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A b s t r a c t

The article is devoted to the study of the main factors that play an important role in the occurrence of such complications as lost cir-
culation. The article presents the results of studies of the distributions of the petrophysical characteristics of the reservoirs and their 
influence on the occurrence of losses, which made it possible to substantiate the tasks, ways to solve them and the nature of the initial 
information necessary for this; based on the methods of mathematical statistics and fuzzy cluster analysis, an assessment was made of 
the mutual correspondence of geological conditions and the severity of losses, which made it possible to justify the interval, the severity 
of losses and the choice of a way to deal with them.
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Введение
Накопленный к настоящему времени научный и  

практический опыт строительства нефтяных и газовых 
скважин показал, что в отличие от случаев, когда ано-
мально высокие давления встречаются повсеместно, ано-
мально низкие пластовые давления наблюдаются редко. 
Аномально низкие пластовые давления могут возник-
нуть в разрезах месторождений, расположенных в мор-
ских условиях, а также и на суше вследствие истощения 
продуктивных пластов. Аномально низкие пластовые 
давления (АНПД) могут быть образованы в результате 
технологических процессов добычи нефти, газа и воды, 
при этом если не происходит восполнения отбираемых 
из пласта флюидов, то такие давления будут иметь место. 
Признаком аномального снижения пластового давления 
является, как известно, проседание земной поверхности. В 
мире АНПД распространены меньше по сравнению с ано-
мально высокими давлениями, и в то же время зафикси-
рованы в бассейнах Сан-Хуан, Предаппалачском, Денвер, 
в Северо-Предкарпатском, Днепровско-Донецком, Се- 
веро-Причерноморском, Иркутском, на длительно экс-
плуатируемых месторождениях России, Казахстана, 
Азербайджана и других нефтегазоносных бассейнах. 
Часто при бурении скважин наличие АНПД является 
причиной поглощений бурового раствора. Несмотря на 
многочисленные исследования, все же проблема погло-

щений и характеристик поглощающих интервалов в 
условиях АНПД, характерных для старых месторожде-
ний, сохраняет свою актуальность и тем самым представ-
ляет определенный интерес. 

Объект и постановка задач исследований
В качестве объекта исследований в настоящей статье 

служат методы исследования поглощающих пластов и 
прогнозирования поглощений. При бурении скважин на 
различных месторождениях проводятся геофизические 
и геолого-технологические исследования. Исследования, 
проводимые в процессе бурения скважин, позволяют 
уточнить целый ряд вопросов, позволяющих произво-
дить раннее прогнозирование поглощений. 

В процессе исследований проводится анализ свойств 
горных пород, для чего в свою очередь осуществляется 
сбор данных о результатах бурения и освоения скважин и 
получение информации, позволяющей принимать опти-
мальные решения. Анализ показывает, что при бурении 
скважин на старых месторождениях в большинстве своем 
наблюдаются поглощения бурового раствора разной сте-
пени тяжести. С работами по ликвидации поглощений 
бурового раствора связаны значительные временные и 
материальные потери, а также потери в добыче нефти 
в результате ухудшения коллекторских свойств продук-
тивных пластов. В связи с этим научное обоснование 
технологических подходов к раннему прогнозированию 
и разработке мероприятий по ликвидации поглощений, 
совершенствование и внедрение новых технологий и 
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материалов, позволяющих снизить частоту осложнений, 
в настоящее время приобретают исключительно важное 
значение. В связи с этим в настоящей статье сделана 
попытка совершенствования методики ранней диагно-
стики поглощений на основе комплекса ГИС и ГТИ.

Анализ исследований по изучению поглоща-
ющих интервалов и опыта борьбы с погло-
щениями при бурении скважин.
В накопленных к настоящему времени исследовани-

ях приводятся данные о бурении скважин в условиях 
погло-щений, связанных с АНПД на старых месторожде-
ниях, в приведенных материалах репрессии на продук-
тивные пласты значительно превышали нормативные 
значения, определяемые соответствующими руководя-
щими документами. Следует отметить, что неоправ-
данно высокая реп-рессия на пласт в условиях АНПД 
вызывает отрицательное воздействие на продуктивную 
характеристику ПЗС.  

Выполнены анализ и обобщение опыта прогнозиро-
вания и вскрытия поглощающих продуктивных пластов, 
залегающих на различных глубинах нефтегазовых рай-
онов, прогнозирования необходимых параметров буро-
вого раствора [1-14]. В опубликованной литературе по 
вопросам технологии бурения в условиях поглощений 
содержится обширный материал, характеризующий при-
чины их возникновения. В рассмотренных работах выпол-
нен статистический анализ распределений поглощений 
в зависимости от градиентов пластовых давлений для 
различных регионов, с применением алгоритма нечеткой 
кластеризации установлены нечеткие правила изменения 
степени тяжести поглощений в зависимости от петрофи-
зических характеристик поглощающих пластов. 

В исследованиях отмечается, что большинство сква-
жин, пробуренных с использованием систем растворов 
на водной основе в коллекторах с пониженным давле-
нием, подвергаются воздействию высоких избыточных 
гидростатических давлений ввиду плотности бурово-
го раствора, превышающей плотность воды. Подобные 
условия напрямую связаны с потерей циркуляции, при-
хватом колонны и особенно с ухудшением коллекторских 
свойств пласта из-за проникновения твердых частиц и 
жидкости. Для решения большинства вышеупомянутых 
проблем использовались специальные технологии, такие 
как бурение на депрессии с использованием пены очень 
низкой плотности или аэрированных жидкостей [9-15]. 

При правильном выборе реагентов, а с использовани-
ем методов кольматации возможно применение буровых 
растворов с высокими тиксотропными свойствами, мини-
мальными фильтрационными свойствами и т.д. В связи с 
этим в работах предлагаются буровые растворы с низкой 
плотностью, на водной основе, стабилизированной спе-
циально подобранным комплексом полимер-ПАВ и там-
понажными материалами, разработанными специально 
для песчаников и карбонатных коллекторов с низкими 
давлениями [16].

Материалы, используемые при приготовлении буро-
вых растворов, могут вызвать также многочисленные 
экологические проблемы, связанные с почвой и водными 
ресурсами, такие проблемы более ярко выражены на 
морских месторождениях. В буровом растворе (буровых 
отходах) обычно присутствуют тяжелые металлы, такие 

как ртуть, барий, мышьяк, свинец и никель, которые 
наносят вред окружающей среде. Кроме того, тяжелые 
металлы присутствуют также и в буровых растворах на 
нефтяной основе, в связи с наличием нефти, и, как отме-
чается в [9-15], в них содержание никеля и ванадия намно-
го больше, чем других тяжелых металлов. Присадки и 
тяжелые металлы, присутствующие в буровом раство-
ре, могут нанести непоправимый ущерб окружающей 
среде, если произойдет утечка жидкости в пласт. Что 
касается того факта, что поглощение бурового раствора 
происходит через открытые трещины в стволе скважины, 
основной целью данного исследования является оценка 
трещин в стволе скважины с помощью каротажа FMI и 
давления гидроразрыва с использованием медленности 
волн сжатия и сдвига. Всего выполнен анализ большого 
количества трещин в различных пластах, и показано, что 
давление гидроразрыва в них колеблется от 8400 до 9450 
psi (57.92-65.1555 МПа соответственно). Внедрение резуль-
татов, полученных в этом исследовании, позволяет пре-
дотвратить утечку бурового раствора в пласт и последу-
ющий ущерб окружающей среде за счет регулирования 
давления закачки и изменения плотности бурового рас-
твора в соответствии с давлением гидроразрыва пласта.

Наиболее распространенные жидкости, применяе-
мые в буровой промышленности, обычно делятся на две  
группы: жидкости на водной основе и жидкости на неф-
тяной основе. Как отмечалось, химические добавки в бу- 
ровые растворы, и тяжелые металлы, присутствующие 
в буровых растворах на нефтяной основе, оказывают 
сильное воздействие на окружающую среду [9-11, 17, 18]. 
Среди них добавки, используемые для замедления набу-
хания глинистых пород, и тяжелые металлы, такие как 
никель и кадмий, привели к большому количеству эколо-
гических проблем [12]. Кроме того, эти тяжелые металлы 
также могут быть обнаружены в подповерхностных слоях 
из-за осаждения тяжелых минералов во время осадкона-
копления [13, 15].

При бурении гидростатическое давление бурового рас-
твора выше пластового давления, поэтому буровой рас-
твор может проникать в открытые трещины и попадать 
в окружающую среду, нанося ущерб почве и подземным 
водам. Был проведен ряд исследований для сведения 
к минимуму ущерба, причиняемого буровыми раство-
рами, большинство из которых были сосредоточены на 
изменении добавок к буровым растворам или использо-
вании синтезированных буровых растворов для сведения 
к минимуму ущерба окружающей среде; тем не менее, ни 
один из этих методов не получил практического приме-
нения в промышленности [17-20]. Утечка бурового раство-
ра происходит в основном через трещины в пласт, и эти 
проблемы более выражены на морских месторождениях 
по сравнению с сушей [20]. Чтобы обеспечить первона-
чальную оценку трещиноватости горных пород, исследо-
вания проводятся с использованием общих каротажных 
диаграмм, информации о поглощении жидкости и ана-
лиза результатов испытаний скважин. Не все вышепере-
численные методы обладают высоким разрешением и их 
оценки связаны с некоторыми ошибками [21]. Внедрение 
информации о керне значительно помогает в изучении 
трещин, существующих в структуре горных пород; однако 
отбор керна не проводится во всех интервалах в основном 
из-за их высокой стоимости и ограниченного масшта-
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ба [21, 22]. Потери бурового раствора всегда происходят 
в коллекторах с трещинной пористостью и вызывают 
серьезные проблемы. Для уменьшения и предотвраще-
ния потери циркуляции важно знать причину и харак-
теристики потери бурового раствора. В соответствии с 
подходом к моделированию пласта и анализу ГДИС в 
работе [21] представлена ​​новая модель поглощения буро-
вого раствора трещинно-поровым коллектором. В модели 
учтены множественные трещины в пласте и фильтрация 
бурового раствора между трещиной и скелетом породы. 
Основные уравнения выводятся на основе принципа сохра-
нения массы. Модель решается численно с использовани-
ем итерационного метода Ньютона-Рафсона. Полученные 
результаты свидетельствуют о том, что утечка бурового 
раствора оказывает большое влияние на общий объем 
утечки. Необходимо учитывать влияние утечки бурового 
раствора. Кроме того, в статье также подробно проана-
лизировано влияние свойств пласта, таких как жесткость 
трещины, пористость скелета породы, проницаемость 
скелета породы и эксплуатационные факторы, такие как 
перепад давления между стволом скважины и пластом, 
что может помочь лучше понять факторы, влияющие на 
потери бурового раствора в процессе бурения.

Результаты анализа накопленного опыта в области 
проводки скважин показывают, что в условиях аномаль-
но низких пластовых давлений основные трудности при 
бурении скважин  возникают также в связи с погло-
щениями буровых растворов. С проблемами поглоще-
ний мы сталкивались в процессе проводки скважин, а 
также анализе результатов проводки скважин на старых 
месторождениях. В связи с этим для прогнозирования 
поглощений и правильной организации борьбы с ними  
выполнен анализ различных свойств пород и пластов 
разрезов скважин данных месторождений. Осложнения, 
связанные с поглощением бурового раствора, в литера-
туре по-разному подразделяются. По степени тяжести, 
в основном, их можно подразделить на частичное погло-
щение, полное поглощение, а также поглощение при 
проведении СПО. Об интенсивности поглощения можно 
сделать заключение на основании анализа дифференци-
ального расхода бурового раствора и падения уровня в 
приемных емкостях. В работах [1-3] на основе методов 
математической статистики и нечеткой логики выделя-
ются отдельные категории пород разреза по буримости, а 

также по степени тяжести поглощений: незначительные, 
частичные, интенсивные, серьёзные, катастрофические.

В процессе бурения скважины распознать поглоще-
ния можно по увеличению дифференциального расхо-
да бурового раствора, снижению объема промывочной 
жидкости в приемных емкостях и уменьшению давления 
нагнетания буровых насосов. Также поглощения могут 
сопровождаться увеличением механической скорости 
бурения, в некоторых случаях – провалами инструмен-
та. В целом, поглощающие интервалы можно изучать 
также с помощью геофизических и гидродинамических 
методов. Этой части проблемы также посвящено доста-
точное количество исследований. Как отмечалось в этих 
исследованиях, интервалы поглощений соответствуют, 
в основном, интервалам, сложенным пористыми и про-
ницаемыми породами. 

Данное обстоятельство обусловливает важность и 
необходимость проведения анализа влияния петрофизи-
ческих характеристик на поглощение бурового раствора. 
Прежде, чем перейти к изучению влияния петрофизиче-
ских характеристик, нами проанализирована информа-
ция о пористости и проницаемости пластов, слагающих 
стенки скважин одного из старейших месторождений 
- месторождения Балаханы. 

Исследование петрофизических характерис-
тик пластов и их связей с поглощениями 
буровых растворов
При проведении исследований и соответствующих 

расчетов в качестве исходных  были использованы резуль-
таты геофизических и геолого-технологических исследо-
ваний скважин на рассматриваемом месторождении, по 
которым построены также и распределения пластового 
давления,  давления гидроразрыва и плотности бурового 
раствора по месторождению. 

Расчет градиента давления гидроразрыва произво-
дился с помощью известной формулы Б. А. Итона:

(1)
1гр

гор плплg
H

d
P P

r Pa Р
H

ν
ν

− 
= +  − 

где Pгор, Pпл – горное и пластовое давления соответственно, 
Н – глубина, ν – коэффициент Пуассона. 

На рисунках 1 и 2 показаны распределения градиен-
тов пластового давления и давления гидроразрыва.

Рис. 1. Распределение градиентов пластового 
давления на месторождении Балаханы

Рис. 2. Распределение градиентов давления 
гидроразрыва на месторождении Балаханы
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Градиент давления гидроразрыва характеризует дав-
ление раскрытия трещин в массивах горных пород и 
определяется их физико-механическими свойствами, 
параметры которых для различных типов пород изме-
няются в широких пределах. Результаты расчета гради-
ента давления гидроразрыва в виде распределений этих 
значений между скважинами месторождения Балаханы 
приведены на рисунке 2. 

Как видно из рисунков 1 и 2, от скважин, располо-
женных справа, (скважины 2404, ВО-20, 2624, 2134, 2132) 
в направлении влево, в сторону скважин 2144, 1465, 
ВО-53,961, наблюдается снижение градиента давления 
гидроразрыва, а в расположенных слева отмеченных сква-
жинах значение градиента растет, приближаясь к значе-
ниям в скважинах, расположенных справа. Та же самая 
картина наблюдается в значениях градиентов пластовых 
давлений, причем, количественно пластовые давления 
отличаются очень низкими значениями. При бурении 
скважин в условиях аномально низких пластовых давле-
ний обычно наблюдаются поглощения. В пользу данного 
обстоятельства говорят также и изменения петрофизиче-
ских характеристик.

Как видно из распределений пористости, проницае-
мости (рис. 3 и 4) и давления гидроразрыва, можно пред-
положить об ожидаемых поглощениях и, как показали 
результаты бурения, данное предположение оправдалось. 

Таким образом, в рассматриваемых условиях погло-
щения наблюдаются, однако как показывает сравнитель-
ный анализ петрофизических характеристик пород и 
распознавание степени тяжести поглощения на основе 
нечеткой кластеризации [23-26], поглощения были с раз-
ной степенью тяжести.

Для большей ясности нами проанализировано изме-
нение пористости и соответствующей проницаемости 
пород месторождения Балаханы. Как показали резуль-
таты данного анализа, по данным пористости-прони-
цаемости, не наблюдается существенной корреляции 
между этими двумя параметрами. Однако визуально 
наблюдается разделение точек на две группы. В данном 
случае необходимо подтвердить значимость наблюдае-
мого обстоятельства.

Таким образом, в рассматриваемых условиях погло-
щения наблюдаются, однако как показывает сравнитель-
ный анализ петрофизических характеристик пород и 
распознавание степени тяжести поглощения на основе 
нечеткой кластеризации [23], поглощения были с разной 
степенью тяжести.

Для большей ясности нами проанализировано изме-
нение пористости и соответствующей проницаемости 
пород месторождения Балаханы. Как показали резуль-
таты данного анализа, по данным пористости-проницае-
мости, не наблюдается существенной корреляции между 
этими двумя параметрами. Однако визуально наблю-
дается разделение точек на две группы. В данном слу-
чае необходимо подтвердить значимость наблюдаемого 
обстоятельства. Для оценки стабильности взаимосвязи 
между отмеченными характеристиками в работе [24] рас-
считан коэффициент Джини. 

Однородность данных более объективно подтверж-
дается также изучением петрофизических характери-
стик поглощающих интервалов, по результатам нечет-
кого кластер-анализа и распознавания рассматриваемых 
пластов, которые были отнесены к пластам с высокой 
поглощающей способностью [23]. По данным о петро-
физических характеристиках пластов одного из старых 
месторождений проведен кластер-анализ, результаты 
которого показаны на рисунке 5. 

Рис. 3. Распределение пористости пород 
на месторождении Балаханы

Рис. 4. Распределение проницаемости пород 
на месторождении Балаханы

Рис. 5. Графическое изображение результатов 
нечеткого кластер-анализа
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Как видно из рисунка, рассматриваемый массив раз-
делился на два кластера. Пористость одного из них коле-
блется в пределах от 0.235 до 0.25, а для другого кластера 
- в более широких пределах – 0.24-0.27. Проницаемость 

пород этого кластера заметно выше. Рассматриваемые 
пласты при распознавании с помощью нечетких правил 
[23] были отнесены к наиболее опасным с точки зрения 
поглощений.

Выводы
Одним из распространенных и тяжелых видов осложнений, встречающихся при бурении сква-

жин, особенно на старых месторождениях, является поглощение буровых растворов. В этих условиях 
повышение технико-экономических показателей строительства скважин определяется эффектив-
ностью методов исследований, диагностики, профилактики и ликвидации поглощений при раз-
буривании разреза. Увеличение эффективности работ по борьбе с поглощениями становится воз-
можным вследствие реализации в процессе бурения методических подходов и решений, связанных 
с расширением информационной базы с учетом данных геолого-технологических, геофизических 
и гидродинамических исследований. Результаты оценки геолого-физических и фильтрационных 
характеристик интервалов поглощений на такой основе используются для выбора изоляционного 
материала, позволяющего предупредить поглощения буровых растворов в зонах АНПД.

В связи с этим в настоящей статье:
•	 в результате анализа и обобщения накопленного опыта по оценке, прогнозированию 

интервалов возможных поглощений буровых растворов и борьбе с ними, обоснованы зада-
чи, пути их решения и характер необходимой исходной информации;

•	 показана возможность прогнозирования интервалов залегания пластов с АНПД в разрезе 
скважины по распределениям петрофизических характеристик на примере месторожде-
ния Балаханы;

•	 на основе методов математической статистики и нечеткого кластер-анализа дана оценка 
взаимного соответствия геологических условий и степени тяжести поглощений, что обе-
спечило возможность обосновать интервал, степень тяжести поглощений и выбор способа 
борьбы с ними.
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Анализ распределений петрофизических характеристик 
разрезов и их связи с поглощением при бурении скважин на старых 

месторождениях с аномально низкими пластовыми давлениями

 Р. А. Исаев
Институт нефти и газа, НАН Азербайджана, Баку, Азербайджан

Реферат

Статья посвящена исследованиям основных факторов, играющих большую роль при возникнове-
нии таких осложнений, как поглощения бурового раствора. В статье представлены результаты иссле-
дований распределений петрофизических характеристик пластов и их влияния на возникновение 
поглощений, которые позволили обосновать задачи, пути их решения и  характер необходимой для 
этого исходной информации; на основе методов математической статистики и нечеткого кластер-ана-
лиза дана оценка взаимного соответствия  геологических условий и степени тяжести поглощений, что 
обеспечило возможность обосновать интервал, степень тяжести поглощений и выбор способа борьбы 
с ними. 
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кий кластер-анализ; поглощения.                       

Kəsilişlərin petrofizik xüsusiyyətlərinin paylanmasının təhlili və 
onların anomal aşağı lay təzyiqlərinə malik köhnə yataqlarda 
qazılan quyularda baş verən udulmalarla qarşılıqlı əlaqələri
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Xülasə

Məqalə, qazma məhlulu dövranının itirilməsi kimi mürəkkəbləşmələrin baş verməsində mühüm rol 
oynayan əsas amillərin öyrənilməsinə həsr edilmişdir. Məqalədə layların petrofiziki xüsusiyyətlərinin 
paylanmasının və onların itkilərin baş verməsinə təsirinin öyrənilməsinin nəticələri təqdim olunur ki, bu da 
qarşıya qoyulan məsələləri, onların həlli yollarını və bunun üçün zəruri olan ilkin məlumatların xarakterini 
əsaslandırmağa imkan verdi; riyazi statistika və qeyri-səlis klaster təhlili metodlarına əsaslanaraq, geoloji 
şəraitin və itkilərin şiddətinin qarşılıqlı uyğunluğunun qiymətləndirilməsi aparıldı ki, bu da intervalı, itkilərin 
şiddətini və onlarla mübarizədə həll yollarının seçilməsini əsaslandırmağa imkan verdi.

Açar sözlər: anomal aşağı lay təzyiqləri; petrofiziki xüsusiyyətlər; qeyri-səlis klaster təhlili; udulmalar.
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