глинистого раствора основано предложение Д. Тимко 
и В. Фертла 1140] оценивать близость АВПД. 

; В настоящее время для предварительного прогноза 
зон аномально высоких пластовых давлений используют 
также методы разведочной геофизики. К наиболее приме-
нимым с этой целью относят методы сейсморазведки 
и электроразведки. Так, Е. Пенебакер 1134] считает 
тенденцию отклонения скоростей сейсмичес1шх волн в за-
висимости от повышения норового давления в глинах ~ 
достаточной для прогнозирования АВПД (рис. 27). Е. Рей-
ноЛьдз [137] отмечает, что по сейсмическим данным кровля 
зоны аномальных давлений может быть выделена с точно-
стью до ± (152—300 м)'в 60—70% случаев. Однако в ус-
ловиях развития на исследуемой территории несогласий 
и крутозалегающнх пластов использование сейсморазведки 
для прогнозирования зон АВПоД сильно осложняется. 

Многие из рассмотренных выше методов. прогнози-
рования зон АВПоД первоначально использовались лишь 
для качественного- выделения опасной зоны. 

Применять данные электрометрии для оценки по-
ровых давлении одним из первых предложил И. Макгре-
гор 1129] . 'На примере месторождений Мексиканского 
залива он построил эмпирический график связи градиента 
давления с изменением электропроводности в глиицстых 
породах-покрышках залежей с АВПД. Подобный график 
зависимости между градиентом давления и отношением 
удельных сопротивлений глин при нормальном гидро-
статическом и аномальном давлениях был построен К. Хот-, 
маном.и Р.. Джонсоном [120]"(рис. 28). В дальнейшем 
К. Хотман предложил находить градиент давления но-
ровой жидкости по данным ультразвукового метода' со-
гласно выведенной им зависимости (рис. 29). 
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Рис. 27. Выделсине зоны ЛВПоД с помощью ссЛсмораэосдки [134] 

Рис 28. Зависимость отнсшспия ргл.н/ргл.в удельных сопротивлений 
глии при нормальном гидростатическом и аномальном даолсннях от 

градиента давления р1п 1120]. 
й — жвимлентаая плотность глинистого раствора рр же 
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Рис. 29. Прогнозирование 
АВПДпо данным ультра-
звукового метода [120]. 
а иэмсисннс иптсрваль* 
ноге врсмеин пробега Ат 
упруго!) оолпы в глинах 
с увслнчсинсм глубины; б— 
зависимость разности ДТд — 
Лт^, интервальных времен 
пробега упругой волны о 
г л н и а х при аномальном и 
иормольпом гидростатиче-
ском давлениях от граднеита 
пластового даплсиня р/Л; 
приведен пример определе-
ния величии АТ- и 

ШГа-̂ Гн,мкС/м г л у б и н е 4000 м 
Ат„ на 

По изменению плотности глинистых пород рекомен-
довали определять аномальные давления У. Уоллес 11411 
и У. Боутман ПОП. Последний вывел эмпирическую 
завнси.\юсть для расчета плотности глинистого раствора 
по разнице эффективной плотности глинистых пород 
(рис. 30). Д. Фостер и X. Уолен [115] на основании при-
ближенной схемы деформации породы предложили урав-
нение, по которому можно определить поровые давления 
в глинистых пластах методом эквивалентных глубин, 
л п п п У^^занные выше авторы в своих работах для оценки 
АВПД использовали либо эмпирические графики, уста-
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Рис. 30. График'завпснмости необ-
ходимой плотности бр глппистого 
раствора от нзменепия плотност» 
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на влипающие зависимость градиента давления с измене-
нием геофизических параметров в конкретных геологи-
ческих условиях,.либо уравнения, которые не учитывают -
изменение такого важного параметра, как температура. 
Судя по опубликованным данным, подобное положение 
сохраняется за рубежом и в настоящее время. 

В Советском Союзе первая работа [32 , посвященная 
использованию электрометрии для оценки АВПД в ряде 
скважин Грозненского района, была опубликована в 1971 г. 
В этой работе В. М. Добрынин н 10. А. Лимбергер дали 
вывод более общего уравнения, связывающего поровое 
давление с удельным электрическим согфотивлением гли-
нистых пород, для различных геотермических условий. 
На осиованин результатов экспериментальных нсследо-
вапий были рассчитаны значения коэффициента, харак-
теризующего относительное изменение удельного электри-
ческого сопротивления глин от температуры. В публика-
ции Б. Л. Александрова [31 было • освещено развитие 
метода, предложенного Д. Фо стер ом и X. Уо леном [115]. 

Таким образом, к настоящему времени накоплен опре-
деленный, опыт в области прогнозирования-аномально' 
высоких пластовых давленнй, применяются различные 
методы выделения зон АВПоД и количественнрй оценки 
давлений. Однако еще отстают теоретические . обоб-
щения в областях интерпретации разных методов про-
гнозирования АВПД, петрофнзнческого их обоснования 
и оценки чувствительности к изменению давлений. Это 
тормозит более широкое, и что очень важно, комплекс-
ное . использование методов прогнозирования АВПД на 
различных стадиях изучения земных недр. 

. Все методы прогнозирования аномально высоких пла-
стовых давлений основаны на изучении свойств глинистых 
пород-покрышек в интервалах аномально. высокого дав-
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юиия Эти породы характеризуются пониженной сте-
пе ью уш10тпеш1я, в связи с чем сохраняют большую 
ПОРИСТОСТЬ по сравнению с глинами, находящимися в ус 
ЛОЕИЯХ нормального порового давления. В соответствии 
с изменением пористости н плотности изменяются п 
другие физические свойства глинистых пород, которые 
могут быть отмечены с помощью различных геофизиче-
ских методов, а также способами, основанными на изу-
чении режима бурения, параметров глинистого-раствора 
и шлама. С учетом этих измеиениП дадим количественную 
оценку чувствительности важисиших геофизических ме-
тодов к изменению порового давления с|1ЛЮ1гдов в глини-
стых породах. 

2. ИЗМЕНЕНИЯ ПОРИСТОСТИ И ПЛОТНОСТИ 
ГЛИНИСТЫХ ПОРОД в ЗАВИСИМОСТИ 

ОТ ПОРОВОГО ДАВЛЕНИЯ НАСЫЩАЮЩИХ ФЛЮИДОВ 

При погружении осадочных пород на большие глу-
бины в процессе формирования осадочных бассейнов про-
исходит медленное увеличение давления п температуры, 
воздействующих на породу. Осадочные горные породы 
уплотняются главным образом за счет эпигенетических 
преобразований в' поровом пространстве. При изуче-
нии по керну изменений физических свойств осадочных 
пород в 'зависимости от глубины их погружения по су-
ществу исследуют результаты необратимых процессов . 
(де([юрмации), завершившихся в гориых породах в те-
чение определеиггого геологического времени. Упругие 
деформации при этих исследованиях не имеют большого 
зиачеиия, и ими обычно пренебрегают. Установленные 
закономерности изменения физических свойств горных 
пород с глубиной создают научную основу для прогно-
зирования этих параметров на глубинах, еще не вскры-
тых скважинами, а также используются с целью повы-
шения надежности интерпретации данных геофизики. 

Выше упоминалось о том, что глинистые породы, 
вмещающие залежи нефти или газа с а1юмалы10 высоким 
пластовым давлением, менее уплотнены н имеют более . 

по сравнению с аналогичными глн-
п о ^ п и содержащими воду при нормальном 
и Пористость и плотность определяют 
топых параметры глинистых порок на ко-
торых основано применение различных геофизических 
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методов определения АВПоД. Для нзучеипя чаще всего 
выбирают чистые глинистые породы, без заметных при-
месей песчаного и карбонатного материала. Свойства 
чистых глинистых пород более однозначно определя-
ются величинами геостатического и внутрипорового дав-
лений. 

Важное значение для решения отмеченных задач имеет 
изучение закономерностей уплотнения глинистых пород 
в завис11мости от глубины залегания и особенно уменьше-
ние их' пористости с возрастанием глубины. 

Н. Б. Вассоевич [18] и Д. Уэллер 192] одними из 
первых сделали попытки установить теоретически зави», 
симости между уплотнением осадков и глубиной погруже--
ния (рис. 31). Н. Б. Вассоевич, считая, что глинистые 
породы представляют собой «геологический манометр», 
позволяющий судить о стадии литогенеза, которой они 
достигли, и о характере распределения мощностей пере-
крывающих отложений, иа примере материалов бурения 
в Предкавказье установил несколько стадий процесса 
уплотнения глин: свободного • уплотнения (глубина до 
250 м), затрудненного уплотнения (до 600 м), сильно за-
трудненного уплотнения (до 3250 м) и весьма затруд-
ненного-уплотнения (более 3250 м). Д. Уэллером иа ос-
новании обширного материала также построен-график 

•зависимости пористости глинистых осадков от глубины 
залегания (см. рис. 31). Им еще установлен ряд связей, 
обусловленных увеличением давлений (геостатического 
и пластового). 

Изучение подобных зависимостей в различных рай-
онах (рис. 32—34) показало, что единой закономерности 
уплотнения глинистых пород для всех формаций и раз-
резов не существует.- Каждый регион, область, формация 
и разрез в соответствии с возрастом, скоростью осадко-
накопления, минералогическим составом глин, геотерми-
ческой обстановкой и историей геологического развития 
имеют свои условия консолидации глинистых образова-
ний и кривые. уплотнения глин. Причем на основании 
сопоставлений А; Г. Дурмишьян с соавторами считают,-
что кривая уплотнения Д. Уэллера (см. рис. 31) соответ-
ствует полиостью консолидированным глинам, испы-
тавшим' в течение длительного времени полную разгрузку 
содержащихся в них флюидов, а. кривая Н. Б. Вассое-
внча (см. рис. .31) иллюстрирует влияние некоторого 
отставания оттока поровон воды от темпа погружения 
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18 'Уя го.оги^^'^ 
10 га до 

Рис. 31. Зависимость кривых уплотисппя (измспсипя коэМнциспта 
пориаосги к^) глпп ся глубины по Д. ^эллсру (/) и по М. Б. Вас-

сосоичу (2) 

Рис. 32. Зависимость кривых >т1Лотисп«я (измспсипя коэффициента 
порваосш кс) глин от глубниы о Лзопо-КубаискоГс не(})тсгазоиосноГ| 

области (по В. К. Попову). 
/ ~ АдыгсМси! шиступ; 2 — Восточпо-Кубанский прогиб; 5 — Западио-

КубаискиП прогиб 

(5 ИВ тоги 
1 1 г з я 7 ГГ' 

Рис. 33. Зависимость кривых 
Зилотисиня (изисисиия коэф-
фицпспта пористости Агп) глии 
от глубины в Крымской иеф-
тсгазопосиой области (по 
А. Г. Дурмишьяиу и др.). 
/ — }Говосе.1овское поднятие; 
3 — равяиииыа Крым; а — Кер-

чеяскнП полуостров 

то 

1000 

3000 

шо 

то 
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\ « 

Л ; г̂ общей пористости кп глинистых 
пород из Лралсорской скв. СГ-1 (Прикаспийская нефтегазоносная об-

ласть) от глубииы их залегания Л 



осадков и характерна для более молодых формаций. 
Кривые, сдвинутые вправо от кривой Н. Б. Вассоевича, 
характеризуют обстановку существенного отставания от-
тока сжатых флюидов и проявлениГ! аномально высоких 
поровых давлении., Они типичны для мощных» преиму-
щественно глинистых образований третнчно-четвертнчного 
возраста, отлагавшихся в условиях интенсивного про-
гибания бассейна осадконакоплення. Все это свиде-
тельствует о том, что в каждом конкретном случае 
необходимо использовать фактические кривые из-
менения пористости глин с глубиной для отложений со-. 
ответствующего возраста. 

Аналитически изменение пористости осадочных по-
род, в том числе глинистых, с глубиной в результате уп-
лотнения мо}кно выразить ди([|ференциальным уравнением 
131] ^ 

/̂̂ п ^ _ р^^^ а (а р), (11.1) 

где Рп (т, О — коэффициент необратимого • уплотнения 
породы в СмVкгс; о — среднее нормальное напряжение 
на глубине в ктс1ш^; р — норовое давление на глубине 
в кгс/см^. 

Деформацию и изменения (необратимые или обратимые) 
физических свойств пород рассматривают в зависимости 
от эффективного напряжения о — р, пластового давле-
ния р и температуры I [311. При изменении эффективного 
напряжения происходит деформация сцементированного 
скелета (каркас) породы, несунхего на себе нагрузку вы-
шележащей толщи. Под действием изменившегося пла-
стового давления возникает деформация породообразу-
ющих минералов, а при перемене температуры — теп-
ловое расширение, изменение механических свойств и 
интенсификация физико-химических процессов в породе. 

Для определения-среднего нормального напряжения 
в каком-то элементарном объеме пласта необходимо знать 
главные нормальные напряжения в этом объеме. Ве-
личины главных нормальных напряжений зависят в об-
щем случае от массы вышележащих пород, геометрии 
и упругости деформируемого пласта и конкретной тек-
тонической обстановки, которая влияет на напряженное 

. состояние породы в естественном залегании. В связи 
с разнообразием геологических условий аналитическое 
•изучение влияния геометрических факторов и тектони-
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вмких напряжений на деформацию пластов является 
отеГь с-^ожноГ. задачей. Поэтому дая определен.ш среднего 
мрмального напряжения пользуются более простыми 
гтемамй деформаций. 

Поймем что гравитационные силы, создаваемые мае-
сой вышележащих осадков, являются основными силами, 
опоеделяющими напряженное состояние горизонтальных 
пластов на различных глубинах. Тогда горизонтальные 
павные нормальные напряжения о^ и будут равны 
и составят часть от вертикального главного нормального 
напряжения а , 

а ^ ^ а ^ ^ К а ^ , {11.2} 

,.де — коэффициент бокового распора; V — коэф. 

фнцнент Пуассона изучаемой породы. 
В этом случае среднее нормальное напряжение о 

можно определить по уравнению 

(т - = 4 - + 

Однако часто при оценке среднего нормального на-
пряжения в осадочных породах, находящихся в условиях 
естественного залегания на больших глубинах, предпо-
лагают, что в силу релаксации касательных напряжений 
прн уплотнении пород п течение геологического времени 
главные нормальные напряжения равны между собой.; 
В этих условиях / С 1 и выражение (П.З) с учетом из-
меняющейся плотности 1юрод можно записать так: . 

. (11.4) 1—1 
где ДЛ/ — мощность /-го литологнческн однородного ин-
тервала разреза, имеющего плотность пород в естествен-
ном залегании, равную бпг. 

Для определения величины пластового давления при 
условии нормального гидростатического закона его из-
менения используют уравнение 

и 
Р = АЛ/,. . (П.5) 

(=11 ^ ' 
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По выражениям (11,4) п (11.5) можно найти эффектив-
ное напряжение . 

ы 
' с г - Р ^ - '(11.6) 

^ Уравнение (11.6) можно упростить, воспользовавшись 
средними по разрезу' значениями плотности осадочных 
пород и пластовых жидкостей 

с г - р = ^(бп.ср-6з.ср)/1. (11.7) 

Если принять б„.еп = 2,5 г/см®, 1,1 г/см» 
[31], то уравнение (11.7) примет вид 

а = 0.14/1.- ' . ' (11.8) 
I 

Здесь а и р выражены в кгс/см^, Л — в м. 
Учитывая в уравнении (11.1) выражение (11.7), по-

лучим: 

•• (П.9) 

Из уравнения (11.9) следует, что изменение коэффици-
- • ента пористости с глубиной зависит и от коэффициента 

необратимого уплотнения рп (т, /). Оно позволяет найти 
численное значение рп (т, О Для различных' пород по 
результатам наблюдений .за .изменением коэффициента 
пористости кернов этих пород в определенном интервале 
глубин. 

' Р Л т . 0.14(1 

' где Д Л — средний градиент изменения коэффициента 
пористости пород в исследуемом интервале глубин; к^ — 
значение коэффициента пористости в верхней части этого 
интервала.. • -

В табл. 4 приведены результаты определения Рп О 
по данным изучения изменений общей пористости гли-
нистых пород из Аралсорской скв. СГ-1 в интервале глу-
бин 2000—6000 м (см. рис. 34).-

Глинистые породы наиболее подвержены уплотнению^. 
Градиент изменения общей пористости этих отложений 
в интервале 2000—6000 м согласно данным табл. 4 умень-
шается с возрастанием глубины в 4 раза. В то же время 

.коэффициент рп (т, )̂ изменяется мало. Для практических 
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Значение коэффициента неоСратимого уплотнения 
? л ^ с т ы ? ^ о р о д из Аралсорскои скв. СГ-1 
" " " " г п Я т Р Й ПООНСТОСТ1! 

Т а б л и ц а ^ 

Глубина, 
и 10 * 

(Т. п 10*̂  см«/кгс 

2000 
3000 
4000 
5000 
6000 

0,160 
0,125 
0,085 
0.000 
0,(М5 

- 0 . 5 5 
- 0 . 4 0 
- 0 . 2 5 -
- 0 , 1 5 

2Г).Г, 
20,3 
22,7 
25,0 

» 
С р е д н е е Рп (т, /) = 25.10-^ 

опрсделеппП в первом приближении можно принять, что 
коэф|)11ииепт необратимого уплотнения р„ (т, /) глинистых 
пород не зависит от глубины их залегания. Этот коэффи-
цлеит как бы характеризует процесс уплотнения гли-
нистых пород определенного состава в конкретных ге-
ологических )ХЛООИЯХ. 

Если соглаа1ться с этим положе1Н1ем, то при интегри-
ровании (11.10) получим: . 

"а 
|.А=0 "п (Т. /) ЛЦ 

(11.11) 

где ^п—коэ4»фициент пористости на глубине Л; — 
то же, вблизи поверхности." 

На рис. 35 показаны кривые, вычисленные по урав-
нению (11.11) для различных значении коэффициента 
необратимого уплотнения при а также кривые 
изменения пористости с увеличением глубины для гли-
нистых пород Северо-Восточного Предкавказья. Послед-
ние получены Е. И. СтетюхоП [88 ] путем математиче-
ского осреднения опытных данных по большому числу 
кернов разновозрастных пород. Здесь же нанесены ре-
зультаты изучения уплотнения третичных глин Вене-

" маПкопских глин Крыма (данные А. Г. Дур-
мишьяна и др.) с аномальным поровым давлением. 
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Как видно из рис. 35, теоретические и эксперименталь-
ные кривые хорошо согласуются между собой, а коэффи-
циенты необратимого уплотнения разновозрастных пород 
имеют различные значения, что еще раз подтверждает 
подобные выводы других авторов. По-видимому, влия-
нием возраста однотипных пород можно пренебречь 
лишь в районах, характеризующихся погружением осад- -
ков без значительных перерывов в осадкоиакоплении. 

г 

2000 - то ШО 5000 Н,\к 

Ь Ш ? С 1 

Рнс. 35. Уменьшение коэффициента пористостн глинистых по-
род с увеличением глубины Н. 

1 — теоретические кривые; экспериментальные кривые: 2 — третичные гли-
нистые породы Венесуэлы Г31 ], 3 ~ то же, Северо-Восточпсго Предкавказья 
188], 4 — майкопские глины Крыма (по А. Г. Дурмишьяну и др.); пара-

метр кривых — коэффициент необратимого уплотнения Рц (т, /), см»/кгс . 

Возраст пород необходимо учитывать во всех более об-
щих случаях при изучении разрезов, подвергшихся текто-
ническим изменениям, в результате которых отдельные 
части осадочной толщи испытали -значительные верти-
кальные перемещения с длительными перерывами в осад-. 
конакоплении, а также в случае детального изучения 
процесса уплотнения. ! 

Согласно . уравнению (11.1) . величина коэффициента 
пористости зависит,от давления флюида в порах. При 
аномально высоком давлении флюида значение (а — Ра) < 
< (а — уплотнение породы происходит менее ин-
тенсивно. Оценим различие в значениях коэффициента 
пористости при разных давлениях флюида на какой-то 
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фнксировашюй глубине Н путем ннтегрироваиия урав. 
иекия (1М) с условием, что (1о = 0. 

, ' ехр[Рп(т. I) (Ря-Рн)] /Т1 

Здесь к . , , „—значения коэффициентов пористо, 
а и породы'на од1гой .и тоЛ же глубине соответственно 
при а н о м а л ь н о м и нормальном гидростатическом давле-
ииях поровых флюидов. 

Как усювилнсь ранее, аномально высокое пластовое 
давление—это давление, которое превосходит условное 
гидростатическое более чем на 30% (7]. Следовательно, 
нижний предел аномального давления 

Л.. Ш.П-0.13/1.. (И.13) 

В промышленных залежах нефти или газа градиент 
пластового давления чаще " всего не превышает 
0,20 (кгс'см~»)^м, хотя и известны случаи непромыш-
ленных залежей с градиентом давления, равным 
0,24 (кгс-см~«)/м. В нашей оценке изменений физических 
свойств, чтобы ие завышать эти изменения, определим 
верхний предел аномального давления исходя из урав-
нения: 

= 0.20/1. . (11.14) 
1 

Таким образом, будем считать, что поровое аномаль-
1юе давление флюидов в,глинах, покрывающих возмож-
ные промышлетше залежи ие<|гти и газа, изменяется в пре-
делах 0,13/1 < 0,20/1. 

Нормальное гидростатическое давление в этой. при-
ближенной оценке определим выраже1Н1ем: 

А, = 0.11Л. (11.15) 
При этом 

(р^ - Ял)ш1п = о, 13/1 - о, 11 /I = 0,02/4; 
- А,)пих = 0.20/1 - о, 11 /I == 0,09/1. • 

Тогда уравнение (11.12) можно записать в следующем 
виде: ^ 

- схр[0.02Р„(т, 0 Л | 
Ч я Ур^во.ЮА 1 — к„, „ 11 — елр [0,02р„ (т, /) Н] | ' 

схр|0.09Рп(т. / ) / , ! 
Ч н /р,=0.20/| 1~йп.„|1-сxр^0,09[^п(т. 1)Н\) ' 
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в табл. 5 приведены результаты оценки возможных 
изменении коэффициента пористости глинистых пород за 
счет увеличения порового давления. Вычисления выпол-
нены по формулам (11.16) при значении коэффициента 

(т, О = 25-10-^ см»/кгс. 
]\1ежду общей пористостью к^ и плотностью бп осадоч-

ных пород, как известно, существует связь ' 

где бж, бтп — плотность соответственно жидкой и твердой 
фаз породы в г/см®. 

Т а б л и ц а б 
Оценка разрешающей способности основных геофизических 

методов нсследовання скважин при изменении порового 
давления флюида в глинистых покрышках 

г Рд, кгс/см« ,'я ' «п. я Ргт. а 
• « м в' 

Рд, кгс/см« 
. и бп. > и Рп. н я а о >. в а 'с м =10,13/1 

' ' а " 
=|0,20Л =.0.13Л =10.20Л = 0.13Л =10,20/1 = 0,13Л =10,20/1 

• 

• 2000 
4000 
6000-

18,0 
8.5 
4.5 

260 
520 
780 

400 
800 

1200 

1.1 
1,2 
1,3 

1,4 
2.2 

.3,4 

0,99 
0,99 
0,99 

0.95 
0,94 
0,93 

0.83 
0,77 
0,67 

0,62 
0,30 
0,16 

/ 

• 

/ 

Продолжение табл. 5 

. а - /у?-а "пл. и 
«9 

-

*'пл. а 'лун ^Н 
С Я *5 
Ч и 

• 

• • = 0,13Л = 0,20Л =>0,13/1 
Ра^ 

= 0,20/1 =>0,13/1 = 0,20/1 = 0,13/1 =.0,20/1 

2000 
4000 
6000 

18,0 • 
8,5 
4.5 

1.05 
1.06 
1,06 

1,30 > 
1.42 
1,52 

1,06 
1,06 
1,06 

1,32 
1,43 
1,46 

0,98 
0,98 
0,98 

• 0,82 
0,76 
0,74 

• 1.0 
1,0 
1,0 

1,08 
1,19 
1,23 

П р и м е ч а н и я 1. /уу-а - ' - ' уу -н " значения интенсивности рассеян-
ноге гамма-нзлучсиня; / „ у . д . и — значения китеисивности нейтронного 
гамма-метода. 2. Все параметры даны для зон аномального (нидекс «а») .н 
нормального (индекс «н») гидростатического поровых давлений. 
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эовисимоаь пс^воляет оиекнть пределы изменения 
т м Г в результате измеисиня поро1юго давлени, 

, (1Г.17) 

1'л. « 

л. — 1Ы(/Г11"(П.ГЛМИПСТМХ пород соотсстстсспио 
П и иормллмюго гилростатлчсского 

и п̂г.п, г» припглгпм рпультатм опрсдслспиГг изме-
||.миП П;1'»ПММИ1 1/И1ИИ11МХ (юрод ПО ||юрмулс (11.17) 
при У|/1«1Г»1ГИ, ' и м Л ^ - 1,1 ' ? 2,7'1 г / с м ^ а зиа-
•кипи А.. и •'«ИП4 и ю т и п а м и и с тоП же табл. б. 

уьииш. 1111 1и'Иои)ру1о услоииость шпол-
>рму,'|пм (II. И1) (МН'ИКП П:)МСПСППГ1 КОЭг[я[;И-

ши'им И'|рН1ИН||1 1,1111ИК'П4Х пород и зоне ЛВПоД. 
И прммгшмпш уриипсипи (11.10) мм допускаем, 
М|м И1ИММНИМ|ИМ11|Р И|10К1<1Л1|110|0 Да11;К'ППИ Рл происходит 
(||<иу V 1м»1ир\ии« И1 01'<1.М)ЧИ0П то.'пци, н обрлзопаошписл 
|\Г1|. |р.г\м1М| /ьимсмши юхрлПЖ'ГС)! ДО рясчстпой глу-

Омни II1И 1И)V| тч'ьол!.}^! .кпилипом иоличппу пзме-
т иип .|*|1ит'|11<1 портмисш. 1и\'1П. например, пред-
(иии/мщ., чи> оОр.итчппю Л^и1о^^ и изучаемом разрезе 

V 'ЛНН» м, К! иместо аргумента /» в урав-
1и'иим (11.1Г») лапжиы И11ич11иоилт1. аргумент Л —2000. 
И 1ич\11мт'м \ин1ииемие вичислепиое 
и ыЛ,1, Л. лт>1 1л\Г.|И114 Н ^ :Ч)00 м. огноснлось бы к глу-
бине Н ^ м н т, д. 

(Милки иерчнчч 1рлннца исиннкиоиеннп ЛВПоД может 
и^ичи р.11.'1ичн>К1 г.пбнну залегания а пределах 600— 
Vичч̂  м. Нам НС нин-стнл иал^юглубппа зоны АВПоД. 
Плиому ми нрсдничли отмеченную' условность оценки 
и»мо1и'нм1\ но|Ч1сичпн 1шможноГ1 ее неоднозначности. 
1см Счисе, чю длч снижении ошибки верхний предел 
грздмеи1л ламснич и зоне ЛВПоД был ограничен 
ьич1ичииаГ1 ОД) (КГС.СМ-») м вме^-го наибольшего 

(кгс'см Мм и градиент нормального давления при-
11ЧТ округленно равным 0.11 (кгс-см-«)^1 вместо 0.105— 

(кге^см ») м в природных условиях, 
Одиовременио необходимо иметь в виду, что выполнен-

..̂ '̂̂ 'Г^^тическап оценка справедлива при условии, 
что на всех глубинах могут формироваться аномальные 



давления величиной до 0,20 Н, Выше было указано» что 
коэффициент аномальности вследствие сипження водо-
содержания глинистых пород может уменьшаться на 
больших глубинах. На больших глубинах этому будет 
также способствовать появление трещиноватости глИ' 
нистых пород-покрышек. 

Таким образом, в зоне аномально высоких Ааолен\и'\ 
коэффициент пористости глинистых пород 
а плотность падает. ЗИ-и изменения сиоПстп с упели» ' 
чением глубины залега1Н1я при пзменстт пласгопого 
давления в соответствии с заданными гралиеигами ста-
новятся более контрастными но срапноиию и глиилми, 
имеющими нормальное норовое лппле1И10, что иолполмет 
рекомендовать изучение пористости и плотиопп шлпмп 
пород для прогноза АВПД в пронсссс буремим. Пшк^п* 
ные из литературы экспсримситальиыо лпппыо т» (чи 
ределению пористости и плотности глииипмх и«)род 
в зоне АВПоД согласуются с пьишлисниоП оцгикоП, 

В связи с этим следует отмстить исиоримП П1.|11ИД| 
сделанный в работе [3]. Как указано и 'лоГ| рлГмпч', И!'»* 
менение.петрофизичесюгх параметром глин ири тишлл!.* 
пости порового давления (?) покпзыплст, чк» и/1 (лиосп» 
тельное изменение параметров к,, и 11р1'ппич<ч'ии ис 
влияет глубина залегания пород». Такое утперждсиис имсм 
смысл лишь в том случае, если измеиеиис исгрофииг' 
ческих параметров на разных глубинах нишпш оди-
наковым перепадом давления р, — р„ {см., например, 
уравнение (11.12)]. 

В природных условиях в общем случае, как следует 
из данных табл. 5 и главы I, возможная разность между 
аномальным и нормальным пластовыми давлениями за-
висит от коэффициента аномальности и глубины зале-
гания породы, т. е. изменяется с глубигюй 

0 - 0 , 1 1 ( К , - 1)/1. 

Это означает, что относительные изменения петро^{>изи-
ческих паралгетров также зависят от глубины залегания. 

Поскольку многие физические свойства осадочных 
пород связаны с их пористостью и плотностью, отмечен^ 
ные выше изменения к„ и глинистых пород позволяют 
нспользовать для прогнозирования зон аномально вы-
соких поровых давлений в глинистых толщах различные 
геофизические методы, включая сейсморазведку, электро-
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оазведку, промыслово-геофизнческие исследования сква, 
даш, а также методы, основанные'на нзученпи шлама 
глнннстых пород. 

3 ИЗМЕНЕНИЯ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ПАРЛЛ1ЕТР0В 
ГЛИНИСТЫХ ПОРОД в ЗАВИСИЛЮСТИ 

ОТ НОРОВОГО ДАВЛЕНИЯ НАСЫЩАЮЩИХ ФЛЮИДОВ 

М е т о д ы , о с н о в а н н ы е на и з у ч е н и и 
удельного электрического с о п р о т и о л е н и я 
(или электропрооодности) г о р н ы х п о р о д 

Для определе1Н1Я разрешающей способности мегодоп 
электрометрии используем известную зависимость между 
параметром пористости Р„ н коэ(|фнциентом пористости 
породы 1271: 

где т — постоянные коэффициенты, 
Тогда, считая, что удельное электрическое .сопротив-

ление норовых под практически не зависит от величины 
давления в них, получим: 

(11.19) 
п. II Рп. II \ А-'п,. / ^ ' 

Следует также отметить, что кроме величины пористо-
сти на удельное электрическое сопротивление глинистых 
пород в зоне АВПоД оказывает влияние уменьшенное 
для задаи1юи глубины значение эфг|)сктивного напряже-
ния. Действителыю, на заданной глубине глинистые 
породы в зоне АВПоД испытывают действие уплотняю-
щего напряжения о — а нормалыю уплотненные гли-
ны—напряжения о — р,̂ . Разница р^—р,, в напряжениях, 
как показывает оценка, приводит к дополнительному 

в среднем от 1—5% (при Рз = 0,13Л) 
до 10—20% (при /7, = 0,20 Л). Однако этот эффект 
в глинистоП гюроде существенно ниже, чем эфсЬект от 
изменения пористоспг породы, и, так как наша оценка— 
прнблпже1н1ая, ми его не включили в вычислегтые ре-
зультаты. ' 

8С 

Я 
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в табл. 5 приведены значения снижения удельного 
сопротивления глинистых пород за счет увеличения по-
рового давления, определенные по формуле (11.19) при 
условии т = 1,5 (^п.и/^п.а изменяются в соответствии 
с данными табл. 5). Полученные результаты свидетель-
ствуют о том, что удельное сопротивление глинистых ' 
пород значительно более чувствительно к.изменению 
порового давления, чем коэффициенты пористости. На-
пример, на глубине 4000 м р^.^ < Рп.„ на 23—70%, а при 
/I == 6000 м — уже на 33—84%, 

Многочисленные экспериментальные данные хорошо 
согласуются с результатами приведенной оценки. Так, 
в скважинах площадей Азово-Кубанекой нефтегазонос-
ной области в зависимости от увеличения порового дав-
ле1П1я удельное сопротивление глинистых пород изме-
няется (уменьшается) до 70—80%. Например, в скважи-
нах Ново-'Дмитриевской площади, где на глубине 2000 м 
отмечены давления'с коэффициентом аномальности /С„ = 
= 1,3-т-1,4, удельное сопротивление глин в зоне АВПоД 
меньше, чем удельное сопротивление нормально уплот-
ненных глип, па 50—60%. В Южно-Андреевской скв. 1 
на глубине 3900 м коэффициент аномальности для пласто-
вого давления равен 1,95. Уменьшение удельного сопро-
тивления в зоне аномальных давлений по сравнению 
с тенденцией изменения рп. „ в.нормально уплотненных 
глинах составляет до 75%. 'В скв. 1 Восточно-Афипской 
площади на глубине 4700 м п р и . / С а " 1,9 уменьшение 
удельного сопротивления достигает 66%, а в скважинах. 
Северской. площади на глубинах около 5000 м при К а = 
= 1,5 удельное сопротивление занижено на 33%'. 

Подобные примеры наблюдаются и в других нефтега-
зоносных районах. В скв. 41 (46) площади Кнчик-Бель . 
(Афгано-Таджикская нефтегазоносная область) на глу-
бине около 2000 м, где коэффициент аномальности до-
стигает 2,1 удельное сопротивление уменьшается на 90%. 
На площади Уч-Курган (Ферганская нефтегазоносная 
область) на глубине свыше 4000 м при К^ = 1,37 . удель-
ное сопротивление глин по сравнению с нормально 
уплотненных глн?1 уменьшается на 80%. 

Этп примеры н многие аналогичные им по другим неф-
тегазоносным областям практически подтверждают при-
веденную теоретическую оценку возможных изменений 
значений уделыюго сопротивления в зависимости от уве-
личения порового давления. 
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I 

Метод рассеянного гамма-излучения 
(гамма-гамма метод — ГГМ) 

Для оценки разрешающей способности гамма-гамма-
метода воспользуемся тем, что между интенсивностью 
рассеянного гамма-излучения 1уу п плотностью пород 
б„ имеется следующая связь 1291: 

(П.20) 

где а, постоянные коэффициситы. 
Уравнение (11.20) позволяет оце1П1ТЬ влияние изме-

нения плотноаи глинистых пород па показания метода 

^ = с х р [ 2 . 3 . 5 „ . „ ( 1 - | ^ ) ] . (11.21) 

В табл. 5 приведены результаты вычислении по фор-
муле (11.21). Величины 6„.„ были определены по средним 
значениям коэфф1Щие1гга пористости, указанным в табл. 5, 
а также при = 2,74 г/см^ = 1,10 г/см^. Отноше-
ния взяты из табл. 5, коэффициент а — 1 129]. 
Из данных' расчетов видно, что с увеличением порового 
ДД0.1СИИЯ интенсивность рассеянного гамма-излучеи[1я воз-
растает, например, на глубине 4000 м на б—42%, при 
Л = 6000 м на 6—52?о. 

На практике при выделении зон аномально высокого 
порового давле1И!я по данным ГГЛ1 отмечено, что интен-
сивность рассея1юго гамма-излуче1и1я в зоне аномальных 
давлений возрастает еще в большей степени. Так, на пло-
щади Наманган ско. 23 (Ферганская нефтегазоносная 
область) на глубине 4300 м при поровом давле1П1и с коэф-
фициентом аномальности, равном 2,0, величина 
уве-тичивастся на 70?6. а' в скв. 1 площади Уч-Кургаи 
этой же нефтегазоносной области иа глубине 4125 м 
при К, — 1,37 интенсивность рассеянного гамма-излу-
чения повышается иа 78%. В Предкарпатской нефтегазо-
Н0С1ЮЙ области иа площади Иваинки (глубина 3100 м, 
л , — 1,36) иитеисив!юсть рассеянного гамма-излучения 
в глниах с АВПоД по сравнению с нормально уплот-
ненными глинами увеличивается иа 39%. 
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Н е й т р о н н ы й гамма-метод (НГМ) 

Д л я оценки разрешающей способности нептроикого 
гаммагметода будем исходить из уравнения, связываю-
щего объемную влажность ьу породы и значение гамма-
пзлучения радиационного захвата /„^1 

= ' (П.22) 

где 01, ' 61—постоянные коэффициенты.' 
Уравнение (11.22) позволяет- получить зависимость 

I С̂й 

/пуи ^ • 

где ш„ — объемная влажность пород соответственно 
в зонах аномального и нормалыюго гидростатического 
поровых давлений. 

Объемное содержание воды в породе связа1га с коэффи-
циентом пористости 

= + 

где ьУд — объемное содержание химически связанной 
воды в глинистой породе. 

Отсюда • • . -
^п.а I Ц'х 
^гт^ к^ин ^ • (1124) 
I И - к ^ - ' 

• С помощью уравнений (11.23) и (11.24) вычислены пре-
делы изменения интенсивности гамма-излучения радиаци-
онного захвата для случая щ = 0,20 и бх = 2 (прибор 
ДРСТ-1, = 19,6 см) при изменениях пористости 
^п.п/^п.н» указанных в табл. 5. Полученные значения 
также занесены в табл. 5. Из результатов расчетов видно, 
что в зоне АВПоД интенсивность вторичного гамма-излу-
чения снижается, за счет увеличения пористости породы. 

При обработке материалов НГМ по скважинам, где 
отмечено аномально высокое поровое давление, заме-
чено, что'иптеисивиость гамма-излучения захвата в зо-
нах аномальных давлении может снижаться до 30—60%. 
Например, в скв. '23 площади Наманган (Ферганская 
нефтегазоносная область) на глубине 4300 м при К^ — 
— 2,0 интенсивность гамма-излучения захвата по срав-
нению с.тенденцией изменения /„у„ в нормально уплот-
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пенных глинах снижается на 30?о, а в скв. 3 С т а в р о п о л ь -
ской площади (Азово-Кубанская нефтегазоносная область, 
глубина 3000 м, /Сз = 1,6} ~ до 40.о. 

Л1етоды, основанные'на изучении 
упругих свойств горных пород 

Оценку разрешающей способности методов, основан-
ных на изучении упругих своПств горных пород, выпол-
ним с помощью уравнения среднего времени [271: 

Дт = к„ (Лт^ - Дт„) Д т „ , (11.25) 

где Дт, Дт^. Дт,» —значения интервального времени 
соогвстствеино в породе, жидкости и в твердой фазе по-
роди. 

Определим увеличение Н1ггервалы10г0 времени про-
бега упругих воли в глиннстои породе с аномальным 
поровым давлением за счет увеличенной пористости-
(первый фактор): 

^П.1 А- л I Аттв' 
(11.26) "п. н ^п. н 

. Д Т т п 

^ П . I I 

Вторым фактором, который усилит различие интерваль-
ного времени, является пониженное значение эффектив-
ного напряжения. Согласно работе [301 соответствующее 
пзмене1п1е интервального времени можно определить с по-
мощью выражения 

Если принять коэффициент к = 0,166, что характерно 
для слабосцементнроваиных пород, то для условия р^ = 
= 0,13 Л увеличение интервального времени (Дт„/Дт„)" = 
= 1,03, а при р , - 0,20 Н ^^x^^x,у = 1,18. 

Определим общий эффект влияния увеличения пори-
стости и снижения э<|4>ектив1юго напряжения па изме-
нение интервалыюго времени: 

где «пл = 1/Дт—. пластовая (иитервальная)'скорость про-
дольных волн. ' ' 
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• в табл. 5 приведены результаты определений этих 
величии по формуле (11,28) при условии Ат„ = 180 мкс/м, 
Дтж = 630 мкс/м. Как видно, с увеличением норового 
давления интервальное время пробега упругих волн в гли-
нах повышается до 46%. ^ • 

Примеры выделения -зон аномального норового дав-
ле1П1Я с помощью ультразвукового метода хорошо согла-
суются с данными теоретической оценки. . Они показы-
вают, что с увеличением порового давления интерваль-
ное время пробега упругих воли в глинах может возра-
стать па 30—50%,. Например, на . Ново-Дмитриевской 
площади (Азово-Куба некая нефтегазоносная область) на 
глубинах 2350—2590.А! (/(з = 1,40-5-1,45) интервальное 
время пробега упругих волн увеличивается на 22—34%, 
а в Карджии-Змейской скв. 39 (Терско-Сунженскнй 
нефтегазоносный район) на глубине 1950 м при /Са ^ 
^ 1 , 6 6 — н а 4^%. 

Температурные измерения 
в естественном поле Земли 

Изменение геотермического градиента в зоне АВПоД 
связано с изменением теплопроводности глин на той же 
глубине уравнением-

' г» _ Хн 
Г„ " К ' 

(11.29) 

где Га, Г„ — геотермический градиент глинистых пород 
с аномальным п нормальным гидростатическими поро-
вымн давлениями ф л ю и д о в ; . Я , ^ — теплопроводность 
глинистых пород в тех же условиях, 

- С целью определения изменении теплопроводности 
глин в зависимости от их плотиости воспользуемся ста-
тистической связью для районов ,Предкавказья [491: 

. • + • (П.30) 

Результаты.'вычислений, геотермических градиентов, 
приведенные в табл. 5, свидетельствуют о небольшом 
повышении геотермического градиента глинистых пород 
(0—23%) за счет увеличения порового давления. 
. Таким образом, разрешающая способность основных, 
геофизических методов к изменению'пластового давления 
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снижается в следующей постедовательности: электр,,. 
™ е методы методы, основашше на изучении упруг», 
с ^ й ^ г о р ш х пород, ГГМ. НГМ и геотермия. Однако 
.петрофпзнческие возможности геофизических методов не 
всегда можно одинаково эффективно использовать «а 
поактике для прогноза п определения пластовых давле. 
ний В ряде случаев определения искажаются влиянием 
таких факторов, как газонасыщениость, трещшюватость 
глинистых пород, резкое изменение минерализации по-
ровых вод. изменение состояния поверхности стеики сква. 
жнны и др. Эти искажения могут привести к неоднозиач-
ности в иаолковаиии полученных данных. 

Комплексированис геофизических методов позволит ис-
ключить возможную неоднозначность в истолковании 
результатов. Комплексы, состоящие из электрического 
и ультразвукового или электрического и гамма-гамма-
метода, по-видимому, будут' удовлетворять поставле1п1ой 
задаче. Практические рекомендации по комплексированию 
>'казаниых методов для прогнозирования АВПД рассма-
триваются ниже. 



Г л а в а I I I 

М Е Т О Д Ы П Р О Г Н О З И Р О В А Н И Я АВПД 
ПО Г Е О Ф И З И Ч Е С К И М Д А Н Н Ы М 

I. ОБОБЩЕННЫЕ УРАВНЕНИЯ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПОРОВОГО ДАВЛЕНИЯ 

В ГЛИНИСТЫХ т о л щ л х 

Имеется относительно много публикаций, в которых 
приводятся различные формулы и графики,^ включая 
эмпирические, для расчета поровых давлений в глинистых 
толщах по геофизическим данным. Известные из научной 
литературы методики (способы) определения ЛВПоД по 
геофизическим данным м9гут быть сведены к следующим 
взаимосвязанным методикам: а) эквивалентных глубин; 
б) основанной на интерпретации «кривых нормально уп-
лотненных глин». 

М е т о д и к а эквивалентных глубин 
Методика эквивалентных глубин предложена в 1966 г. 

Д. Фостером и X. Уолленом [115] и в, последние годы 
развивается Северо-Кавказским отделением ВНИИПром- ' ' 
геофизики (Вбесоюзный научно-исследовательский ин-
ститут промысловой геофизики) [31. Она исходит из 
предположения о том, что, если исключить влияние темпе-
ратуры, то чистые глины, имеющие равные (эквивалент-
ные) значения физических свойств, находятся на глубине 
под воздействием .одинаковых эффективных напряжений. 
Другими словами, если физическое свойство X на глу- , . 
бине Н, определенное по приведенной к постоянной тем-
пературе кривой, равно таковому на эквивалентной 
глубине /1з, то должны быть равны,и эффективные напря- , 
жен и я 

(1П.1) 

Здесь Оп, Оп̂  — среднее нормальное напряжение в по-. 
родах соответственно на.глубинах /I и Нз\ Ра, Рн' —со-
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ответственно аномальное » нормальное гндростатцче. 
скис давлення на тех же глубинах. 

П р и этом иеобход1ьмо. чтобы изучаешя зависимость 
Лизпческого свойства X от глубины Н была приведена 
к постоянной температуре путем введения температур, 
ной поправки и графически перестроена с ^'четом этой 
поправки. , , 

Из, выражения (111.1). получим: 
(111.2) 

Для определения значения среднего нормального иа, 
пряжения оЦ пли строго говоря, необходимо знать 
главные нормальные напряжения. Величины этих на-
пряжений зависят от ряда факторов: массы вышележащих 
пород, упругости изучаемых отложений, коикретноГ! 
тектонической обстановки, влияющей па напряженное 
состояние пород в их естественном залегании. В связи 
с разнообразием геологических условий 'залегания гор-
ных пород аналил»ческое изучение влияния перечислен-
ных факторов иа величину главных нормальных напря-
жений является сложным в естественных условиях на 
больших глубинах. Поэтому пользуются более простыми 
схемами. 

Значение средних нормальных напряжений опреде-
лим из уравнения (П.4), вводя средневзвешенные зна-
чення плотности' пород: 

• . . ' (П1.3) 
= и • " п Ь^п. ср 

Здесь 6„.ср и бп'ср — средневзвешенные по мощности 
значения плотности пород, слагающих изучаемый разрез 
отложений, до глубины соответственно Н и /ц. 

Аналогично этому нормальное. гидростатическое дав-
ление на глубине /I, 

. . (1И.4) 
.й 

где р,. ср, — средневзвешенное значение плотности флю-
идов, насыщающих породы, до глубины Л,. 

Уравнение (П1.2) с учетом соотношений (П1.3) и 
(И 1.4) перепишется так: 

= • (111.5) 
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Выражение (111.5) представляет основное уравненне 
для определения АВПоД по методике эквивалентных глу-
бин. Его нспользоваиие требует графического решен1ш 
при определении Л3.4Т0 является недостатком рассмотрен-
ной методики. Для того чтобы устранить указанный 
недостаток, в следующем разделе выполним аналитиче-' 
ское преобразование уравнения (111.5). 

Методика, основанная на интерпретации 
«кривых нормально уплотненных глин» 

Под термином «кривая нормально уплотненных глин» 
понимают зависимость между каким-либо физическим 
свойством глинистых пород, имеющих нормальное гидро-
статическое . давление поровой жидкости, и глубиной 
их залегания. Опыт показывает, что физические свой- • 
ства чистых глинистых пород на больших глубинах, 
на которых.-возникает АВПоД, определяются главным, 
образом степенью их уплотнения. При этом влияние 
изменения минерального состава глин на глубинах 
свыше 2000—2500 м отступает как бы на второй план [931. 
Вторым фактором, определяющим изменения физиче-
ских свойств чистых глинистых пород с глубиной, явля- ^ 
ется температура. 

На величину удельного электрического сопротивления" 
или электропроводности большое, влияние оказывает ми-' 
нерализация поровых вод. В .некоторых работах для • 
исключения влияния минерализации вод рекомендуется 
пользоваться отношением удельных сопротивлений по-
роды и минерализованных-вод, определенному по методу 
потенциалов собственной поляризации (СП) во вмеща-
емых пластах песчаника [П51. Однако практически • 
воспользоваться этой рекомендацией трудно, поскольку 
нет уверенности в том, что минерализации, вод в глинах 
н песчаниках равны между собой, а также нелегко найти 
среди мощных глинистых толщ пласт'чистого песчаника. 
Поэтому в практике условно принимают, что минерали-
зация поровых вод в глинистых породах, начиная с глу-
бины 1000—1500 м, остается постоянной. Опыт построе-
ния, «кривых нормально уплотненных глин» по значению 
удельного электрического сопротивления во многих не-
фтяных районах, как правило, не противоречит приня-
тому допущению. 
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Исследование петрофнзическпх связей показывает, 
Д1Я чистых глинистых пород, имеющих нормальное г„д. 
роаатическое давление поровои жидкости, статист,^ 
?кне завпс1ш0сп1 -между многими физическими свой, 
^ а м и к , р. , (Тп, Дг, /тт. /пт) и глубннои залегания 
Т т ^ быть аппроксимированы в достаточно широко, 
^̂  ^ диапазоне глубин экспоненциаль. 

ными зависимостями. В полу.ю. 
гарифмическом масштабе такие 
статистические зависимости, т.е. 
«кривые нормально уплотненны:! 
глин%, будут представлены пря. 
мыми линиями. 

Пример подобной зависимости 
показан схематически, на рис. 8, 
а также на рис. 36, где до глу. 
бины Аз статистическая связь пред-
ставляет собой прямую линию. 
В з о н е АВПоД линейнын характер 
этоП связи нарушается в резулы 
тате влияния повышенного перо-
вого давления па уплотнение гли-
нистых пород. Та же зависи-
мость, приведенная к темпера-
туре /1 глинистых пород на глу-
бине Лц составляет с вертикалью 
угол П. Эта новая, исправлен-
ная за температуру, кривая для 
чистых глинистых пород отра-
жает лишь влияние уплотнения. 

Таковы исходные положения 
рассматриваемой методики. Вер-

немся к уравнению (111.5). Добавим и вычтем из правоП 
части этого уравнения значение нормального гидроста-
тического порового давления жидкости на глубине Л: 

Тогда получим: 

Воспользуе.мся средним значением плотности пород 
и пластовой воды в интервале глубин О — (/1 Аэ)/2 

Рис. 30. Приведение «крс1-
воб 110риа.1ыю у1иаг11С11-
ЯЫ.Х глнп» к температуре 

/ — « я р » а « порыально уп-
ЛОТЯМВЫ! глии» в ш у ю е -
•о^ рлрие: 2 — «кривая 
яормд.-!ьво уалотисниих 
гл1«». п р я и д с и в а н к темпе-
ратуре / , ва глубине Л, ; Л — 
30Я4 вяоиальво высокого но-
рового давлевжя; 4, 5 — ли-
мв« зкстраполяцнн «кривых 
коркальво уплотиеппих 

г.1Вк> в вону Л в П о д 

(1П.8) 
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Из рис. 36 

где 
отношение физических свойств глинистых 

пород, приведенных к температуре при нормальном 
II аномальном гидростатических давлениях поровой жид-
кости на глубине Л; О — угол наклона «кривой нор-
мально уплотненных глин», приведенной к той же-тем-
пературе. 

Значение О можно также определить в интервале 
/12 залегания нормально уплотненных глинистых 
пород таким образом: 

с 1 е о = , .(ШЛО)" 

где Х2/Х1 — отношение физических свойств глинистых 
пород на глубинах Н^ и (г̂  при соответствующих этим' 
глубинам пластовых температурах " —от-
ношение, показывающее изменение физических свойств 
глинистых пород при увеличении температуры от зна-
чения ^̂  на глубине Н1 до /2 "а глубине Н^. 

Поскольку в изучаемом относительно небольшом ии-
^тервале глубин влияние температуры на изменение фи-
зических свойств с хорошей точностью можно аппрокси-
мировать экспоненциальной зависимостью, то 

± 1б ^ = ~ - / Т Г ^ (111.11) 

I Д ^ 
Здесь а(Х) — — осреднеиное в интервале тем-

ператур Д^ = (^2 — ^1) значение температурного коэф-
фициента для физического свойства X глинистых пород.-

С достаточной точностью можно также предположить. что 

где I — значение температуры на глубине Н, на которой 
определяется поровое давление. . . 
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Если подставить соотношения (111.9) и (ШЛО) в вы-
пажепне (111.8). а также исключить индекс «Л» в обозпа-
чен1нГдавленн1 то окончательно пол>^им ь 

— А Л 
а (Л) р . (111.13) 

В случае изучения изменении пористости и плотности 
глинистых пород на образцах, извлеченных на поверх-
ность, влиянием температуры можно пренебречь. При 
использова1[ии показании некоторых радиоактивных ме-
тодов исследования скважин (например, гамма-гамма-
метод) воздействие температуры на физические свойства 
с>тцествеипо ниже, чем влияние уплотнения. Тогда 

2.3 

Указанное обстоятельство позволяет в рассматрива-
емом сл)'чае также пренебречь влиянием температуры. 
В других условиях этого делать нельзя. 

В табл. 6 приведены формулы, использующие различ-
ные физические свойства или геофизические параметры 
для определения аномально высоких поровых давлений 
в глинистых толщах. Все формулы получены на основе 
обобщенного уравнения (111.13). Стедует заметить, что 
уравнения для определения АВПоД по удельным электри-
ческому сопротивлению и электропроводности глинистых 
пород, приведенные в табл. б, полностью совпадают с со-
отношениями, выведенными нами значительно раньше 
друшм п^тем 1321. Графики для определения темпера-
турных коэфг{)ициеитоп приведены ниже в настоящей 
главе. 

Таким образом, описанные теоретические расчеты 
показывают несостоятельность утверждений о том, что 
существующие методики определения поровых давлений 
имеют различные физические основы. Обе рассмотренные 
выше методики определетш АВПоД основаны па исполь-
зовании одного и того же свойства глинистых пород — 

* Знак плюс перед дробью а (Х)/2,3 употребляется в том случае, 
когда СВОЙСТВО X уменьшается с увеличением температуры (удельное 

^'^^Р^^ь упругих оолп), а знак минус — когда увсли-
г и п . . ^ " электропроводность, нптероальиое время, интеи-
сивпоаь радиационного гамма-излучения). 

98 ' • 



Т а б л и ц а 6 
Формулы для определения аномально высоких перовых давлений 

в глинистых покрышках' 

Используемое физическое 
своПство нлн геофпзпческиП 

параметр Формула /• 

Коэффициент пористо-
сти Агп (при атмосфер-
ных условиях) 

• 

\ «п > 

> АЛ , кп. а 

у 
Плотность бп (при атмо-

сферных условиях) 

Щ 

V > 

бп. Н 

° Л 0|1. а 

Удельное электрическое 
сопротивление рп 

* 

• ' 

Ра = Рн + 

, ' — б в ) с р Д ^ Рл. н Удельное электрическое 
сопротивление рп 

* 

• ' 

18 
и г ^ ' 2 ,3 ^ 

Удельная электропро-
водность Сп • -

Ра = Ри + 

, «Г (бп — 6в)ср Д ^ а Удельная электропро-
водность Сп • -

Т 

16 И Л 
ой» / • _ • 

* 

Интервальное время Ат , б ( б п - б в ) с р Д / 1 АТа / 
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Продолжение табл. 6 

используемое физическое 
своПство плш геофизически Л 

параметр 
Формула 

Интервальная скорость с 

Р а ^ Г п Н -
е{^п — Ьп)срМ1 1 1'„ 

Пптсксивноаь расссян-
иого гамма-нзл^-чс-
ННЯ 1уу 

Рл-Ра-^ 
1е 

- 6 п ) с р Д Л . /уул 

/ у у / 

П|ггег[скоиость гаи>1а*иэ-
.т)'чсиия радиаиноиио-
го захвата 

» 

Ра = Лн + 

. (бп — 1 '"У" 

П р я м е ч а п а е . Ислользооапнс формул будет рассмотрено 
• • ж е . 

зависимости их уплотиеипя от величины эфффективпого 
напряжения, созданного массой вышележащих отложе-
ний. Более того, о тон и другой методиках используется 
понятие об эквивалентной глубине. 

Какой же из методик следует отдать предпочтение? 
Для выяснения этого были выполнены 15 определений 
поровых давлений в 14 скважинах Азово-Кубаиской неф-
тегазоносной области. 

В каждой из выбранных скважин имелись результаты 
прямого измерения пластового давления во вмещаемых 
глинами коллекторах. Поровое давление определяли по 
двум методикам в смежных с коллекторами глинах по 
данным одних и тех же диаграмм бокового электриче-
ского зондирования. 
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Результаты этих определенлн в сравнеппи с измерен-
ными значениями пластового давленпя приведены в табл. 7. 

Как следует из табл. 7, поровые давления, вычисленные 
по «кривым нормально уплотненных глин», более соответ-
ствуют измеренным значениям пластового давления, чем 
поровые давления, рассчитанные по методике эквивалент-
ных глубин. Если в первом случае средняя относнтель-
пая ошибка определения АВПД в Ы скважинах изме-
няется от —6,2 до 5,3%, то по методике эквивалентных 
глубин в этих же скважинах от —9,2 до 18,9%. В методике 
эквивалентных глубин не только величина относнтель-
ных ошибок оказалась существенно выше, но и в 12 слу-
чаях из 15 рассмотренных поровое давление в покрышках 
ниже, чем в близлежащих коллекторах. Не выше, чем' 
в коллекторах, как иногда бывает в природе, а ниже. 
Это обстоятельство противоречит физическому смыслу 
явления и указывает на несовершенство методики экви-
вале1гп!ых глубин. 

Пол>'чеиные результаты показывают преимущество, 
расчетов по методике «кривых нормально уплотненных 
глин», что объясняется следующими причинами: 

1) в расчетное уравнение (111.13) в методике «кривых 
нормально уплотненных глин» входит отношение петро- . 
физических параметров, что снижает требования к точ-
ности опреде-1епия этих параметров; 

2) структура уравнения (111.13) такова, что неболь-
шие возможные ошибки в определении угла наклона ос-
редияющеП кривои не могут оказать существенного влия-
ния на результаты вычисления аиомалыюго давления; 

3) в методике «кривых нормально уплотненных глин» 
влияние температ>'ры на всем интервале интерпреташ1И 
учитывается аналитическим поворотом осред1гепной кри-
поГ1, что не только сокращает время интерпретации, но и 
снижает ошибки графического способа введения темпера-
турных поправок; 

4) прямол5П1еГ|ная статистическая зависимость = 
= / (Л) в методике «кривых нормально уплотненных 
глин» осредняет свойства глинистых пород, приближает 
их к требованиям однород1юй глинистой толщи. 

Аналитический способ определения АВПоД, можно 
эффективно применять при машинной обработке геофи-
зических данных. Применение методики эквивалентных 
глубин является предпочтительным при нелинейной за-
висимости = 
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1 ПРОГНОЗИРОВАНИЕ АВПД 
ПО ДАННЫМ СЕПСЛН1ЧЕСК0П РАЗВЕДКИ 

Сейсморазведка является в настоящее время единствен-
ным методом разведочной геофизики, с помощью кото-
рого практически /можио прогнозировать глубины за-
легания кровли зоны АВПоД и предсказывать значения . 
пластового давления. Возможность применения для этой 
цели других методов разведочной геофизики, например 
электроразведки и гравиразведки, пока не доказана 
па практике. Особая ценность использования сейсмораз-
ведки заключается в прогнозировании АВПД до начала 
бурения глубоких скважин. Полученные данные имеют 
чрезвычайно важное значение при проектировании сква-
жины, выборе ее конструкции, позволяют производить 
бурение скважины в оптимальном технологическом ре-
жиме и избежать аварийных ситуаций. 

Физической основой применения данных сейсмораз-
ведки для прогпозпрования АВПД является снижение 
плотности пород, а следовательно, и скорости упругих 
волн в зоне высоких норовых давлений ' насыщающих 
флюидов. Согласно оценке, выполненной в главе И, • 
в глинах, находящихся в зоне АВПоД на глубинах 2000— 
4000 м, возможно увеличение интервального времени 
пробега упругих волн до 30—40%, стало быть, умень-
шение интервальной скорости на ту же величину. При 
современных способах проведения сейсмической разведки 
II достижениях в области интерпретации эти изменения 
могут быть зафиксированы с достаточной надежностью. 

Например, Е. Рейнольде [137] проверил достовер-
ность прогноза глубины залегания кровли зоны АВПоД 
по материалам 35 глубоких скважин, пробуренных в де-
вяти странах" мира. Установлено, что в 60% случаев 
глубина залегания зоны АВПоД была предсказана с точ-
ностью =5=150 м, в 70% случаев — с точностью =̂ =300 м. 
Величина пластового давления, выраженная через плот-
ность глинистого раствора, в 52% случаев была опреде-
лена с точностью :^:0,23 г/см® и в 75% случаев — . 
=1:0,34 г/см^ В двух случаях были даны ошибочные за-
ключения, связанные с изменением литологии (карбона-, 
тизация) глинистых пород. 

Аномалии скоростей упругих воли в осадочном раз-
резе могут быть вызваны различными причинами. По-

• мимо зон АВПоД, сложенных недоуплотнепиыми по-
родами, аномалии скоростей могут быть связаны с лито-
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логической изменчивостью пород, с наличием залежей 
нефти и газа и с ореолами рассеяния углеводородов, 
сопутствующ11МИ ЭТ1ГЛ1 ззлежам. Для разделения указан-
ных эффектов необходимо располагать какими-то до-
полннтельными признаками. Например, снижение ско-
рости упругих волн, связанное с наличием АВПоД в гли-
нистых толщах, носит региональный характер. В то же 
время снижение скорости в области залежсЛ нефти или 
особенно газа является локальным и сопровождается уси-
лением поглощения сеПсмических воли. 

Детальное из>'ченис литологической изменчивости гор-
ных пород требует, к сожалению, более высокой точгюсти 
определения пластовых скоростей, чем это обеспечивает 
современный скорослюй анализ. Однако в отдельных 
благоприятных случаях (ри(1ювые тела, мощные пачкн 
литологически од1юродных пород и др.) имеется возмож-
ность использовать данные скоростного анализа. В пе-
далеко1г будущем эффективность сейсморазведки, без-
условно, будет повышена путем более полного изучения 
динамических характеристик упругих воли, которое ста-
нет возможным при комплексироваиии продольных и 
поперечных воли. 

Анализ скоростей отраженных волн, который исполь-
зуют при пропюзироваиии АВПоД, заключается, в вычис-
лении в заданном временном окне ДГ некоторой функ-
ции 5 , характеризующей регулярность компоненты уп-
ругих кол^аний с э(}к|^ективиой скоростью г/дф. По этим 
данным получают спектры скоростей 5 (у^ф). По вели^ 
чинам максимумов, наблюдаемых в спектрах, можно 
определить значения эффективных скоростей у^ф. Вре-
мешгые окна при скоростном анализе располагаются рав-
номерпо по оси времени (вертикальные спектры скоростей) 
либо вдоль заданных интерпретатором опорных от[)ажеинй 
(горизонтальные спектры скоростей). Для вычисления 
спектров скоростей предложено множество выражений. 
На основе моделирова1П1я, выполненного в Московском 
ипстнт)-те иефггехимической газовой и промышленности 
им. И. Л\. Губкина (Л\ИНХ и ГП) [791, выбран логэк-
споне!шиальный алгоритм, описываемый следующим соот-
ношением: 

дг.хдг 

дг, 
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где = (Т ^ О,) — текущий отсчет в (с) на трассе 
сенсмограммы с удалением х от пункта взрыва; — 
запаздывание отсчета относительно текущего времени Г 
(в с), определяемое для удаления х и скорости V по годо'. 
графу волны; АТ^ — начало временного окна в с; Л/̂  — 
число совместно обрабатываемых сейсмических трасс. 

Для повышения помехоустойчивости такой обработке 
с помощью указанного алгоритма одновременно подвер- • 
гаются- несколько соседних общих глубинных точек 
(ОГТ). Поэтому врел1енной сдвиг должен учитывать . 
и наклон границ, который задается интерпретатором либо 
определяется автоматически. С целью повышения точ-
ности несколько соседних по профилю спектров также ос-
редняются. Таким образом, значение эффективной ско-
рости для каждого отражения на профиле получают 
путем статистического осреднения результатов как по 
времени, так и" по профилю. Для определения скоростей 
отдельных отражений длину временных окон выбирают 
сравнительно небольшой, не превышающей длитель-
ности отдельных отраженных импульсов, зато осредне-
ние по профилю выполняют на базах, достигающих 
1000 м и более. Этот прием позволяет снизить дисперсию 
эффективных скоростей до (0,010—0,015) «дф, что не выше '" 
дисперсии средних скоростей при их определении прямым 

' путем — по сейсмокаротажу. 
На рис. 37 в качестве примера показаны фрагменты 

вертикальных спектров, полученные'по двум близлежа-
щим сейсмическим профилям в районе Северской площади 
Западно-Кубанского прогиба. Слева от графиков спект-

. ров скоростей ' автоматическим устройством графиче-
ского вывода информации (плоттер) записано время центра , 
установленного окна, справа — три значения эффектив-
ной скорости в порядке убывания экстремальных зна-
чений.. Спектры на рис. 37, а имеютТболее четкие, узкие 
максимумы, по которым эффективная скорость опреде-
ляется достаточно надежно. На рис. 37/ 6 максимумы 
шире, более расплывчаты, что"должно приводить к неко-. 
торому снижению ' точности в определении"^эффективной 
скорости. Эти различия в качестве материалов обусловлены 
исходными данными: в первом случае выполнена цифровая-
запись колебаний при. максимальном удалении сейсмо-
приемников от пункта взрыва, равном 3500 м, во втором — 

•аналоговая запись с максимальцым удалением сейсмо-. 
приемников до 2400 м, ' - -



Выделенные интерпретатором значения эффективной 
СКООООТ1 изучаемых волн (при наличии помех им могут 
^ в е т а в о в а т ь не самые высокие пики спектров) пазы-
вают скоростью ОПТ (УОГТ) скоростью накапливания, 
так как они обеспечивают оптимальное выделение волн 
при суммировании по методу общей глубиипой точки. 

а 

ио 

« 

3,40 

3,45 

б 

охг^а, с ,1,1, III, 

3,20 

3,25 

3,30 

3,35 

3,^0 

3,45 

2,822 
0.692 
3,490 

Ркс. 37. Примеры спсктроо скоростси продольных соли по различным 
профилям. ^ 

а — ц я ^ Г о а ш запись ссЛсмограчм; б — аналоговая запись ссАсмогрвмм 

- Перед геологической интерпретацией необходимо учесть 
влияние на полученные скорости таких искажающих 
факторов, как угол наклона отражающих границ и сло-
истость вышележащей толщи пород. Влияние угла на-
клона и некоторой к'И отражающей границы на величину 
э<1х^«ктивиой скорости учитывается умножением 
величины Vог^,к для этой границы на косинус угла 1к' 

(111.15) 

Слоистость покрывающей толщи в первом приближе-
нии корректируется по ({юрмуле Брауна [105], опреде-
.рющей в качестве средней скорости предельную эф-
фективную скорость Упр. А до /г-й отражающей границы, 
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Щл.к— у . 

где Оа — временной сдвиг по годографу отраженной волны 
для наиболее удаленного приемника в с; 4 — время 
прихода отраженной волны к этому приемнику в с; Лк — 
дисперсия пластовых скоростей для вышележащей толщи 
пород от поверхности до к-й отражающей границы. 

С целью определения пластовой ^ скорости Упл.а может 
быть использована ({юрмула (1101 

(111.17) 
•А+1 — *к 

где индексом -{- Ь обозначена подошва изучаемого 
интервала {к + 1)-й отражающей границы. 

На рис. 38 показан глубинный разрез МРНП, дающий 
представление об условиях залегания пород в районе 
расположения обрабатываемых сейсмических профилей. 
Разрез построен на ЭВМ. Здесь же помещены литологи-
ческая колонка и результаты определения удельного 
электрического сопротивления глинистых пород. Эти 
данные получены по материалам исследования скв. 1 
Северской площади, расположенной в непосредственной 
близости от рассматриваемых сейсмических профилей. 
Разрез сложен песчано-глиннстыми породами, причем. -
глинистые породы преобладают, образуя мощные пачки. 
Уменьшение удельного сопротивления глинистых пород 
с . глубиной, отмеченное по результатам электрических 
исследований скв, 1, свидетельствует о наличии зоны 
АВПоД в разрезе и определяет мощность этой зоны. 

Детальные представления" о литологии разреза и на-
хождении зоны' АВПоД в районе не требуются для прогно-
зирования аномальных давлений по сейсмическим дан-
ным. Они приведены для того, чтобы показать, что первая 
опытная обработка сейсмических материалов с целью 
прогнозирования зон аномальных давлений выполнена 
в районе с благоприятной литологической характеристи-
кой разреза (наличие мощных пачек глин), в котором 
заведомо известно местоположение зоны 

АВПоД. 
На рис. 39 сведены все полученные результаты. 

•На рис.. 39, а выполнено сравнение кривых средних ско-
1 Строго говоря, имеется в виду скорость, определенная по вре-

менам двух соседних отражений. 
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ростеи Уср. скоростей ОГТ 1?огт и предельн^,1x эффектив-
ных скоростей 1Гпр.. Вследствие слабой дпсМ^еренцпацни 

. разреза по скорости кривые 2 и 3 очень близки. Различие 
этих кривых с кривой 1, вероятно, объясняется большим 
влиянием анизотропии скорости на величины иогт и Упр. 

Как видно из рис. 39, б, в, обе кривые пластовых ско-
ростей согласуются между собой, что подтверждаёт эф-
{|)ективпость принятой методики интерпретации. В изучае-
мом разрезе до глубины ^250 м наблюдается постепенное " 
увеличение пластовых скоростей в соответствии с уплот-
нением осадков. Это возрастание скоростей терригенных 
пород с глубиной при нормальном гидростатическом 
давлении жидкости в порах описывается экспоненци-
альным законом. В,полулогарифмическом масштабе та-
кая зависимость преобразуется в прямую линию [120, 
134]. 
. Отклонейие значений пластовых Скоростей от прямой 

линии в нижней части разреза объясняется меньшей плот-
ностью пород в связи с влиянием аномально высокого 
давления поровых флюидов. Продуктивные пласты песча-

.ника с аномально высоким давлением располагаются 
в нижней части разреза (кумский горизонт). 

Наличие зоны АВПоД ниже глубины 2250 м подтвер-
ждается более низкими значениями удельного сопротивле-
ния глинистых пород (см. рис. 39, г); определенных 
в СКВ. 1 по боковому электрическому зондированию [371, 
а также изменением плотност1Г глинистого раствора, 
использованного при бурении этой скважины (рис. 39, д). 

Численные значения порового давления в зоне ДВПоД 
были рассчитаны по кривой предельных эффективных 
скоростей (см. рис. 39, в) с использованием .уравнения, 
приведенного в табл. 6. Определения выполнены в интер-
валах минимальных пластовых скоростей, т. е. в толщах 
глинистых пород, наиболее свободных от влияния песча-
ных пластов. На глубине 3200 м давление норовой жидко-
сти в глинах р, = 560 кгс/см^ {К, = 1,75), а на глубине. 

/ 4 2 5 0 м Ра == 820 кгс/см2 = 1^96). Контрольные опре-
' деления порового давления по более детальной кривой 

изменения удельного сопротивления глин подтверждают 
полученные результаты — коэффициенты аномальности 
в двух интервалах разреза равны соответственно 1,92 

1 " - " . А П П п 

В рассмотренном примере мош.ность зоны АЫЮД 
• превышает 3000 м; в ее строении участвуют мощные 
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пачки глинистых пород. Это - благоприятные условия 
м я применения сейсморазведки с целью прогнозирова-
ния В других сл>-чаях зона АВПоД может иметь мень-

Е' I 

а: 
„ Г . яГ 

В 
вГ 

ти-п 

е» * 

Ш 

.ш^'уи 

тз 
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/ С 

"Ч 
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I I 

1Гпя 
1520 гссз 250д «А 20т 2503 МО Ш ШО м/с ' ' ' ' ' • 

[ X ] ш 

Рис. 3). Результаты пропюзировапия ЛВПД по данным ссйсмораз 
допапиЛ скв. 1 Ссвсрскои площади (Ааово-

а — кряаы? изчеяелкя скоростей; 6 — кривая Пластовых скоростсЛ, вычисленных урияеяяя (111.17) по крякой предельных эффективных скоростей, которая элехтрячсского сопротяялсяия глми, определенного в скважине по БЭЗ: крн нэмеаеяне средпях скоростей по даипич вертикального сейсмического профили тяшых скоростей, получевных по материалам оиялнэа скоростей; 4 — глина: тявяый; а — мергель; 9 ~ вот аномально высокого пороаого дввлепия;/̂  — 
сопротивле 

Шую МОЩНОСТЬ. В разрезе могут встречаться толщи кар-
бонатных пород, гидрохимические осадки,' которые не-
обходимо выделять по кривоП пластовых скоростей и 
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"Р" определении положения 
«кривых нормально уплотненных глин» п при выяснении 
величины пластового давления. 

'м 
гш жо ш , м/с 

г />п д др 

1. 

ю 11 

ведки в сопоставлении с результатами промыслово-геофизнческих иссле-
Ку0а|1ская нефтегазоносная область). 
путем прямого наблюдеиня по методике ВСП; в — то же, вычисленных с помощью 
получена по результатам анализа сейсмограмм; г — кривая изменения удельного 
вая изменения плотности глинистого раствора, применяемого при бурении; У — 
рования (ВСП); изменение скоростей ОГТ; 3 — изменение предельных эффек-
5 — глина песчанистая; 6 — песчаник непродуктивный; 7 — песчаник продук-
«крнвая нормально уплотненных глпп»; !1 — измеренное значение удельного 
ния глин 

Необходимо " определить разрешающую способность 
способа прогнозирования АВПД по данным сейсмораз-
ведки, ту минимальную мощность интервала, для которого 
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можно надежно вычислить пластовую скорость. Для та-
кой приближенной оценки воспользуемся уравнением 
(111.17). После некоторых его преобразований и допуще-
иий получим: 

(111.18) 

где ДЛ—мощность интервала, имеющего скорость 
Н — глубина середины интервала; Ду^ф — разница между 
значениями Упр о пределах интервала ЛЛ. 

Выделение интервала пластовой скорости по кривой 
приведенных эф]|ек-тивных скоростей можно считать на-
дежным, если значение Ду ф Судет превышать утроенную 

• дисперсию эффективных скоростей С учетом этого 
выражение (111.18) будет иметь вид 

Ггт 
д / 1 > ^ / 1 . (111.19) 

Скоростной анализ, выполненный по методике МИНХ ' 
и ГП, показывает, что при хорошем качестве сейсмиче-
ских материалов дисперсия эффективных скоростей а^^ 
составляет (0,010—0,015) Уэф. Если для упрощения вы-
числений принять в выражении (111.19) Упл /^эф^Ь 
то пол^'чим соотношение для определения минимальной 
мощности интервала пластовой скорости: 

Д'1шы>(0.0бч-0,09)/1. (111.20) 

Из выражения (111.20) следует, что минимальная мощ-
1юсть интервала при определении пластовой скорости 
изменяется в следующих пределах: 

в случае Л = 2000 м Мг^,^ = 120ч-180 м; 
» 4000 м = 240-^360 м; 
> 6000 м ДЛ„,„ = 360-^540 м.-

При отсрствии отражения или плохом качестве сей-
смических материалов эта мощность возрастает, а следова- . 
тельио, и разрешающая способ1Юсть сейсморазведки для 
выделения зон АВПоД ухудшается. 

Следует заметить, что приблизительно на интервалы 
такой мощности разбиваются кривые пластовых скоро-
стей. которые приводятся в работе [137]. В работе 1991 
говорится о возможтюсти выделения по данным сейсмо-
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.разведки зон АВПоД мощностью до 6 м на глубинах 1000 
и 5000 м, что, на наш взгляд, технически маловероятно. 
• Исходя из выполненной оценки можно предположить, 
что благоприятные условия для выделения зон АВПоД 
по данным сейсморазведки сущесЬуют, кроме Западно-
Кубанского прогиба, в пределах Южно-Каспийской впа-
дины, Ферганской и Афгано-Таджикской межгорных 
впадин, во внутренних частях Предкарпатского про-
гиба п т. п. Применение этой методики очень перспективно 
при проектировании глубоких скважин в.условиях кон-
тинентального шельфа, в разрезах-которых, как показы-
вает международный опыт, часто имеются залежи с ано-
мально ВЫС0Ю1МИ пластовыми давлениями. 

3. ПРОГНОЗПРОВАИПЕ АВПД' 
ПО ДАННЫМ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

СКВАЖИН 

Для'прогнозирования АВПД по данным геофизиче-
ских исследований скважин используют методы электро-
метрии, радиометрии и ультразвуковой. 

Методика прогнозирования по данным перечисленных 
методов строится следующим образом. Прежде всего на-
мечают комплекс геофизических методов, эффективно при-
меняемых в изучаемом районе, и по материалам предвари-
тельного прогноза ориентировочно устанавливают инте-
ресующие' интервалы глубин. Далее в процессе исследо-
вания скважин на диаграммах геофизических методов 
по всему интервалу изучаемой скважины выделяют 
пласты наиболее чистых глин мощностью по возможности 
не менее 5 м. Чистые глины по данным геофизических ме-
тодов характеризуются следующими, физическими свой-
ствами: . ' 
' а) наиболее низким для заданной глубины удельным 

электрическим сопротивлением (часто 1—10 Ом'м); 
б) положительной аномалией СП; 
в) повышенной гамма-активностью; 
г) частым увеличением-диаметра скважины; 
д) низкими показаниями-нейтронного и нейтронного 

гамма-методов;' ^ ' . -
. е) высокими значениями интервального времени рас-

пространения продольных волн. ' 
В значения рассматриваемых геофизических параме-

тров* в. выделенных пластах глин при необходимости вно-
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гят поправки за влияние диаметра скважины, мощности 
П1аста и т. п. Исправленные значения геофизического 
параметра на'носят на график зависимости (в полулога. 
пиАмичсском масштабе) от глубины залегания исследуе-
мых пород. Полученные статистические связи между 
Физическими свойствами глинистых пород, имеющих нор, 
мальиое гидростатическое давление поровои жидкости, 
и пубинои их залегания аппроксимируют экспоиенцц. 
алышми зависимостями. В полулогарифмическом мас-
ияабс эти зависимости представляют собой прямые ли-
,„„1 — «кривые нормально уплотненных глин». Откло-
нение точек от установленной зависимости в сторону, 
соответствующую увеличению пористости, указывает ла 
наличие аномально высоких норовых давлении в глппц. 
стых породах (исключение — влияние искажающих фак-
ТОрОВ). - . « п т т 

Рассмотрим прогнозирование АВПД по данным раз-
личных геофизических методов исследования скважин 
с помощью методики «кривых нормально уплотненных 
глин», а также примеры использования методики экви-
валентных глубин. 

Определение аномально высоких поровых давлений 
по данным электрометрии скоажнн 

С помощью данных электрометрии скважин (методы 
бокового электрического зондирования, сопротивления 
экранированного заземления, индукционный и др.) опре-
деляют удельное электрическое сопротивление (электро; 
проводность) глинистых пластов. Затем в полулогариф-
мическом масштабе строят зависимости изменения удель-
ного сопротивления (электропроводности) от глубины 
залегания изучаемых пластов и проводят «кривую нор-
мально уплотненных глин». На графиках отклонениями 
от «кривой нормально уплотненных глин» отмечается 
зона ЛВПоД (рис. 40, интервал 2550—2970 м). 

Для количественной оценки аномального порового 
давления в глинистой покрышке по данным электрометрии 
скважин (БЭЗ, СЭЗ — метод сопротивления экранирован-
ного заземления и др.) уравнение (111.13) приобретает 
следующий вид: 

&11 (111.21) 
\<1 - " • ПЧЧ г А1 

114 



« 

где рп'; рп' — зпачеппя удельных электрических сопро-
тивлеппи глни соответственно на глубинах Н̂  и Н̂  при 
нормальном давлении норовой жидкости; а (рп) — тем-
пературный коэс1)фнциент, характеризу1ощнн влияние тем-
пературы на удельное сопротивление глинистых пород.' 

•еэ 

2 

гш 
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Рис. 40. Выделение глинистых покрышек с аномально высоким поровым 
давлением по" данным электрометрии в скв. I Куколовской площади 

(Азово-Кубанская нефтегазонсспая область). 
I — глина; 3 — глина песчанистая; 3 — песчаник; 4 — зона аномально высо-
кого порового даолення и глинах; 5 — «кривая нормально уплотненных глин»; 
6 — измеренное значенне удельного сопротивления глин; 7 — вычисленное 
эиаченне аномального порового давления; 8 — значение аномально высокого 

пластового давления, измеренного глубинным манометром 
I 

Выше уже упоминалось, что уравнение (111.21) иден-
тично уравнению, выведенному В. М. Добрыниным н 
Ю. А. Лнмбергером в работе [32] иным путем. В отличие 
от выражения, описанного в работе [1201, в нем произ-
ведение АЛ учитывает изменение удельного со-
противления глин от изменения температуры в конкрет-
ной геофизической обстановке, а также принимает в расчет 
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свойства конкретных разновидностей глин. Это позволяет 
применять уравнение (111.21) в различных нефтегазонос-
пых районах. 

Значения температурного коэффициента 
I Дрп 

были вычислены 1321 по данным экспериментальных опре-
делений удельного сопротиоления глин различного мипе-

т -

ш 

0.0! Рис. 41. Зависимость 
температурного коэ^ 
фицмснта а (рп) от тем-

пературы 
а — сводная кривая (без 
ыонтморкллонитп); б — 
к р и в ы е д л я различных 
глпппстых ыннсралов: 
/—бентонит, 2 — каолин, 
3 —каолин н гидрослюда 
(джанкоЛская) , 4 — 
каолин + гидрослюда 
(бакинская) . & — монт-

мориллонит 

по (.'С 

ралыюго состава в зависимости от температуры. Глины 
иасыщсиы 4,5 и. раствором КаС1 и подвергнуты всесто-
роннему сжатию, равному 200 кгс/см-, при давлении 
насыщающего электролита 150 кгс/см". Это позволило 
определить удельные сопротивления в интервале темпе-
ратур 25—170® С (рис. '41). 

Из рис. 41 видно, что коэ({)фициент а (р„) зависит от 
температуры и минерального состава глин. Наибольшие 
значения температурного коэс{4'Ициента соответствуют 
монтмориллониту. Другими словами, удельное сопротив-
ление монт^юриллоиита изменяется от температуры зна-
чительно больше, чем у других глин. На рис. 41, а пока-
зана осреднеиная кривая, построенная без учета монтмо-
риллонита, содержание которого на больших глубинах 
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сред^1 нормально уплотненных глнн обычно невелико. 
Зтоц крнвои рекомендуется пользоваться в тех случаях, 
когда нет сведений о минеральном составе изучаемых 
глинистых толщ. Кривые иа рис. 41, б могут быть по-
лезны при наличии более детальных сведений о минераль-
ном составе глии. 

Определение АВПоД по данным электрометрии скважин 
рассмотрим на примере изучения геофизических материа-
лов СКВ. 1 Куколовской площади Азово-Кубанской нефте-
газоносной области (см. рис. 40). В этой скважине ано-
мально высокое пластовое давление с коэффициентом ано-
мальности, равным 2,2, встречено в ннжнемеловых отло-
жениях валанжинского яруса на глубине около 3000 м. 
Выше коллектора с АВПД залегает мощная толща глини-
стых пород-покрышек готернвского яруса. Изучение из-
менения удельного сопротивления этой глинистой толщи . 
с глубиной позволило в интервале глубин 2550—2970 м 
выделить зону с аномально высоким поровым'давлением. 
Количественная оценка аномального порового давления 
в глинистой покрышке про11зводилась с помощью урав-
нения (111.21): Вычисленное наибольшее значение ано-
мального порового давления на глубине 2840 м было при-' 
ведено к глубине 2977 м. Это давление хорошо согласуется ' 
с данными замера пластового давления в коллекторе глу-
бинными манометрами на этой же глубине. Среднее отно-
сительное расхождение результатов составило 0,3%. 
' Поскольку - в расчетное уравнение (111.21) входят 

отношения удельных сопротивлений глин, для количе-
ственной оценки аномального порового давления можно 
использовать кажущееся удельное сопротивление этих" 
пород (при условии незначительного изменения диаметра 
скважины). В рассматриваемой скв. 1 Куколовской пло-
щади также,опробовано применение значений'р^,. полу-
ченных с помощью диаграмм градиент-зонда' (ЛО = 
= 1,3 м). Результаты определения порового давления 
с помощью значений рп и рк хорошо совпадают. • 

Этот пример, а такЖе другие, полученные на площа-
дях Азово-Кубанской нефтегазоносной области, свиде-
тельствуют о возможности использования кажущегося 
удельного сопротивления глинистых пород, полученного 
зондами с АО ='1,3-5-2,5 м," для количественной оценки 
поровых давлений. Расхождение в величинах поровых 
давлений, определенных по рп и рк, не превышает 
1—2%. 
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йля оценки аномально высокого порового давленип 
с помощью индукционного метода (ИМ) уравпеиие (111.13) 
приобретает вид л ^ « 

— г ; Оа.„ » 

о п 

где Оп' — значения электропровод1[ост11 глни соот-
ветственно на глубинах /11 н / 4 при нормальном давле1П1и 
поровой жидкости; Ол.„, а„ . . — значения электропрооо-
дности глин на глубине опрсдслення соответственно при 
нормальном и аномальном давлениях поровоЛ жидкости. 

Определения АВПоД с помощью индукционного ме-
тода проводили в скважинах Терско-Сунженского не(|)те-
газоносного района н в Прикаспиискои впадине. Пример 
выделения зоны аномального порового давления с по-
мощью индукционного метода будет рассмотрен далее на 
пр|ьмсре СКВ. 39 Карджии-Змейскои площади (Терско-
Супжеиский нефтегазоносный район). Относительная по-
грешность определения величины пластового, давления 
в этой скважине составила —6,8%, по двум скважинам 
п.тощади Карпеика (Прикаспийская впадина) средняя 
погрешность оказалась равной 8,3%. 

Испальзование методов электрометрии для определе-
ния аномально высокого порового давления ограничи-
вается рядом ({акторов, искажающих результаты иссле-
дований. Они связаны с изменением минерализации но-
ровых вод, с трещиноватостью и нефтегазонасыщенностью 
глинистых пород, с изменением минерального состава 
глин (влияние песчаных, карбонатных, гидрохимических 
примесей и т. п.). Из-за этих факторов возможны ошибки 
в исталкованни результатов электрометрии при прогно-
зировании АВПД. Чтобы избежать подобных ошибок, 
в каждом конкретном случае необходимо выявлять и по 
возможности исключать искажающее влияние таких при-
чин. Если это затруднительно, то для прогнозирования 
следует применять другие геофизические методы, па 
результаты которых отмеченные факторы оказывают менее 
существенное влияние. 

Определение аномально высоких поровых давлений 
по данным радиометрии скважин 

При оценке АВПоД с помощью радиометрии наиболь-
шее применение имеют метод рассеянного гамма-излуче-
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нпя и нейтронный гамма-метод. По результатам исследо-
ваний этими методами также строят графики зависимостей 
значений интенсивности рассеянного гамма-излучения или 
интенсивности гамма-излучения радиационного захвата 

Рис. 42. Выделение 
глппистых покры-
шек с аномально 
высоким поровым 
давлением ло дан-
ным ГГМ и элек-
трометрии о СКВ. 22 
Намапганской пло-
щади (Ферганская 

нефтегазоносная 
область). 

/ — глнпаГг — глина 
песчанистая; 3 — пе-
счаник; 4— зона ано-
иально высокого по-
росого давления в 
глинах: 6 —«кривая 
нормально уплотнен-
ных глин»; б — изме-
ренное значение гсо-
физичского парамет-
ра в глинах; 7— вы-
численное значение 
аномально высокого 
порового давления 

по данным ГГМ 

В глинистых породах от глубины залегания и проводят 
«кривые нормально уплотненных глин». По отклонению 
точек от этих кривых отмечают зоны АВПрД (рис. 42, 
интервал 3460—3560 м). 

Метод рассеянного гамма-излучения 

Коли'?ествеиная оценка величины аномального поро-
вого давления по данным ГГМ осуществляется с помощью 
уравнения (П1ЛЗ), которое в этом.случае принимает 
следующий вид: 

Р а - Рн + 

/ 

е. (бп — 6в)ср а/1 

/Л. 
/-уу 

/ У У . Н 

(И1.23) 
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Здесь / п — интенсивность рассеянного гамма-нз-
лучения в глинах на глубинах Н^ н Л, при нормальном 
давлении поровон жидкости; /77, н« /ту- ^ — интенсивность 
рассеяггиого гаюга-нзлучения в м и н а х при нормальном 
и а н о м а л ь н о м давлениях поровои жидкости. 

Как видно из уравнения (111.23), при определении 
АВПоД с помощью гамма•гамма-^^етода не требуется вве-
дения специальных поправок на влияинс температуры. 
Однако, так как метод рассеянного гамма-нзлученнл 
обладает малой глубинностью, неровности поверхности 
скважины и больш1гс каверны могут оказывать искажа-
ющее влияшге па полученные данные. В результате этого 
перспективы применения метода ГГМ для прогноза АВПД 
связаны с испа1ьзовзипем более совершенных геофизи-
ческих приборов и с разработкой методики введения по-
правки за промеж>точный слои. 

Определение АВПоД по да1тым метода рассеянного 
гам11а-изл>'чения рассмотрим на примере скв. 22. Н а м а н -
гаискоЛ площади, расположенноА в пределах Ферганской 
межгорпой впадины. Аномально высокое пластовое давле-
ние встречено здесь в отложениях эоцена па глубине 
3570 м. Коэффициент аномальности Л'а — | ,55. Выше 
коллектора залегает терригениая толща эоцен-миоцена. 

На рис. 42 показаны изменения интенсивности рассе-
янного гамма-излучения н удельного электрического со-
пропшлепия глинистых пород с глубиной. Зона ано-
мально высокого порового давления выделяется в интер-
вале 3460—3560 м. Поскольку прибор, применяемый 
при ГПМ, является приж1гмным, изменение с1с скважины 
не оказало большого влияния на показания метода. 

Величина аномально высокого порового давления, 
полученная с помощью уравнения (111.23), хорошо согла-
суется со зтгачением пластового давления, определенного 
по плотности глинистого раствора в переливающей сква-
жине. Относительное расхождешю результатов составило 
—7%. Величина аномального порового давления, вы-
числешгая по данным электрометрии, практически не 
отличается (0,7?о) от значения пластового давления, 
рассчитанного по плотности глинистого раствора. 

Нейтронный гамма-метод 
Количественная оценка порового давления по мате-

риалам НГМ производится с помощью у т в и е и и я (111.13), 
которое в этом случае имеет вид 
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. (111.24) 
12 'пу 

2 , 3 

где /пу, /пу —показания нейтронного гамма-метода в гли-
нистых породах соответственно на глубинах Н̂  и Л а по 
«кривой нормального уплотнения глин»; /„у.а — 
показания нейтронного гамма-метода в глинистых породах 
соответственно при нормальном н аномальном давлениях 
поровой жидкости; а (/„у) — температурный коэффициент, 
характеризующий влияние температуры па показания 
нейтронного гамма-излучения. 

Уравнение (111.24) предусматривает введение тем-
пературной поправки при определении аномально вы-
соких поровых давлений по да1П1ым НГМ. Влияние тем- " 
пературы на показания нейтронных методов установлено 
из анализа процессов взаимодействия нейтронного излу-
чения с горной породой. При этом в первую очередь тем-
пература оказывает воздействие на скорость тепловых 
нейтронов, что изменяет коэффициент д и ^ у з и и , а также 
длины миграций нейтроиов'и гамма-квантов [51]. Кроме 
того, перемена температуры изменяет плотность среды 
в результате ее теплового объемного расширения. При уве-
личении температуры 1пу возрастает. 

В работе 114] оценено влияние температуры на ре-
зультаты определения пористости пород по нейтронному 
гамма-методу с использованием принципа /,-эквивалеит-
лости 180]. При определении влияния изменения плот-
ности в расчетах учитывали только тепловое расширение 
воды, насыщающей поры породы. Тепловое расширение 
минерального скелета не принимали во внимание. 

Температурный коэффициент, характеризующий изме-
нение интенсивности нейтронного гамма-излучения от 
температуры, определяли по уравнению 

где — изменение нейтронного гамма-излучения ин-
тенсивностью 1пу за счет изменения температуры М . 

Для определения а'(/„у) использованы кривые 
I {1)11 (20° С) = / (/), рассчитанные А. В. Булатовым. 
и Р. А. Резвановым [14], для условий, когда диаметр 
скважины 4 = 15-^30 см, а влажность пород ш 
= 10-^40%. Результаты вычислений показали, что основ-
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иое влияние на величину а (/„7) оказывает температура, 
измеиенпя диаметра скважины н влажности пород дей. 
ствукгг значительно меньше. Учитывая это обстоятельство, 
а также тот факт, что абсолютная величина а мала, 
зависимость а (/„,) == / (О о интервале температур 20--
300^ С можно представить осредненнои кривой (рпс. 43). 
Эту же кривую можно использовать при определетш 
АВПоД по нейтрон-нейтронному методу. Недоучет влияния 
температуры в уравнении (111.24) ведет к весьма неболь- -

( Ч ) 

0,0007 

0,0005 

Рис. 43. ЗаБНсимость 
температурного коэф-
фициента а (/„у) от 

температуры < 

т 200 

шому, но систематическому занижению порового давле-
ния (па 0,5—4,0% в зависимости от температуры пласта). 

Использование иеПтроииого гамма-метода для прогноза 
ЛВПД расаютрим на примере изучения материалов 
СКВ. 41 (46) площади Кичик-Бель Афгано-Таджикскрй 
нефтегазопосноП области (рис. 44). Залежи с АВПД 
(коз^[ф|цпент аномальности Л ' , « 2 , 0 ) в разрезе этой' 
скважипы приурочены к отложениям верхнего мела и 
залегают на глубинах 1776—2335 м. Выше располагается 
толщл глинистых пород с пропластками известняков. 
Разрез СКВ. 41 (46) изучали с помощью методов НГМ 
и электрометрш!. Пз рис. 44 видно, что оба используемых 
метода позволяют выделить зону с аномальным давлением 
поровоЛ жидкости в интервале глубин 1660—2250 м. 

Влияние изменения диаметра скважины на /„у может 
быть }т|теио с помощью палетки 112], представленной 
на рис. 45. Из рис. 45 видно, что, например, при средней 
влаж1юстп изучаемых глинистых пород ш = 30-г40% 
поправочный коэ<^1фициснт за изменение диаметра сква-
жины бл1гзок к единице (0,9—1,0). Поэтому в первом 
приближении поправкой за изменение диаметра скважины 
при определении АВПоД можно пренебречь. 

Сравнение вычисленных значений аномального поро-
вого давления (приведенных к глубинам манометрических 
замеров) с данными манометрических замеров в коллекто-
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рах дает положительные результаты. Относительное рас-
хождение величин давлений по материалам НГМ в скв. 41 
(46) (см. рис. 44) и по манометрическим замерам соста-
вляет от — 6,4 до 15%, а по данным электрометрии и мано-
метра — от —6,3 до 2,7%. 

I I Р. 

2 3^ •̂̂ Ом м 
усл.еЗ. 

15 2,0 т Жлгс/си^ "1—ГП—1—I 

то 

см 1500 

гооо 

I г 

71 ° 

Рис. 44. Выделение глинистых покрышек с аномально высоким поровым 
давлением по данным НГМ и электрометрии в скв. 41 (46) площади 

Кнчик-Бель (Афгано-Таджикская нефтегазоносная область). 
I — глина; 2 — нэвестняк; 3 — песчаник; 4 — зона аномально высокого по-
рового давления в глинах; 5 — «кривая нормально уплотненных глнн>; 6 — 
измеренное значение геофизического параметра в глинах; 7 — вычисленное 
значение аномально высокого порового давления по данным электрометрии; 
8 значение аномально высокого пластового давления, измеренного глубин-

ным манометром 

Рис. 45.1 Влияние 
диаметра скважины 
с1с па изменения ин-

.тенснвности нейт-
ронного гамма-из-
лучения I {(1^/1 (йс= 

.= 20 см). 
Параметр кривых — 
средняя величина 
влажности а> пород, % 

1{с1с)/1((1с=20ш) 

ч • 

но 30 2.0 1 / 

- н 
• 

0,9 

го 25 30 35 1*0 ^5 
0.7 

С,см 
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Нейтронный гамма-метод можно использовать д.̂ ^ 
оценю! поровых давленнП в обсаженных скважинах. 

Определение аномально высоких перовых давлений 
по данным ультразвукового метода 

По результатам интерпретации данных ультразвуке-
пого метода (УМ) строят зависимости интервального вре-
мени пробега продольных воли от глубины залегания 
изучаемых глинистых пластов и проводят скривую нор. 
мально уплотненных глин». На построенном графике 
отклонением от скривоЛ нормально уплотненных глнш 
отмечается 'зона АВПоД. Для количественной оценки 
аномального норового давления используется также урав-
нение (1П.13), принимающее в этом случае вид 

« г. I с (Дд — М е р АЛ ^^ ДТв /ТТТ осч 
дТ; аГЛт) _ . . . ("1.26) 

1б Лт, 2,3 
Г АЛ Лт„ 

где Дт„ Лт , — значения интервального времени пробега 
упругих воли в глинистых породах па глубинах соот-
ветственно Л, и Л, в условиях нормального давления поро-
вой жидкости; Дт^, Дт, — 31гачения интервального вре-
мени пробега упругих волн в глинистых породах на глу-
бине определения соответственно при нормальном и ано-
мальном давлениях поровой жидкости; а (Дт) — темпе-
ратурный коэффициент, ^считывающий влияние темпера-
т>'ры на интервальное время или скорость продольных 
волн в глинистых породах. 

В больпнтствс осадочных пород скорость продольных 
вали уменьшается с увеличением температуры. Наиболее 
значительное (до 20%) )'меньшеиие скорости Г. М. Авчян 
121 наблюдал при изучении глинистых-пород и известня-
ков. Интервальное время (величина, обратная интерваль-
ной скорости) с увеличением температуры возрастает. 

ОМ 

0,001 

Э / ЕЕЗ 
Рис. 46. Ззоисимость темпера-
турного коэфс^ицнспта а (Лт) от 

температуры I 

50 т 150 
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Значение коэффициента а (Лт) вычисляли с псполь-
зоваппем исходных данных Г. М. Авчяна [2] по формуле 

а (Дт) = = /ЦТ 974 
^ ' Дт Д/ Упл 

где А (Дт) — изменение интервального времени при из-
менении температуры на Д/; — то же, для пластовой 
скорости продольных воли, 

Рлс. 47. Выделение глини-
стых покрышек с аномально 
высоким поровым давлением 
по'данным ультразвукового 
метода в скв. 525 Ново-Дмнт-
риевской площади (Азово-Ку-
банская нефтегазоносная об-

ласть). 
1 — глнка ; 2 — глина песчани-
стая ; 3 — глина известковнстая; 
4 — песчаник; 5 — зона -ано-
мально высокого порового давле-
ния в глинах; 5 — <кривая нор-
мально уплотненных глин»; 7 — 
измеренное значенпе интерваль-
ного. времени пробега упругих 
волн в глинах; В — вычислен-
иое значение аномально высоко-

го порового давления 

а 

I 
то 

то 

200й 

лг 
3 « мкс/м ' г •' I 100 200пф»* 

"1 1 г • Г 

Ш г Ш г ^ ^ 

• Зависимость температурного-коэффициента а (Дт) от 
температуры для глинистых пород приведена на рис. 46, 
где кривая 1 получена при .эффективном напряжении 
а р = 50-5-100 кгс/см^, а кривая 2 — в случае с — р = 
= 400-7-500 кгс/см^. Эти напряжения соответствуют глу-
бинам: для , кривой / — 350—700 м, для кривой 2 — 
около 3000—3500 м. ' • 

В качестве примера рассмотрим применение ультра-
звукового метода для исследования разреза^ скв. 525 
Ново-Дмитриевской площади' Азово-Кубанской нефтега-
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зопосноГ! области (рнс. 47), Аномально высокое пластовп. 
давление в этой скважнпе встречено в песчаниках кумско? 
горизонта (эоцен), залегающего на глубине 2400 м. 
расположена мощная толща глинистых пород эоцец 
плиоценового возраста. Зона аномально высоких поровы^ 
давлений отмечается отклонением (увеличением) цптеп 
вального времени на глубинах 1750—2300 м. 

Наибольшая величина о,номЬльиого норового давления 
пол^-ченная с помощью уравнения (111.20) и приведенная' 
к кровле кумского горизонта, хорошо согласуется со 
значением пластового давления, вычисленным по плот, 
ности глинистого раствора п переливающей скважине 
Опюсительное расхождение результатов составило 

Определение аномально высоких поровых давлений 
по методике эквивалентных глубин 

Использование этой методики прогнозирования АВПД 
рассмотрим на примере изучения геофизических материа-
лов по СКВ. 145 Анастасиевско-Тронцкой площади. Ано-
мально высокое давлен не в этой скважине встречено вотло-
жениях миоцена на глубине 2056 м, залежь линзовидпая, 
литологически-экранироваиная. Коэ(]х|)Ициент а1юмаль-
1ЮСТИ равен 1,7. Выше залежи с АВПД залегает мощная 
терригениая толща пород миоцен-плиоценового возраста. 
• Результаты изучения разреза скв. 145 Анастасиевско-
Троицкой площади методом электрометрии показапы на 
рис. 48, где по изменению удельного электрического со-
противления глин от?.1ечастся зона аномальных давлений 
в интервале 1880—2025 м. Выше глубины 1500 м значения 
уделыюго сопротивления глин повышены за счет умень-
шения минерализации норовой воды. 

Х1ля количественной оценки величины аномального 
порового давления по методике эквивалентных глубин 
значения удельного сопротивления глинистых пород были 
приведены к единой средней температуре изучаемого раз-
реза, равной 6 0 ' С . По.полученному графику для интере-
сующей глубины Н в зоне аномального порового давления 
была найдена эквивалентная глубина Л,, на которой гли-
нистые породы в условиях нормального порового давле-
ния имеют такую же величину геофизического параметра, 
как и на глубине Н. Величину порового давления рас-
считывали по формуле, рекомендованной в Северо-Кав-
казском филиале ВНИИПромгеофизнки, которая матема-
тически эквивалентна формуле (111.5), 
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где 6п, — значения средневзвешеииоп плотпостн пород 
соответственно до глубин Н и ^гас! р — градиент давле-
ния флюида в интервале нормально уплотненных пород. 

I § I 

1600 

ПОО 

2000 

3 Ом м 
т 

т 200 -I—г 
1 

6 И . ® 

Рис. 48. Определение аномально высокого порового дав.1е11ия с помощью 
методики эквивалентных глубин в скв. 145 Аиастасиевско-Троицкого 

месторождения (Азово-Кубанская нефтегазоносная область). • 
1 - - глнна; 2 — глина песчанистая; 3 — песчаник: 4 — измеренное значение 
удельного сопротивления глин; 5 — осредненпая кривая изменения удельного 
сопротналенпя глин; 6 — кривая изменения удельного сопротивления глин, 
приведенная к температуре 60» С (глубина 1650 м); 7 — вычисленное значение . 
аномально высокого давления по уравнению (111.21): 8 — вычисленное значе-
ние аномально высокого давления по методике эквивалентных глубин; 9 — 
значение аномально высокого давления, измеренного глубинным манометром 

I 
Величины средневзвешенной плотности пород до глу-

бин Н и Лэ определяли с учетом закономерностей измене-
ния плотности по разрезу каждой скважины, т. е.^прини-
мали во внимание зоны аномально высоких давлений 131. 

Расчетная величина аномального давления, приведен-
ная к глубине 2056 м, сопоставлена со значением,' полу-

•127 



чтшм на этой глубине манометром. Расхождение п. 
зультатов состав^ио —18®/6. Причем, если руководств^ 
Баться рекомендациями, приведенными в работе [3| 
и удельное сопротивление глин каждого интервала при' 
водить к температуре 2 0 ' С , то расхождение получетюз 
по этому графику расчетной величины норового давления 
сданными манометрического замера будет больше (—24%) 

4. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭОМ ДЛЯ ОПРЕДЕЛСИИЯ ЛВПоД 
С ПОМОЩЬЮ МЕТОДИКИ «КРИВЫХ 
и о р д и л ь и о УПЛОТПЕИИЫХ г л и и » 

Здесь предложен один из возможных вариантов машин, 
иой обработки * геофизических данных с помощью ЭВ1М 
М-220, Рассмотрим применение этой программы па при-

Рис. 49. Виделенне глн-
ипстых покрышек с ано 
мллыю высоким перовым 
дзплснпем по данным 
электрометрии и Н Ш в 
ско. 10 Осрхис-Салым-
с кой площади (Средисоб-
скдя 1ге([п'сгаз0110с11ая об< 

ласть). -
/ — глнпа; 2 — глнна песча-
нистая; 3 — песчаник:' 4 — 
аргиллит; 5 — эоно йиомаль-
НО в ы с о к о г о н о р о в о г о ДвВЛС' 
кия; б — скрнвая иормально 
уплотненных глнл»; 7 — из-
ысрениое эиочснне геофизи-

ческого параметро 
Ш , Ш г ( 

Ш * Е З . СП? 

мерс геофизических материалов скв. 10 Верхне-Салым-
скоП площади Средиеобской нефтегазоносной области^ 
Проведем сравнение полученных результатов с данными 
ручной обработки. Залежь с АВПД (интервал 2828— 
2875 м) в разрезе ско. 10 приурочена к баженовской 
свите юрского возраста. С помощью ручной обработки 
зона АВПоД выделяется по данным электрометрии с глу-
бины 2400 м, по материалам НГМ — с глубины 2600 м 
(рис. 40). Такое расхождение глубин при выделении 
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зоны аномальных давлений можно объяснить более высо-
кои чувствительностью методов электрометрнн к измене-
нию порового давления в глинистых породах. Кроме того, 
заметим, что значения удельного сопротивления глин 
(ачимовская свита) в изучаемом разрезе завышены (это. 
видимо, связано с влиянием нефтенасыщенности) и из 
общей закономерности выпадают. 

Величины аномально высокого порового давления, 
рассчитанные при ручной обработке электрометрических 
материалов, составили па глубине 2820 м 400 кгс/см", 
па глубине 2954 м (ниже продуктивного горизонта). 
552 кгс/см^ По данным НГМ на тех же глубинах значе-
ние аномального давления равно соответственно 402 и 
445 кгс/см®. Теперь рассмотрим результаты машинной 
обработки тех же материалов по программе АВПД. 

Программа АВПД предназначена для нахождения зон 
аномально высоких поровых давлений с помощью электро-
метрии, радиоактивных и ультразвукового методов, ^ о ^ 
первый вариант программы, который предлагается нсполь-' 
зовать как продолжение программы распознавания глин 
и оценки их физических характеристик. Программа АВПД 
написана в кодах машины М-220. Занимает в маппттном 
оперативном запоминающем устройстве (МОЗУ) место 
с 0010 по 0760 ячейки. Под числовой материал отводится 
место с 1000 по 2777 ячейки. Ячейки 6000—7177 исполь-
зуются как рабочие. 

Порядок прохождения программы АВПД на машине 
следующий. 

1. Подготавливается перфокарта со следующей ин-
формацией о постоянных коэс^ициентах, входящих в рас-
четное уравнение для заданных метода и района: ускоре-
ние силы тяжести, температурные поправки," геотермиче-
ский градиент, средние значения плотности пород и вод. 

2. На предварительно разблокированные клавишные 
запоминающие устройства (КЗУ) набирается следующая., 
информация: 

а) на КЗУ-1 в первом адресе в восьмеричном коде — 
начальное число точек для расчета уравнения регрессии; 

б) на КЗУ-2 'включается тумблер, чей порядковый 
1юмер соответствует номеру, присвоенному тому или иному 
методу: 1 — электрометрия, сопротивление, 2 — электро-
метрия, проводимость, 3—"ультразвуковой метод, время 
пробега, 4 — ультразвуковой метод, скорость, 5 — м е -
тоды радиометрии; 
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в) на КЗУ-4 набирается в двоично-десятпчном в„ 
число, отражающее масштаб графика по глубинам (̂ з 
пример, через 10 м): 

КОП А^ Ла Лз 
02 0001 0000 0000 

А ^ ^ А з (алреса) —мантисса; КОП (код операции)^ 
порядок числа. 
. 3. Перед вводом массивы складываются в следующем 
порядке: 

а) перфокарта вызова иитсрпретирующсП систему 
ИС.2; 

б) программа с перфокартой контрольной суммы; 
в) массив сЛ'» — значения глубины (в конце этого 

массива обязательно помещается пер(1юкарта с единицами 
во всех разрядах ячейки, т. е. 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 (приз-
паки конца ввода массива), и перфокарта контрольной 
суммы; 

г) массив сГ» — значения параметра и перфокарта 
контрольной суммы. 

д) информационная перфокарта и перфокарта контроль-
ной суммы. 

Программа АВПД работает в автоматическом режиме 
и позволяет получать следующую информацию: 

1) название метода; 
2) коэффициенты начального уравие1и(я регрессии (два 

числа), средисквадратическое отклонение У (а^), число 
измсре1н1н, количество точек, по которым рассчитывается 
уравнение, — все это — строка из пяти чисел — выдается 
на печать до момента нахождения ЛВПоД; 

3) значение глубины, на которой обнаруже1юАВПоД; 
4) значс1н1я глубин и соответствующие им величины 

давления р^ (расчетное) — два столбца; 
5) график значений параметра с линией конечного 

уравне1И1я. 
Алгоритм программы следующий. 
1. Осуществляется ввод исходных данных, подсчет 

числа вводимых значений и вычисление начального урав-
нения по заданному на К З У числу точек. 

2. Производится опробование полученного уравнения 
на последующих п точках. Если значения У расчетного 
выходят за пределы У^ + Оу или К, — Оу, производится 
" Р ^ ^ то, укладываются ли эти п точек в интервале ДЛ 
(50—100 м или более). Когда оба условия выполняются, 
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то фиксируется глубина, па которой это произошло • 
II все следующие точки считаются относящимися к зоне 
АВПоД. 

3. Для каждого заданного зиачеп1Гя глубины рассчи-
тываются Ра и все значения выдаются на печать. 

4. Если хотя -бы одно из условий не выполняется, 
рассматриваемые п точек . присоединяются к предыду-
щим, заново пересчитывается уравнение и так далее до 
выполнения обоих условий. 

Программа . АВПоД — не восстанавливающаяся, по-
этому она доллаш заново вводиться с каждым новым ма-
териалом (методом). Приблизительное время работы про-
граммы АВПД (с вычерчиванием графика) — 5 мин. 

Для оценки зоны АВПоД по данным электрометрии 
(рис. 50) использовались 47 точек зиа^1ений удельного" 
сопротивления глин. По 32 точкам была построена «кри-
вая нормально уплотненных глин». Среднеквадратическое 
отклонение значений удельного сопротивления составило 
0,48. Зона аномальных давлений в этом случае обнару-. 
жена, начиная с глубины 2420 м. Величина давления, 
вычисленная ЭВМ, на глубине 2820 м составила 373 кгс/см", 
на глубине 2954 м — 408 кгс/см».. 

По материалам НГМ (см. рис. 50) для построения 
• «кривой' нормально уплотненных глин» использовано • 

47 точек значений интенсивности нейтронного гамма-из-
лучения. Среднеквадратическое отклонение в этом случае 
составило 0,52. Зона аномальных давлений по данным 
НГМ выявлена на глубине 2680 м. Величина давления 
на глубине 2820 м составила 375 кгс/см», на глубине 
2 9 5 4 - м — 4 1 1 кгс/см». 

Средине относительные расхождения величин норо-
вого давления на глубине 2820 м при обработке материала 
вручную II с помощью ЭВМ не превышают 7%. 

Основным достоинством программы АВПД является 
" большая экономия времени обработки результатов, а сле-

довательно, квалифицированного труда инженеров-ин-
терпретаторов. Особенно важно, что при машинной об-
работке геофизических материалов выдаются значения 
аномального давления во всех точках зоны АВШД, что 
при ручной обработке не выполняется, так как требует 

• значительной затраты - времени. Положительным также 
является то обстоятельство, что число точек для построе-
ния «кривой нормально уплотненных глинэ задается 
в каждом случае с пульта управления машиной и может 
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Рис. 50 Выделение глинистых покрышек с аномально высоким поровым давлением с помощью машинной обработки 
яя ЭВМ'7М-220 данных электрометрии и радиометрии в скв. 10 Верхнв-Салымской площади (Среднеобская неф-

IX тегазоносная область). 

I — зона яномальао высокого порового давленЕя; 2 — «кривая нормально аномально ^ геофизического параметра 
уплотненныя глнн»; 3 — азмеренное зкачевне 



быть любым - от л = 2 до п = Яоса. что дает возмож, 
„ ^ ь использовать програт1у в любом р а з р ^ е . 

ПРИ совершенствованнн програ^^мы А В П Д имеется 
возможность сочленить ее с подпрограммой^ выделения 
Г1НН (например, комплекс Г И К - 2 или другой аиалогич. 
иый) Эго позволит после оцифровки сквзжипиого диа. 
граммиого материала па преобразователе Ф-ООГ ввести 
его в ЭВМ, которая проведет все дальнейшие операции, 
связанные с выделением глип, снятием отсчетов, выделе-
нием ЗОИ аномально высоких давлении, расчетом величии 
давлений. 

V -



г л а в а IV 
Л1ЕТ0ДЫ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ АВПД 
В ПРОЦЕССЕ БУРЕНИЯ СКВАЖИН 

Накопленный в настоящее время опыт буреппя глубо-
ких. скважин.позволяет использовать некоторые законо- -
мерности в изменении механических-параметров бурения, 
а также свойств глинистого раствора и шлама для выделе-
ния ЗОН'аномально высоких давлений поровых флюидов 
в глинистых породах. ' 

В. Борел и Р. Люис в работе [103] выделяют 14 раз-
личных способов (признаков) определения аномального 
давления в процессе бурения. В этой работе предусма-
тривается возможность оперативного прогнозирования 
АВПД по наблюдениям за изменением следующих по-
казаний: • ' . 

1) механической скорости бурения; 
2) ^^-экспоненты; • 
3) крутящего момента бурильного инструмента; 
4) превышения нагрузки на крюке против расчетной; 
5) давления на выкиде^рязевого насоса; 
6) уровня глинистого раствора в отстойных резер-

вуарах; 
7) объемной скорости циркулирующего глинистого 

раствора; 
8) количества Ълама на вибросите; 
9) газонасыщенностп глинистого раствора;/ 

10) плотности глинистого шлама на поверхности; 
11) закрытия ствола скважины; 
12) содержания хлоридов или других ионов в филь-

трате глинистого раствора; 
13) содержания монтмориллонита в шламе; 
14) плотностн, пористости и удельного электрического 

сопротивления глинистого шлама. 
К отмеченным выше, показателям можно было бы еще 

добавить, по крайней мере, два, имеющих не менее важ-
ное значение: наблюдения за изменением температуры 
ГЛН1Н1СТ0Г0 раствора, выходящего из скважины, и .коэф-
фициента пористости шлама глинистых пород. 
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Однако необходимо заметить, что б о л ь ш н н с т в п 
указанных показате-1ей можно эффективно и с п о и в 
для прогнозирования А В П Д лишь при соблюдении ^ 
бого режима бурения. В частности, большое зиачр^^ 
для д о а и ж е н и я поставленной цели имеют условия бу 
ния при сохранении равновесия между давле1шем сго^ 
глиниаого раствора и давлением пластовой (пороЛ^ 
ж и д к о а и . Лишь такие параметры, как плотность, п^!' 
с т о а ь , удельное электрическое сопротивление н м,,'^' 
ральный с о а а в шлама глинистых' пород, мало зависят 
от режима бурения. 

Указанные обстоятельства определяют уровень ин-
формативности рассматриваемых показателей бурового 
процесса в отношении прогнозирования АВПД. Часто 
даже небольшие изменения режима бурения могут за-
трудшггь использование того или иного показателя или 
сделать исталкование результатов неоднозначным. В этом 
С1>'чае большое значение имеет комплексное изучение 
разнородных показателей бурового процесса, позволя-
ющее иск-1ючить возможную неоднозначность при нстол-
^и^ваиии результатов. 

Успешное использование полученных данных по зара-
нее составленной программе позволит не только предот-
вратить возможные неприятности при вскрытии пластов 
с аномалыю высоким давлением, гю также ускорить бу-
рение скважин, получ1ггь ценную информацию для опре-
деления глубины спуска промежуточных коло1Ш и т. п. 
К сожалению, в настоящее время комплексное использо-
вание всех возможностей описанного выше контроля огра-
1И1ЧСИ0 в связи с отсутствием серийной автоматической 
аппаратуры для комплексной регистрации показателей 
процесса бурения и свойств глинистого раствора. 

I . П Р О Г И О З И Р О В Л Н Н Е А В П Д 
п о М Е Х Л т 1 Ч Е С К И Л \ ПАРАЛ1ЕТРАЛ1 

БУРОВОГО ПРОЦЕССА 

^ М е x а н и ч е с к а я с к о р о с т ь с/мсх бурения 
сложно зависит от ряда буровых характеристик и бур"' 
мости породы. Для заданного типа долота скорость буре-
"1021 можно определить следующим образом 
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где п—постоянная величина, зависящая от бурпмосги 
пород (нормализованная скорость проходки)- / , 
функция, характеризующая влияние осевой нагрузки 
II диаметра долота (у^) — то же. определяющая 
влияние скорости вращения Уд долота; /(Т3) —то же, 
характеризующая влияние затупления вооружения до-' 
лота; /4 (А/?) — т о же, определяющая влияние разности 
давлении столба глинистого раствора и плааовой (норо-
вой) жидкости. 

Из анализа уравнения (IV. 1) следует, что при разбури-
вании литологически однородных пород механическая 
скорость проходки зависит от состояния поверхности во-
оружения долота и разности давлений между столбом 
глинистого раствора и пластовой (норовой) жидкости. 
Причем известно, что при увеличении давления столба 
глинистого раствора скорость бурения снижается [1321. 

В случае бурения глинистых пород, имеющих нормаль-
ное гидростатическое давление норовой жидкости при 
постоянной осевой нагрузке и числе оборотов долота, прои-
сходит снижение механической скорости бурения во время 
долбления. Это снижение происходит в результате сра-
батывания долота, а также за счет увеличения разности 
давлений между более тяжелым глинистым раствором и но-
ровой жидкостью. Например, при бурении скважины на 
глинистом растворе с плотностью 1,2 г/см' и при гидроста-
тическом градиенте, равном 0,11 кгс/см-^м, разность 
давлений между столбом глинистого раствора и поровой 
жидкостью на глубине 1500 м составляет 15 кгс/см», 
а на глубине 3000 м — 30 кгс/см«. 

При вскрытии-отложений с аномально высоким давле-
нием поровой жидкости давление столба глинистого рас-
твора. становится меньше порового давления.'В таких 
условиях процесс откалывания кусков глины от поверх-
ности пласта прогрессирует и скорость бурения возра-
стает; Причиной увеличения скорости бурения в этом 
случае является аномальное давление поровой жидкости. 
Очень важно эту причину не спутать с изменением лито-
логии . разбуриваемой породы (например, постепенное 
увеличение песчанистостн глинистых отложений). 

И. Форготсон [114] показал, что увеличение скорости 
бурения на 200% и более является надежным признаком 
наличия породы с аномально высоким норовым давле-
нием. Однако на практике такое простое правило не всегда 
применимо. Как уже упоминалось, на скорость бурения 
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оказывают влияние и другие Азрактерисгикн бурового 
процесса. Поэтому для получения сопоставимых данных 
надбходимо так вести процесс бурения, чтобы нагрузка 
на долото и скорость его вращения оставались неизмен, 
иыми. Это, безусловно, связывает действия бурильщнка 
и является недостатком метода. 
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Рис. 51. Номограмма д.1я оичислсппя -̂экспонс1Iти (с/) [124]. 
о приедсяаои пршмере »» О м/ч; р_ « 100 об/мни; У?' =» 11,35 т; (/.-я 

- 25 сы: 1,61 ^ 

Понятие ^-экспоненты введено И. Иорданом и 
0 . Шнрли 1124) для уменьшения влияния возможного 
нзмеиеиня параметров бурового процесса на скорость 
бурения. В современных условиях достижение оптималь-
ной скорости бурения (в зависимости от ряда условий) 
требует изменения о процессе бурешт таких параметров, 
как !гагрузка на долото, размер долота, скорость его вра-
щения. Учесть изменение скорости бурения при измене-
нпи перечисленных параметров можно с помощью выра-
жения (1241 

(1У.2) 
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Велпчнпы, входящие в вы-
ражение (1У.2), имеют следу-
ющпе размерности: 

-̂ 'ие м/ч, об/мни, 
в т, с^с—диаметр сква-

жипы в см. 
Для упрощения вычисле-

ния ^-экспоненты И. Иордан 
и О. Ширлн предложили но-
мограмму (рис. 51). Значения 
скорости бурения, числа обо-
ротов долота и нагрузки на 
долото определяют регуляр-
но, например через каждые 
3 м. По этим данным с по-
мощью номограммы строят 
кривую с?-экспоненты. 

На рис. 52 приведены 
примеры таких кривых. Вид-
но, что породы, содержащие 
аномально высокое давление 
норовой жидкости, характе-
ризуются резким умеиьше-'. 
нием значения ^-экспоненты. 
Величина с^-экспоиенты из-
меняется также при смене 
долота. Интенсивность из-
менения (^-экспоненты с уве-
личением глубины' зависит 
от срабатывания долота и 
от буримости горных по-
род. 

Д. Болт [1021'сообщает 
об использовании данных 
о механической скорости про-
ходки и (1-экспоненты - для 
прогноза аномально высоких 
пластовых . давлений на ме-
сторождениях Африки, ЮГО-. 
восточной Азии и в Север-
ном море. На -рис.- 53 пока-
зан пример выделения зон 
АВПоД в одной из скважин 
в Африке. На риСс 53, а изоб-

Рис. 52. Пример изменения д.-
экспоненты в зависимости от 
глубины для различных долот -

11241. ^ . 
/ — интервал буреыня долотом В»; 
II — то же, долотом В^] III — то 
же, долотом - - зона нормаль-
ного гидростатического давления; 
V — зона аномально высокого по-
рового давления; У] — кровля плас-

' та, имеющего аномально высокое по-
• ровое давление; I — вычисленное 

вначение й-экспоненты; 2 — «кри-
вая нормально уплотненных пород» 
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ражен график механической скорости бурешш. Кривая А 
построена по результатам отдельных долблений. Ра^. 
РЫБЫ между кривыми свидетельствуют о сл1ене долот. 
Для нивелирования влияния разницы между механи-
ческими скоростями бурения с . долотом, имеющим за-

'О ^^ 

Рис. 53. Использование 
иеханпчсскоП скорости 
проходки, (^-экспопепты и 
температуры глинистого 
раствора ка оикидной ли-
нии для выявления зон 

АВПоД Ц021. 
Пунктиром дана средняя ли» 
иня , стрелки — оси графика 

туплетюе вооружение, и с новым долотом построена 
искусственная кривая В. Значения скорости бурения 
на кривой В не соответствуют действительным, она харак-
теризует лишь общую тенденцию уменьшения скорости 
проходки с возраста1И1ем глубины скважины при после-
довательных долблениях. На этой кривой видны участки 
отклонения (возрастания) скорости бурет1я. от общей 
тенденции — интервалы глубин 1344—1521 и 1646—2027 м, 
которым должны соответствовать аномально высокие по-
ровые давления. 
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На рис. 53, б показаны результаты определения 
^-экспоненты в этой же скважине. Кривая В, построенная 
таким же образом, как и кривая В для механической ско-
рости бурения, имеет отклонение (уменьшение) от общей" 
тенденции лишь в интервале глубин 1722—2033 м, что 
указывает на наличие АВПоД: Второй интервал, соответ-
ствующий меньшим глубинам, не проявился на кривой 
с^-экспоненты. Авторы объясняют это-обстоятельство уче-
том изменения осевой нагрузки и скорости вращения 
долота в верхнем интервале. 

На рис. 53, в показана кривая изменения температуры 
глинистого раствора на выкидной линии. В рассматривае-
мой скважине зона АВПоД не находит отражения на этой 
кривой. • ' 
• В работе [100] приведены также результаты определе-

ния значений аномально высокого давления по кривой 
^^-экспоненты в скважинах, пробуренных в Северном море. 
При этом использовалась методика эквивалентной глу-
бины, рассмотренная в главе И1. Эти давления, а также 
давле1шя, определенные по результатам геофизических 
исследований скважин, были пересчитаны в величину 
плотности глинистого раствора. Как свидетельствует • 
табл. 8, полученные данные хорошо согласуются между . 
собой: 

Следует заметить, что использование кривой с^-экспо-
ненты для прогнозирования АВПД в процессе бурения 
скважины' имеет некоторые недостатки. Так, построение 
кривой производится вручную, трудоемко, требует не-
прерывного определения ряда буровых параметров. Кроме' 

Т а б л и ц а в 

Определение аномально высокого порового давления 
по кривой ^-экспоненты и геофизическим исследованиям 

скважин (в пересчете на плотность глинистого раствора) [100] 
Плотность глинистого раствора, г/сн» 

Глубина, м • по данным геофизи-
ческих исследований 

скважин 

по кривой 
/^-экспоиенты 

8 3 8 
1097 

1692—1753 
2 6 0 6 
2 7 1 2 

• 1 , 2 5 - 1 , 3 4 
1,51 
1,61 . 
1 ,23 
1 ,22 

. 1,22 
1,41 

• 1,57 
1,27 
1,34 
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того опреде-1ение^/-экспоненты недостаточно совершенно 
Ее величина, помимо давлении поровой жидкости и глц. 
нисгого раствора; зависит от ряда-параметров бурового 
процесса, буримости породы, степени износа долота и т. п. 
Это накладывает дополнительные условия на процесс 
бурения и может привести к неоднозначности в нстол-
кованнн. II тем не менее метод ^/-экспоненты при пра-
вильном его использова1И1И весьма эс|и|)сктнвеи, посколь-
ку дает необходимую ин(1юрмацию о разрезе в процессе 
бурения и, в отличие от других методов определения 
ЛВПоД, может применяться не только п терригенном, но 
и в карбонатном разрезах. Побочным результатом не. 
пользования этого метода является возможность выяс-
нения степени износа буровых долот. 

К р у т я щ и й м о м е н т б у р и л ь н о г о и н -
с т р у м е н т а может быть использован для подтвержде-
ния показании о наличии АВПоД, получаемых другими 

•методами. Недоуплотненные глины, которые слагают 
зону аномальных удавлений, более пластичны, чем нор-
малыю уплотненные глины. При давлении поровой жидко-
сти в зоне АВПоД большем, чем давление глинистого 
раавора, может происходить .пластическое течение этих 
глин, умеиьшегиге диаметра скважины н, как следствие, 
повышение кр>тящего момента бурильного инструмента 
при работающем буровом насосе. 

Таким образом, этот способ прогноза аномально 
высоких давлений может быть применен в тех случаях, 
когда условия неуравновешенности давлений в скважине 
приводят к заполнению ствола глигюй или к образованию 
сальников на буровой колонне. 

П р е в ы ш е н и я н а г р у з к и н а к р ю к е по 
сравнению с весом инструмента возникают в случае 
затруднений при подъеме последнего, появляющихся 
в зогге АВПоД в результате заполнения ствола недоуплот-
нениой глиной.или при образовании сальников на буро-
вой колонне. Такое превышение нагрузки можно наблю-
дать, когда при остановленном буровом насосе инструмент 
пытаются протащить через часть ствола скважины с умень-
шенным д;1амстром. Б работе 11031 отмечено, что увели-
чение нагрузки на 15тс является убедительным указанием 
на усиление контроля за давлением в стволе и 1га приня-
тие необxоди^гыx мер. Однако следует учитывать, что уве-
личение нагрузки на крюке не всегда однознач1ю указы-
вает на наличие АВПоД в разрезе скважины. Оно может 
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наблюдаться при образовании сальника на долоте, в слу-
чае заклинивания бурильного инструмента в желобе 
при большом угле искривления ствола скважины н раз-
личных прихватах. Поэтому возрастание нагрузки на 
крюке не можег служить самостоятельным признаком 
наличия АВПоД в разрезе. • 

З а к р ы т и е с т в о л а с к в а ж и н ы можег 
также указывать на зону АВПоД. Оно может вызвать м 
.только увеличение нагрузки на крюке при подъеме ии-
струмеита, но и снижение этой нагрузки в условиях спуска 
ииструмеита, вследствие возникающих препятствий. Если 
ствол скважины не закрыт и сальники отсутствуют, 
то вес бурильного инструмента при подъеме и спуске 
должен быть примерно одинаков при рав1юм числе 
бурнлыгых труб. В этом случае также необходимо преду-
слютреть возможное влияние искривления скважины и 
наличие желобов. 

2. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЛВПД 
ПО НАБЛЮДЕНИЯМ ЗА ГЛИНИСТЫЛ1 РАСТВОРОМ 

Д а в л е н и е н а в ы к и д е б у р о в о г о па-* 
с о с а несколько снижается при разбуриваини пород-
покрышек, содержащих аномально 13ысокое давление. 
Это объясняется тем, что при нарушении равновесия давле-
нии в стволе скважины начинается поступление пластовой 
воды в глинистый, раствор,, находящийся в затрубном 
пространстве ПОЗ], Поступление воды снижает плот-
ность раствора в затрубгюм проараистве. Одновременрю 
с этим внутрь бурильных труб поступает неразбавленный 
тлинистый 'раствор, имеющий большую плотность, что 
создает перепад давлений по принципу Ы-образной 
трубки. • , ' ' 

Если проницаемость вскрьшаемого бурением пласта 
п давление пластовой жидкости в нем достаточно велики, 
то в затрубном пространстве можег наблюдаться не умень-
шение, а повышение давления за счет поступления боль-
шого количества жидкости. Однако как снижение, так 
и увеличение давления на выходе бурового насоса указы-
вают на появление условий неуравновешенности давлений 
и- поступление жидкости. Это—признаки появления-
аномально высоких пластовых давлении, требующие не-
замедлительных действий,-.. 



К о н т р о л ь з а у р о в н е м г л и н и с т о г о 
р а с т в о р а в о т с т о й н о м Р е з е р в у а р е также 
может дать представление о поступлении дополнительной 
жидкости (пластовой воды) в циркуляционную систему 
на самой ранней стадии этого явления. 

И 3 м е р е и и е о б ъ е м и о й с к о р о с т и г л и . 
и и с т о г о р а с т в о р а , поступающего из затрубиого 
пространства, так же как и контроль за уровнем раствора 
в отстойнике, может дать представление о поступлении 
пластовой воды в циркуляционную систему. 

У в е л и ч е н и е к о л и ч е с т в а ш л а м а на 
в и б р о с и т е происходит вследствие возрастания ме-
ханической скорости бурения за счет неуравгювешенпосги 
пластового давления при вскрыти'и пород-покрышек с амо-
малыю высоким порооым давлением — предвестником кол-
лекторов с ЛВПД. При наличии перепада давле1П1я, па-
прамеиного в сторону ствола скважины, от стенок сква-
жины откалываются кусочки глины. Этот процесс допол-
ните.1ьиого разрушения глинистой породы усиливается, 
если в поросой воде, находящейся под повышенным давле-
нием. содержится растворенный газ. Отколовшиеся ку-
сочки глинистых пород имеют характерную удлиненную 
форму и ббльший размер, чем частицы шлама, полученные 
при бурении с превышением дав.тення глинистого рас-
твора. 

У в е л и ч е н и е г а з о и а с ы щ е н и о с т и г л и -
н и с т о г о р а с т в о р а можст являться признаком 
наличия коллекторов с аномально высоким пластовым 
давлением. Если в поровоП воде глинистых пород-по-
крышек содержится растворенный газ, то при вскрытии 
этих пород в условиях нсурав1ювешен1юсти порового 
давления газ начинает усиленно поступать в раствор. 
Дополнительное количество газа может быть уста1ювлеио 
в том случае, когда одновременгю с бурением скважины 
производится газометрия (газовый каротаж). 

Некоторое увеличение газосодержания в гли1Н1стом 
растворе, поступающем из скважины, наблюдается при 
остановке бурения во время наращивания инструмента. 
Увеличение газосодержаиия в этом случае происходит 
из-за снижения суммарного давления столба раствора при 
остановке буровых насосов. Снижение же давления яв-
ляется следствием снятия динамического напора, создавае-
мого насосом, для преодоления гидравлического сопротив-
ления в циркуляционной системе. 
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Необходимо также заметить, что повышенное газосо-
держание в глинистом растворе при остановке буровых 
насосов может возникнуть за счет газоотдачи продуктив-
ных пластов, вскрытых скважиной. Поэтому указанный 
показатель не может служить однозначным критерием 
наличия зоны аномально высоких норовых давлений в раз-
резе скважины. 

Т е м п е р а т у р а г л и н и с т о г о р а с т в о р а 
п а в ы к и д п о й л и н и и может также нести инфор-
мацию о наличии АВПД в разрезе [143]. Этот способ про-
гнозирования основан на том, что при переходе в процессе' 
бурения скважины от уплотненных глин с нормальным 
гидростатическим поровым давленггем к недоуплотненным 
глинам с аномально высоким поровым давлением наблю-
дается увеличе1иге геотермического градиента. Указан-
ное явление можно объяснить следующим образом. Тепло-
проводность воды почти в 3 раза меньше средней теплопро-
водности минералов, слагающих скелет породы. В силу 
этого более пористые недоуплотиениые глины, содержащие 
большее количество воды, имеют теплопроводность ниже. 

Увеличение геотермического градиента в разбури-
ваемом разрезе сопровождается более интенсивным, чем 
обычно, повышением температуры промывочной жидкости 
на выкидной линии. Однако при вскрытии песчаного 
пласта, содержащего жидкость при аномально высоком 
пластовом давлении, происходит некоторое^ снижение 
интенсивности роста температуры промывочной жидкости 
за счет лучшей теплопроводности песчаников, имеющих 
меньшую пористость. 

Как указано в работе 1143], для регистрации темпера-
туры был применен самоп{1сец с двумя термометрами-
датчиками. Один термометр устанавливали у вибросит, 
второй — в приемном чане. По мере углубления скважины 
периодически регистрировали температуру, ,расход про-
мывочной жидкости и механическую скорость проходки. 
При этом по возможности старались поддерживать по-
стоянным расход промывочной жидкости. Отмечено, что 
при форсированном режиме бурения расход промывочной 
жидкости и скорость бурения максимальны и не могут 
существенно варьировать. Следовательно, применение 
форсированного режима благоприятно сказывается на 
качестве температурной кривой. 

При смене долота промывочная жидкость не прока-
чивается и во внешних коммуникациях циркуляционном 
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системы она остывает. Это снижает среднюю температуру 
жидкости в самом начале возобновления бурения. Поэтому • 
первые замеры температуры после каждого спуско. 
подъема буд>т занижены. Наоборот, усиленная циркуля, 
ция промывочной жидкости с приподнятым долотом во 
время остановки бурения способствует повыше1И1ю ее 
температ>'ры на выкиднои линии. Поэтому точки, показы-
вающис зависимость температуры промывоч1юи жидкости 
от глубины, объединяют в группы по интервалу каждого 
долблс1игя. Верх1И1е точки о каждом интервале долбле-
ния, соответствующие неустановившемуся тепловому рс-
жиму, ие учитывают. Не при1Н1мают во виима1и1е также 
измерения температуры, выполненные при прокачиваппп 
промывоч!Юи жидкости во время остановки буреппя. 
Панбольший Н1ггерсс представляют нижние точк{[ в 1<ал<. 
дом интервале долбления, так как они более полно ха-
рактеризуют изменение температуры с увеличением глу-
бины о горных породах. 

Кроме того, следует учитывать возмож1Юсть измене1и1я 
температуры промывочной жидкости при изменении 1юми-
нального диаметра скважины. В узком затрубном про-
странстве скорость промывочной жидкости высока и по-
следняя не з'спеваст воспринять температуру окружающих 
пород. В широкой части скважины (каверна), наоборот, 
скорость потока жидкости меньше, время контакта с более 
нагретой породой выше. Это обстоятельство будет подчер-
кивать контрастность между геотермическими градиентами 
в глинистых породах и в песчаниках или известняках. 

Однако при изучении температуры промывочной жид-
кости с целью выделения зон ЛВПоД важно не абсолют- : 
нос значение температуры, а характер ее изменения с уве-
личением глубины. Поэтому после анализа хода .темпера-
турной кривой в каждом интервале давления мож1ю по-
строить окончательный график зависимости изменения 
температуры промывочной жидкости на выкидной линии • 
с возрастанием глубины путем совмещения кривых для 
каждого долбления. На рис. 54 показан такой график, 
позволяющий предупредить бурильщика заблаговременно 
о приближении зоны АВПоД. Однако подобный способ 
построен1гя, на наш взгляд, ие всегда может дать объектив-

"зменеиий геотермического градиента в зоне 
АВПоД. 

Г. Вильсон и Р. Буш 11431^считают, что значение гео-
термического градиента в глинистых породах, находя-
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щихся в зоне АВПоД, может более чем в 2 раза превышать 
^ уплотненных гл.ги11̂ т̂ых породах. 

случаи, когда это различие ' 
достигает 6 - 7 раз. Эти цифры представляются нам за-
вышенными. Г 

Выше уже отмечалось, что различие величин геотер. ' 
мических градиентов в глинистых породах, имеющих ' 
нормальное гидростатическое и аномальное давления 
поровой жидкости, возникает в результате различной 
теплопроводности этих пород, по-разному уплотиенных. 

Рис. 54. Окончательный график за-
пнслмостн температуры промиооч-
ноЛ жидкости па выкидной линии 

от глубины [143]. 
/ — участок, где гсометричсскиП гра-
диент Г 1,26' С/100 м; 2 — го же, 
Г = 18» С/100 м: 5 — верхняя граница 
аопы вномальпо высокого давления 

1200 

1500 

та 
2100 

601',С 

Для того чтобы получить указанную выше разницу в зна-
чбниях геотермических градиентов, порода согласно урав-
нению (11.29) должна изменить свою теплопроводность 
также в 6—7 раз. С учетом того, что теплопроводность 
воды приблизительно в 3 раза меньше средней теплопро-
водности породообразующих минералов, изменение тепло-
проводности осадочных пород в 6—7 раз физически 
вряд ли возможно. 

• Путем использования эмпирической зависимости между 
теплопроводностью глинистых пород и их плотностью 
Л49] нами в главе I Г оценено возмо5кное изменение гео-
термического градиента в зоне АВПоД. Если коэффициент . 
пористости глинистых пород в зоне АВПоД в 2 раза выше, 
чем коэффициент пористости нормально уплотненных 
пород, то геотермический градиент возрастает всего на 
20% (см. табл. б). При этом плотность глинистых пород 
уменьшается лишь на 6%, 

Прямые измерения величины теплопроводности влаж-
ных глубоководных морских глин показали примерно 
то же: при уменьшении плотности глин на 12% их тепло-
проводность уменьшается на 20% 186]. Очевидно, что 
очень большие изменения температуры,, обнаруженные 
в зоне АВПоД.авторами работы [143], связаны не с недо-
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\Т1Лотненностью глинистых пород. Возможно, что это ^ 
результат накапливания ошибок при построении непре-
рывнсго графика изменения температуры промывочной 
жидкости с увеличением глубины. 

И з м е н е н и е с о д е р ж а н и я х л о р и д о в 
и л и д р у г и х и о н о в в фильтрате глинистого' 
раствора может сл>ткить дополнительным признаком на-
личия зоны АВПоД. Повышенное давление поровоП ми-
нерализованной воды в зоне АВПоД приводит к увеличе-
нию содержа1П1я хлоридов в фильтрате гли1П1стого рас-
твора, приготовленного на пресном воде 1103]. Однако 
использование этого признака при выдслс1гии аномальпых 
поровых давлений не является однозначным — в ряде 
районов имеется тенденция к снижению миперализации 
поровых вод при переходе в зону ЛВПоД. 

Целесообразно изучение изменении некоторых показа-
телен поровых вод, подверженных воздействию повышен-
ных поровых давлении: концентрации бикарбонатов, по-
казателя концентрации водородных ионов рН, химиче-
ского состава вод [1391. Однако значе^гня всех этих пока-
зате.1еГ1 зависят не только от термодинамической обста-
новки (порового давления и температуры), но и от ионного 
обмена между глинистым раствором и вскрытыми скважи-
ной породаьш. Это обстоятельство затрудняет однознач-
ную интерпретацию результатов. 

3. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЛВПД 
п о РЕЗУЛЬТАТАМ ИССЛЕДОВАНИЯ ШЛАМА 

Прогнозирование аномально высоких пластовых да-
влений может быть выполнено в процессе бурения по 
результатам наблюдения за п л о т н о с т ь ю , п о р и -
с т о с т ь ю и у д е л ь н ы м с о п р о т и в л е н и е м 
ш л а м а. При этом важно отобрать представительные 
образцы шлама, характеризующие разбуриваемую лито-
логическую разность пород, и произвести привязку 
отобранных образцов по глубине. Неоднородность шлама 
объясняется неравномерным подъемом частиц с забоя, 
отставанием более крупных частиц, попаданием в шлам 
частичек породы из выше-тежащих пластов глин. Для 
уменьшения влияния неоднородности шлама Б . Л . Алек-
сандров 131 рекомендует предварительно разделять шлам 
на фракции. Наиболее представительными для глинистых 
пород Предкавказья он считает частицы диаметром 1,6— 



3,5 мм. Глинистые частицы этого размера меньше от-
стают в восходящем потоке глинистого раствора. Перед 
исследованием образца шлама из него стараются отобрать 
все частицы, которые по внешнему виду не соответствуют 
разбурнваемои разности пород. Затем методом высушива-
ния определяют пористость образца шлама и пнкноме-
трическим методом— его плотность [31. Полученные ре-
зультаты привязывают по глубине с учетом механической 
скорости бурения и изображают в виде графиков. 

Возраст Л 'ш •Р.Ф кгс/си' 
/ г 20 НИХ г г,1 г.зг1сн'1.2тшш 

Рис. 55. Пример выделения зоны аномально высокого порового давле- • 
ния по шламу в скв. 61 месторождения Хаяп-Корт (Терско-Сунженский 

нефтегазоносный район) [3]. . 
Кривые: I — кажущегося сопротивления глин по стандартному зонду, 2 — 
коэффициента пористости глинистых частиц по шламу, плотности глини-
сты* частиц по шламу; 4 — плотности глинистого раствора, 5, 5 — порового 
давления, вычисленного соответственно по кривым 2 и 3, 7 — противодавления 
глинистого раствора на забое, вычисленного по кривой 4 , 8 ' ~ градиента давле-
ния, вычисленного по кривой 6; I — «кривые нормального уплотнения глин»; 

П — измеренное значение параметра 
I 

На рис. 55 результаты исследовання шлама в скв. 61 
Хаян-Корт сопоставлены с кривой кажущегося сопротив-
ления глин по стандартному зонду [31. Из рис. 55 видно, 
что интервал нормального уплотнения отмечается до 
глубины 1000 м. Ниже коэффициент пористости глинистого 
шлама повышается, а- плотность падает. Зона АВПоД 
охватывает нижнечокракские и майкопские отложения. 
Эти' изменения коэффициента пористости неплотности 
шлама согласуются с изменением значений сопротивлений 
глин по геофизическим данным. С использованием подоб-
ных кривых в работе [1241 были вычислены значения 
поровых давлений по методике эквивалентных глубин 
путем применения уравнения (П1.5). Аналогичные ре-
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зультаты также получены при обработке этих данных 
по методике, основанной на пнтерпретацин скрнвых 
нормально уплотненных глин». Обобщенное уравнение 
(ПЫЗ) в рассматриваемых конкретных случаях прини-
мает следующий вид: 

при интерпретации кривой коэффициента пористости к̂  
шлама 

где А:̂  —значения коэ(|>фициснта пористости шлама 
на глубинах IIх и Л, при нормальном давлении поровой 
жидкости; — значения - коэффициента пори-
стости шлама соответственно при нормальном и аномаль-
ном давлениях поровой жидкости; 

при интерпрстации кривой плотности бщ шлама 

{ Ш ) 

ш 
где бЦ/, 6ш' — значения плотности шлама на глубинах 
/1| и и^ при нормальном давлении поровой жидкости; 
^о.в. — значения плотности соответственно при нор-
мальном и аномальном давлениях поровой жидкости. 

В. Борсл и Р. Люис [1031 предложили методику опре-
деления удельного электрического сопротивления части-
чек шлама в поверхностных условиях. Д л я этой цели они 
использовали уравновешенний мост переменного тока 
(частота 1000 Гц) с прямым отсчетом на магазине сопро-
тивлений. Для установления условий равновесия приме-
нялся электронный осциллограф. Теория, устройство 
и работа с мостом этого типа для измерений удельного 
сопрот1шлеиия горных пород описаны.в работе 171]. 

В двухэлектродиой схеме В. Борела и Р. Люиса 1103] 
электроды диаметром 1,5 мм монтировали в зажимах 
микрометра. Глинистую частичку зажимали между пла-
стинами электродов. Предварительно шлам отмывали 
от глинистого раствора пресной водой. На рис. 56 пока-
заны результаты исследования удельного электрического 
сопротивления частиц шлама в одной из скважин. Как 
видно из рис. 56, данные изучения удельного сопротивле-
ния шлама хорошо согласуются с результатами опреде-
•150 

Л 



лепия удельного сопротивления глинистых пород в усло-
виях их естественного залегания. Для оценки величины 
норового давления по материалам изучения удельного 
сопротивления шлама в поверхностных условиях также 
можно использовать методику эквивалентных глубин или 
«кривых нормально уплотненных глин». В этих случаях 
температурную поправку вводить не следует. 

О г. б / 

^ .у Ои-и. 5 5 Ом-м 
"П 

• 12 

Рис. 66. Выделение зоны аномально оысокого порового давления по 
данным изучения удельного электрического сопротивления глинистых 

— ' пород. • ; 
а — с помощью методов электрометрии ,скв8жин: 6 — путей нсследоваиня 
частиц шлама на поверхности (средние результаты по данным пяти измерений 
на одном н том ж е образце шлама); I — скрнвая нормально 'уплотиенных 

глнн»; 2 — измеренное значение удельного сопротивления 

т 

В заключение необходимо остановиться еще на одном 
косвенном признаке аномально высоких поровых давле-
ний'— с о д е р ж а н и и м о н т м о р и л л о н и т а 
в ш л а м е г л и н и с т ы х п о р о д . Логика рассуж-
дений в этом случае такова. Аномально высокие пла-
стовые давления в песчано-глинистом седиментационном 
бассейне образуются в том случае, если в разрезе сформи-
ровалась покрышка с пониженной проницаемостью. Наи-
более низкая проницаемость характерна для хорошо 
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отсортированных, тонкоднсперсных глубоководных глц, 
нистых пород. Отложення м0Нтм0р^IЛЛ0НIIта также свя-
зывают с осадкообразованием в районе глубокого моря. 

\ Кроме того, ыонтморнллонитовые глины, как было пока^ 
зано в главе I, имеют при одинаковой степени уплотнения 
наиболее низкую проницаемость по сравнению с другими 
глинами. Это позволило авторам 1103] считать, что уве-
личение содержания монтмориллонита в разрезе является 
одним из возможных признаков появления АВПоД. 
Монтмориллонит среди других глинистых минералов 
обладает наибольшей обменной адсорбционноП емкостью. 
Следовательно, чем больше монтмориллонита, тем выше 
адсорбционная емкость глинистых пород, В работе (119) 
использована обменная адсорбционная емкость в качестве 
одного из показатыеи АВПоД в разрезе. 

Из приведенных выше данных следует, что использо-
вание шлама л.1я прогнозирования аномально' высоких 
давлении в процессе бурения имеет хорошую петрофн-
зическую основу. Этот метод не требует остановки про-
цесса бурения. Главным недостатком метода является его 
большая трудоемкость. Поэтому перспектива использо-
вания шлама Д.1Я прогнозирования ч АВПоД связана 
с совершенствованием и автоматизацией процесса иссле-
дования шлама. 

4. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОМПЛЕКСА ПАРАМЕТРОВ 
ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ АВПД 

В ПРОЦЕССЕ БУРЕНИЯ СКВАЖИН 

Описанные выше способы прогнозирования АВПД 
основаны главным образом на установлении корреляции 
между 0Д1П1М из параметров бурового процесса и прояв-
лениями аномальных давлеит!. Эти способы отличаются 
простотой, но в силу влияния многих побочных факторов 
результаты истолкования каждого из параметров могут 
быть, как отмечено выше, неоднозначны. Для исключе-
ния неоднозначности истолкования необходимо анали-
зировать обширный фактический материал, привлекая 
результаты из)^ения других параметров. Естественно, 
что такой анализ, казалось бы, простых корреляции 
требует высокой квалификации исполнителя, чтобы избе-
жать ошибочных выводов. 

Для решения этой задачи может быть использован 
регрессионный анализ, с помощью которого возможно 
формализовать определение порового давления в глини-
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стых породах одновременно по нескольким параметрам 
бурового процесса. В таком случае статпстнческая обра-
ботка исходных корреляций позволяет получить уравне-
ние для расчета порового давления, содержащее несколько 
переменных параметров, оценить статистически вероят-
ную точность определения искомой величины и исполь-
зовать ЭВМ для ускорения вычислений. 

' Покажем этот путь решения на одном из примеров. 
В общем виде уравнение регрессии можно представить 
так: 

л 

где К—прогнозируемое значение искомой переменной; 
Ь1 — коэффициенты уравнения регрессии; 2/ — функ-

ции независимых п переменных. 
Значения коэффициентов Ь^ и Ь̂  находят путем анализа 

накопленного материала — сопоставления известного зна-
чения искомой переменной с соответствующими ей вели-
чинами независимых переменных, т. е. в тех скважинах, 
где известно пластовое и поровое давления флюидов. 
Подбор коэффициентов уравнения (1У.5) производят таким 
образом, чтобы ошибки в определении искомой по уравне-
нию регрессии переменной величины сравнительно с ее . 
истинным значением были бы минимальны и подчинялись 
нормальному распределению. 

В работе [П91 для получения уравнения регрессии 
с целью определения пластового (порового) давления 
использовались такие-независимые переменные: глубина 
скважины, механическая скорость бурения, с^-экспо-
нента, плотность глинистых пород, адсорбционная ем-
кость глинистых пород и содержание газа 'в глинистом 
растворе. Все перечисленные параметры определяли через 
каждые 7,5 м по результатам обработки буровой докумен-
тации па шести скважинах глубиной до 4000-^6000 м.. 
Плотность глинистых пород, механическая скорость бу-
рения и значения с^-экспоненты первоначально определяли 
через каждые 1,5 м бурения, а затем осредняли для иитер-
вала 7,5 м. Газосодержаиие в глинистом растворе нахо-
дили по данным газометрии скважин; в качестве предста-
вительного значения газосодержания принимали макси-
мальное его значение в изучаемом 7,5-метровом интервале 
глубин. Поровые давления в глинистых породах опреде-
ляли через, каждые 30 м по результатам индукционного 
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• Т а б л и ц а ^ 
Средине значения б)ровых параметров и порового давления 

н их вариации, определенные в шести скважинах [119] 

Перем<!вяая величина Среднее 
эяачсине Пределы 

нэмсвенип 

Глубина скважпиы, м 
й(-Э1Сспопснта 
Механическая скорость бурения, и/п 
Гаэонасшдспность глинистого рлаоо-

Плотпоаь глиннсшх пород, г/см' 
Лдсорбапонная емкость глинистых пород, 

(игокв)/100 г 
Поровос давление, кгс'см' 

1 5 2 5 - 5 9 5 0 
1 . 0 0 - 2 , 4 9 

0 . 7 - 9 9 , 0 
0 . 1 0 - 2 5 . 0 0 

2 , 1 9 - 2 . 5 1 
3 , 5 - 3 2 . 7 

1 6 3 - 1 0 8 0 

метода псслсдопапиП скважпи. В соязи с этим при окопча-
тслыюА обработке данных значения иезаоисимых пере-
мспных-сще раз осредняли о-интервале 30 м (табл. 9). 

Вначале проанализировали даиние только по одной 
скважине, для того чтобы установить значение каждого 
испатьзуемого параметра бурения, вида его корреляции 

с величниои искомого порового давления. Уже пер-
вые результаты, полученные при статистическоА обра-
ботке, указали на не^ходимость разделения регрессион-
ных уравнениП для определения давления в зонах нор-
мального гидростатического и аномально высокого дав-
лсниП. 

При окончательном выводе уравнении использовалась 
методика посаедовательиых приближений. Путем измене-
ния значимости того или другого параметра добивались, 
чтобы вероятность ошибки за счет неверного выбора функ-
ции каждого параметра в определении искомой величины 
порового давления не превышала 1596. Кроме того, 
стремил1гсь к тому, чтобы получаемые ошибки в определе-
нии давления были независимыми величинами — подчи-
нялись нормальному распределению и варьировали в ста-
тистически установленных пределах. 

Для определения нормальных поровых давлений 
(НПД) окончательное уравнение имеет вид (1191 

Рипд = - 7829 + 60736л + 0.322ц2,ех - 98 ,780 '— 
- 2 , 3 3 д ; о о + 353 (110) - 72,17 (с/Сюо) - 19,5 + 

4- 75,58 (б,(?,оо) - 0,0007б1;1„, (IV. 6) 
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где С—газопасыщеиность глинистого раствора в %• 
(?,ао - адсорбционная емкость глинистых поро^ 
в (мг-экв.)/100 г; значение ^^-9кспоненты.• 

Систематическая абсолютная погрешность при опре-
делении нормального гидростатического давления по урав-
нению (1У.б) равна 24 кгс/см», причем уравнение описы-
вает около 80% вариаций исходных параметров. Эта 
абсолютная погрешность составляет 6% от среднего 
пластового давления, что эквивалентно разности плотно-
стей глинистого раствора 0,06 г/см' при высоте его столба • 
4200 м. 

Для зоны АВПоД окончательное уравнение имеет вид ' 

РАВПОД == 220 806 + 0,823/1 - 133 9566^ 

- 0,000774/Шыех + 71976^ ~ 17,23 бп̂ Гоо- (1У.7) . 
Средняя абсолютная погрешность вычисления порового 

давления по уравнению (1У.7) равна 95 кгс/см^, что' со-
ставляет около 14% от средней величины порового давле-
ния и эквивалентно погрешности определения плотности 
глинистого раствора, равной 0,23 г/см', при высоте столба 
раствора 4140 м." Использование уравнений (1У.6) и (IV.7) 
практически оправдано только в случаях, когда исходные 
независимые переменные варьируют в пределах, не пре-
вышающих те, которые указаны в табл. 9. 

Авторы работы 1119] предлагают определенный поря-
док использования уравнений (1У.б) и (1У.7) при бурении' 
скважин. В случае бурения скважин в зоне нор'к1альных 
давлений рекомендуется: • ' • • 

1) рассчитать давление по уравнению (1У.6) для каж-
дого интервала, подставив в него необходимые параметры, 
характерные для этого интервала; • 

2) вычислить условное гидростатическое давление, на 
исследуемой глубине (1 кгс/см®иш 10 м глубины) и.вы-
честь на него давление, рассчитанное по- уравнению 
(1У.6); 

3) полученную разность разделить на значение сред-
ней абсолютной погрешности (24 кгс/см'^). Если резуль-
тат не выходит за установленное предельное отклонение, 
давление. следует считать нормальным и продолжать 
бурение. , • 

Предельное отклонение полученной разности от нуля • 
устанавливается опытным-путем в зависимости от допу-
стимой степени риска, т. е, допустимой величины увеличе-
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например, считали за зону аномально высокого порового 
давления интервал, в котором разность между давлением 
вычисленпш! по уравнению (1У.6), и нормальным давл .̂ 
нием более чем в 2,5 раза лревышает среднюю абсолютн'уй 
ошибку (24 кгс'см') . 

Если разница давлений выходит за допустимые пре. 
делы, для расчетов давления используют уравнение ре! 
грессии (1у.7). В этом случае рекомендуется следующее-

1) рассчитать по уравнению (1У.7) значение поропого 
давления; 

2) пол^-чениыА результат вычесть из значения давле-
иия, вычисленного по предыдущим расчетам или при 
исследоваини верхнего интервала геофизическими ме-
тодами: 

3) разность давлении разделить на среднюю абсолют-
ную погрешность, возможную при использовании уравне-
ния (1\'.7) в нсследуелюм районе, например 95 кгс/см*. 
Если результат выходит за пределы установленных от-
к-юнений, рекомендуется 1119] рассчитать новое значе-
ние давления исходя из величин, полученных при первой 
операции. В противном случае следует пользоваться 
прежним значением давления для изучения более глу-
боких интервалов разреза. 

В работе (1191 рекомендуется уточнять уравиепня 
(1У.б) и (1У.7) для каждого конкретного геологического 
района с целью уменьшения возможной ошибки определе-
ния порового давления. В приведенном примере эта 
ошибка определения давления в зоне АВПоД все же очень 
велика, что указывает на необходимость дальнейшего 
совершенствования опнсан1Юй методики. По-вид1шому, 
надо выбрать.более информативные параметры бурового 
процесса, по возможности уточнить их определение 
и ближе адаптировать полученные регрессионные уравне-
ния к конкретным геологическим условиям. 



г л 1а в а V 

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
АНОМАЛЬНО ВЫСОКИХ ДАВЛЕНИЙ 

И ПЕРСПЕКТИВЫ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
АВПД В НЕКОТОРЫХ 

НЕФТЕГАЗОНОСНЫХ ОБЛАСТЯХ И РАЙОНАХ 
СОВЕТСКОГО СОЮЗА 

Рассматрпоая возможности прогнозирования АВПД, 
необходилю заметить, что большинство исследований, 
проведенных авторами в различных районах, отно-
сятся к прогнозированию аномальных давлений по дан-
ным геофизических исследований скважин. Ранее были 
приведены также .первые результаты прогнозирования 
АВПД до начала бурения скваи{]П1 по геологическим 
данным, а также с помощью сейсмических исследова-
ний. Однако пока такие работы выполнены 'только для 
отложений Азово-Кубанской нефтегазоносной области. 
Тем не менее положительные результаты этих исследо-
ваний, ' по-видимому,. позволяют рекомендовать предло-
женные методики при прогнозировании аномально вы-
соких пластовых давлений в районах со сходными геоло-
гическими условиями. 

Для изучения возможностей прогнозирования ано-
мально высоких пластовых давлений по данным геофизи-
ческих методов исследования скважин были изучены геофи-, 
зические материалы и выделены зоны аномально высоких 
поровых давлений в скважинах девяти нефтегазоносных 
областей и районов Советского Союза. В 74 скважинах 
30 площадей выделены зоны АВПоД .по данным электро-
метрии (боковое электрическое зондирование, методы 
индукционный н сопротивления экранированного зазем-
ления, стандартная электрометрия). Из них 43 скважины 
находятся в Азово-Кубанской нефтегазоносной области, 
д е с я т ь — в Средней Азии, четыре—в Прикаспии, 11 — 
в Салымском районе Западной Сибири, три — в Крымской 
нефтегазоносной области, одна — в Предкарпатском про-
гибе, одна — в Терско-Сунженском районе и одна в Азер-
байджане. Кроме того, зоны аномально высокого поро-
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Бого давления выделены с помощью других геофизическщ 
методоо: нейтронный гамма-метод в трех скважннад 
в Азово-Кубанской нефтегазоносной области, шести ^ 
в Средней Азии, одной — в Прикаспии, восьми — в Са-
лымском районе Западной Сибири, метод рассеянного 
гамма-излучения — в трех скважинах Средней Азии, 
одной — в Предкарпатском прогибе, ультразвуковой ме! 
тод — в двух скважинах Лзово-Кубанской области, од. 
,(ой — в Терско-Сунжснском районе. 

Количественная оценка аномального порового давле-
ния в глинистых покрышках проводилась по данным ме-
тодов электрометрии, нейтронного гамма-метода, методов 
рассеянного гамма-излучения и ультразвукового по ме-
тодикам скривых нормально уплотненных глин» и эквн-
валенл1ых глубин. Количестве1П1ые результаты опреде-
ления аномальных поровых давлений сопоставлены со 
значениями пластовых давлений во вмещаемых коллек-
торах, полученными прямыми замерами с помощью глу-
бинных манометров, а также путем расчетов по давлению 
на устье скважины и по плотности глинистого раствора 
в перс.1иваюшихся скважинах. ' 

Наряду с результатами прогнозирования АВПД в раз-
личных нефтегазоносных областях и районах Советского 
Союза в настоящей главе приведено краткое описа1М1е 
некоторых особенностей их геологического строения, что 

.позволяет судить об отложениях, слагающих изучаемые 
разрезы, о распределении в них пластовых давлений, 
а также о возможной природе образования аномальных 
давлений. 

I. А З О В О - К У Б А И С К А Я Н Е Ф Т Е Г А З О Н О С Н А Я \ 
О Б Л А а Ь 

Некоторые особенности геологического 
строения 

В строении Лзово-Кубанской не^|яегазоносиой области 
при1п(мают участие триасовые, юрские, меловые, палео-
геновые, неогеновые, четвертичные отложения и образо-
вания, залегающие на палеозойском складчатом фунда-
менте, а в северо-западной части — на докембрийском. 

По морг^юлогическим особенностям в пределах Запад-
ного Предкавказья выделяются следующие основные 
тектонические элементы: Западно-Кубанский передовой 
прогиб. Адыгейский выступ, Тимашевская ступень, 
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Еиско-Березаискии пал, Восточно-Кубанский прогиб 
Калпиболотскии структурным выступ и Сальский вал' 
Все они, ^за исключеипем Западно-Кубанского прогиба 
и Адыгейского выступа, относятся к платформенной 
области. . ^ 

Западно-Кубанский прогиб представляет собой [25] 
предгорный прогиб, южная граница которого располо-
жена вблизи выходов мела на северном склоне меганти-
клинория Большого Кавказа. Северная граница прово-
дится в пределах резкого изменения- мощностей миоце- • 
новых слоев, выраженного флексурой, по-видимому, от-
вечающей глубинному разлому. Прогиб имеет протяжен-
иость более 200 км и ширину около 100 км. Мощность оса-
дочного комплекса, выполняющего прогиб, по геофизи-
ческим данным составляет 12—15 км. 

Южный (внутренний) борт- Западно-Кубанского про-
гиба сравнительно узкий, ^ осложнен многочисленными 
складками, группирующимися в антиклинальные зоны. 
Вдоль южного борта выделяются антиклинальные зоны: 
южная — Азовская и северная — Калужская. К северу 
от этих, складчатых зон находится еще одна антикли-
нальная область — Крымско-Северская. Строение ее ха-
рактеризуется трансгрессивным залеганием майкоп-плио- • 
ценового комплекса пород, погружающегося в северном 
направлении. Пласты, расположенные под трансгрессив-
ной серией пород, наклонены в противоположную сто-
рону — к югу. 

• Отличительными особенностями складок южного борта 
Западно-Кубанского прогиба являются: сильная дисло-
цированность, линейность расположения, одинаковая ак-
тивность в развитии антиклиналей и синклиналей, а та10ке 
большая мощность надпалеозойского комплекса пород. 
Северный борт Западно-Кубанского прогиба широкий 
и построен значительно проще южного. На фоне монокли-
нального склона северного борта Западно-Кубанского' ^ 
прогиба выделяется ряд пологих складок. Они отличаются 
большой мощностью надпалеозойского комплекса пород 
и расплывчатыми очертаниями структур (углы падения 
составляют 1—2 градуса). В строении этих поднятий при- . 
нимают участие породы миоцена и. иногда верхнего па- • 
леогена. Породы, древнее олигоцена, не дислоцированы 
II залегают моноклинально. • . . • 

Адыгейский структурный выступ является восточным 
ограничением Западно-Кубанского прогиба и входит в сот. 
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став Северо-Кавказского краевого массива (251, За̂ ^ 
ным ограничением Адыгейского выступа с,1)'жат Курдкцп' 
ский и ЦнцннскиГ! разломы. Структуры, осложняющиа 
Адыгейский выступ, относятся к складкам промеж\-^ч 
него типа (от геоспнклинальиых к платформенным) 

Тнмашевская ступень расположена к северу от За 
падно-Куба некого прогиба 1251. По гео1[>нзнческнм дапнцу 
осадочный комплекс моноклинально погружается о ю)̂ , 
пом направлении и через структурный уступ сочленяется 
с северным бортом Западно-Кубанского прогиба. Тима, 
шевскую ступень с севера окаймляет Каиевско-Березац! 
ский вал, который является составной частью Ейско-
Березанской зоны поднятия, прослеживающейся на запад, 

Восточно-Кубанский прогиб включает в се^я обширную 
Тихорецко-Кропоткиискую депрессию, расположенную 
к востоку от Ейско-Березаиской зоны поднятия. К северу 
от дспресснн выделяются Калниболотский выступ и Саль-
ское поперечное поднятие. Первый является осложнеипем 
южной части Ростовского выступа и лежит в пределах 
развития кристаллического фундамента, второй имеет 
в основании палеозойский складчатый фундамент. 

Основные черты истории геологического развития 
Азово-Кубанской впадины представляются следующим 
образом 116]. В триасовый период большая часть Азово-
Кубаиской впадины находилась выше уровня моря. 
Существование морского режима установлено только 
в западной части впадины. В течение юрского периода 
область прогибания значительно расширилась. Однако 
на фоне преимущественного прогибания зафиксированы 
кратковременные восходящие движения, которые приво-
дили к регрессии моря. Как правило, вблизи от источника 
сноса накапливались песчаники. По мере удаления от 
областей размыва отлагались алевролиты и глины. В конце 
периода произошло обмеление морского бассейна, что 
способствовало образованию лагуи, где, накапливались 
гипсы, ангидриты и каменная соль. Амплитуда прогиба-
ния составляла по Западно-Кубанскому прогибу 1200— 
5000 м, Восточно-Кубанскому — 1300 м, Ейско-Березан-
ской зоне поднятия — 1200 м. 

С наступлением мела начинастся углубление морского 
бассейна. Вначале происходит накопление грубозерни-
стых песчаников мощностью до 500 м в Восточно-К у б а н -
ском прогибе, до 1200 м в Западно-Кубанском прогибе 
и до 150 м в Ейско-Березаиской зоне. По мере дальиен-
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шего углубления бассейна накапливаются глины с про-
пластками алевролитов и песчаников. При этом наиболь-' 
шая скорость прогибания сохранялась в районе Западно-
Кубанского прогиба. Мощность глинистых осадков со-
ставляет здесь 1200 м. В Восточно-Кубанском прогибе 
н в Ейско-Березанской зоне поднятия мощность равна 
330—360 м. Начиная с верхнего мела, в Восточно-Кубан-
ском прогибе и в Ейско-Верезанской зоне накапливаются 
известняки. В .Западно-Кубанском прогибе аналогичные 
отложения формируются только в сантонский век, В дат-
ский век наступила регрессия моря. Почти вся территория 
Западного Предкавказья находилась выше уровня моря.' 

С иаступлепием кайнозойской эры на Северном Кав-
казе существенно изменился режим тектонических дви- -
жеиий. В палеоценовую эпоху Предкавказье претерпело 
общее погружение. Наиболее интенсивно прогибался 
Восточно-Кубанский прогиб, который меньше всего испы-
тывал, погружение в меловой период. Здесь накаплива-
лись глины с прослоями алевролитов мощностью до 700 м. 
Район Ейско-Березанской зоны поднятия погружался 
менее интенсивно, чем Восточно-Кубанский прогиб. Мощ-
ность терригенных отложений, накопившихся, за палео-
ценовую эпоху в центральной части Восточно-Кубанского 
прогиба, составляет 560 м. 

В интенсивное погружение, был вовлечен Западно-
Кубанский прогиб. Усиленное прогибание морского" дна 
в палеоценовую эпоху чередовалось с кратковременными 
восходящими движениями незначительной амплитуды. 
В результате такого развития накапливались флишевые 
толщи, представленные закономерным чередованием глин, 
алевролитов и песчаников. Мощность толщ составляет 
700—1400 м. 3 палеоценовую эпоху четко обособились 
Ирклиевская синклиналь, Ейско-Березанская зона под-
нятия в целом, Каиевско-Березанскин вал и Западно-
Кубанский прогиб. 

В ранне- и среднеэоценовые эпохи территория испыты-
вала унаследованное развитие от предыдущего этапа. 
Мощность накопившихся отложений составляет 480—600 м. 

В позднеэоценовую эпоху интенсивность погружения 
Западно-Кубанского и Восточно-Кубанского прогибов 
уменьшилась, мощность отложений верхнего эоцена не 
превышает 200 м. " 

В олигоценовую и раннемиоценовую эпохи интенсив-
ность прогибания этой территории увеличилась. Осо- . 
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Сеипо значительное прогибание происходило в Западно. 
Кубанском прогибе, где накопились толщи терригеини» 
отложеипн мощностью 3500 м (майкопская серия). Начало 
среднемиоценовой эпохи характеризовалось замедленным 
прогибанием. В конце тарханского века вся территории 
Западного Предкавказья была выведена из-под уровц;, 
моря и подверглась размыву. С наступлением чокрак. 
ского века Предкавказье вновь было вовлечено в иптец. 
сивное прогибание. Наибольшее погружение до 400 м 
било в Западно-Кубанском прогибе. 

В караганскин и конкскиП века морем бы.па покрыта 
вся территория Западного Предкавказья. Л\ощиость ка-
раган-чокракских отложении в Западно-Кубанском про-
гибе достигает 200—100 м. в Восточно-Кубанском про-
г и б с — д о 180 м. в Еиско-Березанскои зоне — д о ПО м. 
В начале сармата на территории Западного Предкавказья 
били сравн1ггсльно глубоководные условия осадкопа-
копления. В средне- и позднесарматскне века на фойе 
общего создымаиия Предкавказья продолжали проги-
баться районы краевых прогибов, где накапливались 
гли1П1Стие осадки большой мощности. 

В меотический век произошел общий подъем Пред-
кавказья, но территория Западного Предкавказья нахо-
дилась ниже уровня моря. Мощность накопившихся отло-
жений в Западном Предкавказье в платформенной части 
составляет 50—100 м, в краевом прогибе— 200—500 м. 
В поитический век отмечается трансгрессия моря. В это 
время откладывались глины с прослоями песчаников н 
алевролитов, реже мергелей, местами известияки-раку-
шеяиики. В киммерийский и куяльницкий века в Западно-
Кубанском прогибе накапливались глины с прослоями 
алевролитов и песчаников.' Мощность отложений колеб-
лется в пределах 200—700 .м. В акчагыльский и апшерон-
ский века территория Азово-Кубанской области испы-
тывала подъем. 

Современный структ>'риый план Лзово-Кубаискои впа-
дины окончательно сформировался в плиоцен-плейсто-
ценовую эпоху. Скорости осадкообразования в плиоце-
новую эпоху — четвертичный период колеблются в пре-
делах 10—150 м/^^^и. лет, причем наибольшие скорости 
отмечены в центральной части Западно-Кубанского про-
гиба. Имешю с иитенсивним прогибанием центрально!! 
части Азово-Кубанской впадины в это время, на наш взгляд, 
связано образование современных аномально высоких 
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пластовых давлении. Причем, как было установлено 
в главе I, максимальные значения коэффициентов ано-
мальности прнурочены к тем частям территории впа-
дины, которые были подвержены наибольшему погружению 
(скорости осадконакопления 100—150 м/млн. лет). 

Залежи нефти и газа^в Азово-Кубанской впадине встре-
чаются по всей мезо-каПнозойской толще, от понтических 
отложений до образований юры. Они приурочены к За-
падно-Кубанскому прогибу, платформенным районам, 
а также к Адыгейскому выступу, моноклинали Большого 
Кавказа н к Восточно-Кубанскому прогибу. 
• Азово-Кубанская нефтегазоносная область объединяет 

ряд водонапорных систем, обладающих различными дина-
мическими свойствами. Главнейшие водонапорные системы 
связаны с отложениями: 

1)'нижней и средней юры — плинсбахский ярус (пес-
чаник), батский и байосский ярусы (песчаные породы), 

'келловейский ярус (песчаники и алевролиты), оксфордский 
и титонский ярусы (карбонатные породы); 

2) нижнего мела; 
3) верхнего мела 
4) палеоцен-эоцена (терригенные отложения) в плат-

форменной части впадины; 
5) палеоцен — нижнего эоцена (флишевые отложения) 

на южном борту Западно-Кубанского прогиба; 
6) кумской свиты эоцена (продуктивный горизонт); 
7) среднего Майкопа (терригенные отложения, олиго-

цена-нижнего миоцена); 
8) среднего верхнего миоцена и нижнего ^ плио-' 

цена — верхний сармат, меотис, понт — в срединной части 
Западно-Кубанского прогиба; 

9) миоцена (молассовая формация) на южном борту 
Западно-Кубанского прогиба; 

10) верхнего плиоцена (пресные воды). 
Изучение геолого-геофизических материалов Красно-

дарНИПИНефти по указанным водонапорным системам 
показывает, что в каждом стратиграфическом комплексе 
проявляются следующие типы водонапорных систем: арте-
зианский с пластовыми давлениями, равными нормальным 
гидростатическим во всех частях системы, и с замкнутым 
контуром, в которых формируются АВПД, Эти системы 
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отмечены в отложениях нижней юры, келловенского 01с 
фордского н кнмериджского ярусов, нижнего мела, 
цен-эоцена и среднего миоцена. Породы палеозоя и трпаг 
в этом отношении остаются неизученными. ^ 

Распреде-тение пластовых давлений по стратиграфц 
ческим комплексам и глубине залегания водоносных п ^ 
стов показано на сводном графике (рис. 57). Из рис.'бу 
видно, что в каждом стратиграфическом комплексе имеются 
п л а а ы с нормальным гидростатическим и аномально 
высоким пластовыми давлениями. Аномальные даолепня 
начинают проявляться с глубин 700—800 м. На глубинах 
ниже -1500 м аномально высокие давления преобла-
дают. 

По гидродинамическим особенностям осадочную толщу 
мезо-кайнозоя подразделяют на с,тедую1цис зоны. 

1. Верхняя зона — пресные и слабомннерализованные 
воды с нормальным гидростатическим давлением во всех 
водоносных пластах. Динамика вод определяется ипфиль-
трационным режимом. Нижняя граница зоны находится 
на глубине 700—800 м. 

2. Средняя зона — воды с широким диапазоном мине-
рализации от слабоминерализованных до рассолов, с про-
явлением в равной степени нормальных гидростатических 
и аномально высоких пластовых давлений. Нижняя гра-
ница зоны условно проводится на глубине 4000—5000 м. 

3. Нижняя зона преоблада{1Ия АВПД. Она связывается 
с подсолевыми отложениями (Восточно-Кубанская впа-
дина) и с сильно уплотненными породами (Западно-Ку-
банский прогиб). 

Основные проявления аномально высоких пластовых 
дав^тсиий в Лзово-Кубанской ис<|яегазоиосиой области 
отмечаются о районах наиболее интенсивного прогибания, 
которым соответствуют значительные скорости накопле-
ния осадков. Кроме того, заметную роль в развитии и 
сохранении аномально высоких давлений играют регио-
нально прослеживающиеся глинистые пласты и толщи-
Основным таким интервалом осадочного комплекса явля-
ется Майкоп — (нижний миоцен—олигоцен) в пределах 
Западного Предкавказья. А\ош.иость его составляет 100— 
400 м в районах Ростовского и Адыгейского выступов, 
600—1200 м в Восточно-Кубанской впадине, 1500 м и 
более в осевой зоне и на южном борту Западно-Кубанского 
прогиба. 
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Результаты определения 
аномально высоких порооых давлений 
и перспективы прогнозирования АВПД 

Как отмечали выше, аномально высокие давления 
в Азово-Кубаиской пефтегазоносноП области встречены 
в отложениях от миоцена до юры. В интервалах глубин 
1000—5000 м коэффициент аномальности /С, = 1 3-^2 2 " 
Большинство залежей с АВПД находятся в Западно-Ку-
банском прогибе, где в осевой части отмечены пластовые 
давления с максимальными значениями коэс^ициента ано-
мальности. 

Зоны высоких поровых давлений в Азово-Кубанской 
1[ефтегазоносноГ1 области выделены с помощью геофизи-
ческих методов: электрометрии, ультразвукового метода 
и нейтронного гамма-метода (см. рис. 40, 44, 46). В ком-
плексе' геофизических исследований нзучаешх скважин 
наиболее полно представле'иы электрические методы (БЭЗ, 
стандартная электрометрия). С помощью этих методов-
почти во всех рассматриваемых скважинах хорошо выде-
ляются зоны аномально высоких поровых давлений (см. 
рис. 8, 46). Методика выделения зон АВПоД и определе-
ния норового давления с помощью методов электрометрии 
описана в разделе 3 главы III. 

Результаты интерпретации материалов электрометрии 
показали, что удельные электрические сопротивления 

" глин по разрезам скважин изменяются в диапазоне 1— 
10 Ом-м. Удельное сопротивление глин зависит от сте-
пени уплотнения породы, минерализации насыщающих 
поровых вод и минерального состава породы. Необходимо 
заметить, что изменение минерализации вод оказывает 
существенное влияние на удельное сопротивление глин 
на глубине до 1500 м (рис. 58, интервал 960—1050 м). 
Этот фактор делает практически невозможным прогно-
зирование АВПД по данным электрометрии на малых 
глубинах (1000—1500 м). На таких глубинах аномальные 
давления довольно часто встречаются в западной части 
Западно-Кубанского прогиба (Кудако-Киевская, Северо-
Крымская, Старо-Титаровская площади и др.). Образо-
вание аномальных давлений в этом районе в первую очередь 
связано с увеличением количества монтмориллонитовых 
глинистых минералов, существенно повышающих- экрани-
рующую способность покрышек (см. раздел 5, глава 1). 
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Изменение минерального состава чистых глинпсп 
пород в изучаемом разрезе, как правило, оказывает 
значите-1ьное вли;(кие на удельное электрическое соп"^ 
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Рис- 53. Видслсинс глпнкстих покрышек с аиомалысо высоким поровьш 
ДЛМС1ШСМ по Д2>ты>1 электрометрии а скп, 100 Восточно-Сессрской 

площади (#13000-Кубанская нефтегазоносная область). ' 
I — гл«я1 ; 7 ^ г л н п а п с с ч а п я с п я ; 3 — песчаник: ^ — эопя аномально высо-
кого а о р о м г о д » » л с я в я в г л и н а х ; 5 — « к р и в а я нормально уплотненных глнн>: 

• — и ж с р е м в о е х и ч е и я е удельного сопротивления глин 

Рис. 59. Выделение глнннсшх покрышек с аномально высоким поровым 
давлением по данный электрометрии в ско. 14 Ново-Дмитрисвскои пло-

щади (ЛзовоКубанская нсс{а-сгазоносная область). 

пссчаяистая: а — г л и н а изоесткооистая; 4 - пссча-
лисокого норового д э о л е н и я о глинах ; 6 - «кривая 

ю р м а л ь я о уалотвеяяых глни>; 7 - иэиерешюе знвчснне удельного сопротио-
ЛСНВЯ ГЛ1П1 

тивленпе. Однако увеличение содержания некоторых при-
месей. в частности карбонатных, влечет за собой резкое 
увеличение удельного сопротивления глин. Например. 
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глины б|^1огл1тского горизонта эоцена в Азово-Кубан-
скоп -иефтегазопоспон области (рис. 59, интервал 2450— ' 
2500 м) содержат большое количество карбонатных при-
месеП и отличаются довольно высоким удельным сопро-
тивлеиием по сравнению с более чистыми глинами мио^ 
цепа и Майкопа. Эти глины выпадают из общей законо-
мерности изменения удельного сопротивления с увели-
чеиием глубины. Пласты подобных глин по возможности 
необходимо исключать из рассмотрения и не учитывать 
при построении графиков для прогнозирования АВПД. -

В Азово-Кубанской не(|)тегазоносной области с по-
мощью электрометрии были выделены зоны аномальных 
давлений в 43 скважинах 14 площадей. Значения количе-
ственных определений аномальных поровых давлений 
в этих скважинах были приведены к кровле пласта коллек-
тора с аномально высоким пластовым давлением и сопо-
ставлены с данными замеров давлений глубинными мано-
метрами, с расчетными величинами по давлению на устье 
скважин и плотности глинистого раствора. Средняя отно-
сительная погрешность оценки пластового давления с по-
мощью электрометрии по скважинам этого района соста-

. вила от 4 до —7% (табл. 10). 
При изучении результатов определений аномального 

давления в скважинах по данным электрометрии можно 
- "отметить перспективность прогнозирования АВПД с по-

мощью этих ' методов на средних н больших глубинах 
в Азово-Кубанской нефтегазоносной области. В условиях, 
где применение методов электрометрии для прогнозиро-. 
ваиия АВПД связано с определенными трудностями, 
необходимо использовать ультразвуковой метод, на ре-
зультаты, которого минерализация пластовых вод и изме-
нение минерального состава глинистых пород оказывают 
значительно меньшее влияние. . • • / 

' Пример выделения зоны АВПоД и определения ано-
мального порового давления по данным ультразвукового 
метода в скв. 525 Ново-Дмитриевской площади приведен 
на рис. 47. С помощью УМ в Азово-Кубанской нефтега-
зоносной области зона АВПоД была выделена также 
в СКВ. 565 Ново-Дмитриевской площади (рис. 60). Причем 
вычисленное значение аномального порового давления 
хорошо согласуется с . в е л и ч и н а м и , полученными другими 
методами (табл. 11). Погрешность определения давления 
с помощью ультразвукового метода по этой скважине 
составила —6,8%. 
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Рис. 60. Вилслснис глинистых покрышек с аномально 
высоким поровым давлсиисл1 по данным электрометрии и 
ультразпукового метода в скв. 565 Ново-Дмитриевской 
плошадл (/Хзово-Кубанская пефтсгазопоспая область). 

песчанистая: Л — зона ономально ой-
" ^ - . к р и в а я нормальио 

к эначснне геофизического 
п«раигтр» . 6 - вычисленное значение аномального перового 

давления по д а н н ы й У М 



Т а б л и ц а 10 

Площадь 

а 
X я 
я в ЬС и 
е-X о Д 

о . 
Э"* 
* А 

и ж 

я о. 
е 
§ 
о 
X 

Б а о. , п о а 

чшЗ в чЗ 

2 » 5 X X ^ 2 К « * 
Н 2 5 о и X сг ь 

4) ш и 

«я * р 

и I , 

. I I I • ( I 

о б л а с т ь 
Ново-Дмитр нев- 18 2604 

ская 
То же 22 2865 

14 2504 
34 2842 
40 2826 
50 2860 
59 2600 

А 123 2643 
102 ' 2000 • 

> 275 2503,5 
* • 505 2410 

525 2400 
565 2650 
610 4510 

Лсвкинская 35 4145 
60 4603 

> 40 3800 
» 45 3900 
» 50 3900 
> 55 3550 

100 4853 
» 120 3500 

Южно-Андреев- 1 4000 
. екая • 

Восточно-Афнп- 1 4467 
ская 

То же ' 1 5200 
Северская 1 5322 

» 2 4700 
Восточно-Север- 52 • 2850 

ская 
Куколовская 1 • 2977 

» 2 2750 
3 2660 

Мсдведовская 1 4272.5 
> 2 4190 

Ра 
Га 
Га 
Га 
& Гз 
& 
Га 
Га 
К1 
Га 
Га 
Га 
Га 
Га 
Га 
Га 
Га 
Гз 

Гз 

Й 
Гз 
Г, 

К̂  

к 
к! 

414,0 (р -р) 

380,0 (ризб) 
325,0 (р -р) 
374,0 (рнзс) 
35М 
368.3 (р„зб 
417.0 (р -р ) 
352,0 (р„эб) 
320,0 (р -р ) 
340.0 (р„зб) 
385,0 (р -р) 
336,0 (р -р) 
385,0 (р -р ) 
641,0 (м) 
789,2 (рнзб) 
750,7 (Рнзб) • 

734.О7р-Р) 
780.0 (р -р ) 
710,0 (р -р ) 
869.4 (м) 
743,0 (р -р ) 
780.0 (р -р ) 

850,0 (р -р ) 

1100.0 ( р - р ) 
800 ,0 (Ризб) 
875,0 ( р - р ) 
387.5 (ризб) 

669.0 (м) 
596.0 (м) 
509,0 (м). 
706.0 (Ризб) 
740.0 ( р - р ) 

393 

349 
323 
347 
431 
369 
430 
414 
319 
321 
401 
342 
363 
755 
809. 
716 
750 
660 
736 
719 
860 
671 
880 

.889 

1085 
857 
830 
403 

671 
603 
428 
721 
719 
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Площадь 

• 3 X = 
Я 
а О Л и 
а, 
•г я 

3 
О . 
л с. 
я 4, 

>«п 

н с. о •» 
X 
ч ч о зе 
с 
я и г» о а 

Абано-Укранп- 320 2887,5 Г , 
екай 

Л х т ы р 0 - С у г ) 1 » д ы ' 800 2540 
ровская 

То же 810 2115,9 
Лиастасис&скои 145 2056,5 N1 

Троицкая 
310 2703,2 

• 

То же 310 2703,2 Г , 
> 155 2054,4 N1 
» 140 1834,6 N 
» ЗЯ5 1825 N1 

335 1940 N 
Калу-жскдя 95 2030.7 Г , 
Ставрспальская 3 2966,5 К1 

• 3 3205 К1 
Краснодарская 1 3300 Гз 

Продолжение таб.! 10 
«• > • 
= а * г а V 
5 * в ч о 
, К • 3 

438,2 

413.5 (р„лб) 

379.9 
350,0 (м) 

383.2 (р.,зс) 
420,0 (р~р) 
316.4 (м) 
346,0 (м) 

299.0 (р„зб) 
511.5 (м) 
514,0 м) ' 
595,0 ( р ~ р ) . 

ИД 
г с̂"» 

Ш ! 

т 

300 

379 
зсо 

400,5 
374 
354 
356 
385 
274 
521 
553 
соа 

Ф с р г а и с к а я н е ф т е г а з о н о с н а я о б л а с т ь 

Уч-Курган 1 4100 1'а 560,0 (м) 574 
Наманган 5 3740 Г , 738,5 (м) 765 

> 13 3645 Г 700,0 (р--Р) 728 
> 21 3541 524,0 (р--Р) •638 
» 22 3570 553,0 (р--Р) 557 
» 2-3 4320 1'я 864,0 (р--Р) 845 

Л ф г а н о - Т а д ж н к с к а я н е ф т е г а з о н о с н а я 
о б л а с т ь ' < 

Лму-Дарья 
Кичйк-.ьсль » 

» 
» 
> 
» 

Кпчик-Доигус » 
Кизил-Тумшук * 
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13 
41 [ Щ 
41 (40) 
41 (40) 
41 (46) 
41 (40) 
41 (40) 

114 
114 
22 
22 

1872 К, 386,0 1 (Р-
1776 К, • 325,0 м) 
1810 Кз 384,0 м 
1948 К, 424,0 м) 
г а и Ка 435,0 (м) 
2147 К, 456,0 м) 
2335 Ка 480,0 м) 
1886 К , 294,0 м) 
1771 К 275,0 м) 
1518 К 320.0 (м) 
1688 Ка 385,0 м) 

405 
334 
337 
407 
417 
458 
477 
301 
255 
330 
347 



П л о щ а д ь 

а я я '36 
ее я и 
О. 4> Я о X 

Продолжение табл. 10 

X 

о 

и ж 

я 
о, 
е 
и • 

& я 
а т 
О Я 

V > V » а * 

и Ч v _ 

С р с д н е о б * : к а я п ( г ф т с г а 3 0 П 0-
Средпс-Салымская 102 2840 
Верхнс-Салым- 10 2820 

екая 
Салымская 27 2803 

» 38 2869 
» 42 2760 ' 
» 14 2869 
» 48 • 2790 
» 30 2780 
» 24 2790 
> 32 2800 

Правднпская . 76 2866 

• П р н к а с п н й е к а я и е ф т е г а з о п о 

Карпепка . И 4565 Оз 
» 7 4450 Оз 
» 9 4800 в -

Антиповская 107 5284 • Оз 

• К р ы м с к а я п е ф т е г а 3 0 н о с и 

Горностаевская • 2 3800. Гз 
3 4340 Ра 
б 3900 Ра 

Ей» 

с X г ь 

я I «-51 « о.® й 41 ? Я и 

I 

о б л а с т ь 

426,0 (м) 
• 475.0 (р -р ) 
426,0 (м) 
448,0 (м) -

432,0 (м) . 
417,0 (м) 
470,0 (м) 
380,0 (р -р ) 

776,0 ( р - р ) 
766,0 ( р - р 
700,0 ( р - р ) 
765,0 ( р - р ) 

710,0 ( р - р ) 
880,0 ( р - р ) 
790,0 ( р - р ) 

386 
400 

430 
444 
496 
441 
409,5 
389,5 
412,5 
469 
418 

768 
802 
778 
684 

572 
650 
609 

П р е д к а р п а т с к а я н е ф т е г а з о н о с н а я о б л а с т ь 
• » 

Иоанпкн I 22 I 3100 | - Кг | 420,0 (м) | 415 

Т е р с к о - С у н ж е й с к и й н е ф т е г а з о н о с н ы й 
р а й о н . -• » к. • 

Карджин-Змен- .39- 1950 N1 324,0 ( р - р ) 311 
ская 

• 

П р И м С ч а II Л е. В значеииях пластового Давления (м) - и з ^ 
кое г л у б и н н ы м манометром. (р„зб) - вычислеииое по избыточному давлению 
« а буфере с к в а ж и н ы , ( р - р ) - то же , по плотности глиннстого раствора ле-
реливающеА с к в а ж н и ы . 
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Рмулктати определение змачеинД амомдлию «исокого п о р о м г о дяк.1ення по данным 
рад.1нчнш гсифнзммесАнх методов 

Т а б л и ц а 11 

Площадь Номер Глубина ио»р«ст гкоАжнии КОЛЛСК» КОЛЛГН» т<»рв. м Т0Р4 

ПлдсТОЖ)̂  Дйялгмме 
юмгргпнс̂  

1ЛИ (ВЫЧНС.Ч-Н* 
•Н*. кГС/СМ* 

Поро»ш да*л«ни» • покрышке, прпвгденио« к глубние •юлле^тор*, кгс/сн* 

СЭЗ ИМ У.м п г м ггм 

(1 оооДиитрисоска я > 
Кукаювская 
Ставропа1ьская 
Анлстаснсвско-

Тропцкая 

Л э о п о . К у б а н е к а я 
2100 
2С50 
1?977 
3205 
205С.5 

525 
565 

I 
3 

Н 5 I 
N1 

н е ф т е г а з о н о с н а я о б л а с т ь 
ЗЗС 
ЗЛ5 
ССЭ 
514 
350 (м 

> - р ) 
Р-Р^ 
>0 

— — 320 _ 
— — 359 1 

— — 472 . . 
— — 470 

399 — 

Уч-Курган 
Наманган » 

Аму-Дарья 
Кичнк-Бель 

13 
41 (46) 
41 (46) 
41 (46) 
4 (46) 
41 (46) 
41 (46) 

I I Ф е р г а н с к а я н е ф т е г а з о н о с н а я о б л а с т ь 
' • " 5(Х)(м) 

553 ( р - р ) 
86-1 (р-р) . 

Т а д ж и к с к а я н е ф т е г а з о н о с н а я о б л а с т ь 
ю-гл « - -

I 4100 
22 3570 
23 4320 

• я 
582 — « 569 

— 

— 846 

538 
523 
921 

1872 
1776 
1810 
1948 
2041 
2147 
2335 

к ' 
к ' 
к ' 
к ' 
к ' 
к : 

386 ( р - р ) 
325 (лО 
384 (м) 
424 (м) 
435 (м) 
456 (м) 
480 (м) 

362 
260 
263 
358 
364 
39-1 
404 

281 
374 

392 

4Г5 

Продолжение табл. I I 

П л о щ а д ь 
Номер 

скважины 
Глубина 
коллек-

Возраст 
коллек" 

' Пластовое 
давление 

в коллекторе, 
измеренное 

или вычислен-
вое,-кгс/см» 

Поровое давление в покрышке, приведенное 
к глубине коллектора , кгс/см* 

Номер 
скважины тора , ы тора 

' Пластовое 
давление 

в коллекторе, 
измеренное 

или вычислен-
вое,-кгс/см» сэз им УМ нгм ггм 

Верхне-Салымская 
Салымская 

Средне-Салымская 
Правдинская-

Карпенка » 

Иваники 

Карджин-Змейская 

' • : — 

С р е д н е о б с к а я н е ф т е г а з о н о с н а я о б л а с т ь 
10 I 2820 I Ло I — I — I — I — 10 2820 Лз 
14 2869 
27 2803 Лз 
32 2800 ^з 
38 - 2869 Лз 
42 2760 

102 2840 Лз 
76 2866 Лз 

402 — 

— — 418 — 

,—. — 380 — 

416,5 — г' — — 390 — 

— — 496 — 

— 375 — 

— — — 420 — 

П р и к а с п и й с к а я 
7 4450 Оз 

11 4565 - Вз 
П р е д к а р п а т с к а я 
22 I 3100 I' Кг 

448 (м) 
426 (м) 
470 (м) 
475 ( р - р ) 
426 (м) 

380 (р^р) 

756 ( р - р ) 
776 ( р - р ) . 

н е ф т е г а з о н о с н а я о б л а с т ь 
I 420 (м) I — • I — I — 

1 848 — — 

— 811 ^ — 741 

Т е ' р с к о - С у н ж е н с к и й н е ф т е г а з о н о с н ы й р а й о н 
39 1 1950 I N1 I 324 ( р - р ) | 317 | 302 I 298 

I - 414 

г т « « м е ч а н н е . В значениях пластового давленяя (м) - измеренное глубинным манометром, ( р - р ) - вычисленное по 
плотное?» глинистого раствора лереливающеП скважины. 
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Зоны аномальных поровых давлении выделяются 
в скважинах Лзово-Кубанской нефтегазоносной области 
и по данным нейтронного гамма-метода. Полученные 
с помощью этих методов графики достаточно четко могут 
определять приближение к пластам с АВПД (рис. 61). 

й» 
? ? 

15 Ш / 

Рнс. 61. Оиделспие глиппсшх покрышек с лпомалыю оысокпм порооым 
длвлспнси по ;:а1гиии э.1С1аромстр|111 и ПГМ о скп. 3 Ставропольской 

рлощадц (гЪвво-К)бз11ская пс|»гсгаз0110сная ой18сть). 
• 

/ —ГЛИШ4: 1 - > песчаявк : Л — ^ои• аночАЛьпо высокого порового давления 
в г л а в и : 4 — норч«л | ,по уплотиснниж глнн»; 5 — измереипос зноче-
|гае Г(с<(я1ачгского плражгтрв; 6 — к и ч я с л е н н о е эпачсмнс лночплыгого поро-
» о г о д а » л с я | « п о д а м в ы и ПГМ; 7 т а ч с п и е Аноыалько высокого доолемня 

^ • э у с р г я в о г о гл}-<^йнпым маиочетром 

Количествеппую оценку аномального порового давле-
ния с помощью НГМ просолили путем применения мето-
дики «кривых нормально уплотненных гли> (см. раздел 3, 
глава 111). Величина аномального давления, лолучсиная 
в СКВ. 3 СтавропольскоП площади н приведенная к глу-
бине замера манометром (3205 м), хорошо согласуется 
с результатом этого измерения. 

В Азово-Кубанскои не1|гтегазоносной области с по-
мощью НГМ аномальна высокое поровое давление опре-
делено в трех скважинах, причем относительные расхо-

176 

I -



ждения результатов по данным НГМ и манометрических 
замеров составили от - 8 , 6 % (в скв. 3 Ставропольской 
площади) до 30% (в скв. 1 Куколовскои площад ,ГтТая 
большая погреш.юсть в скв. 1 Куколовскои площад!^ 
по-видимому, вызвана невысоким качеством диаграмм 
нейтронного гамма-метода. -

На примере шести скважин Азово-Кубаискои нефте-
газоносной области была проведена машинная обработка 

. геофизических данных с помощью ЭВМ М-220 по программе 
АВПД (см. раздел 4, глава III). По материалам электро-

. метрин, ультразвукового метода и нейтронного гамма-
метода машинон выделены зоны аномально высоких 
поровых давлений, дана их количественная оценка. 

-В критериях программы АВПД, использованной для 
скважин Краснодарского края, были заложены следую-
щие условия. 

1. Значения геофизических параметров в зоне аномаль-
ных давлений должны отличаться от средних значений на 
«кривой нормально' уплотненных глин» более, чем на 
величину среднеквадратического отклоиешт. 

2. Для выделения зоны АВПоД необходимо иметь не 
менее пяти точек измерений подряд, выпадающих по пер-
вому признаку из значений на «кривой нормально уплот-. 
ненных глин». 

3. Мощность зоны аномально высоких поровых да- • 
влений (по пяти точкам) должна составлять не менее 
100 м. . 
. На рис. 62 показан пример выделения зоны аномально 
высоких поровых давлений по геофизическим материалам 
с помощью ЭВМ М-220 в скв. 2 Северской площади. Зона 
АВПоД выделяется достаточно четко.. Однако при коли-
чественной оценке' значений аномальных давлений по 
машинной и ручной обработкам имеются расхождения^. 

• Д л я шести, скважин Азово-Кубанской нефтегазоносной 
/области такое расхождение составило от 3,6 до —6,2/о 

(табл. 12). 
•Результаты выделения зон аномально^высоких давле-

ний и определения величии этих давлений по данным ме-
тодов промысловой геофизики в Азово-Кубанской нефте-
газоносной области показывают, что прогнозирование 
АВПД в этом районе. возможно, прежде всего, с по-
мощью электрических и ультразвукового методов. При-
чем ультразвуковой, метод следует использовать в запад-
ной ч а с т и Западно-Кубанского прогиба, где нередко ветре-
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чают АВПД на ма-шх глубинах и электрические методы 
исдостаточио эффективны. При буреиии в этом районе 
скважин на средние и большие глубины необходимо ком-
плексное исследование разреза методами электрометрии 
и ультразвуковым. Кроме того, для прогнозирования 
АВПД в этом районе мог>т быть использованы методы, 
основанные на изучении режима бурения, параметров 
глинистого раствора и шлама. 

Результаты регионального прогнозирования АВПД 
по геолого-гсо1{)изическим да1П1ЫМ (см. раздел 7, глава I), 

ом 

АЗ 

Лбпл 

Г/у^ича Лсбм»^^: 

Лг'^^^егтгрив, свпрэтиВ.чсие 
А! ^ьТ.Г/Ть-чУ 

Номсо 

. * * * слг^.'^сз: 

2332 •X т 
• X 
К 

•X т 
• X 
К • > 

• л 
• .. 
• • 

25СЗ 
2550 • . X 

2720 
• 

2730 • • 

23^0 • 
X • 

2т 
2350 

X : 
X • ^ 

• X 

^ о • 
X 

ж о X • 
• в x 
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Рис. 62. Выделение глинистых покрышек с ЗЕЮмально высоким поровым 
давлением с помощью машинной обработки данных электрометрии 
в СКВ. 2 Северной площади (Азово-Кубаиская нефтегазоносная область). 
/ — з о н а аномально высокого порового давления; — скрнвая нормально 
уплотненных глин»; 3 — измеренное значение геофизического параметра 

а также успешное применение сейсморазведки в Западно-
Кубанском прогибе (см. раздел 2, глава III) позволяют 
рекомендовать указанные методы для прогнозирования 
аномальных давлений-до начала бурения глубоких 
скважин. • 
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Т а б л и ц а 12 
Результаты определения аномального высокого перового 

давления в глинистых покрышках по данным электрометрии 
(р>'чная и машинная обработки) в скважинах площадей 

Аэово-К^^^анской нефтегазоносной обипасти 

к 
( 

Порооог давлснве 
Глубине 
епргдв-

Пластовое 
д а в л с п н с . 

в покрышке, 
кгс/см" 

1Гоч<>1> лспнм 0|фГДГ« 
Площадь с к к ж м я ы пгрошого 

давлс-
мая. N 

л ш п о с 
п о д а н н ы м Ручная Машнц. 

пгрошого 
давлс-
мая. N О т г п н я . 

кгс/см» 
обра- пая об> 

# 

пгрошого 
давлс-
мая. N О т г п н я . 

кгс/см» Ск>тка работка 

Восточно-Ссвср' Б5 1 2500 425 325 326 
екая 1 

То же - 55 1 2000 540 415 410 
> 55 3200 450 "400 476 
» 95 2205 • 357 363 345 ' 
> 95 2500 400 401 381 

Севсрская 1 3500 745 684 С35 
% 1 . 4800 1020 808 701 
» 2 3120 514 472,5 489 
» 2 4500 878 С92 С83 
• 4 ^ 0 0 СЗО 508 674 
• 4 4490 955 793 700 

Иооо-Дчатрисо- 510 2000 314 307 280 
скля 

То же 510 2700 425 389 362 

2. КРЫМСЮЧЯ ПЕФТЕГЛЗОИОСПЛЯ ОБЛАСТЬ 

Некоторые особенности геологического 
строения 

В пределах рапииннои части Крыма пиделяются три 
11С1|)Тсгазоиос11их раПоиа: Тархаикутско-Новоселовскин, 
Присноашскин и Иидольскии, из которых наиболее изу-
ченным является первый. 

Изучение истории развития равнинного Крыма сви-
детельствует о том, что в течение раннемелового периода 
эта территория испытывала устойчивое прогибание. Од-
нако литологическое разнообразие, изменчивость мощио-
стеА как по площади, так и по разрезу позволяют считать, 
что осадконакопление контролировалось колебательными 
движениями, которые проявлялись на фоне прогибания. 

На юге и в центральной части территории происходило 
замедленное прогибание, что способствовало накоплению 
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песчано-глппистых осадков. Источником террнгепного ма-
териала яплялись. по-виднмому. Крымские горы. В север-
пом направлении амплитуда прогибания увенчивалась. 
Здесь уже шло накопление мергелей н известняков. В от-
дельные промежутки.территория испытывала замедлен-
ное прогибание. В такие моменты и происходило нако-
пление песчано-глинистых отложений. Мощность иижне-
меловых отложен^гй увеличивается с юга па север в преде-
лах 50—1200 м 191 ]. I НА 

Б результате кратковременной регрессии моря, кото-
рая произошла на большей части указанной территории 
в конце раннего мела, отложения верхнего мела залегают 
несогласно па нижнемеловых. Максимальная амплитуда 
прогибания в поздпемеловой период достигала 600— 
900 м. В датский век позднемелового периода вследствие 
регрессии моря в пределах Равнинного Крыма осадко-
накопление не происходило. В палеоценовую эпоху раз-
вития территория вновь была покрыта морем, где шло • 
накопление известняков, мергелей и песчаников. Ампли-
туда прогибания за это время составляла 300—400 м. 
Позже, в эоценовую эпоху, прогибание усилилось. Нака-
пливались глины и известняки с общей мощностью до, 
600 м.' . - • I 

В'майкопский век (олнгоцен — нижний миоцен) ско-
рость прогибания еще более усилилась. В это время в мор-
ской бассейн с Украинского кристаллического щита и 
с Крымских гор поступает большое количество террн-
гепного материала. В течение этого времени накапливаются 
преимущественно глины, алевриты и алевролиты, меньше 
песчаники, Песчанистбсть возрастает в-северном напра-
влении. Песчано-алевролитовые пласты мощностью 20— 
60 м (в среднем 30 м) перекрываются глинистыми пластами 
мощностью 15—30 м, иногда до 200 м 1591. : -

Данные о распределении песчаных, алевролитовых и 
глинистых пластов в разрезе Майкопа свидетельствуют' 
о его ритмичном строении, обусловленном колебатель-
ными движениями. Мощность майкопских отложений уве-
личивается от 300 м в Альминской впадине до 900—1000 м 
в Сивашской. В неогеновый период происходит унасле-
дованное развитие от предыдущего этапа. В Сивашскои, 
Альминской и Индольской впадинах в зависимости от 
глубины морского бассейна и близости источников сиоса 
террнгенного-материала накапливались глины, пески, 
мергели н известняки. Мощность этих осадков составляет 
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3 0 0 - 3 5 0 м. Отедует заметить, что центральная часц, 
Равнинного Крыма в течение мела, палеогена и неогена 
испытывала замедленное прогибание, вследствие чего 
мощность осадочных отложений здесь не превышает 

Перспектт1вы Степного Крыма (Присипашскии не(1)те. 
газоносный район) связаны с тсрригеннымн отложениями 

^00 Р.пгг/см' 

та -

70СЗ 

шо -

Рис. 63. Пластопыс лаолсмня о иодоиоспих объектах Кримской нс({>тс-
газопоасой оЛлааи (по данный Л . Г . Дурмпшьяна и др. , 1976 г.): 
/ — ка т е г р н т о р к я Р л ш я а я о г о К р и ы а . 7 — пв К г р ч с и с х о м полуострове; 

п л р а « с т р к р и в ы х — г р « д п г п т л /Л, (|сгс»с»|-«)/»1 

нижнего мела, из которых уже получены промышленные 
притоки газа, газокоидеисата и легкой нефти. 

В Индольском районе, охватывающем Индольский 
прогиби Ново-ЦарициискиП погребенный выступ, перспек-
тивы пс||ттегазоиосности связываются с отложениями па-
леогена и мела. Нс*|ясгазопроявления в скважинах, про-
буренных в ю у ^ н о й части Индольского прогиба (северная 
часть Керченского полуострова), дают основание считать 
эти отложения перспективно нс([ггегазоиосными. 

В осадочном разрезе Равнинного Крыма (за исключе-
нием Керченского полуострова), характеризующегося 
относительно малой мощностью (до 4000—5000 м), регио-
нальным развитием предельно уплотненных аргиллито-
В1аных глинистых образований и наличием значительных 
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перерывов в осадкопакопленпн по всему разрезу, пласто-
вые давления практически соответствуют н о р м а м 
пиростатическим а иногда незначительно (до 10%) пре-
вышают их. На Керченском полуострове, который харак. 
теризуется большой мощностью осадочных пород (до 
Ш — к м ) , развитием мощных глинистых толщ третич-
ных отложений и сравнительно кратковременными седи-
ментациоинымн перерывами, пластовые давления суще-
ственно выше нормальных гидростатических и в ряде 
случаев приближаются по своим значениям к горному 
давлению (рис. 63). Наибольшие давления в этом районе 
отмечаются в интервалах развития мощных глинистых 
толщ Майкопа. Установлено последовательное уменьше-
ние значений коэ(^ициента аномальности давлений сверху 
вниз по разрезу от 2,0 в майкопской свите до 1,77—1,55 
в пижнемеловых отложениях. 

г 
* 

Результаты определения 
аномально высоких перовых давлений 
и перспективы прогнознровання АВПД 

В Крымской нефтегазоносной области рассматривались 
материалы геофизических исследований по скважинам 
Горностаевской площади Керченского полуострова, в ко-
торых отмечались проявления аномально•высоких пла-

. стовых давлений по данным бурения. Были обработаны 
диаграммы электрометрии по скв. 2 ,3 и 5. Наиболее чистые 
пласты глин выбирали по данным электрометрии и радио-
метрии принятым способом. Величину удельного элек-
трического сопротивления глин определяли по показа-
ниям бокового электрического зондирования (рис. 64). 
Зоны аномально высоких норовых давлений выделяются 
во всех трех скважинах, начиная с-глубины 3000—3500 м, 
п включают отложения майкопского яруса (олнгоцен — 
нижний миоцен), а также палеоцена. 

Величины дайлення рассчитывали по формуле (111.21). 
Как видно из табл. 10, в исследованных скважинах наблю-
дается превышение аномального тюрового давления над 

. пормальиым гидростатическим, достигающее 150— 
180 кгс/см". К сожалению, оценить точность полученных 
давлений не представляется возможным вследствие от-
сутствия .замеров пластовых давлений в- скважинах 
глубинными манометрами. Однако уже первые резуль-

• таты работ по выделению зон аномальных давлении на 
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Горпостаевской плогДади дают возможность указать 
следующее обстоятельство. Геофизические методы цс, 
следования скважин позволяют определить велпчпцу 

АВПД до вскрытия пластов, 
коллекторов. Имея зиаче. 
мне превышения аиомаль-
иого давления над нормаль-
ным гидростатическим, мож-
но выбрать рационалышс 
значения плотности глипи. 
стого раствора, препятству. 
ю т и е выбросам из скважины 
и в,то же время незадавли-
вающие перспективные пла-
сты. Анализ величин плот-
ностей глинистых растворов, 
применяемых в скважинах 
Горпостаевской площади, по-
казывает, что бурение про-
вод]!Лось с растворами, плот-
ность которых много больше, 
чем требовалась. 

Таким образом, первый 
опыт выделения зон АВПоД 
в третичных отложениях 
Крыма по данным геофизиче-
ских исследовании скважин 
показал наличие таких зон 
на Горпостаевской площади 
и подтвердил возможность 
использования данных кри-
вых электрометрии. Для 
более надежного выделения 
зон аномальных поровых 
давлений необходимо увели-
чить масштаб записи диаг-
рамм кажущегося сопроти-
вления породдо0,50м 'м/см. 
Кроме того, следует провести 
измерения пластовых давле-

ний глубинными манометрами в скважинах, в которых об-
наружены зоны АВПоД по гео(|)изическим материалам. Эти 
исследования помогут, в частности, проверить количе-
ственную оценку величин аномальных давлений, опре-

Рпс. 64. Оыдслсипс глпннстих 
локрышАХ с е1(0ма.1Ы{0 високш! 
норовим дзв^^спнсм по данным 
электрометрии в ско. 3 Горпо-
стассскоП площздя (Крымская 

ПР^ТСГаЗОНОСНЗЯ 0<лЛ2СТЬ). 
I — г д я я а : 7 — г л в я а лесчаянстая; 
Л — лссчАявк; 4 — зона квоилльпо 
•ысохого пороаого давления : 5 — 
« я р я я а я нормально уплстпсиних 
глин»: 6 — яэчеренное эмачспие 

удельного сопротяелсняя 
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° данным, Перспективными 
представляются работы -по выделеншо зон АВПоД путш 
комплексных исследований скважин методами электро 
метрии, радиометрии и ультразвуковым, а также с по- • 
мощью методов, основанных на изучении режима бурения, 
параметров глинистого раствора и шлама. . -

3. С Р Е Д И Е О Б С К Л Я НЕФТЕГАЗОНОСНАЯ ОБЛАСТЬ 

Некоторое особемности геологического 
строения 

Средиеобская нефтегазоносная область выделяется [241 
в центральной части Западно-Сибирской геологической. 
провинции и включает Сургутский и Нижневартовский 
своды, Салымское куполовидное поднятие и окружающие 
их впадины. Характерная особенность разреза платфор-
менных мезо-каннозойских отложений — преобладание 
морских и прпбрежно-морских отложений, наличие в ва-
ланжинскнх и готеривскнх породах нижнего мела вы-
держанных на значительное расстояние пластов песчани-
ков и разделяющих их глинистых перемычек. Общая мощ-
ность осадочного платформенного чехла в пределах обла-
сти составляет 3000—3250 м. 

Средиеобская нефтегазоносная область подразделяется 
па три района: Сургутский,. Нижневартовский и Салым-
ский, в каждом из которых открыты месторождения нефти. 
•Для нас особый интерес в этой области представляет ба-
женовская свита верхней, юры Салымского района. Она 
залегает на глубинах 2800—3000 м и представлена че-
редованием листовато-плитчатых битуминозных глин 
с-массивными, также битуминозными глинами. Общая 
мощность свиты— до >60 м. ' ^ . 

Пластовые давления в залежи превышают нормальное 
гидростатическое в среднем на 150 кгс/см®. Покрышкой 
залежи служат глинистые породы низов ахской свиты 
мощностью до 100 м. - От нижележащих проницаемых гори-
зонтов тюменской свиты (средняя юра) баженовские отло-
жения ^отделены глинами абалакской свиты (средняя-
верхняя юра) мощностью до 50 м. \ 

Условия формирования листовато-плитчатых глин 
в Глинистых битуминозных породах баженовскои свиты 
пе выяснены. Наиболее вероятно, что они связаны с осо-
бенностями условий-осадконакопления 124]. Б разрезе 
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юрских пород Прнура-1ьской и частично Фроловской 
н^тегазо1юа1ЫХ областей широко развиты плитчатые 
тоиколистоватые бнт>'мин0зные глины тутлеймской свить! 
(верхняя юра). В более восточных районах они переходят 
в массивные, каменистые, также сысокобитуминозные 
глины баженовской свиты. Салымский район расположен 
в зоне такого перехода и, как предполагают (241, здесь 
возникли условия для чередования плитчатых и массив-
пых разностей. Такие же условия осадконакоплеипя 

• можно ож1иать по всей зоне перехода этих свит, которая 
протягивается в меридиональном и а п р а в л е т т от среднего 
течения р. Демьяика на юге до Надымской площади на 
севере на расстояние более 900 км. Ширина этой зоны, по-
видимому. колеблется в пределах 2 0 ^ 6 0 км. Такие зоны 
могут быть развиты и па других участках распространения 
баженовской свиты 124]. 

Результаты определения 
аномально высоких перовых давлений 
и перспективы прогнозирования АВПД 

В Среднеобской нефтегазоносной области изучали воз-
можности прогнозирования АВПД в Салымском нефте-
носном районе. Залежи с аномально высоким давлением 
в этом районе, как отмечено выше, приурочены к баже-
новской свите юры. Для выделения зон аномально высо-
ких норовых давлений и количественной оценки вели-
чин этих дав.1еинй рассмотрены возможности примене-
ния методов электрометрии (БЭЗ, стандартная электро-
метрия) и радиометрии (НГМ). Всего изучены геофизи-
ческие материалы по 11 скважинам четырех площадей. 

Примеры использования гео^зизических методов ис-
следования скважин для выделения зон АВПоД показали 
наличие таких зон (рис. 65) и подтвердили возможность 
применения этих методов для решения указанной задачи. 
Однако по данным методов электрометрии глинистая 
покрышка над залежью с АВПД во многих скважинах, 
несмотря на повышегтую пористость, отмечается доста-
точно высоким удельным электрическим сопротивлением. 
Это противоречит общей закономерности изменения удель-
ного сопротивления глин в зоне АВПоД. 

В то же время по данным нейтронного гамма-метода 
'подобного явления не наблюдается, интенсивность ней-
тронного гамма-излучения закономерно снижается, и 
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можно четко выделить зону аномально высокого пооового 
давления (см. рнс 65). Предполагается, что при п р и б Г 
жепннкзалежнсАВПД и с увеличен,.ем портетоХ гл -

Пластовая нефть по трещинам проникает в глинистые 
породы, увеличивая нх уделыюе электрическое сопроти-

^ ^ ^ » ^ 

1 Г 
то 

ш 

ш ш 

МО 

л 
^ ^Опп 

и 
2 3 ^рей 1 Р^ рм шацп 

Рис. 65. Выделение глинистых покрышек с аномально высоким поровым 
давлепнем по данным электрометрии и нейтронного гамма-метода 
в СКВ. 14 Верхне-Салымской площади (Среднеобская нефтегазоносная 

облааь). 
1 — глнна; 2 — гляна песчанистая: 3 — песчаник; 4 — листовато-плитчатые 
глины; 5 — зона аномальпо высокого порового давления в глинах; 6 — 
«кривая нормально уплотненных глин»; 7 — измеренное значение геофи-
зического параметра: В — вычисленное значение аномального порового-
давления по данным НГМ; 9 — значение аномально высокого давления, 
измеренного глубинным манометром: /О — область значений удельного со-

противления глин, искаженных возрастанием нефтенасыщсния 

вление. Глины, залегающие ниже продуктивной пачки, 
характеризуются пониженными значениями удельного 
сопротивления в зоне АВПоД в соответствии с общей 
закономерностью. В рассматриваемом случае прогнози-
рование зон аномально высоких давлений в процессе бу-
рения с помощью только методов электрометрии может 
привести к неправильным результатам. Одновременное 
изучение интенсивности ' нейтронного гамма-излучения 
позволяет исключить неоднозначность и выявить зону 
АВПоД. 
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При выделении зон аномально высоких давлений глц, 
пистые пласты, характеризуемые завышенным удельным 

-сопротивлением в зоне аномальных давлении, из рассмо-
трения исключали. Д л я количеств'еннои оценки брали 
только значения уде-тьиого сопротивления глин, не под. 
серженные влиянию нефгенасыщеиности, или пластов 
расположенных ниже продуктивной пачки, удельные со' 
противления которых закономерно понижаются. 

Количественная оценка аномального порового давле-
ния в глинистых покрышках залежей Салымского раПона 
проводилась по данным НГМ и электрометрии по мето-
дике «кривых нормально уплотненных глин». 

Средние относительные расхождения величии ано-
мально высоких давлении, определенных по данным 
НГМ, с результатами прямых замеров составили от 9,9 
до —0,б®о, по материалам электрометрии (включены дан-
ные и по абалакскоП свите,.т. е. ниже продуктивной пачки) 
от 8.4 д о — 8 , 1 

"На примере шести скважин Салымского района про-
ведена машиииап обработка геофизических данных с по-
мощью ЭВМ М-220 по программе АВПД (см. раздел 4, 
глава П1). Первоначальное использование этой программы 
в Салымском районе дало отрицательные результаты. 
Машина не обнаружила зону аномально высоких норо-
вых давлений, хотя при р>^иой интерпретации эта зона 
выделялась достаточно четко. Анализ показал, что это 
связано с невыполнением критериев, которые заложены 
в программе для обнаружения зон АВПоД, опробованной 
на скважиииом материале Краснодарского края. Мощ-
ность зоны аномальных давлений в изучаемом районе 
иногда составляет всего 50—00 м (в Краснодарском крае 
2000 м и более). Установлено, что в этих условиях для 
выделения зоны ЛВПоД необходимо иметь не пять точек, 
как ранее, а не более трех точек, в которых измеренное 
значение геофизического параметра в интервале 50—60 м 
отличается больше, чем на величину средиеквадратиче-
ского отклонения от значения на «кривой нормально 
уплотненных глин». ' С учетом указанных изменений 
в программе АВПД по материалам НГМ и электро-
метрии машиной выделены зоны аномально высоких дав-
лений и дана их количественная оценка. 

Стедует заметить, что не всегда ЭВМ может заменить 
человека в таком тонком вопросе, каким является оценка 
ЛВПоД. Например, машина не может распознать зону 
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Т а б л и ц а 13 
Результаты определения аномально высокого порового 

давления в глнинстых покрышках по данным электрометрии 
и П Ш (ручная и машинная обработки) в скважинах 

Салымского района Среднеобской нефтегазоносной области 
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2585 
2765 
2803 
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306 
377 
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380 
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38 
38 
38 
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2809 
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354 
390 
408 
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444 
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410 
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2760 
2850 
2880 
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427 
496 
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458 
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П р и м е ч а н и е . В значепиях пластового даоления (м) — измеренное 
глубинным манометром, (р—р) — вычнслеиаое по плотности глинистого рас-
твора переливающей скважины. 
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использоваппя геофизических методов исследования 
скважин для определения АВПоД в конкретных геологи, 
ческих ус-ювиях. 

Таки\г образом, показана возможность использования 
геофизических методов для прогнозирования аномально 
высоких пластових давлении в отложениях Салымского 
нефтеносного района. Среди стандартных геофизических 
методов, используемых для исследования скважин в этом 
районе, иаиба1ее универсальным является неЛтроииыГ! 
гамма-метод. Согласно опыт>', приобретенному в других 
не({)тяиых районах страны и за рубежом, большую помощь 
при выделении зон ЛВПоД могут оказать ультрЬвуковой 
метод, а также методьа, основанные на изучении режима 
бурения, параметров глинистого раствора и шлама. 

Первые примеры испатьзоваиия программы машин-
ной обработки геофизических данных АВПД говорят 
о перспективах такого подхода к изучению аномальных 
давлений и позвалят сэкономить квалифицированный 
труд иижеиеров-иитерпретаторов. 

4. ФСРГЛИСКЛЯ НЕФТЕГАЗОНОСНАЯ О Б Л А а Ь 

Некоторые особенности геологического 
строения 

Ферганская впадина — крупный и сложный синкли-
иорий ви>'три Тяиь-Шаньской герцинской складчатой 
зоны, переработанной позднейшими мезо-кайнозойскими 
тектоническими движеииями. Она делится на ряд концен-
трически расположенных зон: палеозойское обрамление, 
зоны предгорий и адыр'и центральную равнину [73). 

Ферганская впадина выполнена верхиетриасовыми и 
юрскими континентальными, меловыми морскими, лагун-
ными и континентальными, па.1еогеиовыми морскими и 
неогеновыми континентальными отложениями. Нефте-
газоносны главным образом палеогеновые и неогеновые 
отложения, газоносны — меловые и юрские. 

Во впадине выделяют (731 Несколько тектонических 
зон: южную складчатую, северную и центральную. В юж-
ную тектоническую зону входят следующие подзоны 
(с запада на восток): Рават-Шорсуйская, Северо-Сахская 
и Палванташская. Северная тектоническая зона включает 
в себя Супетаускую. Наманганскую и Нарынскую под-
зоны. 
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Территория Ферганской межгорпоП впадины испытала 
сложное геологическое развитие. В юрский период™сь 
существовал морской режим. В это время накапливались 
глнпы алевролиты и песчаники. Суммарная амплитуда 
прогибания в юре составляет 640 м. На границе юрского 
и мелового периодов Ферганская впадина претерпела крат-
ковреме1П[ое воздымаиие. Произошел размыв верхней 
части ранее отложившихся юрских осадков на сводах 
структур III порядка. Поэтому в начальный период ранне-
мелового периода происходит накопление конгломератов 
мощностью до 300 м. Затем по мере углубления моря 
конгломераты сменяются песчаниками, глинами и из; 
вестияками мощностью 25—175 м. В конце раннемелового 
периода наступает регрессия моря и господствует копти- -
пентальпое осадконакопление. В поздиемеловой период 

• регрессия сменяется трансгрессией моря. В. морском бас-
сейне накапливаются глины, песчаники, известняки и до-
ломиты. Амплитуда прогибания в этот период составляет 
120—730 м. 

Палеогеновый период характеризуется морским ре-
жимом. В бухарском веке в южных и' восточных частях 
бассейна существовала лагуна,. где отлагались глины 
с прослоями известняков и доломитов мощностью 20— 
90 м.. В эоценовую и олигоцеиовую эпохи прогибание 
бассейна незначительно — 100—580 м. В это время здесь 
накапливались глины, известняки, местами ангидриты. 
В неогеновый и четвертичный (плейстоцен) периоды про-
исходит резкое прогибание центральных частей бассейна 
и воздымание горного обрамления. Амплитуда прогиба-
ния достигает 4300 м. Такое 1И1теисивное прогибание, 
по-видимому, создало условия для образования в этом 
районе аномально высоких пластовых давлений в про-
цессе" гравитационного уплотнения горных пород. 

Рассматриваемые месторождения расположены в се-
верной .тектонической зоне. 

Результаты определения 
аномально высоких перовых давлении 
и перспективы прогнозирования АВПД 

Аномально высокие пластовые дайления в Ферганской 
1лежгорной впадине в с т р е ч е н ь ! в отложениях о ^ 
гена до палеозоя на глубинах 3500-4500 
аномальности достигает здесь величии 1.5-2,0 и более. 
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в этом районе рассмотрены материалы по шести скважи 
нам плошадей Наманган и Уч-Курган. Д л я выделения 
зон аномальных поровых давлении использовались ме. 
тоды электрометрии, нейтронный гамма-метод и 
рассеянного гамма-излучения (рис. бб, 67). Количестсен. 
пая оценка аномальных поровых давлений проведена по 
данным методов электрометрии и рассеянного гамма, 
излучения. 
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Значения аномально высоких поровых давлений, по-
лученные с помощью электрометрии (см. рис. 66, 67), 
во всех скважинах близки к результатам замеров глубми-
ными манометрами и к расчетам по плотности глинистого 
раствора. Среднее относительное расхождение да1И1ЫХ 
составляет от —2,2 до 6.5 5о. 

В Ферганской нефтегазоносной области достаточно 
уверенно можно выделять зоны аномальных поровых 
давлений с помощью нейтронного гамма-метода (см* 
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рис. 66). Среднее относительное расхождение величп 
поровых давлений, определенных с помощью НГМ 
по плотности глинистого раствора (см. табл. П), соста" 
вляет — 8 % . 

По данным метода рассеянного гамма-излучения ано. 
малыше поровые давления выделены о трех скпажица» 
(см. табл.11). Определение ЛВПоД поданным метода 
рассеянного гамма-излучения подробно рассмотрено на 
примере СКВ. 22 плошади Наманган (см. раздел 3, глаоа Ц) 
где было отмечено, что величина аномального перового 
давления, па1учсииая по данным ГПМ, хорошо согла. 
суется с результатами других методов (см. рис. 66, 6?}. 
Средняя погрешность опрсделсння величины поропого 
давления по данным ГПМ не превышает :±:7?6. Тем не 
менее необходимо заметить, что основное искажающее 
влияние на результаты метода рассеянного гаммачгэлу-
чения оказывают неровности поверхности скважииы и 
большие каверны (см. рис. 67, интервал 3575—3680). 
Влияние этих 1}>лкторов можно уменьшить путем примеие-
иия для гео|)Изических исследовании приборов с двумя 
приемниками гамма-излучения и использования хорошо 
отработаииоП методики поправки за промежуточный слои. 
Это позволит увеличить перспективы использования 
метода рассеянного гамма-излучения для прогноза 
ЛВПД о пластах-коллекторах. 

Таким образом, первые опыты выделения зон АВПоД 
в отложениях Ферганской межгориой впадины дали поло-
жительные результаты. Необходимо отметить, что гео-
физические методы электрометрии и радиометрии позволяют 
достаточно четко .выделять зоны аномальных поровых 
давлений и определять количественные значения этих 
давлений. Перспективно в рассматриваемом районе при-
менение ультразвукового метода в процессе бурения сква-
жин, а также сейсморазведки до бурения. Необходимо 
провести опытные работы в этом направлении. 

5. ЛФГЛ1Ю-ТЛДЖИКСКАЯ НЕФТЕГАЗОНОСНАЯ 
ОБЛАСТЬ 

Некоторые особенности геологического 
строения 

Афгано-Таджикская впадина входит в эпиплатфор-
менную орогеническую область ТуранскоП плиты и пред-
ставляет собой типичную межгорную впадину, располо-
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жеиную внутри складчатых областей палеозойского воз 
раста 1731. Современниц структур„о.текто1П1ческнГ^лан 
Афгапо-Таджпкскои впадины разбит системой продо̂ ^̂ ^̂ ^ 
„ых и поперечных глубинных разломов на ряд к о -
ванных блоков, ^ "с>и.1про 

В пределах советской части Афгано-Таджикскоа впа-
дины можно выделить ряд крупных геоструктуриых эле 
ментов. К крупным региональным поднятиям относятся-
Бансун-Куштанская мегантиклиналь, Кафирннганский 
антиклннорни н Обигармский антиклипорпй. Крупными' 
регнональными впадинами являются Сурхаидарьинский 
Вахшскин и Кулябский синклинории, а также Предгис-
сарский (Душанбинский) .прогиб. 

В истории формирования Афгано-Таджикской впадины 
намечаются три цикла, каждый из которых начинается 
быстрым опусканием дна седиментацнониого бассейна и 
заканчивается его воздымание^^. Циклы различаются 
затухающей во времени тектонической активностью. Наи-
более интенсивные подвижки относятся к юрскому циклу, 
ему соответствуют повышенные скорости накопления 
осадков — до 80 м/млн. лет. В меловом цикле наблю-
дается некоторый спад активности движений и менее 
значительное накопление осадков —до 50'м/млн. лет, 
в палеоценовом — вялые движения и небольшие ско-
рости осадконакоплеиия.— до 25 м/млн. лет 1851. 

В юрском цикле зоны устойчивых прогибаний приуро-
чены к Сурхандарьинскому и Кулябскому прогибам. 
Амплитуда прогибания в этот период составляет 700— 
2300 м. В нижнемеловом цикле наибольшие прогибания 
наблюдаются в 'Сурхандарьинском, Вахшском и Куляб-
ском прогибах, где накопилось свыше 1300 м осадков. 
В позднемеловой период дифференцированные погруже-
ния дна бассейна впад1п1ы сочетаются с кратковременными 
поднятиями, которые приводят к перерывам в осадкона-
копленин (предтуроиский, предконьякскии и предверх-
иекампанский перерывы). Усиленно размывается западная 
часть впадины. В Сурхандарьинском, Вахшском и ку-
лябском прогибах в это время существует морской режим.. 
Такой режим развития впадины в юрскии и меловой пе-
риоды способствует накоплению глин, песчаников, але-
вролитов и известняков. 

В палеоцен-эоценовую эпохи почти вся территория 
Афгано-Таджикской впадины преравляла с о б о й область 
морского осадконакоплеиия. Наибольшая амплитуда про-
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шблиия огмсчается в южпоП и центральной частях депо 
сии. 01!з составляет 1200 м. На рубеже эоцена н олГ 
цсил усиливаются положительные движения, что прцвот 
к краткоорсмсииим перерывам в осадконакоплеинн Ог 
бсиио глубоко размываются осадки Сурхаидарьппског 
прогиба. Олигоцеи — э т о регрессивная эпоха палсоге^ 
нового цикла с{юрмирования впадины. Только о конце 
олигонеиа вновь наступает трансгрессия моря н накапл! 
ваются песчаники, глины, алевролиты мощностью лп 
350 м. 

В мио!1еиовую и плиоценовую эпохи сильное прогиба, 
ние морского дна чередуется с кратковременными пере' 
рывами в осадкоиакоплеиии. В это время отлагаются коц. 
гломераты, гравелиты, песчаники, алевролиты и глины, 
В четвершчнос время накопились осадки мощностью до 
600 м. 

Залежи нс1}гтн и газа о пределах рассматриваемой нефте-
газоносной области приурочены к нижие-средиеюрскому, 
верхисюрскому, нижиемеловому, верхнемеловому и па-
леогенооому комплексам п^род. В нефтегазоносном верх-
исюрском комплексе коллекторами служат трещинные, 
кавсриозно'пористыс известняки, доломиты и ангидриты, 
покрышкой является галогеино-сульфатная толща ки-
меридж-титоиа. 

В иижисмеловом карбоиатио-терригеином комплексе 
ка1лскторы расположены в готериве и барреме, покрыш-
кой являются тсрригеи11о-сулы|)атно-карбоиатиые отло-
жения баррема и глииы нижнего апта. 13 верхиемеловом 
комплексе продуктивными являются отложения турена 
и сеноиа (Кызыл-Тумшук). В Вахшском и Сурхаидарьин-
ском прогибах верхиемеловые отложения отличаются рас-
пространением аномально высоких пластовых давлений 
(АГ, == 1,55^2,1) , В палеогеновом комплексе коллекто-
рами служат трещиноватые известняки и доломиты, раз-
деленные глинами и гипсами. 

Все известные месторождения связаны с брахианти-
клииальиыми складками. v 

Результаты определения 
аномально высоких перовых давлений 
и перспективы прогнозирования ЛВПД 

В Лфгано-ТаджикскоГ! нефтегазоносной области залежи 
с АВПД вскрыты в меловых отложе1П1ях на глубинах 

• 1500—2500 м с коэффициентами аномальности Ко == 
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= 1.554-2,1 (см. рис. 44). В скважинах тотяпой ^ ' 
Бель. Кичик.Доигус. А^,у.Дарья и д р у ^ Г з о ш ^ с " Г п " 
мально высоким поровым давлением выделены Г л ^ ш ш 
методов электрометрии (БЭЗ, СЭЗ) и н е н ? р о н н о г о ~ 
метода. Особенно четко отмечается зона аномалышх поре 
пых давлепиП по трафикам изменения удельного электпн 
ческого сопротивления с возрастанием глубины, где ве-

Рис. 68. Выделение глинистых покрышек с аномально высоким поровым 
давлением по данным электрометрии и НГМ в скв. 13 площади Аму-

Дарья (Афгано-Таджикская нефтегазоносная область), 
/ — глина ; 2 — известняк; 3 — песчаник: 4 — мергель; 5 —'гвпс; 6 — зона 
аномально высокого перового давления в глинах; -7 — «кривая нормально 
уплотненных глнн»; 8 — измеренное значение геофкзкческого параметра; 
5 _ вычислен 1гое значение аномального перового давления по данным ^ с к т р о -
ыстрии; 10 — значение аномально высокого даолсиня, измеренного глубинным 

манометром 

личина удельного сопротивления в аномальной зоне по 
сравнению с «кривой нормально уплотненных-глпи» сни-
жается более чем в 4 раза. ' •• 

Количественная оценка аномальных давлении, про-
изведенная с помощью электрометрии по формуле (111.21), 

"сопоставлялась с данными манометрических замеров.. 
Причем, если среднее относительное расхождение Белич1Ш 
давленнП, определенных, по материалам ьЭ^ (четыр^ 
скважины, 11 определений) и данных 
замеров составляет о т - 6 . 3 до 2,3%. то эта же погрешность 
по данным СЭЗ [скв. 41 (46) Кичик-Бель, шесть опреде-
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лепий] равна —16,8% (см. табл. 10). По-вндимому 'та1с 
погрешность связана с качеством геофизического ма 
риала ' 

Определение АВПоД с помощью НГЛ\ в скв. 41 
)шадп Кнчик-Бель довольно подробно описано в п! 

деле 3 глави П1. Относительное расхождение результате' 
опреде-1ения давления (три определения) с данными ппя 
мых замеров глубинным манометром составляет от - . 5 4 
до 15% (ат. табл. И ) . Другой пример опрсдслс1Н1я сели-
чини аномального дав-1ення о скв. 13 площади Лму-Дар^я 
приведен на рис. 68. Здесь зона аномально высокого поро-
сого давления хорошо выделяется с помощью метода бо-
кового элек^ричсского зондирования в интервале глубин 

1975 м. 
В этой скважине также проведены геофизические ис-

следования методом сопротивления экраинроваииого за-
земления и нейтронным гамма-методом. Однако опи оы-
патнялнсь т а 1 Ь К 0 с глубины 1070 м, что существенно 
затруднило проосдение «кривой нормально уплотие1И1их 
глии» и. следовательно, выделение зоны ЛВПоД. Тем 
не менее, воспользовавшись закономерностью уплотнения 
глин, патучеиной с помощью метода бокового электриче-
ского зондирования, построены подобные зависимости 
л,1я методов СЭЗ и НГМ. Это позволило не только доста-
точно четко по данным этих методов отметить зону ано-
мально высоких норовых давлений, но и количественно 
оценить ВС.1ИЧИНЫ давлений. Так, значение поропого да-
вления. определенного но материалам НГМ, расходится 
с данными замера глубинным манометром на -^27%. По 
результатам электрометрии расхождение составило всего 
5'̂ в (см. табл. II) . 

Таким образом, первые результаты, полученные при 
выделении зон ЛВПоД и определении значений аномаль-
ного поропого давления в меловых отложениях Афгаио-
Таджикской ие<|гтсгазоносной области, подтверждают воз-
можность использования для прогнозирования ЛВПД 
метола электрометрии и нейтронный гамма-метод. Перс-
пективы прогнозирования ЛВПД в этой нефтегазоисс-
ной области можно связывать с применением ультразву-
кового метода и методов, основанных на изучении режима 
бурения, параметров глинистого раствора и шлама. В этом 
направлении следует провести опытные работы, а также 
исстедовать возможность применения сейсморазведки для 
прогнозирования ЛВПД до бурения скважин. 
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. е. ПРИКЛСПИПСКЛЯ НЕФТЕГАЗОНОСНАЯ О Б Л А С Т Ь 

Некоторые особенности геологического 
строения 

В геотектоническом отношении рассматриваемая область^ 
связана с одноимеииоП обширной и глубокой впадин^, 
представляющей собой наиболее погруженную часть Рус ' 
окон платформы.-Впадина выполнена мощной толщей о ^ -
дочных образований с наиболее полным для Русской плат-
формы стратиграфическим разрезом палеозойских, мезо-
зойских и кайнозойских отложений суммарной мощно-
стью 7—20 км 1731. Во впадине различаются следующие ' 
структурные этажи: подсолевой — палеозойский, соля-
иокупольный, включающий пермские, мезозойские и па-
леогеновые отложения, «покровный» — плиоцен-четвер-
тнчнын. 

В начале палеозойской эры регион, в пределах кото: 
рого располагается сейчас солянокупольиая область При-
каспннскон впадины, представлял единое целое с основной 
ныне поднятой частью Русской платформы. Это подтвер-
ждают однотипные условия залегания девонских отложе-
нии в приподнятой части платформы и в прнбортовой 
зоне солянокупольиой области, примыкающих к Жадов-
скому тектоническому уступу. 

В раннем девоне вся территория Русской платформы 
испытала региональное воздымаиие. Позже, в среднем 
девоне, на смену восходящим движениям пришли нисхо-
дящие. Наступила трансгрессия моря. В течение среднего 
девона в морском бассейне отлагались песчаники, але-
вролиты, мергели и глины с прослоями известняков. 
Дно средиедевонского моря испытывало дифференциро-
ванные подвижки, что отражалось на мощностях и лито-
логии формирующихся осадков. Амплитуда прогибания 
порой колебалась в пределах 0 - 2 0 0 м. В позднем девоне 
продолжают накапливаться глины, песчаники, аргиллиты 
и алевролиты. Начиная с саргаевского века, когда в мор-
ской бассейн почти 'прекратил поступать терригеиныи 
материал, отлагаются известняки с прослоями глин и 
мергелей. В семилукский век глубина морского бассейна 
увеличилась. В это время быстро начинают накапливаться 
глины с прослоями мергелей и "звестняков. 

В конце девона повсеместно отлагаются "звест ^ 
доломиты с включениями гипса и ангидрита. Прикаспии 
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екая впал1пна образовалась, по-впдимому, в девонское 
время. В турненскии век нижнего карбона происходило 
уггаследованное развнт1[е от предыдущего девонского 
периода. В яснополянское время в морской бассейн начи. 
наст поступать терригениий материал, сносимый с выве^ • 
денпих выше уровня моря участков, расположенных в ос-
новиом на западе. Мощность песчаников и" глин,' нако-
пившихся в течение этого времени, колеблется в пределах 
7—140 м. 

Начиная с алексинского времени до середины башкир, 
ского века бассейн осадконакопления представлял мелко-
водное морс, где ({юрмировались известняки. Мощность 
накопившихся известняков достигает 250 м. В мелекесское 
время башкирского века в результате усиливающихся 
колебательных движений скорость осадконакопления воз-
растает. Терригениый комплекс пород с прослоями карбо-
натных в верхней и нижней частях, отложившийся за это 
время, имеет мощность 51—155 м. 

В верейское время дно морского бассеЛиа испытывало 
то усиленное, то замехтеиное прогибание, что сказалось 
на характере отлагавшихся осадков. В это время накапли-
вались ИЗБССТНЯКИ, песчаники н глины. В течение После-
дующего времени до уфимского века поздиепермского 
периода существовало мелководное море. При этом, начи-
ная с гжельского века позднего карбона, появляются 
лагуны, резко повышается соленость вод. Поэтому вна-
чале отлагаются известняки, потом доломиты и ангидриты 
с простоями известняков. Такой характер осадконако-
пления свидетельствует о колебаниях морского дна. 

Стедует заметить, что в кунгурский век ранней перми 
Прикаспийская впадина испытывала усиленное прогиба-
ние, что привело к накоплению значительных толщ 
(I—5 км) солеиосиых отложений. В это время активно 
формируется Жадовская ступень. 

В прибортовой части Прикаспийской впадины в докун-
гурскос время отмечено увеличение суммарной мощности 
каменноугольных и нижиепермскнх (докунгурскнх) отло-
жений. Одновременно наблюдается фацнальное замещение 
(известняки замещаются аргиллитами, доломитами и пес-
чаниками). 

Мощность терригегсноП толщи среднего карбона (меле-
кесский подъярус'и верейский горизонт) увеличивается 
до 900 м о СКВ. 7 площади Карпенка, тогда как на Крас1Ю-
к>тской площади в зоне обрамления Прикаспийской впа-
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дипы она не превышает 200 м. Отмечаются "также 
„зменетш мощности иадверейскоГ, карбонатпЫ толш 
пермп и карбона. Максимальная мощносГ к ^ п л е к и 
(1293 м) установлена в скв. 5 площади К а р п е н к а ~ Г б 

-и -̂О ППППТППИ ППП о / ч - ^ а О СКЦ. ^ той же площади она сокращается до 205 м и, по^.щ.шому 
полностью размыта па Красиокутскои площади 

В течение поздпепермского периода исследуемая тео-
риторпя испытывала прогибание, ио никогда не опускалась ' 
„иже регионального базиса эрозии, все время оставаясь 
сушей. Особенно интенсивное прогибание было в казан-
скин и татарский века, когда за сравнительно короткое 
геологическое время, накопились песчано-гл1пн1стые крас-
иоцветные осадки мощностью до 4000 м. Накопление 
мощных толщ осадков и тектонические подвижки способ-
ствовали проявлению соляного тектогенеза. 

В триасовый период впадина унаследовала тенденцию 
к прогибанию и наконлетмо терригеиных континенталь-
ных образований. С ветлужского времени она была по-
крыта пресноводным морем. В средиетриасовыи период 
произошли подъем территории и разрушение нижележа-
щих отложений. Позднетриасовый пер1юд ознаменовался 
континентальным режимом осадкоиакопления. В конце 
его территория была приподнята над уровнем моря и под-
верглась процессам эрозии. 

Начиная с раннеюрского пер1юда до конца палеогено-
вого территория Прикаспийской впадины прогибалась и 
была покрыта вначале лагунами, а затем полностью морем. 
Дно морского бассейна испытывало периодически нисходя-
щие и восходящие движения, что фиксируется в настоя-
щее время наличием размывов в разрезе. Накапливались 
терригенные песчано-глинистые и глинистые отложения-. 

От туронского до датского яруса верхнего мела вклю-
чительно отлагались преимущественно карбоиатныеосадки. 
В конце палеогенового периода произошел резкий подъем 
территории выше базиса эрозии. Поэтому неогеновые 
осадки залегают на более древних несогласно. Во внешней 
прпбортовой зоне Прикаспийской впадины в течение 
верхнего мела, палеогена и неогена происходило накопле-
ние мергелей, глин и песчаников. Мощность плиоценовых 
пород, включающих акчагыльский н апшеронскии ярусы, 
сложе1П1ые глинами с прослоями песков, алевритов, мер-
гелей и известняков, достигает 350-400 м. Четверти^ ь е 
отложения в основном представлены нзвестковистымн 
глинами и песками мощностью 0—40 м. 
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в Прикаспийской впадине следует различать 
нефтегазоносных комплексов: инжнемеловон, верхн"^^ 
ский, среднеюрский, пермо-трнасовый и подсолевой п ^ Р ' 
зойский, имеющий более детальное разделение. 

Результаты определения 
аномально высоких поровых давлении 
и перспективы прогнозирования ЛОПД 

В районе Прикаспия нами были рассмотрены геофиз,,. 
ческне материалы по четырем скважинам, вскрившт» за 
лежи с Л В П Д в палеозое на площадях Карпеика (тр» 
скважины) и Антиповской (одна скважина). Площадь 
Карпенка приурочена к локальному поднятию на Борю-
вой ступени. Продуктивность установлена в трех карбо-
натных горизонтах доломит-ангидритовой толщи верхие-
артииского яруса нижней перми, из которых два верхних 
газоносны. Величины АВПоД наблюдаются в толще тер-
ригенного девона. Антиповская площадь расположена 
в зоне обрамления Доно-Медведицкого вала, в пре-
делах погребенного поднятия, слабо изученного буре-
нием. Газоносными являются два доломитовых горизонта 
в толще ангидритов артииского яруса. Коэффищ1ент 
аномальности в терригсниых отложениях верхнего девона 
рассматриваемых скважш! достигает 1,4—1,7. 

Зоны аномально высоких поровых давлений выделяются 
в этом районе по данным электрометрии (БЭЗ, ИМ) н 
нейтронного гамма-метода (рис. СО). Необходимо отметить 
уверенное выделение зоны АВПоД с помощью электро-
метрии. В сл^-чае использова1П1я индукциогпюго метода 
разброс значений электропроводности * глинистых отло-
жений при построении «кривой нормально уплотненных 
глин» оказался меньше,' чем разброс величин рп в методе 
БЭЗ. Тем не менее количественная оценка, выполненная 
с помощью метода бокового электрического зондирования, 
дала лучшие результаты (см. табл. И , 12). 

Среднее относительное расхождение результатов опре-
деления аномальных давлений методами геофизики с дан-
ными расчета по глинистому раствору, применяемому при 
бурении, составляет для БЭЗ (четыре скважины) от ^ 7 , 5 
до 6,1%, для ИМ (две скважины) 8 ,5%, для НГМ (одна 
скважина) —4,5?о. 

* На рас. 60 для сопоаавимости с методом БЭЗ дани зиачеиня Рп 
вместо а„. 
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Эти примеры, а также определения аномальных по 
пых давлений в скважинах Прикаспииской пефтегазон^^ 
ной области, выполненные другими исследователями [бт* 
свидетельствуют о возможности прогнозирования АВПл 
в этом районе с помощью методов электрометрщ, 
Едииствепиый пример определения величины аиомальпогл 
порового давления по данным нейтронного гамма-'метола ' 
также дал положительные результаты. Учитывая слож-
ность геологического строения Прикаспийской исфтсга' 
зоносной области и то обстоятельство, что разрез сложен 
породами разнообразной литологии, необходимо провести 
опытные работы и изучить возможности прогиозирооацця 
ЛВПД в пронессс бурения с помощью закоиомериостей 
изменения механических параметров бурения и сооПств 
глинистого раствора. 

7. ТЕРСКО-СУПЖЕПСКИП ИЕФТЕГЛЗОПОСПЫП РЛПОИ 

Некоторые особепиости геологического 
строения 

Тсрско-Суижеиский нефтегазоносный район связан 
с западной частью Терско-Каспийского передового про-
гиба и включает зону передовой складчатости северо-
восточного Кавказа и геосииклинальный борт прогиба 
1251. В сопремеииом геоструктурном плане передовой 
прогиб представляет собой глубоко прогнутую часть се-
верного склона Кавказа. 

В южной части прогиба параллельно Кавказскому 
складчатому сооружению выделяются Терский и располо-
женный несколько южнее Сунженский крупные антпкли-
нории. Литиклниорни разделяются Алханчуртской п 
Петропавловской синклиналями. Все складки, входящие 
о состав Терского и Сунженского антиклииорнев, по по-
верхности третичных отложений характеризуются исклю-
чительно сложным геологическим строением. В мезозой-
ских отложениях основная часть складок имеет простые 
сравиите-тьно спокойные формы. 

Исследование палеореконструкний позволило просле-
дить историю развития этого района [151. В юрский этап 
развития территория Терско-Сунжеиской зоны усиленно 
прогибалась. В это время в морском бассейне накаплива-
лись глины, алевролиты и песчаники мощностью 2100 м. 
В позднеюрский период амплитуда прогибания еще более 
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возрастает. Одновременно сильно сокращают^ 
которые подвергались размыву. В мооскоТг̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ 
гались оргаиогенно-обломочные и з в е ^ 
морфпые битуминозные песчаники Г м и м м 
накопившихся осадков достигает 1550 м 

В раппемеловоП период территория продолжала раз. 
виваться упаследованио от предыдущего этапа. При этом 
если в вала.1жинскпп век вначале накапливались песча-
ники с прослоями глин и алевролитов, то в ко]Г11е — 
известняки Мощность накопившихся осадков составляет 
примерно 500 м. Позже в морском бассейне отлагались 
песчаники, глины и алевролиты. Максимальная ампли-
туда прогибания зафиксирована в аптскии век и равна 
примерно 400 м. Общая мощность осадков, накопившихся 
в нижнем мелу,— 400—1300 м. 

В поздиемеловои период дно морского бассейна испы-
тывает дальнейшее прогиба!П1е, а на отдельных этапах — 
кратковременные восходящие движения, что отразилось 
на накоплении осадков. В это время отлагались извест-
няки с прослоями мергелей и глин. Мощность осадков 
достигает 400 м. 

Палеоцеи-эоценовые эпохи характеризуются замедлен-
ным прогибанием морского дна. Амплитуда прогибания 
достигала всего 200 м. Известняки и мергели продолжали 

• накапливаться в пределах исследуемой территории. В оли-
гоцен-миоценовые эпохи развития скорость прогибания 
значительно возросла, особенно в майкопский век. В ре-
зультате в морском бассейне отлагаются в основном глины, 
местами алевритистые с прослоями алевролитов и песча-
ников. Мощность отложений — около 4000 м. Позже, 
в плиоценовую эпоху, скорость осадконакопления не-
сколько снизилась. Однако в бассейне продолжали накап-
ливаться глины с прослоями песчаников и известняков. 
Их мощность достигает ИОО м. 

Нефтегазоносность в Терско-Сунженскои зоне уста-
новлена в широком стратиграфическом диапазоне от мио-
цена (сармат) до нижнего мела (валаижии) включительно. 
Основные известные скопления нефти сосредоточены в верх-
иемеловом и миоценовом нефтегазоносных комплексах, 
характериаующихся региональной продуктивностью. Ме-
сторождения нефти и газа, с в я з а н н ы е с мезозойскими отло-
жениями, которые приурочены к структурам Терско-
Суижеиской зоны дислокаций. 
мально высокими давлениями флюидов. Вскрываемые 



в этом районе разрезы подразделяются (41 на три „ 
пять ЗОИ в зависимости от положения скважины на стоу ' 
туре (рис. 70). 

2000 

((ООО У-

с з г са^ 
а ^ ' р м - м е н н я гсаюгнчсскнх разрезов Тсрско-Сунжснского 

не<;;тегадоиосяого района на зоии на примере разрсзз по линии скв. 
218 (о) в 207 (б) Октябрьской площади 14]. . 

«»т§етстшвИ110 > 'верениие и предполагаемые: 
^«кеиеиия градиента д а в л е н и я по разрезу соответ-

стэевшо д л « сшолм с т р у к т у р и (а) н п е р и к л н и а л н (б}; / — I ' — воны изменения 
г р и я е г г * Д1»леявч по раэиовозрастныи отложениям 

Зона I включает трещиноватые карбонатные породы 
верхнего мела и терригенные коллекторы нижнего мела, 
д л я верхнемеловых залежеП характерны АВПД —гра-
дненты давлений составляют 0,14—0,17 (кгс•см)-Vм. 
с^она II сложена глинистой и алеврито-глннистон толщей 
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пород майкопских (олигоцеп ~ нижний миоцен) п ниж 
нечокракских отложений (средний миоцеи). П о р о в ^ Х 
ления флюидов в глинах и пластовые давления Песчано-
алевритовых лииза.уэтоП зоны также аномально высГ^е 
Градиенты давлении достигают 0 ^ 6 - 0 . 2 3 (нгс-см-^Ум 

Зона 11/ включает верхнечокракско-караганскне (сред-
пин миоцен) и ннжие-срсднесарматские отложения и пред-
ставлена чередованием песчаников, глин и мергелей На 
значнтельноЛ территории Предкавказья в этих отложе-
ниях распространен инфильтрационный водообмен с от-
четливо выраженными областями питания и стока под-
земных вод. Градиенты пластовых давлений в них опреде-
ляются 'напором инфильтрационных вод и составляют 
0,09—0,13 кгс-см"^м. Зона IV охватывает верхнесармат- -
ские глины, которые также характеризуются аномально 
высокими норовыми давлениями. Судя по результатам гео- • 
физических нсследова1П1Й и анализу шлама, градиенты 
поровых давлений в них могут достигать 0,16—" 
0,18 кгс-см"'^)/м. Зона К представлена терригенной фацией 
плиоценовых н современных отложент"! с нормальными 
пластовыми и поровыми давлениями. 

Результаты определения 
• аномально высоких поровых давлений ' 

и перспективы прогнозирования'АВПД' 
* 

В Терско-Сунженском нефтегазоносном районе изучены 
геофизические материалы по скв. 39 Карджин-Змейской 
площади. В разрезе этой скважины зона а1Юмальио высо-
ких поровых давлении хорошо «выделяется по графикам, 
построенным с помощью методов • электрометрии (БЭЗ, • 
СЭЗ, Ш \ п ультразвукового метода (рис. 71). Произве-
дена количественная оценка величии порового давления. 
Результаты сравнивали с величиной пластового давления, 
рассчитанной по п л о т н о с т и глинистого раствора. Наиболее 
близкие величины получены при использовании материа-
лов сопротивления экранированного заземления и боко- . 
вого электрического зондирования (см. табл. И), среднее 
относительное-расхождение данных составляет соответ-
с т в с н н о - 4 и - 2 , 2 % . Средняя относительная погрешность 
определения величины п о р о в о г о давления по данным 
ультразвукового метода равна —8/о. 

. Мл рис. 71 для сопоставимости смстодами БЭЗ.иСЭЗ дано значе-
иие рп вместо <7п. 
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н вепхиеи части и) иа данные элек-
тромегрии с^-ществениое влияние оказывает изменение 
мниерализаиии пластовых вод (см. рис. П ) . К такому же 
Еыводу прише-1 ранее Б. Л - Александров 131. На графике, 
построенном с помощью ультразвукового глетода, подоб. 
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Рис. 71. Вилолснкс глиинсш* покрышек с аномально высоким перовым 
ддвлсинсм по д л т и м элсктроустрни и ультрлзоукового метода в скв. 39 
Кзрджпи-ЗисЛскоГ» плошзди (Тсрско-СупжспскиП |1м|ясгазоносный 

рз> он). 
/ — глнял : 2 — г л я я а песчанистая : ^ — пссчапнк : 4 — зона аномально высо-' 
кого лоро*огпл1А.1гня< • глнмвч; 5 — «иривдя н о р м й л ы ю уплотненных глин»; 
6 — нл(г{>гяяги> )н«^гмяе г с о ф н ж ч с с н о г о п а р а и е т р я : 7 — вычисленное эна-чеияе дкомалккого поротго д а а л с и и я по д л и н и м элсятрометрим (БЭЗ) 

иого искажения за счет изменения минерализации вод 
не наблюдается. Это еще раз подтверждает заключение, 
сделанное при изучении материалов скважин Азооо-Ку-
банскон нсг|)ТсгазоиосиоГ1 области, о том, что перспективы 
прогноза зон аномально высоких поровых давлений иа 
малых глубинах необходимо в первую очередь связывать 
с применен нем ультразвукового метода. Исследования, 
проведенные п Кавказском отделении ВНИИнефтепром-
геофнзики [31, свидетельствуют о возможности нсполь^ 
зовання результатов изучения шлама глинистых пород 
с целью прогнозирования зон аномально высоких давлений. 
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« 

Кроме того, по результатам геофнзическиу 
ПИИ скважин и анализов ш л а м Л Г п ' 
районе были даны 13] практич'е'ск^Х"^^^^^^^^^^^^ 
бурении скважин, осложненных разв.1тием э о Г а в П Д 
Предложенной программой предусматривается пршю^ 
знрование аномально высоких норовых давлений по раз-

§ к» 
А р,р(Ь . 

/ 2 3 5ЫПШЗР0 ш ШмпСМГ.2 ш > 

> I 

Рис. 72. Выделение глинистых покрышек с аномально высоким поровым 
давлением по данным электрометрии и ультразвукового метода в скв. 224 

Октябрьской площади (Терско-СунжеискиЛ иефтсгазонсспый 
район) [3]. 

Кривые: / — кажущегося сопротивления глип, г — то же. приведенное к / = . 
=» 20° С, 3 — интервального времени пробега упругих волн, 4 — плотности 
глинистого раствора, 5 — порового давления, вычисленного по кривоП 3,6 — 
противодавления глинистого раствора на забое, 7 - градиента норового даале-
пия: / — жкривая нормально уплотненных глин»; II - измеренное значение 

геофизического параметра 

резу бурящихся скважин с использованием методики эк-
вивалентных глубин и конкретные рекомендации бурови-
кам. 

В работе 131 приведены результаты исследовании, 
выполненных по оптимизации процесса бурения на при-
мере прогнозирования зон аномальных давлении в скв. 
Октябрьской площади. Программа "сследоваигш этой 
скважины включала комплекс методов электрометрии 
ГБЭЗ СЭЗ ИМ. стандартная электрометрия) и ультразву-
ковой ^ т о д (^ю 72) По данным геофизических методов 
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аномальное поровое давленпе и на основа, 
рассчишвали ^ величинах порового давления коррек. 
ПИИ з а к л ю ч е п и ^ ^ используемого при бурении гли-тировалась пл(ПНость » 

„истого раствора и 3 150-3300 м (см. рис.72) 
В градиента давления, что 

происходит измеиенисм геофизических 
отмечается глубины. Например, по рас-
параметров с ^ ^ на глубине ЗШ „ 
четным ^ ^ Т п ^тучае вскрытия пласта с АВПД 
достигает кгД^м - „'п^^о^ности глинистого раствора. 
в этом интервале даже щ - „ выброс и возникиуть 
равной 1.6 г/см'. » Х е р в а л е 3200-3300 м в спязп 
звариПная ^ ^ ^ ^ ^^„д^ прекратить с входом в 30И> 

Т а б л и ц а 14 
Р и у д ь т а т ы определения аномально высокого порового 

д а и е и в я в глинястих покрышках по данным геофизических 
х е ю ю а • СХ1. 224 Октябрьской площади Терско-Суижснского 

нефтегалоноаюго района [3] 
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П<>р«>ое даклс* 
шие • поириакс, 

кгс/см' 

* 

Г р а д я е и т 
порояого 
давления. 

« 

Плотность глнни» 
стого раствора, 

необходимая для 
создания раоно-

веемого состояния 
в с к в а ж к к с , г/си> 

750 70.5 0,102 1,02 
.800 85.5 0,107 1,07 
ООО 105 0,117 1.17 

1000 125.5 0,125 1,25 
ИОО 150 0,136 1,36 
1200 160 0,150 1,50 
1300 213.5 0,104 1,04 • 
1400 235 0,108 1,08 
1500 252 0,108 1,08 
1600 2С8 0,167 1,07 
1700 280 0,105 1,65 
1800 201 0,102 1,62 
1000 202 0,153 . 1,53 
2000 275 0,137 1,37 
2100 252 0,120 1,20 
2200 240 0,100 1,09 

2300-3100 2 3 5 - 3 1 6 • 0,102 1,02 
3200 397 0,124 1.24 
3225 430 0.133 1,33 
3250 403 0,142 1.42 
3300 5.34 0,162 • 1,02 
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изменяется в пределах 0 . 1 0 0 - 0 , 1 6 8 ( к г с . с м - ' К май -
копско» толщн с еще большей величиной граднента дав-
леиия. ^ 

В рассматриваемом случае прогнозирование величины 
аномально высокого давления дало возможность вести 
бурение с 1[еобходнмым противодавлением глинистого 
раствора, что в свою очередь позволило увеличить ско-
рость бурения, избежать осложнений н провести бурение 
исследуемоП скважины с опережением графика на 3 мес. 

Этот пример еще раз подтверждает огромное значение 
изучения вопросов прогнозирования АВПД, знание 
которых дает возможность грамотно управлять процессом 
бурения и значительно улучшать экономические показа-
тели. 

8.-ПРЕД КАРПАТСКАЯ НЕФТЕГАЗОНОСНАЯ ОБЛАСТЬ 

Некоторые особенности геологического 
строения 

В Карпатской геологической провинции наибольший 
интерес в нефтегазоносном отношении представляет Пред-
карпатскни прогиб, в пределах которого находятся две 
ие^егазоносиые области. (платформенного и геосинкли-
иального склонов) и перспективные нефтегазоносные тер-
ритории Закарпатских впадин 173]. 

В Предкарпатском прогибе выделяется внутренняя 
сложиопостроеиная складчатая часть и внешняя, имею-
щая простое тектоническое строение платформенного типа .̂ 
Внутренняя часть надвинута на внешнюю (Стебнинский 
надвиг). Для Предкарпатской нефтегазоносной области 
характерно развитие мощного разреза мезо-кайнозоиских 
отложений. Этот район испытал во времени очень сложное 
развитие, обусловленное тем, что район расположен на 
границе с горной областью Карпат. „«^„„„^о 

Начиная с мела..во внутренней зоне Предкарпатско^ 
прогиба дно морского бассейна было вовлечено в устой-
чивое прогибание.. При этом скорость прогибания то о̂ ^̂ ^̂ ^̂  
сительно усиливалась, то замедлялась. ^ ^ ^ 
вале тому, что в течение верхнего мела накопились фли 
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шсвыс отложегшя мощностью до 1000 м. Отложения 
ставлены типичным двухкомпонентным песчано-глпнн 
составом, пестами с прослоями мергелей и нзв'естпя^^ 

В палеогене происходит унаследованное развмтиГ^" 
предидушего времени. В палеоцене накапливается тонко^ 
ритмичный глинистыи флиш мощностью 20—200 м. В эоце 
не дно Са'ссеина во пнутреннеи зоне развивается бо1ее 
диф4)Срениирова!П10. На юго-востоке накапливаются глц. 
иисто-песчанистие и мергелистые отложения, которые 
сменяются песчаинсто-нзосстковисто-глиннстимп и чисто 
глинистыми. На ссссро-западс с1юрмнруются глипнсго-
песчанистые и песчанистые породы. 

В олигоиене глубина бассейна осадкоиакоплеиия про-
должает испытывать колебательные двнжет1я, что спо-
собствует накоплению некарбонатного и карбонатного 
г{миша. Ссверо-восточные районы о среднеменилптовый 
пек палеогена были приподняты, это привело к размыву 
ранее накопившихся отложений. 

В результате последующего развития палеогеновые 
отложения были перекрыты глинистыми засолоиеиными 
«олассовыми образованиями поляницкой (палеоген-нео-
ген) и воротышенской соит (неоген). Мх мощность достигает 
2000—3000 м, что свидетельствует о большой скорости 
осадкоиакоплеиия. В более позднюю стадию альпийского 
орогенеза поляииикис п воротыщенские отложения были 
либо размыты, либо срезаны тектонически. В стебпнков-
ское и бллическое времена неогена в северо-восточной 
патосе внутренней зоны происходит накопление молассо-
вых сатеиосиых глинистых толщ. Амплитуда прогибания 
достигала 2000—3000 м. 

Ис1|гтяиыс и газовые залежи рассматриваемого района 
приурочены к юрским, меловым, палеогеновым и неоге-
новым отложениям. 

Результаты определения 
аномально высоких поровых давлений 
и перспективы прогнозирования АВПД 

В Пре.акарпатской ио<[^сгазоиоснон области рассмот-
рены гео«|«изические материалы исследований, проведенных . 
в СКВ. 22 площади Иваиики (рис. 73), которая располо-
жена во виутреиией части Предкарпатского прогиба. 
Скв. 22 вскрыла залежь с АВПД в верхнемеловых отло-
жениях иа глубине 3100 м. По результатам геофизических 
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псследовапнй методами электрометппп ГК5>ч л», 
электрометрия) „ рассепииого' 
этой скважины четко отмечартоа „ Л . ^ ® разрезе 
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Рис. 73. Выделение глинистых покрышек с аномально высоким поровым 
давлением по данным электрометрии и ГГМ в скв. 22 площади Иваники 

(Предкарпатская нефтегазоносная область). 
/ - г л л н а : 2 — п е с ч а н и к ; 3 - а р г и л л и т ; 4 - р а к у ш н я к ; 5 - алеврпт ; б -
з о н а а н о м а л ь н о в ы с о к о г о п е р о в о г о д а в л е н и я в глинах ; 7 — скривая нормально 
у п л о т н е н н ы х г л н н » ; В — и з м е р е н н ы е значения геофизического параметра , 
9 ~ в ы ч и с л е н н о е з н а ч е н и е а н о м а л ь н о г о лорового давления по данным э л е к т ^ 
м с т р и н ; Ю — з н а ч е н и е а н о м а л ь н о высокого д а в л е н и я , измеренного глубинным 

манометром 

вых давлеинн (интервал 2800-3100 м). Количественная 
оценка по данным этих методов хорошо совпадает с ре-
зультатом манометрического замера (см. таОл. ш, и^. 
Средине относительные расхождения результатов оценки 
составили соответственно —1,2 и 1,4/о. 
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Первые результаты определения величины аномального 
порового давления и Предкарпатскои нефтегазоносной 
области свидетельствуют о возможности прогнозирования 
ЗОИ аномально высоких давлении с помощью методов 
электрометрии и рассеянного гамма-излучения. Уццтц. 
вая сложность разреза, представляет интерес проведение 
работ по выделению зон ЛВПоД ультразвуковым методом 
а также в процессе бурения по данным изменения мехами! 
ческих параметров бурения и своПств глинистого раствора. 

- 0. #\ЗЕРБАПДЖА11СКЛЯ НЕФТЕГАЗОНОСНАЯ ОБЛАСТЬ 

Аномально высокие пластовые давления наблюдаются 
во шюгих нефтегазоносных структурах Азербайджана. 
Тектонически зона проявлении ЛВПД приурочена к се-
веро-западиому борту Южно-Каспийской впадины и 
к примыкающей с севера Апшероио-Прибал.хашскоП анти-
клинальной зоне — Апшеронскому полуострову и Апше-
ронскому архипелагу. 

Современная тектоническая структура описанных тер-
риторий явилась результатом длительной и сложной исто-
рии геологического развития 1411. Детальное описание 
иаории развития этого района здесь не приводится. Под-
черкнем лишь одно важное с точки зрения образования 
ЛВПД обстоятельство. Начиная с конца понтического века 
до аитропогена включительно обширные территории Азер-
байджлна были втянуты в устойчивое и весьма интенсив-
ное погружение. 

Таким образом. Южно-Каспийская впадина и сопря-
женные с ней территории за пределами акватории Кас-
пийского моря (например, Иижгге-Куринская впадина) 
являются областями .молодого интенсивного погружения. 
Л\ощиость плиоцен-аитропогеновых отложений составляет 
здесь батсе 7000 м. Весьма высокая скорость о с а д к о о б р а -
зования в плиоцен-аитропогеие и наличие в разрезе мощ-
ных глинистых слоев создали благоприятные условия 
для образования в этих и более древних осадочных поро-
дах аиомалыго высоких пластовых давлений. '' 

На рис. 74 и 75 приведены схемы^ изменения мощ-
•ностей пород акчагыльского и апшероиского ярусов 

1411. Из рассмотрения этих схем видно, что н а и б о л е е 
интенсивное осадкоиакопление в акчагыльский и апше-
ронский века происходило в центральных частях Н и ж и е -
Куринской впадины и на примыкающей акватории Кас-
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• Рис. 74. Схема измепепия мощностей акчагыльского яруса [411. 
/ — суша; 2 — изопахнты отложспий акчагыльского яруса 
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ппнекого моря. Здесь мощность акчагыльскпх отюж 
достигает 1000 м, а апшеронскнх 1800 м. В разрезах 1 
обладают глинистые породы. Поскольку отток попп"^^ " 
вод пз уплотняющихся глииистыл толщ не поспевз!^^* ' 
а о л ь интенсивным увеличением нагрузки, в глинист^^ ' 
толщах формировались высокие поросые даплеиия. 

Высокие пластовые давления возникали в гидродина 
мически изолированных резервуарах. Именно с разрезе 
продуклшных площадей, расположенных в пред^1ат 
Пижне-Куринскон впадины н на примыкающей к иеГ! 
акватории, наблюдаются самые высокие градиенты в кол-
лекторах, достигающие 0,155—0,1С0 (кгс-см'^)/м (391. 

Из рис, 7-1 и 75 видно, что в акчагыльскш! и апшсрои-
ский века скорость осадконакоплення уменьшается к се-
веру от центральной части Нижне-Курииской впадины 
в сторону Аптнероиского полуострова и Апшеропского 
архипелага. В этом же направлении возрастает песчаии-
стость разреза. В соответствии с этими тенденциями про-
исходит ослабление аномальных давлений от Нижие-
КуриискоП впздины к Апшероискому полуострову. Если 
гидродинамические градиенты, встреченные на площадях 
Джейран-Кегмссскон депрессии, Ллятской гряды и се-
верной части Бакинского архипелага, составляют 0,125— 
О, 45 (кгс'см~^)^1. то на площадях Апшеропского полу-
острова и Апшеропского архипелага градиенты ие пре-
вышают 0,12 (кгс-см"^)^1, т . с. уже близки к нормальным. 

Продолжая этот анализ, можно предположить, что 
при освоеиии глубокозалегаюших залежей нефти и газа 
в центральных частях Нижне-Курииской впадины и в рай-
оне Бакинского архипелага встретятся большие трудности, 
связанииес интсисивным проявлением высоких пластовых 
давлсиин. Однако эти же высокие пластовые давления 
будут способствовать сохранению коллекторскнх свойств 
осадочных пород на больших глубш1ах. 

В подтверждение высказанных положений о связ11 
скорости осадконакоплення в новейшее время с образо-
ванием АВПД можно привести результаты 200 измерении 
начальных пластовых давлений, выполненных в первых 
опробованных скважинах Нижне-Курииской впадины 1101. 
После обобщения этих данных и сопоставления их с тек-
тонической картой района было устаиовле1Ю 110], что 
наибольшее превышение пластовых давлений над нормаль-
ным гидростатическим наблюдается в погруженных уча-
стках впадины. Эти превышения уменьшаются в направле-
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ПИИ к бортовым участкам впадины и к сшьпп пип™. 
роваииым и приподнятым тектоническим с т р у к т у р Г Ж 
ровдаг, Калмас. Мишовдаг). имеющих отиосит^ьно ^ 
кие напоры пластовых вод. Аномальность пла^овш лГ 
влеиии увеличивается с глубинои залегания коллекторов 
Авторы работы 1101 связывают образование АВПЛ с от 
ставаиием темпа разгрузки поровых вод от скооости пп 
гружеиия пород. ^ 

В этих условиях проблема прогнозирования аномалыю 
высоких пластовых давлений с целью безаварийного и 
эфсрективиого бурения глубоких скважин приобретает • 
большое экономическое значение. Как показывают спе-
циальные исследования (42],. незнание фактических зиа-
чеииА гидростатических градиентов приводит к созданию 
больших (до 130—160 кгс/см^) перепадов давлений между 
столбом глинистого раствора и пластом. Последнее слу-
жит причиной осложиеш1н и аварий при буррнии. 

Выходом из создавшегося положения может служить ' 
изучение фактического изменения порового давления в гли-
1П1СТЫХ толщах по данным промысловой геофизики с целью 
прогнозирования пластового давления во вмещаемых 
глинами коллекторах. На рис. 76 показаны результаты 
применения стандартной электрометрии для выделения 
зоны АВПоД. Однако при этом необходимо учитывать, 
что в отличие от рассмотренных ранее нефтегазоносных 
областей в разрезах Южно-Каспийской впадины значение 
поровых давлений жидкости в глинистых толщах, опре-
дёлеиное по геофизическим данным, часто оказывается 
существенно выше измеренных глубинными манометрами 
начальных пластовых давлеши1 во вмещаемых коллекто-
рах. Причем в пределах одной площади в разрезах могут 
быть различные соотношения между поровыми и пласто-
выми давлениями. Последнее приводит к нежелательным 
осложнениям в бурении в связи с возникновением неожи-
данных перепадов давления в системе скважина—пласт. 

Неравенство поровых и пластовых давлений известно 
•и в других нефтегазоносных областях Советского Союза. 
Например, в Старогрозиенском районе высокие поровые 
давления в верхнесарматскнх глинах сменяются "ормдль-
ными гидростатическими давлениями в хорошо ДРе; "РУе-
мых отложениях чокрак-карагаиа. . Или песчаники чок-
рак-карагана и палеоцена, и м е ю щ и е нормальные гидроста 

. тические пластовые давления, залегают в п р е д е л а х ^ 
падно-Кубанской впадины в толщах пород с развитыми . 
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аномально высокими поровыми и пластовыми давлен 
Указанные исключения лишь подтверждают общее'"'^'''' 
вило — в большинстве нефтегазоносных областей 
вые давления в глинах примерно равны начальным 
стовым давлениям в гидродинамически изолирован»^^' 
коллекторах (см. разделы 1—4, глава V). На этом основ"^^ 

с 

с» 
• V • 

т ; 

I 

Ш ' П1.: СБ' С Е З ' ПЗ^ 

Рнс, 7С, Оидслслнс глпииаи.х похришск с Л110ма.1ыю оисоким поровым 
длплснием по даиним электрометрии о ско. 7 месторождения Карабаглы 
.ЪсрблПдлакской кс^/тсгазоносиоП области (по данным Р. Джеваншира). 
/ — г л « к а : 3 — глям4 л р с ч л и п е п я ; 3 — лона аномально высокого пороюго 

в ГЛЯЦ4Ч: 4 — «криял! норчалыго уг1Л<)Г11«1111их глин»; 5 — измерен-
шо« зяачеян* уд?йьяаго солротмклгпмн; б — вичислсииое эначекие ономаль-

кого плрояого д а в л е н и я по д а н н и ч электрометрии 

прогиозироваиис зиачеинП пластовых давлешп"! по изу-
чению своПстп вмещающих глинистых толщ. 

В пределах Южно-Каспийской впадины несоответствие 
пластовых и норовых давлений распространено значи-
тельно шире, чс^^ в других районах. Это обстоятельство, 
на наш взгляд, объясняется гидравлической раскрытостью 
коллекторов. Интенсивное прогибание Южно-КаспиискоА 
впадины, начавшееся в конце понтического века (нижний 
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плноцен), сопровождалось сложнейшими тектоннчкк.а,,, 
процессами, п результате которых позиикло м 
локальных II регмопальных разрывных парушТний оса 

Некоторые из образованных парушениП явились есте 
ствеииымп путями разгрузки элизиоииых вод в более вы-
соко лежащие и хорошо дреипруемые коллекторы Воз-
можно, что в ряде случаев мощные высокопапорные потоки 
мииерализоваппых вод, отжимаемых при быстром уплот-
нении осадочных толщ, проникали через нарушения на 
поверхность и образовывали грязевые вулканы. 
. Широко распространенный на • территории Южно-
Каспийской впадины грязевой вулканизм, вероятно, сни-
жает давление жидкости в водонапорной системе впадины. 
При этом темпы снижения порового давления в глинистых 
толщах в силу их низкой проницаемости отстают от тем-
пов снижения пластового давления в коллекторах. Раз-
личная степень иарушенностн отломсений по площади 
и разрезу определяет'и разные соотношения между поро-
вым давлением жидкости в глинистых толщах и пласто-
вым давлением в коллекторах. 

Учитывая существенные различия между норовым и 
пластовым давлениями, авторы работы 142] рекомендуют, 
например, на площадях Кюровдаг и Карабаглы зону 

"АВПоД, выделенную по гео(1)изическим данным, подраз-
делить в свою очередь на три подзоны (рис. 77). В первой 
подзоне в отложениях низа - апшеронского яруса гра-
диенты поровых давлений в глинах на юго-западном крыле 
площади Кюровдаг и на западном крыле площади Кара-
баглы составляют 0,16—0,22 (кгс»см:®)/м. При этом 
градиенты пластовых давлений в коллекторах близки 
к градиентам нормальных гидростатических давлений. 
- Во второй подзоне, охватывающей горизонты 1—У 
продуктивной толщи па плош,ади Кюровдаг н горизонты 
1 ~ 1 У на площади Карабаглы, градиенты поровых и п о -
стовых давлений равны и не превышают 
0,17 (кгс'См-2)/м (за исключением восточного крыла 
площади Карабаглы). Третья подзона характеризуется 
постоянным нарастанием г р а д и е н т о в поровых давлении 
до зиачеиий 0 , 2 1 - 0 . 2 3 (кгс.см-^)/м. Кроме того н а б л ^ 
даются значительно более низкие градиенты гшас̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  
давлений в коллекторах. Разница между поровыми и пла 
стовыми давлениями достигает 300—^ои кгс/см . 
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Исходя из неравномерного распреде,1еипя градц^м 
давлеиин по разрезу изучаемых месторожденнП авт 
работы 1421 рекомендуют первую обсадную колонну с 
екать до кровли второй похзоны. вторую подзону пер^ 

6 

Рис. 77. Сопо-
стаолсппс поро-
пих давдспнГ! а 
глииистих ТОЛ' 
щах, определен-
ных по э-1ектро-
мстрнп скоа. 
ж»н, с давлс-
пиямн, полу, 
чспиими при 

опробсоапии 
катлскторов 

1421. 

Площаду: а — 
Кюровдаг, б — 
Клрабаглы; I — 
градпсит пласто-
оого давления 
при опробовании: 
2 — градиент да-
вления раствора, 
при котором на-
блюдались гаэо-
проиолення; 3 — 
то же , при кото-
ром ноблюдались 
поглощения: 4— 
поропос давление, 

определенное 
электрометрией 

крывать второП технической колонной («хвостовиком»), 
а третью — эксплуатационгюй колонной. Особое впп-
манне обращается на 1гсобходимость разобщения первой 
и второй подзон при бурении. 

Рассмотреннын выше пример показывает, какую боль-
шую помощь может оказать установление факта неравеп-
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ота поровых II пластовых давлений и характера их шма 
иеппя по разрезу. Однако необходимо подчеркпуть чтл 
возможное неравенство поровых и пластовых давлений 
которое является особенностью условии Южио-Каспий 
окон впадины, создает определенные трудности при прогно 
знровашп! значении пластовых давлении. Детальное изу-
чение закономерностей изменения этих давлений по пло-
щади и установление количественных соотношений между 
инми позволяет повысить эффективность пропюзирсва-
пня АВПДвэтои перспективной нефтегазоносной области. 

В связи со сложным характером изменения мпие-
рализацнп пластовых вод с увеличением глубины на 
нефтегазоносных площадях Азербайджана эффективность 
использования данных электрометрии для прогнозирова-
ния пластовых давлетп"! с1П1жается —удельное электри-
ческое сопротивление глин существенно зависит от мине-
рализации поровых вод. Вероятно перспективы прогно-
зпрооапия АВПД по геофизическим исследованиям сква- •' 
жип можно связывать в этом районе с применением уль-
тразвукового метода, метода рассеянного гамма-излучения, 
а также с использованием сейсморазведки до бурения 
скважн1Г. Представляет интерес и выделение зон АВПоД 
в процессе бурения по изучению различных параметров бу--
рового процесса н изменению свойств глинистого раствора. 

^ ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 

В последние годы усилилось внимание к поискам угле-
водородных залежей па больших глубинах. Растет объем 
и совершенствуется бурение глубоких скважин. В на-
стоящее время уже для многих ясны технические и эко-
номические преимущества новой технологии бурения 
глубоких скважин, основанной на равновесии пластового 
давления и давления столба глинистого раствора. Широ-
кое промышленное внедрение этой технологии бурения . 
связано с проблемой падежного прогнозирования и оценки 
величины пластовых давлений. 

Не претендуя па окончательное решение указанной 
проблемы, авторы книги хотели показать на кон 
кретпых примерах, что современное состояние геофизи , 
ческих методов п развитие петрофизики позволяют уже 
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сегодня говорить о возможности прогнозирования и оп 
ЛВПД по комплексу различных методов иа ста ^̂  
проектирования и при бурении глубоких скважин 

Получены новые обобщенные уравнения для опрел 
ния поровых давлении о различных термобаричсск^^ 
условиях с помощью гсо<|)ИЗИческнх и пстро<1)|1311ческ 
исследований, разработаны палетки для введения темп* 
ратурных поправок в электрические, ультразвуковой « 
радиоактивные методы исследований скважин, предложена 
первые варианты программ для обработки гсос1)из11ческой 
информации на ЭВ.М с целью прогнозирования АВПД 
Показаны возможности сеПсморазведки для видсления 
зон ЛВПоД до бурения скважин. 

Разработай метод регионального прогнозирования 
ЛВПД до бурения скважин, основанный на геолого-гео-
физических наблюдениях за уплотнением осадочных пород 
о бассейнах с элизиоиным и смеша1гиым водонапорными 
режимами. Применение этого метода показано на примере 
Западно-Кубанского прогиба. 

По материалам геофизических исследований в 74 
скважинах девяти нс<|ггегазоиосиых районов Советского 
Союза бы-ти определены глубины залегания зон ЛВПоД 
и величины порового давления и глинистых толщах. Эти 
данные проверены прямыми измерениями пластовых да-
влений. Патучениые результаты свидетельствуют о су-
ществующей возможности расширения использования ме-
тодов прогнозирования АВПД о промышленных условиях. 

ДальнеПшес сонсршснствованне методов прогнозиро-
вания ЛВПД, по-видимому, должно идти по двум напра-
вле1тям. Во-первых, п>тем совершенствования суще-
ствующих методов, а также разработки новых методов 
прогнозирования ЛВПД в подсолевых отложениях и в кар-
бонатных толщах. Во-вторых, в направлении усовершен-
ствования необходимой измерительной аппаратуры: вне-
дрения сейсмических станций с цифровой записью, авто-
1ЮМНЫХ скважиниых приборов для работы в бурящихся 

. скважинах, авто.матнческнх многофункциональных уста-
новок для контроля за процессом бурения и свойствами 
глинистого, раствора, более широкого обеспечения про-
изводственных гео'1)нзнческих предприятий т е р м о с т о й к о й 
скважиниой аппаратурой. 

Отдельной важной проблемой является разработка 
теоретических основ и методов прогнозирования аномально 
низких пластовых давлений. 
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