
Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН № 2 (55) 2016 ISSN 0301-108Х 
 

74 

УДК 550.822.7 

DOI 10.21285/0301-108Х-2016-55-2-74-87 

 

ГОРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ БУРЕНИЯ РАПОПРОЯВЛЯЮЩИХ  

ЗОН С АНОМАЛЬНО ВЫСОКИМ ПЛАСТОВЫМ ДАВЛЕНИЕМ В ПРИРОДНЫХ 

РЕЗЕРВУАРАХ КЕМБРИЯ НА КОВЫКТИНСКОМ ГАЗОКОНДЕНСАТНОМ  

МЕСТОРОЖДЕНИИ 

 

© А.Г. Вахромеев1, С.А. Сверкунов2, А.И. Ильин3, А.В. Поспеев4, И.В. Горлов5 

1–3Иркутский национальный исследовательский технический университет, 664074, Россия, г. Иркутск,  

ул. Лермонтова, 83.  
2,4Институт земной коры СО РАН, 664033, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 128. 
5ООО «Газпромгеологоразведка», 625000, Россия, г. Тюмень, ул Герцена, 70. 

 
Условия бурения глубоких скважин на территории юга Сибирской платформы оцениваются как «слож-

ные» ввиду присутствия в средней части разреза осадочного чехла в карбонатно-галогенной толще кем-

брия пластов коллекторов, которые могут характеризоваться либо поглощениями бурового раствора, либо 

аномально-высокими пластовыми давлениями (АВПД) флюидов. При проходке бурением зоны АВПД вы-

сока вероятность возникновения аварийной ситуации: от повреждения бурильной колонны, буровой уста-

новки до потери скважины.  

Высоконапорные пласты (зоны) юга Сибирской платформы содержат предельно насыщенные рассолы 

с концентрацией солей более 600 г/л и плотностью до 1,45 г/см3, нередко с газом, что существенно ослож-

няет процесс их вскрытия. Задокументированы дебиты нефти до 1000 м3/сут., газа – до 1 млн м3/сут., сла-

бых рассолов – до 30000 м3/сут., концентрированных рассолов-рапы – до 7,5 тыс. м3/сут. При поступлении 

рассола из пласта в ствол скважины полное замещение бурового раствора на рапу происходит в первые 

30–40 минут; двухвалентные катионы (Ca, Mg) провоцируют коагуляцию бурового раствора; начинается 

процесс обвального выпадения солей. Зарастание внутреннего сечения скважины может привести к пол-

ной потере подвижности бурильного инструмента, а в дальнейшем – к потере скважины. Устьевые давле-

ния при закрытом противовыбросовом оборудовании (ПВО) достигают 16,5–18,5 Мпа. Ковыктинское га-

зоконденсатное месторождение – один из ярких обьектов такого типа. Большое количество скважин, 

вскрывших высоконапорные рапопроявляющие пласты (зоны), не добурено до целевых газоносных отло-

жений терригенного венда вследствие недоучета горно-геологических условий. Основными причинами 

ликвидации скважин являются открытые высокодебитные фонтаны, прихваты бурильного инструмента, 

смятие обсадных колонн в процессе испытания и т.д. Поэтому оценка горно-геологических условий буре-

ния глубоких скважин является чрезвычайно важной задачей.  

По данным бурения разведочных скважин установлено, что рапопроявляющие зоны локализованы в 

межсолевых карбонатных пластах-коллекторах, субгоризонтальны и характеризуются трещинным, тре-

щинно-жильным и карстово-жильным типами аномально-гидропроводных коллекторов (АК).  

Значения АВПД в флюидной системе карбонатов кембрия – до 2,35–2,65. Использование данных ком-

плексных геофизических методов, а также опыта бурения предыдущих скважин позволяет во многих слу-

чаях значительно снизить риски возникновений аварийных ситуаций. Учет горно-геологических условий 

должен лежать в основе как проектных решений, так и рабочих регламентов по безаварийному ведению 

буровых работ. 
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Drilling conditions of deep wells are estimated as “complicated” in the South of the Siberian platform due to 

the presence of reservoir layers which can be characterized by either absorption of drilling muds, or abnormally 

high reservoir pressures (AHRP) of fluids in the central part of the sedimentary cover section in Cambrian car-

bonate and halogen strata. When drilling the AHRP zone there is a high probability of emergency: from the damage 

of a drill string and drilling rig to the loss of a well.  

High-pressure strata (zones) of the south of the Siberian platform contain extremely saturated brines with the 

concentration of salts over 600g/l and density up to 1,45 g/cm3, often accompanied with gas that significantly 

complicates their penetration. The following production rates are documented: oil up to 1000 m3 per day, gas up 

to 1 million m3 per day, weak brines up to 30,000 m3 per day, concentrated brines up to 7,5 thousand m3 per day. 

When a brine leaves the stratum and enters a borehole a drilling mud is completely replaced with a brine within 

the first 30–40 minutes; bivalent cations (Ca, Mg) provoke coagulation of the drilling mud; the process of ava-

lanche salting-up begins. Encrustation of the well inner dimension can lead to the full loss of drill stem mobility, 

and to the loss of the well. Wellhead pressure at the closed blowout prevention equipment reaches 16,5–18,5 MPas. 

The Kovykta gas-condensate field is one of the bright objects of this kind. A large number of the wells, which 

have penetrated high-pressure brine productive layers (zones), are not drilled to the target gas-bearing deposits of 

terrigenous Vendian period as a result of underestimation of mining and geological conditions. Opened high-output 

fountains, drill tool stickings, collapse of casing strings under testing are the main reasons for well abandonment. 

Therefore, the assessment of mining and geological conditions of deep well drilling is an extremely important task.  

The drilling data of prospecting wells allowed to find out that brine productive zones are localized in the in-

tersalt carbonate reservoir layer. They are subhorizontal and feature fractured, fracture-vein and karst-vein types 

of the abnormally hydroconductive reservoir (AHR). 

The AHRP values in the fluid system of Cambrian carbonates is up to 2,35–2,65. Application of the data of 

integrated geophysical methods, as well as the drilling experience of previous wells in many cases will consider-

ably reduce the risks of emergencies. Consideration of mining and geological conditions should underlie both 

design concepts and operation procedure on failure-free drilling. 

Keywords: drilling, gas, oil, water ingress, abnormally hydroconductive reservoir-abnormally high reservoir 

pressure; fluid system; brines 
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Введение 

Вскрытие бурением высокодебит-

ных зон с аномально гидропроводными 

карбонатными коллекторами в южных 

районах Сибирской платформы многие 

десятилетия остается серьезной техноло-

гической проблемой. Осложнения буро-

вого цикла и даже аварийные ситуации, 

обусловленные вскрытием скважинами 

аномальных коллекторов (АК) и ано-

мальными пластовыми давлениями 

флюидов (АВПД), возникали на скважи-

нах № 3, 18, 52, 72, 60, 61, 64 Ковыктин-

ских, № 3, 5, 6 Южно-Ковыктинских, № 

13 Омолойской, № 2, 3 Балаганкинских, 

№ 131, 100 Верхоленских, № 176 Рудов-

ской, № 2 Карахунской, № 1 Тутурской, 

№ 3, 3А Знаменских и др. [1–5].  
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Фонтан сероводородного рассола с 

дебитом 700 м3/сут. получен с глубины 

2086 м в скважине 131 Верхоленской в 

1983 г., причем полностью вся колонна 

бурильных труб была выдавлена из сква-

жины. Недалеко от пос. Жигалово из 

скважины 176 Рудовской из средней ча-

сти усольской свиты получен аварийный 

фонтан рассола дебитом 3000 м3/сут., 

концентрация сероводорода в рапе со-

ставила 6–10 ПДК (1989 г.). Фонтан опе-

ративно ликвидирован силами специали-

зированной противофонтанной части 

Госгортехнадзора. 

На скважине 13 Омолойской в про-

цессе бурения усольской свиты кембрия 

зафиксирован аварийный выброс рапы 

из балыхтинского горизонта, дебит фон-

танирования составил 7600 м3/сут. (1969 

г.). На двух глубоких скважинах (№ 2, 3) 

Балаганкинской площади получены 

фонтанные притоки сероводородных 

рассолов с дебитами 360 и 1080 м3/сут., 

замерено пластовое давление Рпл 36 МПа 

(1984 г.). Авария на скважине № 3 была 

ликвидирована через месяц, а скважина 

№ 2 фонтанировала более года. На Зна-

менской площади в скважине 3Р в сред-

ней части усольской свиты (глубина – 

1818 м) был неожиданно вскрыт рапо-

проявляющий пласт с АВПД, Рпл соста-

вило около 43 Мпа (1986 г.). Дебит фон-

танирования достигал 7000 м3/сут., затем 

после нескольких цементажей «в лоб» 

снизился до 1500 м3/сут. Рапопроявле-

ние ликвидировано только через два ме-

сяца спуском обсадной колонны, однако 

смятие колонны на глубине около 1630 м 

осложнило испытание боханского  

пласта песчаников (2930 м) с газовым 

насыщением.  

Наибольшее количество осложне-

ний и аварий подобного рода задокумен-

тировано на скважинах разведочного бу-

рения Ковыктинского газоконденсат-

ного месторождения (ГКМ) № 3, 18, 52, 

60, 61, 64, 72, Чиканского ГКМ № 3, 5, 22 

[1, 3, 4, 6]. На скважине 3 Ковыктинской 

с глубины 1308 м из ангарской свиты по-

лучен фонтанный приток рассола с 

удельным весом 1,30 г/см3. В первом 

случае зафиксирован дебит до 110 

м3/сут., коэффициент аномальности Кан 

для бильчирского горизонта составил 

1,89; на глубине 1308 м Рпл расчетное со-

ставило 25,2 Мпа. Рапопроявляющий ин-

тервал перекрыт обсадной колонной, не-

однократными цементными заливками 

зона затампонирована. В процессе даль-

нейшего углубления скважины притоки 

рапы с АВПД были получены из балых-

тинского и осинского горизонтов. В по-

следующем зафиксировано смятие об-

садной колонны. Ниже, в парфеновском 

горизонте, при опробовании в процессе 

бурения был получен промышленный 

приток природного газа. Скважина 3 так 

и осталась аварийной, неоднократные 

ремонты колонны положительного 

успеха не дали. 

Самое интенсивное рапопроявле-

ние на Ковыктинском ГКМ с дебитом 

около 5000 м3/сут. (рис. 1) началось на 

скважине 18 с глубины 2076 м (балых-

тинский горизонт с Рпл = 46 Мпа), хотя 

начало проявления рапы отмечалось с 

христофоровского горизонта, интервал – 

1960–1971 м (1994 г.). 
 

 
 

Рис. 1. При аварийном фонтанировании скважины ПВО закрыто, рапа  

с дебитом 5300 м3/сут. по выкидным линиям перепускается в аварийный амбар.  

Фото А.Г. Вахромеева, скважина 18 Ковыктинская, 1994 г. 
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Вскрытие высокодебитной зоны 

аномального коллектора жильного типа 

с АВПД, близким по значению к гор-

ному давлению, в процессе бурения раз-

ведочной скважины № 72 Ковыктинской 

в 2015 г. стало неожиданным для буро-

вого предприятия. Благодаря высокому 

профессиональному уровню инженеров 

и буровой бригады скважина была по-

ставлена под контроль. Однако продол-

жить бурение в условиях АВПД и ано-

мального дебита рапы не представлялось 

возможным [6]. 

Все аномальные по дебиту и пла-

стовому давлению скважины с прито-

ками рапы разделяются на две группы по 

дебитам рапопроявлений, расчетным па-

раметрам пласта, по характеру восста-

новления давления [3, 4]. В скважинах 

одной группы величина пластового дав-

ления превышает расчетную гидростати-

ческую в 1,3–2,3 раза. Параметр водо-

проводимость кm достигает 1–10 м2/сут. 

Восстановление давления флюида на 

устье скважины при закрытии задвижки 

противовыбросового оборудования 

(ПВО) происходит в первые минуты, 

реже – за 1–2 часа. Скачок мгновенной 

механической скорости бурения, просе-

дание компоновки низа бурильной ко-

лонны (КНБК) до 1–2 метров свидетель-

ствует о слабых физико-механических 

свойствах скелета карбонатных пород. 

Перекрытие проявляющего интервала 

обсадной колонной осложнено притоком 

рапы, поэтому качественно зацементи-

ровать заколонное пространство не уда-

ется. В дальнейшем это не позволяет 

полноценно испытать целевые интер-

валы с УВ-насыщением. 

Прогнозирование горно-геологических 

условий с использованием  

геофизических методов 

С 1986 г. авторы работают над 

обоснованием прогнозно-поискового 

комплекса методов полевой геофизики, 

позволяющих картировать зоны повы-

шенной водопроводимости в галогенно-

карбонатной толще нижнего кембрия. 

Такой прогноз является основой проект-

ных решений [1, 3, 6–9].  

В осадочном чехле юга Сибирской 

платформы выделяют под-, над-, и соле-

носный вещественный комплексы. В 

пределах Ковыктинского ГКМ и сопря-

женных территорий Байкало-Патом-

ского надвигового пояса доказано двухъ-

ярусное строение разреза [3, 10–14]. Оса-

дочные комплексы нижнего, подсоле-

носного яруса слагают незатронутый 

складчатостью автохтон [11, 14]. Соле-

носный и надсоленосный комплексы 

верхнего яруса слагают интенсивно дис-

лоцированный аллохтон. Главный пара-

генезис структур представлен шарьяж-

ами, взбросами, надвигами и линейными 

складками северо-восточного простира-

ния – аллохтонными антиклиналями [8, 

11–14 и др.].  

Согласно проведенным исследова-

ниям, переобработке и комплексной пе-

реинтерпретации сейсморазведочных, 

электроразведочных, гравимагнитных и 

геопромысловых данных рассолонасы-

щенные зоны АК-АВПД, вскрытые бу-

рением на Ковыктинском ГКМ как целе-

вые гидрогеологические объекты, распо-

лагаются в специфических геологиче-

ских и тектонических условиях. Южной 

и восточной границами области проявле-

ний АВПД являются Жигаловский и 

Хандинский валы, западная граница обу-

словлена затуханием складчатости, име-

ющей преимущественно меридиональ-

ное направление и выраженной в поро-

дах карбонатно-галогенного комплекса 

[3, 8]. На север и юго-запад область про-

явления АВПД, вероятно, простирается 

за пределы Ковыктинского месторожде-

ния. Локальные зоны АК-АВПД доста-

точно четко проявляются в геофизиче-

ских полях. Им соответствуют [3, 8] ано-

малии проводимости ангарской свиты и 

бельско-булайского комплекса (соответ-

ственно San > 3 См и Sbb > 3,5 См), по-

лимодальность распределения проводи-

мости комплексов, повышенные значе-

ния коэффициента аномалийности по 

данным анализа резонансного затухания 

сейсмических волн, локальные отрица-

тельные аномалии поля силы тяжести 

интенсивностью до первых мГал. 
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Геологическое строение  

зон АК-АВПД 

В плане рассматриваемые АК-

АВПД-зоны занимают значительные 

площади, некоторые из них вскрыты бо-

лее чем одной глубокой скважиной (64-

52-18-72 Ковыктинские, 3, 3А Знамен-

ские) [3, 6].  

Важной, определяющей особенно-

стью геологического строения является 

структура переслаивания карбонатных и 

галитовых пород [2, 3, 15]. Способность 

солей «залечивать» трещины здесь иг-

рает роль гидродинамического «изоля-

тора», локализуя (ограничивая) по вер-

тикали развитие активной трещиновато-

сти карбонатными прослоями. Этим обу-

словлен «псевдопластовый» характер 

распределения АК в геологическом теле 

– в соленосной толще осадочных пород 

нижнего кембрия. Формирование зон 

АК-АВПД в верхнем ярусе – аллохтоне 

обусловлено соляным тектогенезом во 

внутреннем поле Жигаловского и Хан-

динского валов, как реакция на шарь-

яжно-надвиговую тектонику [3, 8, 10–12, 

16, 17 и др.].  Наблюдаются субпласто-

вые и реже наклонные проницаемые тре-

щинные коллекторы в карбонатных пла-

стах галогенно-карбонатного комплекса 

кембрия. Геофильтрационная модель 

трактуется как пологопадающая рассо-

лонасыщенная зона активной трещино-

ватости, переходящая по простиранию в 

зону межпластового срыва, и подтвер-

ждена результатами бурения двух ство-

лов на скважине 52 Ковыктинской [8].  

Гидродинамическая закрытость 

коллекторских зон в этом случае приво-

дит к близости давления порового флю-

ида к литостатическому, то есть к фор-

мированию АВПД. По Е.В. Пиннекеру 

[18] высокодебитные рапопроявляющие 

объекты в глубоких скважинах юга Си-

бирской платформы отнесены нами к 

трещинно-порово-пластовому и тре-

щинно-жильно-пластовому типам слож-

ной гидрогеологической структуры. 

АВПД – явление, фиксируемое практи-

чески в каждом случае вскрытия «пре-

дельно насыщенных» рассолов, характе-

ризует гидродинамические особенности 

флюидных систем, залежей рапы, рас-

пределенные в фильтрационной струк-

туре резервуаров [3, 6, 8, 12, 19].  

Геологическое описание зон срывов 
Модель межпластовых срывов в 

процессе надвигообразования объяс-

няет, почему в некоторых скважинах (3 

Знаменской, 18 Ковыктинской) при 

вскрытии толщи пород усольской свиты 

нижнего кембрия, представленной отно-

сительно ритмичным чередованием тон-

ких карбонатных прослоев с более мощ-

ными пачками каменной соли, возникает 

скачок пластового давления, наблюда-

ется аномально проводящий высокоде-

битный коллектор. Например, анализ 

акустической кривой по скважине 3 Зна-

менской показывает, что над осинским 

горизонтом разрез представлен чередо-

ванием тонких (около 3 м) пластов солей 

и доломитов. Традиционно выделяемые 

рассолоносные горизонты – балыхтин-

ский в верхах и осинский в основании 

свиты – здесь равноудалены от интер-

вала АК-АВПД [7].  

Общепринято, что поровое давле-

ние никогда не может превысить горное 

[20, 21], то есть значения Кан могут изме-

няться от 0 до Ргорн/Ргидрост. Верхним пре-

делом АВПД считают давление, создава-

емое на данный пласт весом вышележа-

щих пород. Если горное давление рас-

считать через среднюю плотность пород 

[15], то для юга Сибирской платформы и 

Ковыктинского ГКМ получим 2,35–2,7 

г/см3. Это соответствует значениям ко-

эффициента аномальности пластового 

давления для интервалов АК-АВПД в 

разрезе галогенно-карбонатной форма-

ции (табл. 1).  

Разрушение тонких пластов карбо-

натных пород при надвигообразовании и 

передача горного давления вышележа-

щих пород на коллектор и флюидную си-

стему – такая модель рассмотрена в ра-

ботах [3, 8, 18]. Относительно небольшая 

(первые метры) мощность высокодебит-

ных пластов или зон трещинно-жиль-

ного типа, вскрываемых глубокой сква-

жиной, может рассматриваться как  
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Таблица 1 

Оценка коэффициента аномальности пластового давления, КГКМ 

  

Номер 

скважины 
Горизонт 

Глубина 

кровли рапо-

проявления 

Н, м 

Плотность 

рапы, г/см3 

Давление, 

атм 

Коэффициент 

аномальности 

3 Бильчирский 1330 1,28 249,75 1,88 

18 
Христофоровский 

Балыхтинский 

1961 

2000 

1,41 

1,42 

460 

470 

2,35 

2,35 

52 
Христофоровский 

Балыхтинский 

1876 

1929 

1,41 

1,42 

396 

404 

2,11 

2,09 

60 Христофоровский 1961 1,42 370 1,89 

61 
Бильчирский- 

Атовский 
1220 >1,7 ПЖ >207 >1,7 

64 Балыхтинский 2100 1,25 ПЖ 472,5 2,25 

 

доказательство дизьюнктивного гене-

зиса зон АК-АВПД. Мощные, кратно 

превышающие по толщине отложения 

солей, локализуют развитие активной 

трещиноватости в карбонатном коллек-

торе. То есть карбонатный пласт мы рас-

сматриваем как фильтрационно-емкост-

ную систему, в пустотном пространстве 

которой распределена флюидная, флюи-

додинамическая система с двумя пара-

метрами аномальности – аномальное 

(пластовое) давление флюида Pan и ано-

мальный дебит Qan [3]. 

Применительно к задачам глубо-

кого бурения на УВ подчеркнем, что 

весьма крепкие и предельно насыщен-

ные рассолы (рапа) содержатся практи-

чески во всех коллекторах соленосной и 

подсолевой гидрогеологических форма-

ций [2, 3, 5]. На Ковыктинском ГКМ и 

сопредельных площадях (Омолойская, 

Знаменская, Рудовская и др.) при закры-

том ПВО давление на устье скважины 

составляет 16–19 МПа [3, 8]. 

Гипотезы геологической  

обусловленности возникновения 

осложнений при бурении скважин  

в карбонатно-галогенной формации 

Существует две гипотезы, связан-

ные с геологическим строением карбо-

натно-галогенной формации в части 

осложнений в процессе бурения и испы-

тания скважин: 

1. Процессы смятия колонн проис-

ходят вследствие пластического течения 

солей. Таким образом, наружное  

избыточное давление на стенки обсад-

ной колонны достигает по значениям 

горного. 

2. Все процессы в системе «пласт – 

скважина» [19], в том числе и рапопро-

явления, высокие пластовые давления и 

смятия колонн, возникают вследствие 

наличия в разрезе галогенно-карбонат-

ной толщи, в природных трещинных ре-

зервуарах нижнего кембрия зон АВПД 

флюидов с давлениями, близкими к гор-

ному (рис. 2).  

Авторы придерживаются второго 

предположения. Дело в том, что ано-

мальные по проницаемости пласты-кол-

лекторы могут обладать весьма различ-

ными величинами проницаемости (от 1 

до 300000 мД и более) [19]. Это прямо 

влияет в процессе вскрытия на первич-

ные признаки определения такого пласта 

при бурении. Пласт с высокой проница-

емостью сразу после вскрытия флюид-

ной системы с АВПД при недостатке 

гидростатического давления в скважине 

начнет проявлять крепкий рассол в сква-

жину, начнется ГНВП. При низкой про-

ницаемости в цикле бурения данный 

пласт себя никак не проявит, но в про-

цессе испытания (после снижения 

уровня в эксплуатационной колонне) 

аномально высокое пластовое давление, 

возможно, приведет к смятию колонны 

вне зависимости от параметров проница-

емости рапопроявляющего пласта. 

На рис. 3 представлено сравнение 

прочностных характеристик обсадных 
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Рис. 2. Сопоставление давлений смятия колонн, рапопроявления  

и расчетного горного по плотности пород (Ковыктинское ГКМ) 
 

колонн и наружного избыточного давле-

ния, рассчитанного по фактическим зна-

чениям на одной из пробуренных сква-

жин, при испытании которой получили 

смятие колонны. Здесь наглядно видно, 

что смятие колонны произошло в интер-

вале труб с минимальной прочностью 

при максимальных для данных труб 

нагрузках. Смятие колонны в данном ин-

тервале было вполне предсказуемо. 

В целях уточнения геологического 

строения разреза любой проектной сква-

жины юга Сибирской платформы необ-

ходимо скоррелировать ее разрез с ранее 

пробуренными скважинами, а также со-

поставить с прогнозными данными ком-

плекса дистанционных геофизических 

методов по наличию проницаемых пла-

стов. После выделения коллекторов в 

разрезе необходимо проанализировать 

барические условия в каждом из них – 

выполнить расчет коэффициент ано-

мальности. Такой анализ позволит  

корректно обосновать и спроектировать 

 
 

 

Рис. 3. Сравнение прочностных характеристик труб на смятие  

с наружным избыточным давлением (Ковыктинское ГКМ) 
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конструкцию скважины, а также плот-

ность буровых растворов [1, 7, 9, 20, 22]. 

В данном случае наиболее сложными 

для бурения в разрезе являются зоны 

АК-АВПД [3, 6, 8]. 

Все зоны АВПД в связи с шарь-

яжно-надвиговой тектоникой приуро-

чены к осложненному, верхнему струк-

турному ярусу галогенно-карбонатной 

толщи нижнего кембрия, горизонтам со-

леносной формации, а наиболее мощные 

по дебиту и пластовому давлению – к де-

тачменту в интервале низов бельской и 

кровельной части усольской свит (хри-

стофоровский, балыхтинский резерву-

ары). Однако в скважинах они начинали 

проявляться значительно раньше и с 

углублением только усиливались. В 

скважинах 3, 18, 52 и 61 рапо- и газопро-

явления начались в нижнеангарской под-

свите (в бильчирском горизонте), а в 

скважине 60 – в келорском горизонте 

литвинцевской свиты. 

Прогноз зон осложнений  

при бурении 

В общем случае конструкция сква-

жин включала направление, кондуктор, 

одну или две промежуточных колонны, 

эксплуатационную колонну и на ряде 

скважин – хвостовик или открытый 

ствол в интервале продуктивного пласта. 

В ходе проведения работ по бурению по-

исковых и разведочных скважин на од-

ном из месторождений юга Сибирской 

платформы применяемая конструкция 

скважин неоднократно пересматрива-

лась.  

На рис. 4 построен график совме-

щенных давлений по исходным данным. 

Из него видно, что условия бурения яв-

ляются крайне сложными и предъявляют 

дополнительные требования к проекти-

рованию конструкции скважины. Гра-

фик требует наличия двух технических 

колонн в скважине. При этом глубина 

спуска кондуктора должна быть не менее 

1000 м (по расчетам) для недопущения 

межпластовых перетоков в процессе 

ГНВП из нижележащих АВПД-горизон-

тов. Давление гидроразрыва также огра-

ничивает максимальную плотность бу-

рового раствора, которая в свою очередь 

не может быть меньше коэффициента 

аномальности. В таких практически рав-

новесных условиях требуется пересмотр 

технологии вскрытия высоконапорных 

рапопроявляющих зон и уход от техно-

логии бурения «на репрессии», что явля-

ется также отдельной темой для исследо-

вания. 

 

 
 

Рис. 4. График совмещенных давлений проектной скважины, КГКМ
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Для удобства восприятия построен 

график совмещенных давлений, привя-

занный к стратиграфическому разрезу 

(рис. 5). Это позволит проанализировать 

возможные зоны осложнений при  

бурении скважин на заданном участке [9, 

23], перевести данные в табличную 

форму (табл. 2) и интерпретировать по-

лученные результаты. 

Заключение 

1. Рапопроявляющие зоны с АВПД 

на Ковыктинском ГКМ и в сопредель-

ных структурных зонах встречены сква-

жинами в разрезе галогенно-карбонат-

ной гидрогеологической формации ниж-

него кембрия от ангарской свиты (биль-

чирский горизонт) до подошвы усоль-

ской (осинский горизонт). По данным 

бурения разведочных скважин установ-

лено, что рапопроявляющие зоны лока-

лизованы в межсолевых карбонатных 

пластах-коллекторах, субгоризонтальны 

и характеризуются трещинным, тре-

щинно-жильныи и карстово-жильным 

типами коллекторов [3].  

2. Высоконапорные залежи в кар-

бонатных трещинных пластах (зонах) 

мегарезервуаров венда-кембрия юга Си-

бирской платформы содержат предельно 

насыщенные рассолы – рапу с концен-

трацией солей более 600 г/л и плотно-

стью до 1,45 г/см3, нередко с газом, что 

существенно осложняет процесс их 

вскрытия бурением. Задокументированы 

дебиты нефти до 1000 м3/сут., газа – до 1 

млн м3/сут., слабых рассолов – до 30000 

м3/сут., концентрированных рассолов – 

рапы – до 7,5 тыс. м3/сут., которые свя-

заны с трещинно-жильным типом кол-

лектора. Значения Кан в флюидной зоне 

карбонатов кембрия – до 2,35–2,65. Ис-

пользование данных комплексных гео-

физических методов, а также опыта бу-

рения предыдущих скважин позволяет 

во многих случаях значительно снизить 

риски возникновений аварийных ситуа-

ций.  

 3. Расчетные градиенты наруж-

ного давления в интервалах солей верх-

небельской подсвиты и усольской свиты 

находятся в пределах 0,0188–0,0238 

МПа/м. Эти значения близки к фактиче-

ски замеренным градиентам пластовых 

давлений при проявлениях рапы из 

 
 

 

Рис. 5. Общий график совмещенных давлений: а – по данным бурения; 

 б – по данным интерпретации сейсморазведки МОГТ по методике CSD  

(Ковыктинское ГКМ, галогенно-карбонатная толща нижнего кембрия.  

По [3 ]с дополнениями) 
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Оценка осложнений по разрезу скважины 

 на основе графика совмещенных давлений 

 Таблица 2 

 

 Номер 
Интервалы  

глубин 
Возраст 

Осложнения Причины,  

вызывающие осложнения вид осложнения интервал 

1 0–50 

Четвертичные 

отложения + 

усть-кутская 

свита 

Обвалы стенок  

скважины   
0–10 

Неустойчивость стенок  

скважины 

Поглощения ПЖ 0–50 
Повышенная проницаемость  

пород в гипергенной зоне 

2 50–750 

Илгинская +  

верхоленская 

свиты 

Поглощение ПЖ 

50–140 
Трещиноватость, повышенная 

проницаемость пород в гипер-

генной зоне 

275–350 

630–700 

3 750–920 
Литвинцевская 

свита 

Поглощение ПЖ 890–920 
Трещиноватость, кавернозность 

Кавернообразование 750–840 

4 920–1380 Ангарская свита 

Поглощение ПЖ 1180–1280 Аномально высокое пластовое 

давление флюидов   

(Рпл = 25,0 МПа, Кан = 1,88–2,3). 

Трещиноватость, кавернозность 
Кавернообразование 

920–1160 

1225–1260 

5 1515–1953 Бельская свита 

Кавернообразование 1515–1670 Выщелачивание каменных солей 

Водо- и газпроявле-

ния (христофоров-

ский горизонт) 

1893–1953 

Аномально высокое пластовое 

давление флюидов  

(Рпл = 42,3 МПа, Кан = 2,3) 

6 1953–2593 Усольская свита 

Кавернообразование 1955–2550 Выщелачивание каменных солей 

Проявления воды, 

углеводородного и 

сероводородного га-

зов (осинский гори-

зонт) 

2397–2449 

Аномально высокое пластовое 

давление флюидов  

(Рпл = 42,0–46,0 МПа,  

Кан = 1,4–2,5) 

7 2593–3085 Мотская свита Поглощение ПЖ 
2890–2940 Пониженное пластовое давление 

флюидов (парфеновский  

горизонт) 3035–3085 

8 3085–3210 
Ушаковская 

свита 

Поглощение ПЖ 3085–3200 
Пониженное пластовое давление 

флюидов (боханский горизонт) 

Умеренные обвалы 

стенок скважины 
  

Неустойчивость стенок сква-

жины 

 

христофоровского и балыхтинского го-

ризонтов в скважинах 18, 52, 60, 64 и 72, 

которые составляли 0,0189–0,0235 

МПа/м. Смятие колонн всегда отмеча-

ется в интервалах солей, а именно меж-

солевых высокопроницаемых карбонат-

ных пластов. Именно зоны АВПД явля-

ются основной причиной осложнений и 

аварий при бурении и испытании 

(ГНВП, смятие колонн и т.д.). 

4. При расчете обсадных колонн в 

интервалах залегания солей следует ис-

пользовать рекомендации «Инструкции 

по расчету обсадных колонн», М., 2003, 

и вести расчет с учетом величины гори-

зонтальной составляющей горного дав-

ления. Значение градиента горного  

давления следует принять по плотности 

перекрывающих пород. Проводить ис-

пытания скважин при значениях депрес-

сий, не приводящих к смятию обсадной 

колонны. 

5. Первичное вскрытие и бурение 

по зонам трещиноватых карбонатов, 

вмещающим залежи рапы с АВПД, тре-

буют разработки детального алгоритма 

практических действий для снижения 

риска осложнения циклов бурения и 

крепления, снижения аварийности. Учет 

горно-геологических условий, построен-

ный на опыте ранее пробуренных сква-

жин, должен лежать в основе как проект-

ных решений, так и рабочих регламентов 

по безаварийному ведению работ.    
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