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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Горно-геологический разрез месторождения Урихтау представляет 

собой сложную геологическую систему, включающую в себя многообразие горных пород 
разных плотностей и угла их залегания, а также дизъюнктивные нарушения, что в свою 
очередь усложняет процесс проектирования и строительства скважин. В данной статье 
рассматривается опыт геолого-геомеханического моделирования на данном месторождении.

Цель. Целью данной работы является рассмотрение геолого-геомеханического 
моделирования на месторождении Урихтау как способа для дальнейшего применения 
при проектировании строительства скважин, с учетом сложности геологической структуры 
месторождения.

Материалы и методы. Для построения 3D модели были использованы данные  
из сейсмических и геофизических исследований, а также исторические данные для кор
реляции расчетов.

Результаты. Результатом моделирования является разработка рекомендаций по про
филю скважины, её конструкции и оптимальных значений плотности бурового раствора,  
что позволит создать безопасное «окно буримости» для строительства скважин.

Заключение. Геолого-геомеханическое моделирование позволило выработать ключевые 
рекомендации для проектирования скважины, включая оптимизацию плотности бурового 
раствора и обеспечение стабильности ствола скважины.

Ключевые слова: геолого-геомеханическое моделирование, безопасное «окно 
буримости», конструкция скважины, буровые растворы, плотность бурового раствора.
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ABSTRACT
Background: The rock and geological section of the Urikhtau oil and gas condensate field 

is a complex geological system, including a variety of rocks of different densities and angles  
of occurrence, as well as disjunctive faults, which in turn complicates the process of designing  
and constructing wells. This article discusses the experience of geological and geomechanical 
modeling at this field. 

Aim: The purpose of this work is to consider geological and geomechanical modeling  
at the Urikhtau oil and gas condensate field as a method for further application in the design of well 
construction, taking into account the complexity of the geological structure of the field. 

Materials and methods: To build a 3D model, data from seismic and geophysical surveys 
were used, as well as historical data to correlate calculations. 

Results: The result of the modeling is the development of recommendations for the well profile, 
its design and optimal values of drilling fluid density, which will create a safe “drillability window”  
for well construction. 

Conclusion: Geological and geomechanical modeling allowed us to develop key 
recommendations for well design, including optimizing drilling fluid density and ensuring wellbore 
stability.

Keywords: geological and geomechanical modeling; safe "drillability window"; well design; 
drilling fluids; drilling fluid density.
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Түпнұсқа зерттеу

Ұңғымаларды жобалауды оңтайландыру үшін Өріқтау кен орнының 
геомеханикалық модельдеудегі интеграцияланған тәсіл
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АННОТАЦИЯ
Негіздеу. Өріктау кен орнының тау-кен геологиялық бөлімі - бұл әр түрлі тығыздықтағы 

және олардың пайда болу бұрышындағы тау жыныстарының алуан түрлілігін, сондай-ақ 
дизъюнктивті бұзылуларды қамтитын күрделі геологиялық жүйе, бұл өз кезегінде ұңғымаларды 
жобалау мен салу процесін қиындатады. Бұл мақалада осы кен орнындағы геологиялық-
геомеханикалық модельдеу тәжірибесі қарастырылады.

Мақсаты. Бұл жұмыстың мақсаты Өріктау кен орнындағы геологиялық-геомеханикалық 
модельдеуді кен орнының геологиялық құрылымының күрделілігін ескере отырып, ұңғымалар 
құрылысын жобалау кезінде одан әрі қолдану тәсілі ретінде қарастыру болып табылады.

Материалдар мен әдістер. 3D модель құру үшін сейсмикалық және геофизикалық 
зерттеулерден алынған деректер, сондай-ақ есептеулерді корреляциялау үшін тарихи 
деректер пайдаланылды.

Нәтижелері. Модельдеудің нәтижесі ұңғыма профилі, оның құрылымы және бұрғылау 
ерітіндісінің оптимальді тығыздық мәндері бойынша ұсыныстарды әзірлеу болып табылады, 
бұл ұңғымалар құрылысын жүргізу үшін қауіпсіз «бұрғылау терезесін» жасауға мүмкіндік 
береді.

Корытынды. Геологиялық-геомеханикалық модельдеу ұңғымаларды жобалау үшін 
негізгі ұсыныстарды әзірлеуге мүмкіндік берді, оларға бұрғылау ерітіндісінің тығыздығын 
оңтайландыруды және ұңғыма оқпанының тұрақтылығын қамтамасыз ету кіреді.

Негізгі сөздер: геологиялық-геомеханикалық модельдеу, қауіпсіз «бұрғылау терезесі», 
ұңғыма құрылысы, бұрғылау ерітінділері, бұрғылау ерітіндісінің тығыздығы. 
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Введение
Геологическое строение месторождения 

Урихтау осложнено многочисленными тек
тоническими нарушениями и разломами, 
установленными в результате интерпрета
ции материалов сейсморазведочных работ,  
также подтвержденными в ходе бурения 
поисковых и оценочных скважин.

Из-за сложности геологического строе
ния месторождения, разности напряжений, 
давлений и  температур, наличия различных 
типов пластового флюида в процессе строи
тельства пробуренных ранее скважин имелись 
трудноразрешимые осложнения: поглощение 
бурового раствора при поддержании расчетных 
значений реологии и плотности раствора, воз
никновение осыпи и сужение ствола скважины 
при тех же значениях реологии и плотности. 

Сложность бурения скважин обусловлена 
следующими факторами: 

•	 геологическое строение место
рождения, требующее проведения частых 
проработок ствола и, как следствие, 
прихватов бурильной колонны, занимающих 
дополнительное время на  внеплановые 
контрольные спуско-подъемные операции 
для шаблонирования ствола скважины, его 
промывки и обработку бурового раствора;

•	 наличие перемычки между продук
тивными пластами КТ-1 и КТ-2, сложенными 
неустойчивыми породами.

Вышеуказанные осложнения, которые про- 
являются в виде выпучивания пород, осыпи 
и  сужения ствола скважины в верхней части 
интервала и поглощения раствора в нижней 
части, происходят при выборе плотности буро
вого раствора, не соответствующей условиям 
сохранения равновесия в системе «пласт – 
скважина» [1]. 

На этапе планирования было принято 
решение разработать геолого-геомехани
ческую модель (далее – ГГМ), с помощью  
которой можно будет детализированно про
гнозировать горно-геологические условия [2] 
и подбирать необходимые параметры тех
нологических жидкостей и траекторию проект
ных скважин, минимизировав вероятность 
возникновения осложнений.

Целью проектирования скважины явля
ется уточнение геологического строения и про
слеживание продуктивных горизонтов, вскры
тых в ранее пробуренных скважинах.

ГГМ представляет собой пространствен
ную модель, которая формируется из 1D 
моделей околоскважинного пространства:

1.	 Модель механических свойств пород 
разреза – профили упруго-прочностных и плас
тических констант горных пород.

2.	 Модель естественного напряженно-
деформированного состояния – распределе- 

ние вектора вертикального напряжения, 
максимального и минимального горизон
тального напряжения, а  также азимут макси
мального напряжения в массиве горных пород 
и поровое давление.

Затем среднее нормальное давление 
и  касательные напряжения передаются  
в модель прочности горных пород (Мора-
Кулона, Моги-Кулона, Ладе, Хука-Брауна и т.д.), 
в результате чего предсказывается поведение 
стенки скважины: стабильное состояние  
или же разрушение определенного рода 
(разрывное нарушение целостности стенки, 
сдвиговое нарушение – вывал стенки, 
пластическое выдавливание и пр.) [3]. Далее 
определяется оптимальная плотность бурового 
раствора. В результате составляется «окно 
буримости» по интервалам ствола скважины. 

Определение стрессового режима
В первую очередь была проведена 

аналитическая работа по определению 
стрессовых режимов, действующих на место
рождении. На  основе анализа сейсмических 
данных были обнаружены системы раз
ломов со специфическими структурными 
ориентациями (рис. 1).

При проведении анализа формирования 
разломов (рис. 2) было выявлено, что процес
сы, протекающие в рассматриваемой области, 
едины для всей площади на этапе формиро
вания области  1 и характеризуются активной 
тектонической деятельностью, а именно го
ризонтальным послойным перемещением 
внутри осадочного чехла в условиях танген
циального сжатия, что послужило причиной 
формирования локального поднятия. Отчет
ливо выделяется система разломов, которая 
своей структурой в разрезе указывает 
на наличие сдвиговой составляющей. На этапе 

Рисунок 1. Система разломов в рамках куба 
сейсмических исследований

Figure 1. Fault system within the seismic 
research cube 
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формирования структуры 2 мы наблюдаем 
смену тектонической деятельности с активной 
фазы на пассивную, что свидетельствует о не
согласном залегании области  2 на область  1. 
В результате происходит осадконакопление 
и формирование критической массы гор
ного давления, после чего происходит 
внедрение солевой толщи в область  1 
и  заполнение области  3. Данный процесс 
сопровождался формированием поднятия, 
которое в  последующем было эродировано. 
Область 4 залегает горизонтально на области 2 
и характеризуется спокойной тектонической 
обстановкой с  преобладающей вертикальной 
составляющей куба напряжений. Отдельно 
рассмотрена кинематика движения области 1, 
выделена система правостороннего сдвига, 
которая характеризуется наличием зон сжатия 
и растяжения. Зоны сжатия расположены 
в краевых частях, характеризуются фор
мированием систем «взбросов – грабе
нов». Центральная часть характеризуется 
формированием зоны растяжения, а  именно 
поднятой зажатой части. При  прослеживании 
и  анализе разломов по разрезу наблюдается 
формирование структуры пальмовой ветви, 
характерной для сдвиговых систем растяжения.

Суммируя полученный результат отно
сительно природы разрывных нарушений 
кинематической модели движения об
ластей, можно предположить наличие 
двух частей. Верхняя часть разреза может 
характеризоваться сбросовым тектоническим 
режимом (области 1 и 2), нижняя часть разреза 
(области  3  и  4) характеризуется сдвиговым 
тектоническим режимом.

Формирование 1D моделей упругих 
свойств и основных каротажных 
диаграмм
С целью определения оптимальных 

параметров бурения необходимо изучить 
упруго-деформационные свойства горных 
пород, расположенных около проектируемой 
скважины. 

Для определения упруго-деформацион
ных свойств были использованы данные 
скважинной сейсморазведки (трёхкомпонент
ное вертикальное сейсмическое профилирова
ние), в результате чего были рассчитаны  
и привязаны к глубине средние интервальные 
скорости прохождения продольной и  попе
речной волн через породы.

Вследствие абсолютно тесной взаимо- 
связи полученных результатов с упруго-дефор- 
мационными свойствами, а также из-за от
сутствия специальных керновых исследо
ваний на прочностные характеристики по мес
торождению в целом было принято решение 
о проведении корреляции взаимодействия 
интервальных скоростей продольной и попе
речной волн. Далее была произведена 
увязка полученного результата с прост
ранственным сейсмическим кубом с целью 
получения упруго-прочностных характеристик  
в пространственном отношении (рис. 3–4).

Одной из основных характеристик, 
участвующих в построении полномасштабной 
ГГМ, является коэффициент Пуассона – 
показатель, отражающий степень возможной 
упругой деформации горно-геологической 
среды до возникновения хрупкого разру
шения  [4]. Рассчитав интервальные скорости 

Рисунок 2. Схема стрессовых режимов
Figure 2. Stress regime diagram

Цифрами 1–4 на рисунке обозначены области с соответствующей нумерацией
The numbers 1-4 in the figure indicate the areas with the corresponding numbering
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по  продольной и поперечной волнам, был 
вычислен динамический коэффициент Пуас
сона для  различных литотипов с помощью 
следующей формулы (1):

	       	
(1)

где ϑdyn – динамический коэффициент 
Пуассона; Vp – средняя интервальная скорость 
продольной волны; Vs – средняя интервальная 
скорость поперечной волны.

Далее полученные данные были при
менены в  рамках пространственно-масшта
бированного куба (рис. 5).

Далее подобным же образом была рас
считана характеристика сопротивляемости 
растяжению или сжатию, называемая модулем 
Юнга. Динамический модуль Юнга рассчитан  
с помощью формулы (2):

	     	
(2)

где p – плотность породы (3).

Однако в данном выражении необходимы 
значения объемной плотности горных пород.  
По этой причине были применены пре
образования Гарднера, которые обеспечивают 
способ расчета плотности породы из данных 
сейсмических интервальных скоростей [5]. 
Преобразования Гарднера часто используются, 
когда прямые замеры плотности породы 
недоступны (3): 

		   	 (3)

где c – константа, обычно равная 0,23;  
e – константа, обычно равная 0,25.

Данное выражение также было задано 
в  специализированном программном обеспе
чении, и была получена пространственно-мас
штабированная плотностная модель (рис. 6).

Синтез основных каротажных диаграмм 
происходил путём наполнения основной базы 
данных проекта всей имеющейся информацией 
по скважинам, расположенным в пределах 
сейсмического куба. Далее с помощью 
специальных инструментов производилось 
создание объёмных моделей распределения 
соответствующих значений гамма-излучения, 
удельного сопротивления, акустического 
каротажа и нейтронной пористости горных 
пород в соответствии с глубиной их залегания. 
Полученные результаты представлены 
на рис. 7.

Корреляция данных
С целью повышения качества моделей 

был проведен соответствующий анализ с  ис
пользованием имеющихся данных, полу
ченных в  процессе строительства ранее 
пробуренных скважин в непосредственной 
близости от  проектируемой скважины. Всего 
проанализрованы данные по 9 скважинам. 
Данный подход позволяет провести корреляцию 
полученных моделей, необходимую для ми
нимизации рисков, связанных с  неопре
деленностями и допущениями, возникающими 
на стадии моделирования.

Имеющаяся скважинная информация  
по одной из ранее пробуренных скважин 
(скв.  7) представлена на рис.  8. Как видно 
на рисунке, акустический каротаж и каротаж 
нейронной пористости были прописаны только 
в интервале 2600–3000  м, тогда как для вы
шележащих интервалов бурения данная ин
формация отсутствует.

С помощью экспорта данных из ра
нее построенных пространственно-масшта

Рисунок 3. Синтезированный 3D куб  
по поперечной волне

Figure 3. Synthesized 3D cube  
using shear wave

Рисунок 4. Синтезированный 3D куб  
по продольной волне

Figure 4. Synthesized 3D  
cube using longitudinal wave
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бированных кубов основных каротажных 
диаграмм в  соответствующую координатную 
точку отсутствующая информация была вос
полнена и  откалибрована на фактически 
прописанных интервалах  (рис.  9). На рис.  10 
приведен график градиентов давления (1D мо
дель) ранее пробуренной скв.  7, полученных 
путем извлечения данных из 3D модели.

Извлечение данных для 
проектируемой скважины
Пользуясь выше описанной методикой 

извлечения синтетических каротажных 
диаграмм из  наполненной 3D ГГМ место
рождения, задав необходимые координаты 
и траекторию проектной скважины, был изв
лечен набор синтетических каротажных 
данных (рис. 11).

Используя вышеописанную методику, 
была произведена выгрузка данных по упруго- 
деформационным свойствам из соответ
ствующих пространственно-масштабирован- 
ных кубов. Затем был осуществлен лито
логический раздел и подбор эмпирических 
зависимостей для проведения расчета проч
ностных свойств горных пород, что позволило 
получить данные необходимых градиентов 
давлений и выявить несовместимые зоны 
бурения. Итоговый график градиентов давлений 
вдоль всей траектории проектируемой 
скважины показан на рис. 12.

Используя данный график, специалистами 
службы проектирования бурения Атырауского 
филиала ТОО «КМГ Инжиниринг» было пост
роено «безопасное окно буримости», а именно 
были подобраны наиболее оптимальные 
значения плотности бурового раствора  
для обеспечения стабильности стенок ствола 
проектируемой скважины. 

Основой принципа выбора оптимальных 
значений плотности бурового раствора яв
ляется прохождение графика по крайней 
правой границе градиента обвалообразования 
для недопущения осыпания стенок скважины 

в пробуренный ствол и,  соответственно, 
минимизации вероятности механической 
заклинки бурильной колонны. Однако при этом 
преследуется принцип удержания графика 
плотности бурового раствора максимально 
далеко от  левой границы градиента 
минимального горизонтального напряжения 
для недопущения поглощений бурового 
раствора. 

Анализируя график градиентов давле
ний, были выявлены зоны с несовместимыми 
условиями обеспечения стабильности 
стенок ствола скважины (интервал  
2300–2400 м по вертикали). В данной ситуации 
рекомендуется удержание плотности бурового 
раствора ниже крайней правой границы 
градиента обвалообразования и допущение 
нестабильности стенок ствола скважины. 
Итоговая информация по рекомендуемой 
плотности бурового раствора для проектной 
скважины сведена в табл. 1. 

Стоит отметить, что на графике гра
диентов давлений существуют интервалы 
критической близости градиента давления 
обвалообразования и  рекомендуемой плот
ности бурового раствора (интервалы вблизи 
1250, 2060, 2390 и 2960 м по вертикали).

В этих точках был произведен анализ 
оптимальности абсолютных значений основных 
параметров траектории проектируемой сква
жины (зенитный и азимутальный угол). В ре
зультате был сделан вывод, что значения 
зенитного и  азимутального углов не проти
воречат условиям создания оптимальной 
плотности бурового раствора для удержания 
стенок скважины в стабильном состоянии.

Общую картину взаимодействия основ
ных параметров траектории ствола скважины 
и  плотности бурового раствора для обеспече- 
ния стабильности ствола скважин можно уви- 
деть на  построенной в программном 
обеспечении стереограмме анализа ста
бильности стенок ствола скважин (рис. 13).

Рисунок 5. Куб коэффициента Пуассона
Figure 5. Poisson's ratio cube

Рисунок 6. Куб объёмной плотности горных 
пород

Figure 6. Volumetric density cube of rocks 
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Рисунок 7. Синтезированные кубы основных каротажных диаграмм
Figure 7. Synthesized cubes of main logs

Рисунок 8. Скважинная информация  
по ранее пробуренной скв. 7

Figure 8. Well information  
for a previously drilled well 7

Рисунок 9. Скважинная информация 
с композитными кривыми
Figure 9. Well information  

with composite curves

Также был проведен полный анализ 
основных параметров траектории проек
тируемой скважины. В  связи с принятыми 
стрессовыми режимами можно смело 
констатировать, что проектируемая скважина 
должна иметь траекторию, зенитные углы 
которой превышают 0˚. 

Направление действия главных го
ризонтальных напряжений, показанных  
на рис.  14, определяется наличием имиджей 
(данные одной из ранее пробуренных скважин) 
в интервалах 2874–2878 и  3576–3580  м,  
а также сопровождающим их анализом ани
зотропии распространения главных горизон

тальных напряжений [6]. В соответствии с этим 
общее направление действия максимального 
горизонтального напряжения вдоль скважины 
принимается как   СЗ (северо-запад) – ЮВ 
(юго-восток) (азимут 120–130˚ и 300–310˚). 
Направление действия минимального гори
зонтального напряжения вдоль скважины 
принимается как СВ (северо-восток) – ЮЗ (юго-
запад) (азимут 30–40˚ и 200–210˚).

Для выполнения всех необходимых 
требований геомеханического состояния 
горно-геологической среды в сочетании  
с обеспечением безаварийности выполнения 
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Таблица 1. Рекомендуемая плотность бурового 
раствора для проектируемой скважины

Table 1. Recommended drilling fluid density  
for the designed well

Глубина по вертикали, м
Vertical depth, m

Плотность бурового раствора, кг/м³
Drilling fluid density, kg/m³

275 1230
1459 1230
1718 1230
1942 1230
1942 1340
1998 1340
2305 1330
2434 1330
2574 1330
2663 1330
2749 1330
2849 1330
2948 1370
3195 1370
3804 1370
3195 1370
3804 1370

Рисунок 11. Синтетические каротажные 
данные для проектируемой скважины

Figure 11. Synthetic logging data  
for the designed well

Рисунок 10. График градиентов давлений скв. 7
Figure 10. Graph of well 7 pressure gradients

Рисунок 12. График градиентов давлений 
проектируемой скважины

Figure 12. Graph of pressure gradients  
of the designed well

Рисунок 13. Стереограммы анализа стабильности стенок ствола проектируемой скважины
Figure 13. Stereograms of the analysis of the stability of the wellbore walls of the designed well
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технологических операций были предложены 
следующие решения: 

•	 произвести бурение вертикального 
участка до глубины 2550 м;

•	 после бурения вертикального участки 
произвести набор и удержание зенитного угла 
более 30˚.

Допущения и неопределенности  
в процессе геолого-геомеханического 
моделирования
Стоит отметить, что в процессе мо

делирования допускались следующие не
определенности:

1.	 Используемый куб сейсмических 
скоростей, является «толстослоистой» 
интерполированной моделью, вследствие 
чего пропластки небольшой мощности, 
но со значениями аномально высокого 
или  аномально низкого пластового давления 
могут сглаживаться с общими интервалами.

2.	 Синтезированные пространственно-
масштабированные кубы основных каро
тажных диаграмм тесно привязаны к кон
кретным скважинным измерениям, поэтому 
могут содержать в  себе ошибки конкретных 
измерительных приборов, которые в конеч
ном счёте будут влиять на результат 
моделирования на проектных скважинах. 
Однако подобное может быть сведено к ми
нимуму при  постоянном контроле бурения 
скважины в  режиме реального времени и со
ответствующей корректировке полученной 
модели.

3.	 В процессе моделирования 
использовались эмпирические зависимости 
по расчёту основных параметров, которые 
впоследствии необходимо калибровать 
на результаты фактических скважинных 
измерений и специализированных керновых 
исследований. По причине отсутствия 

подобных данных соответствующая калиб
ровка не  производилась, и выбирались 
такие эмпирические зависимости, которые 
наилучшим образом, по мнению специалистов, 
описывали горно-геологическую среду мес
торождения [7].

4.	 Наличие разломной части и ре
зультаты её моделирования и интерпретации, 
в отвлечении от  данного геолого-геомеха
нического моделирования, также могут вносить 
существенные поправки в итоговые скважинные 
модели. Технологический подход к бурению 
данных скважин, основанный на геолого-
геомеханическом моделировании, должен 
предварительно уточняться и проектироваться 
индивидуально.

Заключение
В результате построения ГГМ место

рождения Урихтау были выработаны сле
дующие выводы и рекомендации:

1.	 Описана и принята концептуальная 
схема стрессового режима месторождения – 
сброс со сдвигом.

2.	 Получены пространственно-масшта
бированные зависимости сейсмических интер
вальных скоростей по продольной и  попереч
ной волне.

3.	 Получены 3D модели основных 
упруго-прочностных и физико-механических 
свойств месторождения. 

4.	 Получены синтезированные 3D кубы 
основных свойств горных пород из одномерных 
скважинных данных. 

5.	 Произведено построение и анализ 
1D геомеханических моделей скважин, 
регионально масштабированных относительно 
проектной скважины. 

6.	 Получены 1D геомеханические 
модели вдоль траекторий проектной 
скважины, выданы основные рекомендации 
по плотности бурового раствора  
и по безаварийному бурению в данном районе.

7.	 Сформулированы основные вы
воды по  повышению качества геолого-гео
механического моделирования в дальнейшем: 

–	 провести керновые исследования 
для  получения прочностных свойств,  
таких как угол внутреннего трения, прочность 
на одноосное сжатие; 

–	 провести дополнительное сейсмо
профилирование в северо-восточной и северо-
западной частях месторождения для уточнения 
3D ГГМ; 

–	 проводить скважинные измерения 
LOT (leak-off test, formation integrity test); 

–	 осуществлять геомеханическое и тех
нологическое сопровождение бурения сква
жины в режиме реального времени.

Рисунок 14. Действие главных 
горизонтальных напряжений  

вблизи месторождения
Figure 14. Action of main horizontal  

stresses near the field



97DOI: 10.54859/kjogi108664  

ORIGINAL ARTICLES	                               Vol. 6, № 1 (2024)               Kazakhstan journal for oil & gas industry

Таким образом, результаты выполненных 
работ по построению ГГМ могут быть по
лезны при  проектировании скважин на дан
ном месторождении в целях определения 

безопасного диапазона плотности бурового 
раствора и обеспечения стабильного состояния 
ствола скважин при проводке планируемых 
скважин.
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