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Аннотация. В статье проанализировано влияние коэффи-
циента аномальности на параметры разработки место-
рождений – пластовое и гидростатическое давление, по-
ристость и проницаемость пород-коллекторов, скорость 
движения флюида в пласте. Данный показатель до сих пор 
изучается, так как он позволяет учитывать энергетическое 
состояние пласта при выборе и корректировке технологи-
ческих операций при бурении, увеличения продуктивности 
и дебита скважин путём использования методов поддер-
жания пластового давления, методов интенсификации и 
методов увеличения нефтегазоотдачи. Но при этом допус-
кают, что при использовании данного коэффициента ано-
мальности есть неточности, которые могут привести к 
ошибкам и не давать ответов на ряд вопросов с точки зре-
ния геологии и гидрогеологии. 

Annotation. The article analyzes the influ-
ence of the anomaly coefficient on the pa-
rameters of field development – reservoir 
and hydrostatic pressure, porosity and 
permeability of reservoir rocks, the velocity 
of fluid in the reservoir. This indicator is still 
being studied, since it allows taking into 
account the energy state of the formation 
when choosing and adjusting technological 
operations during drilling, increasing well 
productivity and flow rate by using reservoir 
pressure maintenance methods, stimulation 
methods and methods for increasing oil and 
gas recovery. But at the same time, it is 
assumed that when using this anomaly 
coefficient, there are inaccuracies that can 
lead to errors and not provide answers to a 
number of questions from the point of view 
of geology and hydrogeology. 
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Обзор представлений об аномальности пластовых давлений 

соответствии с основными направлениями экономического развития Рос-
сийской Федерации необходимо обеспечить дальнейшее укрепление и 

расширение минерально-сырьевой базы страны, повышение эффективности и каче-
ства подготовки к освоению разведанных запасов полезных ископаемых. Это предпо-
лагает открытие новых нефтегазоносных территорий и освоение всё больших глубин в 
известных районах. При этом проблема добычи нефти и газа из глубокозалегающих 
горизонтов с каждым годом становится всё более актуальной. Значительное число 
скважин с мощным осадочным чехлом бурится уже на глубины 5–7 км. Бурение сква-
жин на большие глубины, как правило, сопряжено с существенными трудностями их 
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проводки, вызванными усложнением горно-геологических условий, к которым, в первую 
очередь, относится повышенная частота встречи толщ с аномально высокими пласто-
выми давлениями (АВПД) флюидов. 

Аномально высокие давления флюидов в недрах осадочного чехла в настоящее 
время выявлены во многих нефтегазоносных бассейнах и на сравнительно небольших 
глубинах (1–4 км). Отсутствие сведений о фактических значениях поровых и пластовых 
давлений на конкретных глубинах, а также данных о пределах прочности пройденных 
пород приводит к неточному выбору плотности промывочной жидкости и вызывает 
различные осложнения. Проектирование и спуск промежуточных обсадных колонн при 
отсутствии чётких критериев выделения пластичных глин, которые необходимо пере-
крывать более прочными трубами, нередко приводят к смятию колонн. В этих условиях 
выполнение одной из основных задач, а именно значительного увеличения скоростей 
бурения скважин, возможно лишь при внедрении наиболее перспективной его техноло-
гии, которая основана на: 

–  своевременном выявлении зон с аномально высокими давлениями флюидов; 
–  количественном определении и прогнозировании на десятки и сотни метров 

вглубь ниже фактического забоя скважины поровых и пластовых давлений по разрезу; 
–  начальных и текущих пределов прочности пород; 
–  оценки состояния ствола на текущий момент и прогнозирования возможных 

осложнений во времени при неизменной плотности промывочной жидкости; 
–  определении её оптимальной плотности во времени для сохранения необхо-

димой устойчивости ствола; 
–  выявления в разрезе пластичных глин для перекрытия их высокопрочными 

обсадными трубами во избежание смятия колонн. 
Появившаяся возможность решения перечисленных выше задач по результа-

там геофизических исследований или геолого-технологическим данным вносит корен-
ные изменения в технологию бурения глубоких скважин на месторождениях с АВПД. 

Целенаправленные исследования в области практической реализации способов 
выделения зон АВПД, количественной оценки давлений и решения других технологи-
ческих задач с использованием различных методов стали проводиться с 1970 года. 

Выявление и количественная оценка пластов с аномально высокими давления-
ми имеют исключительно важное значение при поисково-разведочных работах, буре-
нии и добыче углеводородов. Опыт работ показывает, что существует хорошая корре-
ляция между наличием и величиной пластовых давлений, с одной стороны, и коэффи-
циентом глинистости осадочных разрезов – с другой. Распространение скоплений 
нефти и газа в недрах определяется региональными и локальными термобарическими 
условиями, т.е. зависит от давления и температуры. 

Знание ожидаемых градиентов порового давления и давления разрыва являет-
ся основой для эффективного бурения скважин с правильной программой применения 
промывочных жидкостей соответствующего удельного веса и технически обоснованной 
конструкцией скважины, а также для того чтобы заканчивание скважин было эффек-
тивным, безопасным и позволяло глушить скважину без излишнего ущерба для пласта. 
В процессе разработки пластовые давления оказывают влияние на сжимаемость и 
прочность пород-коллекторов и могут быть причиной притока воды из прилегающих 
интервалов, сложенных глинистыми сланцами, что служит дополнительным движущим 
механизмом при добыче углеводородов. 

Предполагаемые движущие механизмы коллекторов с аномально высоким дав-
лением включают: 

1) поступление вод из прилегающих к потенциально продуктивным пескам зон 
глинистых пород (приток вод из глинистых пород); 

2) сжимаемость и разрушение скелета породы; 
3) поступление вод в коллектор из небольших водоносных зон и т.д. 
Говоря об аномально высоких давлениях флюидов в горных породах, следует 

отметить, что в настоящее время отсутствует чёткое разделение понятий «аномально 
высокого» и «сверхвысокого» давлений. Термином «аномально высокое» (или «сверх-
высокое») пластовое давление (АВПД) принято называть такое давление в гидродина-
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мически замкнутых системах, которое в 1,3 раза и более превышает условное гидро-
статическое. Давление же, не достигающее коэффициента аномальности 1,3, но пре-
вышающее среднее его значение 1,05, называют повышенным пластовым давлением. 
При этом понятие «сверхвысокое» давление рекомендуется использовать по отноше-
нию к огромным по абсолютным значениям пластовым давлениям глубинных залежей 
без указания его нижнего предела, а термин «АВПД» – преимущественно при описании 
условий относительно небольших глубин. 

При этом высокие и сверхвысокие давления можно объединить под общим тер-
мином «аномально высокие» (АВПД). Кроме того, опыт изучения осадочных толщ с 
АВПД в различных районах показывает, что встречаются 3 вида аномальных давлений: 

1) пластовые давления в достаточно мощных и выдержанных по простиранию 
пластах-коллекторах; 

2) пластовые давления в линзовидных тонких (маломощных) пропластках; 
3) поровые давления в глинах (аномальные и нормальные). 
Поэтому в тех случаях, когда возникает необходимость акцентировать вопрос, о 

каких аномально высоких давлениях флюидов идёт речь, то следует пользоваться 
следующими их обозначениями: АВПлД, АВПлтД и АВПоД, объединив их общим сим-
волом АВПД. Давления в линзовидных пропластках коллекторов (АВПлтД) обычно 
выше значений АВПлД в хороших коллекторах, а от АВПоД (при равенстве численных 
значений) их отличает характер проявлений давлений при бурении скважин. Аномаль-
но высокие давления в порах глин могут приводить к выпиранию пород в ствол сква-
жины и их обвалообразованию, в то время как аномально высокие давления в тонких 
линзовидных коллекторах – вызывать проявления скважины в процессе бурения и 
неожиданные выбросы глинистого раствора. 

Появление коэффициента аномальности пластовых давлений Kа связывают как 
следствие обнаружения АВПД. Первоначально сведений по АВПД было в целом мало, и 
они были неполными и бессвязными, им не придавалось должного значения. В 1938 го-
ду первую гипотезу о причинах появления АВПД предложил В.К. Иллинг. В своей работе 
автор утверждал, что образование АВПД происходило вследствие быстрого отложения 
глин, сопровождаемого оттоком флюидов из глинистых толщ. Соответственно АВПД за-
висит от темпа накопления и времени захоронения осадков. 

Этой же гипотезы в последующих работах придерживались Дж. Дикинсон в 1953 
году, М.К. Хьюберт и У. Раби в 1959 году. Они дополнили объяснение процесса гравита-
ционного уплотнения глин путём принятия жидкости части веса толщи пород, где внутри 
образуется аномальное давление. 

С конца 70-х и до 90-х годов прошлого столетия АВПД уделялось пристальное 
внимание по причине частого обнаружения зон с наличием повышенного или супер-
гидростатических давлений и возникновения аварийных ситуаций при бурении и экс-
плуатации скважин. 

Однако большинство учёных (А.Е. Калинин, Г.А. Бабалян, И.М. Губкин,                
У.Х. Фертль, и др.), подтверждая или предлагая свои те или иные гипотезы формиро-
вания АВПД, не заостряют внимание на коэффициент аномальности. Выделяют, что 
коэффициент аномальности является основной характеристикой АВПД. Почти везде 
приводится стандартное определение данного технологического показателя: коэффи-
циент аномальности – это отношение пластового давления к нормальному (гидроста-
тическому) на этой же глубине: 

 
гст

пл
а
Р

Р
K = , (1) 

где   Рпл – пластовое давление; Ргст – гидростатическое давление. 
 

В бурении коэффициент аномальности (его ещё называют коэффициентом про-
порциональности) могут использовать для нахождения пластового давления: 

 аплвпл KhgρР ⋅⋅⋅= , (2) 

где   ρв – плотность воды, кг/м3; hпл – глубина залегания пласта, м. 



Науки о земле / Sciences about the earth 
 

 

 144 

Гидростатическое давление определяется формулой: 

 HgρР вгст ⋅⋅= , (3) 

где   g – ускорение свободного падения; вρ  – средняя плотность пластовой воды, 
кг/м3; H – высота столба пластовых вод. 
 

Для удобства вычислений используют плотность пресной воды, равную 1000 кг/м3. 
Тогда нормальное пластовое давление становится условным гидростатическим давлени-
ем, а коэффициент аномальности пластового давления – это безразмерная величина, 
обозначающая аномальность давлений флюидов. 

Более подробно технологический параметр был рассмотрен в статье Б.П. Аку-
линчева и А.А. Орлова, где авторы поднимают проблему информативности коэффици-
ента аномальности пластовых давлений в нефтегазовой гидродинамике. Как отмечают 
авторы, неточность методики расчёта Ka, которая в отрасли является общепринятой, 
связано с взятием условного гидростатического давления, т.е. расчётного давления 
столба жидкости с высотой, равной этой глубине, и постоянной плотностью 1000 кг/м3, 
т.е. за основу берут так называемое условное гидростатическое давление. Опреде-
лена следующая зависимость в формуле расчёта коэффициента аномальности пла-
стового давления: 

 
( )

Hg

HgρР

P

P
K изб

усл
гст

пл
a ⋅

∂⋅⋅+
== ∫ , (4) 

где   Kа – коэффициент аномальности; Рпл, 
усл
гстP  и Ризб – пластовое, условно гидро-

статическое и избыточное давления, МПа; ρ – плотность флюидов, кг/м3;            
H – глубина скважины, м. 
 

Вышеприведённая информация позволяет выделить следующие особенности 
коэффициента аномальности Kа: 

–  приближением к поверхности и наличием давления, которого в избытке на 
устье скважины, коэффициент аномальности стремится к бесконечности, а с ростом 
глубины – стремится к единице, т.е. на разных глубинах вскрытия одного и того же 
пласта значение коэффициента аномальности будет отличаться; 

–  коэффициент аномальности зависит в большей степени от изменения плот-
ности флюида по глубине, площади распределения пласта и от их состава; 

–  при одинаковом гидродинамическом напоре коэффициент аномальности за-
висит от альтитуды устья скважины; 

–  выброс газа возможен даже при Kа < 0,5 (т.к. процесс появления избыточного 
давления зависит от напора и плотности флюидов, значения коэффициента аномаль-
ности не гарантируют точный прогноз вероятности проявления (отсутствия) фонтани-
рования скважин). 

Коэффициент аномальности неразрывно связан с пластовым давлением, по-
этому для изучения факторов, на которые влияет коэффициент аномальности, необ-
ходимо подробно рассмотреть месторождения с условиями АВПД и АНПД. 

 
Особенности аномально высоких пластовых давлений 

Аномально высокие пластовые давления – это давление пласта, которое суще-
ственно превышает горное давление на 20–30 %. Однако некоторые исследователи 
выделяют ещё одну классификацию по величине Kа – повышенные пластовые давле-
ния (1,0 < Kа <1,3), а аномально высокие принимают при значении отношения пласто-
вого давления к гидроста-тическому более 1,3. 

В России и странах СНГ как в древних, так и в молодых платформах наблюда-
ется обширное распространение АВПД и повышенные пластовые давления почти во 
всех нефтегазоносных бассейнах (НГБ), провинциях (НГП) и областях (НГО). 

На рисунке 1 приведена схематическая карта распространения аномально вы-
соких пластовых давлений на территории бывшего СССР. 
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В Европе также отмечают наличие АВПД: Рейнский НГБ, Аквитанский НГБ, Цен-
трально-Европейский НГБ, Паннонский НГБ, Венско-Моравский НГБ и т.д. И в целом по 
всему миру есть множество примеров наличия аномальных высоких пластовых давле-
ний на месторождениях УВ. Особенно широко распространено АВПД в трещинно-
кавернозных коллекторах. Выделено порядка 35 месторождений со всего мира, где 
наблюдаются коэффициенты аномальности пластового давления выше 1 (табл. 1). 

В среднем Kа по миру составляет 1,538, что классифицируется как аномально вы-
сокое пластовое давление, а максимальное значение коэффициента аномальности дости-
гает порядка 2,355 (нефтяное месторождение Джилабат, Иран). Большинство АВПД обна-
руживают у нефтяных и газовых залежей на глубине 2–4 км, реже – 400–600 м. Также от-
мечается, что АВПД может существовать не больше 20 тысяч – 1,6 миллионов лет. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схематическая карта распространения аномально 
высоких пластовых давлений на территории бывшего СССР: 

1 – Тимано-Печорская НГП; 2 – Волго-Уральская НГП; 3 – Днепровско-Донецкая НГО; 
5 – Прикаспийская НГП; 6 – Южно-Каспийская-Мангышлакская НГП; 7 – Южно-Каспийская НГП; 

8 – Амударьинская НГО; 9 – Сурхан-Вахшская НГО; 10 – Ферганская НГП; 
11 – Чу-Сарынская НГО; 12 – Западно-Сибирская НГП; 13 – Восточно-Сибирская НГП; 

14 – Сахалинская НГО; 15 – Камчатско-Анадырская НГО 
 

Таблица 1 – Характеристика нефтяных и газовых месторождений мира с аномально высокими пластовыми 
давлениями 

Месторождения 
Глубина 

залегания, м Рпл, МПа Kа Тпл, °С 

Экофис (Центральная Европа) нефтяное 3100–3320 49,2 1,614 – 
Кикинда-Варош (Сербия) нефтегазовое 1134–1990 24,6 1,32–1,24 109,5 
Райкенхаген (Германия) нефтегазовое 2299 39,5 1,718 72–79 
Фолкенрода (Германия) нефтяное 635–655 10,0–11,0 1,57–1,68 34 
Баренбург (Германия) газовое 2300 42,0 1,82 72 
Дюсте (Германия) нефтегазовое 3150 53,0 1,68  
Тюберген (Голландия) газовое 1400 19,2 1,37 70 
Малосса (Италия) нефтегазоконденсатное – – 1,77–1,97; 1,20–1,50 – 
Эрней (Румыния) газовое 1622–1638 35,0 2,145 60 
Лак (Франция) нефтегазовое 3500–5270 67,8 1,96–1,29 130 
Беркли (США) газовое 4542 77,3 1,70 – 
Хасси-Месауд (Алжир) нефтяное 3280–3400 48,2 1,39–1,50 132 
Хасси-Р’Мель (Алжир) газоконденсатное 2130–2400 31,0 1,442; 1409 – 
Эль-Гасси (Алжир) нефтяное 3170–3310 43,5 1,338 110 
Зотти (Алжир) нефтяное 3210–3270 45,0 1,47 103 
Хауд-Беркун (Алжир) нефтяное 3213–3510 51,5 1,515 – 
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Происхождение аномально высоких пластовых давлений 

В настоящее время существует целый ряд гипотез возникновения аномально 
высоких пластовых давлений. Однако доминирующей причины до сих пор нет. Плюс к 
этому исследователи склоняются к тому, что у каждого месторождения могут быть 
свои индивидуальные особенности, которые могут объяснить появление в пласте 
АВПД. Также большинство принимают факт полигенности АВПД в связи с подтвержде-
нием нескольких причин и механизмов его генерации при исследовании одного и того 
же пласта. В целом нужно учитывать те факторы (геологические, геофизические, гео-
химические), которые влияют, прежде всего, на само давление в пласте. 

Возможны следующие способы образования АВПД: 
–  недоуплотнение пород (эффект горного давления); 
–  тепловое расширение воды; 
–  диагенез глин; 
–  эвапоритовые отложения; 
–  осмотические явления; 
–  тектоника, многолетнемёрзлые породы; 
–  уплотнение карбонатов и т.п. 
Универсальными в региональном масштабе механизмами генерации АВПД    

являются: 
–  миграция флюидов в коллектор и уплотнение под весом пород; 
–  генерации углеводородов; 
–  вертикально-миграционные; 
–  тектонические и неотектонические сжатия; 
–  тепловой фактор. 
Причём последнее в виде тепловой энергии пласта существенно влияет на раз-

витие АВПД при условии гидрогеологической изоляции и, как следствие, затруднённого 
водообмена. 

На Уренгойском месторождении флюидные системы являются важным влияю-
щим условием формирования пластового давления. Основные типы флюидных систем: 

–  элизионные (ЭФС); 
–  геодинамические (ГФС); 
–  инфильтрационные (ИФС). 
Именно в ГФС существуют деформационно-напряжённые зоны, где и возникают 

АВПД вследствие наложения высокочастотных и деформационных волновых полей, а 
сами системы, имеющие повышенные или аномально высокие пластовые давления и в 
которых накладываются аномалии в виде давления и температуры, называют систе-
мами глубинного генезиса. По результатам анализа залежи ачимовская толща Урен-
гойского месторождения является полузакрытой геостатической элизионной флюидной 
системой, а причиной появления АВПД на данном месторождении связывают с филь-
трационно-емкостными свойствами (ФЕС) пород. Так как по результатам измерения 
пористости и проницаемости песчано-алевритовых пород месторождение имеет раз-
личия с ростом глубины и в целом низкие ФЕС, была установлена связь пластового 
давления с трещинно-поровыми коллекторами и вторичными коллекторами порового 
типа. Последнее и является причиной образования АВПД. 

Причины формирования в пласте АВПД с точки зрения генетических признаков 
выделяют следующие: тектонические, гидрогеологические, связанные с воздействием 
различных локальных геологических факторов, связанные с гравитационным уплотне-
нием осадков. Рост аномальности пластового давления из-за роста температуры обос-
новывается формулами: 

 ( )пжп

ж
пл

ββmV

∆V
∆Р

+⋅⋅
= , (5) 

где   ∆Рпл – изменение пластового давления; ∆Vж – изменение объёма жидкости, 
насыщающей породу; Vп – объём породы; m – пористость; βж – коэффициент 
сжимаемости жидкости; βп – коэффициент сжимаемости породы. 
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где   εж – коэффициент теплового расширения жидкости; εп – коэффициент теплового 
расширения породы; ∆Т – изменение температуры. 
 

Образование и поддержание АВПД также объясняется быстрой дегидратацией 
глин при высокой скорости осадконакопления, литологией осадков, тектоническими про-
цессами и геотермическим режимом. По своей сути, здесь первую и главную причину 
формирования АВПД связывают с поровыми давлениями в мощных глинистых пластах. 

Ряд учёных ставят акцент на внедрение в пласт глубинных газов, парогазовых 
или газожидкостных смесей, из-за чего АВПД проявляется по причине геодинамическо-
го пульсирующего продавливания флюида под соленосные и глинистые покрышки вы-
шележащих отложений. Если рассматривать газовые фазы как основополагающий 
фактор для образования и поддержания аномальных пластовых давлений, то с этой 
точки зрения выделяются 2 условия образования АВПД и АНПД: 

1) наличие герметичной покрышки у пласта-коллектора, позволяющей изолиро-
ваться от передачи гидростатического давления воды, содержащегося в пласте; 

2) поступление из глубинных разломов (нижерасположенных пластов) газовой 
фазы. 

Выявлен общий признак, дающий основание предполагать, что в пласте присут-
ствует АВПД – в условиях ухудшения ФЕС пород-коллекторов аномальные высокие 
пластовые давления сформировываются за счёт осложнения оттока геофлюидов из 
природных резервуаров. 

Если ссылаться на первые исследования и утверждения В.К. Иллинга, Дж. Ди-
кинсона, Г.А. Бабаляна, И.М. Губкина и др., то можно вывести список главных причин 
появления АВПД: 

–  войства пород-коллекторов; 
–  рост давления в коллекторе; 
–  тектонические движения; 
–  скорость седиментации; 
–  пьезометрический уровень флюидов; 
–  условия осадконакопления. 
А тектоническая и неотектоническая активность, связанная со снижением пла-

стового давления из-за его распределения по тектоническим нарушениям в сопровож-
дении выхода флюида, характеризует выделение АВПД. 

Все вышеприведённые базисные теории образования аномально высоких пла-
стовых давлений дают общее представление о причинах проявления пластового дав-
ления, намного превышающее гидростатическое. Таким зонам с АВПД, чтобы давле-
ние не распределилось по пласту с гидростатическим давлением, необходимо замкну-
тое пространство с почти непроницаемыми границами. Однако это лишь малая и 
обобщённая часть, которая важна с геологической точки зрения. Необходимо ещё рас-
смотреть данное явление под углом зрения бурения и разработки таких залежей. 

 
Прогнозирование аномально высоких пластовых давлений 

Для бурения нефтяных и газовых скважин наличие АВПД является серьёзной 
технологической проблемой, приводящей к авариям, и ключом к решению этой про-
блемы становится предотвращение аварий путём прогнозирования наличия аномаль-
но высоких пластовых давлений. Для этого используют показатель коэффициента 
аномальности пластового давления Ka, благодаря которому можно определить зону 
пласта (территорию), где предположительно может присутствовать АВПД. Однако тут 
нужно понимать, что не всегда изначально может быть известно пластовое давление 
на исследуемом участке и в этом случае надо обращаться за помощью к сейсмораз-
ведке. Именно сейсмика может помочь с прогнозированием АВПД. 

Существует ряд сейсмических методов исследования, которые позволяют до 
бурения спрогнозировать территории с наличием АВПД: 

–  метод отражённых волн; 
–  на поперечных волнах; 
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–  площадной; 
–  высокоразрешающий; 
–  очень высокого разрешения. 
АВПД идентифицируют по следующим признакам: 
1) снижение плотности флюидов и скорости их движения; 
2) повышение пористости пород-коллекторов, пластовой температуры и коэф-

фициента Пуассона. 
Благодаря вышеперечисленным параметрам при проведении сейсмических ра-

бот АВПД подтвердили на Уренгойском и Ямбургском месторождениях. На этих место-
рождениях коэффициент аномальности достигает значений от 1,7 до 2,0. 

Зоны АВПД также определяют по данным ГИС методикой «кривых нормально 
уплотнённых глин» – зависимостью между глубиной залегания и каким-либо физическим 
свойством глинистых пород, которые имеют гидростатическое давление поровой жидко-
сти. По данной методике проводят расчёт аномального давления согласно формуле: 
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 – отношение удельного электрического сопротивления глинистых пород при 

нормальном гидростатическом давлении поровой жидкости (снимается с линии 
нормального уплотнения) к удельному электрическому сопротивлению этих же 
пород при аномальном поровом давлении (снимается с кривой градиент-зонда); 
ρ2 и ρ1 – удельные электрические сопротивления глинистых пород на глубинах 
h2 и h1 (∆h = h2 – h1) на линии нормального уплотнения глин; Рн – нормальное 
гидростатическое давление, равное весу столба пластовой воды от устья сква-
жины до глубины пласта по вертикали (рассчитывается с учётом траектории 
ствола скважины); γп и γв – плотности, средневзвешенные по разрезу пород и 
пластовой воды соответственно; g – ускорение свободного падения. 
 

На примере скважины Центрального и Восточного Предкавказья с учётом дан-
ных ГИС были выделены зоны АВПД путём отображения расчётных кривых пластового 
(порового) давления и коэффициента аномальности. Полученное расчётным путём 
давление совпадает в пределах погрешности с давлением, полученным непосред-
ственно при бурении скважины и проведения испытания (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Сопоставление измеренных и расчётных пластовых давлений 
для скважин Центрального и Восточного Предкавказья 
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В геофизике методы прогнозирования АВПД классифицируют по времени на      
3 основные группы: 

1) до начала бурения; 
2) в процессе бурения: 
–  при остановке углубления ствола скважины; 
–  без остановки углубления ствола скважины; 
3) после бурения скважин: 
–  до спуска эксплуатационной (обсадной) колонны; 
–  после спуска эксплуатационной (обсадной) колонны. 
Подробное и почти полное перечисление методов и параметров, рассматрива-

емых в сейсморазведке для выявления АВПД, приведено в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Методы прогнозирования аномально высоких пластовых давлений до начала бурения 

Название 
метода Виды метода Вид исследования 

Региональная 
геология 

Карты  
пьезометрических 

уровней 

Наложения друг на друга карт, построенных на основе 
статистических анализов больших объёмов данных 

Региональные карты 
распределения давления 

На основании математических давлений спрогнозиро-
вать пластовое давление (в том числе и АВПД), смоде-
лировать условия захоронения осадков и миграцию 

флюидов под влиянием давления пласта 

Геофизические 
методы 

Сейсмические методы 
исследования 

Сейсмические исследования очень высокого разрешения 
Высокоразрешающая сейсморазведка 

Обычная сейсморазведка методом отражённых волн 
Площадная сейсморазведка 

Сейсморазведка на поперечных (S) волнах 
Интерпретация 
результатов 
сейсмических 
исследований 

 

Гравиметрия Гравитационный +  
сейсмический 

Нахождение гравитационных аномалий и совместная 
интерпретация гравиметрических и сейсмических 

исследований для более детального 
и точного результата анализа 

 
Коэффициент аномальности пластового давления является неотъемлемым па-

раметром при прогнозировании АВПД и позволяет не только помочь определить зоны 
АВПД, но и дать оценку геологических условий, в которых проводят разведку, бурение 
и разработку залежей месторождений. Также через давление возможно показывать 
степень влияния последнего на основные технические и геологические параметры. 

 
Проблема освоения залежей углеводородов 

в условиях аномально высоких пластовых давлений 

Выше отмечено, что при бурении скважин АВПД может служить причиной ава-
рийных ситуаций, если не учесть такие пластовые условия. В любом случае возникают 
определённые трудности при бурении скважин в таких районах. Однако для разработ-
ки месторождения АВПД играет скорее положительную роль, так как улучшает коллек-
торские свойства пласта и поддерживает наиболее оптимальный режим работы зале-
жи (чаще упругий режим). 

Зная особенности механизмов формирования АВПД, можно определить, какие 
осложнения возникают в призабойной зоне пласта и в стволе скважины с точки зрения 
бурения и разработки. При литогенетическом уплотнении залежей во время бурения 
может происходить сужение ствола, выдавливание инструмента или прихват из-за вы-
соковлажных глин, которые выделяются вследствие наличия АВПД. Если обнаружи-
вают разуплотнение глин, которые уже уплотнились ранее, плюс насыщение углеводо-
родными газами – это может быть из-за аномально высоких пластовых давлений, ко-
торые в данном случае образуются путём проникновения флюидов в глинистую толщу. 
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Стоит выделить следующие проблемы, которые возникают при бурении обыч-
ных (2–3 км), глубоких (3–7 км) и сверхглубоких скважин (свыше 7 км): 

–  поглощение бурового раствора; 
–  прихваты буровых труб; 
–  искривление ствола скважины; 
–  обвалы стенок скважины. 
При этом в случае сверхглубоких скважин появляются дополнительные ослож-

нения (высокие температуры, давления и напряжённое состояние пород), из-за кото-
рых труднее решить вышеперечисленные проблемы. В таблице 3 приведены примеры 
сверхглубоких скважин всего мира, где в условиях АВПД (при Ka > 1,3) происходили 
осложнения, возникшие при бурении. 

 
Таблица 3 – Примеры основных осложнений при бурении сверхглубоких скважин в мире 

Скважина Забой, м Основные осложнения 

Сильян Ринг (Швеция) 6800 
искривление ствола; 
кавернообразование 

Биг Хорн (США) 7583 искривление ствола; 
обвалы стенок скважины 

Юниверсити (США) 8686 прихваты бурильной колонны 
Берта Роджерс (США) 9583 прихваты бурильных труб 

КТБ-Оберпфальц (Германия) 9101 искривление ствола; 
кавернообразование 

Уральская (Россия) 6100 искривление ствола; осыпи, обвалы 
Тимано-Печорская (Россия) 6904 искривление ствола 

Колвинская (Россия) 7052 искривление ствола; 
высокое содержание сероводорода в ПЗП 

Тюменская скважина газовая (СГ-6) 
Россия) 

7502 
искривление ствола; 

прихваты бурового инструмента; 
осыпи, обвалы; кавернообразование 

Ен-Яхинская (СГ-7) (Россия) 8250 
искривление ствола; 

прихваты; осыпи, обвалы 

Кольская (Россия) 12262 
искривление ствола; 
самозаклинивание; 
кавернообразование 

 
Почти во всех примерах в условиях АВПД наблюдается искривление ствола 

скважины, чуть реже прихваты бурового инструмента. 
 
Опыт разработки месторождений 

с коэффициентом аномальности пластовых давлений 

Есть много примеров месторождений, которые разрабатываются в условиях 
аномальных пластовых давлений. 

На основании эмпирических зависимостей в верхнеюрской толще Вос-точно-
Кубанской впадины построены графики (рис. 3) и сделан вывод о том, что за счёт прак-
тической замкнутости резервуара в результате малой толщины соленосного массива-
флюидоупора и ограниченного площадного развития порово-трещинных коллекторов 
сохраняется аномальность давлений в межсолевых отложениях. 

Согласно графикам, коэффициент аномальности пластового давления увеличи-
вается с погружением пласта и можно установить концентричную зональность распре-
деления значений Kа в межсолевом рапоносном пласте по площади его развития. Это 
позволяет построить карту-схему распределения давления в пласте Восточно-
Кубанской впадины для дальнейшей разработки добычи углеводородов на данной 
территории. Однако стоит отметить, что снижение пластовых давлений зависит от мно-
гих факторов, поэтому на каждом месторождении падение будет происходить с разной 
интенсивностью. 

Зачастую встречаются случаи, когда наблюдаются на одном месторождении зо-
ны АВПД и зоны АНПД. На Чаяндинском месторождении по разрезу пластовые давле-
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ния изменяются в целом от гидростатических до АНПД (рис. 4). Однако на графике 
распределения пластовых давлений наблюдаются и глубины, где пластовое давление 
больше гидростатического почти на 20 %. Из-за повышения минерализации поверх-
ностных вод, которые имеют гидродинамическую связь с толщами, увеличивается их 
плотность и в результате происходит увеличение пластового давления. 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость пластового давления (а) 
и коэффициента аномальности (б) пластового давления от глубины 
залегания пласта в верхнеюрской толще Восточно-Кубанской впадины 

 
На рисунке 5 показана динамика снижения пластовых давлений на месторожде-

ниях Когалымского региона (Западная Сибирь). В данном случае в верхней части ме-
тегерской свиты пластовые давления близки к гидростатическим при плотности воды       
1 г/см3, а ниже по разрезу воды из-за повышения минерализации имеют плотность по-
рядка 1,25–1,30 г/см3, что приводит к увеличению пластового давления на 0,5–0,6 МПа 
выше гидростатического. 

Полученные графики распределения пластовых давлений позволяют произво-
дить оценку уровня добычи углеводородного сырья в аномальных пластовых условиях, 
оптимизировать технологию бурения и размещение сетки добывающих скважин в та-
ких зонах и рассмотреть технологии, которые можно применить для решения тех или 
иных трудностей, возникших при наличии АВПД или АНПД. 

 

 
 

Рисунок 4 – Распределение пластовых давлений 
в разрезе Чаяндинского месторождения 



Науки о земле / Sciences about the earth 
 

 

 152 

 
 

Рисунок 5 – Динамика снижения пластовых давлений 
на месторождениях Когалымского региона (Западная Сибирь) 
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