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Аннотация. В статье проведён анализ эффективности 
разработки карбонатных коллекторов Карсовайского ме-
сторождения с целью интенсификации текущей добычи 
нефти и, в конечном счёте, повышения коэффициента из-
влечения нефти. Представлены результаты обоснования 
необходимости изменения конструкции двух новых (про-
ектных) скважин на башкирском ярусе Карсовайского место-
рождения с наклонно-направленных на горизонтальные 
стволы. Дальнейшее разобщение продуктивных интервалов 
при помощи набухающих пакеров и последующее освоение 
при помощи поинтервальных большеобъёмных обработок 
призабойных зон (большеобъёмных солянокислотных обра-
боток) позволяет значительно увеличить начальные дебиты 
скважин, рентабельность освоения остаточных запасов и в 
итоге увеличить коэффициент нефтеизвлечения. 

Annotation . The article analyzes the effec-
tiveness of the development of carbonate 
reservoirs of the Karsovayskoye field with 
the aim of intensifying current oil produc-
tion and, ultimately, increasing the oil re-
covery factor. The results of the justifica-
tion for the necessity to change the design 
of two new (design) wells on the Bashki-
rian stage of the Karsovayskoye field from 
obliquely directed to horizontal trunks are 
presented. Further separation of produc-
tive intervals by means of swellable pack-
ers and subsequent mastering by means 
of intermittent large-scale treatments of 
bottomhole zones (large-scale hydrochlor-
ic acid treatments) allows to significantly 
increase initial well rates, profitability of 
development of residual reserves and, as 
a result, increase the oil recovery factor. 

Ключевые слова: поинтервальная большеобъёмная об-
работка призабойных зон (ПБСКО); большеобъёмная со-
лянокислотная обработка; обоснование проведения 
ПБСКО в горизонтальных скважинах; проектирование 
ПБСКО в горизонтальных скважинах; выбор участка для 
проведения ПБСКО в горизонтальных скважинах; опреде-
ление технологической эффективности; определение эко-
номической эффективности. 

Keywords:  intermittent large-volume 
processing of bottom-hole zones; large-
volume hydrochloric acid treatment; justifi-
cation of intermittent large-volume 
processing of bottom-hole zones in hori-
zontal wells; design of intermittent large-
volume processing of bottom-hole zones in 
horizontal wells; selection of a site for con-
ducting of intermittent large-volume 
processing of bottom-hole zones in horizon-
tal wells; determination of technological effi-
ciency; determination of economic efficiency. 

 
Общие сведения о месторождении 

В административном отношении Карсовайское месторождение находится на 
территории Балезинского и Кезского районов Удмуртской Республики, в 40 км восточ-
нее г. Глазова и в 25 км северо-восточнее п. Балезино. Непосредственно на площади 
месторождения расположены населённые пункты Демино, Мокино, Коршуново, Верх-
нее Люкино и др. 

Месторождение открыто в 1977 году, введено в промышленную разработку на 
основании технологической схемы разработки, составленной в 2009 году. Пробная 
эксплуатация залежей месторождения осуществлялась в период с 1998 по 2008 гг. 
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В соответствии с «Технологической схемой разработки Карсовайского газонеф-
тяного месторождения Удмуртской республики» в промышленной эксплуатации нахо-
дятся два объекта разработки: 

1) Касимовско-Мячковско-Подоло-Каширский объект; 
2) Верейско-Башкирский объект. 
До 2006 года на месторождении осуществлялась пробная эксплуатация разве-

дочных скважин в соответствии с лицензионными соглашениями и «Планами пробной 
эксплуатации разведочных скважин №№ 1432, 1434, 1436, 1439, 1441, 1442 и 1443». В 
период с 2006 по 2008 гг. в соответствии с проектом пробной эксплуатации месторож-
дения начато опережающее бурение 12-ти скважин с целью изучения режима работы 
залежи и установления оптимального режима работы скважин. В 2007 году пробурены 
скважины №№ 1, 2, 5, 6 и 133 в районе скважины № 1443; в 2008 году скважины №№ 7, 8, 
9, 10, 11 и 12 в районе скважины № 1441 и скважина № 134 в районе скважины № 1443. 

Месторождение находится на начальной стадии разработки, осуществляется 
плановое разбуривание залежи верейско-башкирского объекта в соответствии с «Тех-
нологической схемой разработки». В 2011 году введено из бурения 29 скважин, вклю-
чая поисковую скважину № 401П. С начала освоения месторождения в добыче нефти 
участвовало 77 скважин, в том числе 74 скважины на верейско-башкирском объекте и 8 
скважин на касимовско-мячковско-подоло-каширском объекте (скважины №№ 14, 67 и 
84 работали только на касимовско-мячковско-подоло-каширском объекте), закачка во-
ды осуществлялась в 9 скважинах на верейско-башкирском объекте. Месторождение 
полностью недоразбурено. Таким образом, в целом проектный эксплуатационный 
фонд реализован на 23 % по категории С1 + С2. Под закачкой находилось около 56 % 
от пробуренных нагнетательных скважин. 

По состоянию на 01.01.2017 г. в целом по месторождению добыто 595,0 тыс. 
тонн нефти, текущий КИН 0,014, отбор от НИЗ 4,7 %, накопленная добыча жидкости 
составила 775,9 тыс. тонн, накопленная закачка составляет 195,1 тыс. м3. Всего на ме-
сторождении пробурено 79 скважин, из них 69 числятся в добывающем фонде сква-
жин, 9 в нагнетательном фонде и 1 скважина № 385Р в консервации. В данной скважи-
не при освоении пластов В-II и B-III верейского горизонта получена пластовая вода с 
плёнкой нефти, в результате чего принято решение о ликвидации заколонного перето-
ка, которое оказалось неудачным (по данным ГИС вскрыто 3,6 м эффективной нефте-
насыщенной толщины). При освоении и опробовании пластов вышележащего объекта 
также получены неудовлетворительные результаты по причине заколонных перетоков 
и низкой продуктивности интервалов. 

Разработка Карсовайского месторождения ведётся в соответствии с «Техноло-
гической схемой разработки Карсовайского газонефтяного месторождения Удмуртской 
республики», составленной в 2009 году, и в соответствии с «Дополнением к технологи-
ческой схеме разработки Карсовайского месторождения», составленного в 2012 году. 
Выделено два эксплуатационных объекта – верейско-башкирский и касимовско-
подоло-каширский. 

Разбуривание верейско-башкирского объекта осуществляется самостоятельной 
сеткой скважин по обращённой семиточечной системе с расстоянием между скважи-
нами 400 м. 

Система ППД находится на начальном периоде формирования (с 2010 года). 
Закачка осуществляется с забором воды из специальных водозаборных скважин с во-
доносных пластов башкирского яруса (А4–4, А4–5) и подачей непосредственно в нагнета-
тельные скважины. 

Месторождение на первой стадии разработки. Текущее состояние разработки 
позволяет сделать выводы, что реализованная система разработки для геологических 
условий месторождения в целом эффективна и обеспечивает довольно высокие темпы 
разработки и нефтеотдачу. 

Анализ применённых на Карсовайском месторождении 
технических решений для увеличения нефтеотдачи пластов 
и интенсификации добычи нефти 

Рациональная разработка нефтяных месторождений включает применение раз-
личных методов воздействия на пласт и призабойную зону пласта, направленных на 
максимально эффективное и экономически рентабельное извлечение нефти и беспе-
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ребойную работу подземного оборудования. Призабойная зона скважины (ПЗС) под-
вергается наиболее интенсивному воздействию различных физических, механических, 
гидродинамических, химических и физико-химических процессов, обусловленных из-
влечением жидкостей и газов из пласта или их закачкой в залежь в процессе её разра-
ботки. Через ПЗС проходит весь объём жидкостей и газов, извлекаемых из пласта за 
всё время его разработки. 

Вследствие радиального характера притока жидкости в этой зоне возникают 
максимальные градиенты давления и максимальные скорости движения. Фильтраци-
онные сопротивления здесь также максимальны, что приводит к наибольшим потерям 
пластовой энергии. От состояния ПЗС существенно зависит текущая и суммарная до-
быча нефти, дебиты добывающих скважин и приёмистость нагнетательных скважин. 
Поэтому в процессе вскрытия пласта, при бурении и последующих работах по крепле-
нию скважины, оборудованию её забоя и т.д. очень важно не ухудшить, а сохранить 
естественную проницаемость пород ПЗС. Однако нередко в процессе эксплуатации 
скважины проницаемость пород оказывается ухудшенной по сравнению с первона-
чальной, естественной. Это происходит вследствие отложения в породах ПЗС глини-
стых частиц, смолы, асфальтенов, парафина, солей и т.д. В результате резко возрас-
тают сопротивления фильтрации жидкости и газа, снижается дебит скважины и т.д. В та-
ких случаях необходимо искусственное воздействие на ПЗС. Под воздействием на приза-
бойную зону пластов предполагается комплекс осуществляемых в скважинах работ по из-
менению фильтрационных характеристик вскрытых пластов или физико-химических 
свойств насыщающих их жидкостей в непосредственной близости от скважины. 

За последние 5 лет на Карсовайском месторождении было проведено 42 геоло-
го-технических мероприятия (ГТМ) на добывающих и 11 мероприятий на нагнетатель-
ных скважинах. За анализируемый период суммарная дополнительная добыча нефти 
от мероприятий составила 22,1 тыс. тонн или 4,7 % от всей добычи по месторождению, 
средний прирост дебита составил 5,1 тонн/сут. С учётом переходящих эффектов от 
ГТМ прошлых лет дополнительно добыто 57,4 тыс. тонн нефти или 12,3 % от общей 
добычи за период. Дополнительная закачка воды в результате ГТМ на нагнетательных 
скважинах составила 68,8 тыс. м3 (по итогам в год проведения ГТМ) со средним при-
ростом приёмистости скважин 59 м3/сут. 

Структура добычи нефти в целом по месторождению за последние 5 лет с выде-
лением дополнительно добытой нефти за счёт ГТМ графически отображена на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Структура добычи нефти на Карсовайском месторождении 
 
Из графика видно, что на стадии разбуривания месторождения при растущей 

базовой добыче дополнительно добытая за счёт ГТМ нефть (с учётом переходящего 
эффекта) особого влияния на годовую добычу не оказывает. 
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Среди применяемых технологий отмечены: 
● перфорационные работы; 
● обработка призабойной зоны пласта (ОПЗ); 
● гидроразрыв пласта (ГРП); 
● ремонтно-изоляционные работы (РИР); 
● ввод боковых стволов; 
● перевод скважин на другие объекты. 
По количеству лидерами являются мероприятия, связанные с перфорационны-

ми работами (23 мероприятия, что составляет 54,8 % от общего количества ГТМ), и на 
эти мероприятия приходится 55 % дополнительно добытой нефти. Наиболее эффек-
тивными оказались РИР (8,8 тонн/сут. при средней эффективности ГТМ по месторож-
дению 5,1 тонн/сут). Далее по эффективности идут мероприятия по вводу БС и ГРП. 
Низкоэффективными оказались ОПЗ и переводы на другой горизонт. Оптимизация глу-
бинно-насосного оборудования (ГНО) проводилась во время выполнения других видов 
ГТМ, поэтому по ней эффективность и дополнительная добыча отдельно не выделены. 

Анализ выработки запасов нефти 
Анализ выработки запасов по месторождению в целом выполнен на запасы, 

числящиеся на государственном балансе. Так, на месторождении выделено 3 подня-
тия – Карсовайское, Южно-Карсовайское и Хомяковское поднятия, включающие пла-
сты верейского горизонта и башкирского яруса, рассматриваемые в качестве единого 
объекта разработки. Также на Карсовайском поднятии выделены в самостоятельный 
объект разработки пласты касимовского яруса и мячковского, подольского и каширско-
го горизонтов. На текущую дату из залежей верейско-башкирского объекта добыто 
527,2 тыс. тонн нефти, что соответствует текущему КИН 0,014 и 4,7 % отбора от НИЗ. 
Из залежей Касимовско-Мячковско-Подоло-Каширского объекта добыто 67,8 тыс. тонн 
нефти, что соответствует текущему КИН 0,009 и 3,5 % от НИЗ при значении среднего-
довой обводнённости, равной 15,4 (табл. 1 и рис. 2). 

 

 

 

 
   

Распределение НИЗ 
по объектам разработки (категория С1) 

 Распределение НИЗ 
по площадям (категория С1) 

   

 

 

 
   

Распределение накопленной добычи 
нефти по пластам Верейско-Башкирского  

объекта разработки  

Распределение накопленной добычи 
нефти по пластам Касимовско-Мячковско-

Подоло-Каширского 
объекта разработки 

 

Рисунок 2    
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Выбор и обоснование проведения поинтервальных 
большеобъёмных солянокислотных обработок 
в горизонтальных стволах для интенсификации добычи нефти 

Перспективным направлением повышения эффективности разработки место-
рождения с учётом накопленного опыта на месторождениях УР следует считать более 
широкое применение методов увеличения нефтеотдачи, которые применимы для гео-
лого-физических условий Карсовайского месторождения. 

Основные из них: 
● проведение комплекса обработок призабойной зоны скважин (ОПЗ / БОПЗ), в т.ч. 

кислотных обработок призабойных зон скважин различных модификаций (СКО / БСКО); 
● одновременно-раздельная добыча жидкости (ОРД); 
● одновременно-раздельная закачка жидкости в пласт (ОРЗ); 
• гидроразрыв пласта (ГРП); 
• щелевая перфорация, дострелы; 
• форсирование отбора жидкости путём оптимизации работы ГНО; 
• ввод боковых стволов (БС); 
• переход скважины на другой горизонт (ПСДГ); 
• ремонтно-изоляционные работы (РИР); 
• ремонтно-изоляционные работы по отключению выработанных обводнённых 

пластов традиционными и новыми методами. 
В настоящей статье нами рассмотрена возможность и рассчитан экономический 

эффект от изменения конструкции двух новых (проектных) скважин на башкирском 
ярусе Карсовайского месторождения с наклонно-направленных на горизонтальные 
скважины с дальнейшим разобщением набухающими пакерами продуктивных интер-
валов пласта и последующим освоением при помощи поинтервального БОПЗ (БСКО) с 
целью повышения эффективности разработки месторождения. 

Так как в масштабах ПАО «Роснефть» отсутствует опыт проведения поинтер-
вальных БОПЗ (БСКО) в горизонтальных стволах, далее будет проведён анализ эф-
фективности проведения БОПЗ и отдельно анализ эффективности применения ГС на 
месторождениях ОАО «Удмуртнефть». 

  Горизонтальные скважины 
Одним из перспективных методов интенсификации добычи нефти и увеличения 

полноты извлечения её из недр является разработка месторождений с использовани-
ем горизонтальных скважин и боковых горизонтальных стволов. Опыт эксплуатации 
горизонтальных нефтяных скважин, а также боковых горизонтальных стволов в отра-
ботанных, нерентабельных скважинах у нас в стране и за рубежом показывает, что го-
ризонтальные скважины и боковые горизонтальные стволы позволяют: 

1) повышать нефтеизвлечение из недр за счёт увеличения площади фильтра-
ции и интенсификации перетоков нефти и газа из залежи, а также за счёт повышения 
эффективности процессов воздействия на пласт; 

2) значительно повышать дебиты нефти и газа в сравнении с вертикальными 
скважинами за счёт увеличения площади фильтрации; 

3) продлевать безводный или малообводнённый период нефтяных скважин; 
4) восстанавливать продуктивность месторождений на поздней стадии разработки; 
5) в бездействующих и малодебитных скважинах не только восстанавливать, но 

и значительно увеличивать по сравнению с первоначальным (при вводе месторожде-
ний в разработку) дебит нефти; 

6) снижать объёмы бурения скважин при вводе в разработку нефтяных и газо-
вых месторождений; 

7) снижать объёмы капитальных вложений, особенно в заболоченных и зале-
сенных местах. 

Применение ГС и БГС позволяет: 
1) существенно повысить рентабельность капитальных вложений добывающих 

предприятий; 
2) значительно увеличить период «незаводнённой» эксплуатации, снизить де-

прессию на пласт; 
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3) сократить простаивающий фонд скважин, ввести в эффективную промыш-
ленную эксплуатацию забалансовые запасы; 

4) вести разведку и эксплуатацию месторождений в природоохранных зонах; 
5) не допустить израсходования ранее разведанных запасов; 
6) ввести в эффективную промышленную эксплуатацию трудноизвлекаемые за-

пасы. 
Отечественная и мировая практика показала, что применение этих методов по-

зволяет увеличить дебиты скважин в 3–8 раз и вывести простаивающий фонд скважин 
на рентабельный уровень добычи. 

Средний дебит ГС по ОАО «Удмуртнефть» превышает 7 тонн/сут., при этом де-
бит скважин до бурения ГС не превышал 0,2–0,5 тонн/сут. 

Максимальная добыча нефти из ГС получена из турнейской залежи Мишкинско-
го месторождения – 671,2 тыс. тонн, что составляет около 70 % общей добычи из ГС. 
Объект характеризуется наибольшим технологическим эффектом, средний дебит 
скважин 14,4 тонн/сут. При этом есть скважины 60 тонн/сут. 

Высокой эффективностью характеризуется эксплуатация ГС на Ончугинском 
месторождении. Средний дебит нефти за весь период эксплуатации составляет                  
13,7 тонн/сут., накопленная добыча нефти 51,5 тыс. тонн. 

В результате эксплуатации 8 горизонтальных скважин на Южно-Киенгопском 
месторождении добыто 113 тыс. тонн нефти (12 % общей добычи из ГС). Средний де-
бит скважин составил 10,1 тонн/сут. 

Несколько ниже эффекты по Киенгопской площади Чутырско-Киенгопского и 
Гремихинскому месторождениям. Продуктивность скважин изменяется от 6,0 до                
8,6 тонн/сут. 

Из боковых горизонтальных стволов добыча нефти за весь период эксплуата-
ции составила 738 тыс. тонн. Основные объёмы добычи приходятся на скважины Миш-
кинского (368 тыс. тонн), Чутырско-Киенгопского (127 тыс. тонн), Гремихинского                 
(72 тыс. тонн) и Ельниковского (51 тыс. тонн) месторождений. 

  Большеобъёмные СКО 
В период с 2012–2016 гг. на объектах компании ОАО «Удмуртнефть» было про-

ведено 30 скважин/мероприятий БСКО. 
Эффективность и выбор наиболее оптимального метода воздействия были 

ранжированы по следующим критериям: 
● дебит нефти (Qн, тонн/сут.), дебит жидкости (Qж, м

3/сут.), обводнённость (W, %) – 
до проведения ГТМ; 

● дебит нефти (Qн, тонн/сут.), дебит жидкости (Qж, м
3/сут.), обводнённость (W, %) – 

после проведения ГТМ; 
● средний прирост дебита нефти (Qн, тонн/сут.); 
● коэффициент успешности проведённого мероприятия (Kусп, %); 
● причины недостижения планируемых показателей; 
● средняя удельная добыча нефти на одну скважину за период, равный одному 

году; 
● динамика темпа падения дебита нефти по объектам разработки. 
В таблице 2 представлена информация о проведённых мероприятиях, текущих 

и планируемых показателях, а также об объектах, на которых проводили обработку. 
Исходя из этого, при проведении БСКО были рассчитаны следующие параметры: 
средний Qн – 12 тонн/сут., обводнённость снизилась на 8 %, средний прирост дебита 
нефти – 5,9 тонн/сут. Успешность проведения БСКО – 73 %. Основная причина недос-
тижения планируемых показателей – рост обводнённости. Средняя удельная добыча 
нефти на 1 скважину – 4326 тонн. 

На сегодняшний день в ОАО «Удмуртнефть» наибольшее количество запасов 
сосредоточено в верейских и башкирских залежах. 

На рисунке 3 представлена динамика прироста дебита нефти после проведения 
большеобъёмных солянокислотных обработок (БСКО) по объектам разработки. На ри-
сунке 4 показана продолжительность эффекта после проведения БСКО. Данные ре-
зультаты были получены на основе ранее проведённого анализа за 2013–2015 гг.   
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Рисунок 3 – Динамика прироста дебита нефти после БСКО по объектам Карсовайского месторождения 
 

 
 

Рисунок 4 – Продолжительность эффекта после проведения БСКО 
 
Оценив эффективность эксплуатации ГС и проведение БСКО на месторождени-

ях ОАО «Удмуртнефть», для достижения максимального эффекта очевидным техниче-
ским решением является совмещение описанных технологий интенсификации добычи 
нефти. 

В отношении Карсовайского нефтяного месторождения бурение ГС и проведе-
ние в них поинтервальных большеобъёмных обработок призабойных зон (ПБОПЗ) по-
зволит решить следующие задачи: 

1) повысить рентабельность капитальных вложений; 
2) увеличить период «незаводнённой» эксплуатации за счёт снижения депрес-

сии на пласт; 
3) вовлечь в разработку целики нефти, увеличивая тем самым КИН; 
4) повысить удельную эффективность в сравнении с вертикальными скважина-

ми за счёт увеличения площади фильтрации; 
5) повысить нефтеизвлечение из недр за счёт увеличения площади фильтрации 

и интенсификации перетоков нефти из залежи, а также за счёт повышения эффектив-
ности процессов воздействия на пласт; 

6) снизить объёмы бурения скважин при вводе в разработку Карсовайского ме-
сторождения. 
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Проектирование ПБСКО в горизонтальных скважинах 
для реализации на Карсовайском месторождении 

  Выбор участка для проведения ПБСКО в ГС 
Учитывая сложный геологический разрез Карсовайского месторождения, со-

стоящий из множества расчленённых неоднородных пропластков в башкирском и ве-
рейском объектах, а также наличие обширной газовой шапки, с целью увеличения эф-
фективности бурения предлагается изменить конструкцию проектных скважин с на-
клонно-направленных на горизонтальные. При этом горизонтальные стволы заплани-
ровать в подгазовых районах месторождения с проводкой только в башкирском объек-
те. Верейский объект в данном случае в разработку не вовлекается, т.к. является газо-
насыщенным. Особенностью данной технологии является заканчивание горизонталь-
ного ствола со спуском фильтра-хвостовика в кровлю башкирского объекта с разобще-
нием продуктивных интервалов с помощью набухающих пакеров для последующих по-
интервальных обработок по технологии БОПЗ. 

Накопленный опыт бурения горизонтальных скважин позволил определить ос-
новные геологические и технологические критерии для их размещения в пределах 
башкирского объекта Карсовайского месторождения и параметры ствола, гарантирую-
щие получение эффекта. При выборе участков залежи, планируемых к бурению гори-
зонтальных скважин, учитывались следующие критерии. 

Геологические: 
1) эффективная нефтенасыщенная толщина не менее 3 м; 
2) наличие непроницаемого экрана (уплотняющей пачки пород) между нефте-

насыщенными или газонасыщенными коллекторами; 
3) возможность формирования горизонтального ствола в верхней части нефте-

насыщенного пласта на максимальном удалении от ВНК; 
4) общая длина горизонтального ствола не менее 200 м (учитывая большую 

расчленённость башкирского объекта, эффективная длина, приходящая на нефтена-
сыщенные интервалы, составит около 100–150 м); 

5) наличие в верейском объекте газовой шапки, которая обеспечит газонапор-
ный режим вытеснения нефти, при этом при освоении башкирского объекта верти-
кальными скважинами за счёт низких фильтрационно-емкостных свойств пласта не 
достигается рентабельный дебит. 

Технологические (учитывая, что Карсовайское месторождение находится на 
стадии разбуривания, все пункты данного критерия удовлетворяются): 

1) степень выработанности запасов; 
2) текущие пластовые и забойные давления; 
3) дебиты скважин на перспективных участках залежи; 
4) обводнённость продукции; 
5) плотность сетки скважин; 
6) текущее состояние разработки объекта в целом. 
Технические: 
1) возможность спуска в горизонтальный ствол хвостовика диаметром 114 мм с 

набухающими пакерами; 
2) возможность поинтервальной кислотной обработки через двухпакерную ком-

поновку по технологии БОПЗ через НКТ диаметром 73 мм; 
3) отсутствие зон осложнений, наличие качественного цементирования хвостовика. 
Экономические: 
1) минимизация затрат на бурение ГС как временных, так и финансовых; 
2) минимальный срок окупаемости вложенных средств; 
3) высокая рентабельность бурения ГС. 

  Проектирование технологического решения 
В качестве способа повышения эффективности разработки неоднородных пластов 

башкирского объекта и повышения нефтеотдачи предлагается выделить участок для про-
водки горизонтального ствола. Исходя из описанных критериев, бурение ГС по данной 
технологии предлагается в центральной части Карсовайского месторождения, имеющей 
обширную газовую шапку в верейском объекте. При этом пробуренные наклонные сква-
жины ввиду ухудшенных свойств башкирского объекта не обеспечивают проектный дебит. 
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Технология проведения предлагаемого метода интенсификации добычи и гео-
лого-физические условия применения технологий приведены ниже. Главное преиму-
щество ГС с поинтервальной обработкой БОПЗ состоит в создании максимальной 
площади контакта с продуктивным пластом, приводящего к увеличению площади дре-
нирования скважины и снижению депрессии в пласте. Данная технология предпочти-
тельна для разработки месторождений, имеющих низкую проницаемость или естест-
венную трещиноватость, тонкослоистые коллекторы или многослойные залежи. 

В случае тонкослоистых продуктивных интервалов, многослойных залежей или 
пластов с неоднородным строением располагающиеся в вертикальной плоскости гори-
зонтальные скважины увеличивают свои дебиты и степень извлечения из залежи за 
счёт установления связей между несколькими продуктивными интервалами, характе-
ризующимися различными коэффициентами анизотропии, разделёнными вертикаль-
ными барьерами или зонами резкого либо постепенного ухудшения проницаемости. 

Предлагается к внедрению бурение горизонтальных скважин на башкирский 
объект Карсовайского месторождения. Опытно-промышленные испытания технологии 
запланированы во второй половине 2018 года с кустовой площадки № 17 на скважинах 
№№ 187 и 188, проектные профили которых показаны на рисунках 5 и 6 соответствен-
но. Схема размещения горизонтальных скважин приведена на рисунке 7. 

 

 
 

Рисунок 5 – Проектный профиль скважины № 187 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 84

 
 

Продолжение рисунка 5 
 

 
 

Рисунок 6 – Проектный профиль скважины № 188 
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Продолжение рисунка 6 
 

 
 

Рисунок 7 – Схема размещения горизонтальных скважин 
 
Сама технология бурения горизонтального ствола будет производиться по 

стандартной схеме (рис. 8). Основной наклонный ствол планируется пробурить до по-
дошвенной части А4–3 башкирского объекта без вскрытия ВНК. Затем с целью опреде-
ления интервалов коллекторов будет прописан промежуточный каротаж. После уточ-
нения абсолютных отметок кровли башкирских пластов (А4–1, А4–2 и А4–3) горизонталь-
ный ствол будет проведён по скорректированному профилю. После заключительного 
каротажа будет спущен фильтрованный хвостовик с набухающими пакерами, при этом 
в интервалах коллекторов необходимо сориентировать фильтрованную часть хвосто-
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вика, а в интервалах глинистых перемычек – глухие трубы хвостовика с набухающими 
пакерами. В дальнейшем эти пакера набухнут и разобщат продуктивные пласты баш-
кирского объекта. После чего будет выполнен этап освоения, включающий в себя не-
сколько поинтервальных солянокислотных обработок в горизонтальном стволе при по-
мощи БОПЗ через двухпакерную компоновку. 

 

 
 

Рисунок 8 – Проектный профиль горизонтального ствола скважины 
 
  Состав реагента и его количество для проведения ПБСКО в ГС 
Предлагаемый состав КСПЭО-2(2ВЛ)(2Н) предназначен для кислотной обработ-

ки нефтедобывающих (КСПЭО-2(2ВЛ)) и нагнетательных (КСПЭО-2Н) скважин в кар-
бонатных коллекторах и позволяет существенно снизить влияние отрицательных фак-
торов, имеющих место при СКО, и тем самым повысить эффективность и успешность 
кислотных обработок. 

В качестве основы используются растворы соляной кислоты регламентирован-
ной по содержанию плавиковой кислоты с добавкой модификаторов МК-2 (МК-В марки К) 
для добывающих и МК-Н для нагнетательных скважин, представляющих собой смесь 
поверхностно-активных веществ в строго определённом соотношении. 

Кислотный состав КСПЭО-2(2ВЛ)(2Н) предназначен для проведения работ по 
интенсификации притока нефти из продуктивного пласта нефтедобывающих скважин и 
увеличения приёмистости нагнетательных скважин в карбонатных коллекторах путём 
кислотной обработки. 

КСПЭО-2ВЛ содержит замедлитель и обладает в 10 раз меньшей скоростью ре-
акции по сравнению с кислотными составами, не содержащими замедлителей, а также 
повышенной стабилизирующей способностью в отношении ионов железа. Применение 
состава позволяет увеличить радиус активного охвата пласта кислотным воздействием 
и эффективно предотвратить выпадение железосодержащих вторичных осадков в те-
чение всего времени реакции кислотного состава с породой, а также после его нейтра-
лизации. 

Кислотный состав КСПЭО-2ВЛ: 
● совместим с нефтью, способствует удалению (выносу) связанной воды из 

ПЗП, что способствует более эффективному восстановлению её проницаемости; 
● имеет высокую диспергирующую способность в отношении АСПО. 
Состав выпускается (в товарном виде) под маркой «А» и «Б». 
КСПЭО-2(2Н) марки «А» представляет собой состав, полностью готовый к про-

ведению СКО. 
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КСПЭО-2(Н) марки «Б» представляет собой состав с концентрацией НСl 20–24 %, 
который разбавляется пресной водой непосредственно на скважине или перед транс-
портировкой до концентрации 10–12 %. 

Состав КСПЭО-2(2ВЛ)(2Н) обладает следующими преимуществами по сравне-
нию с соляной кислотой: 

● высокая проникающая способность в поровое пространство нефтенасыщенной 
части пласта вследствие низкого (менее 0,03 мН/м) межфазного натяжения на границе 
КСПЭО-2(2ВЛ)(2Н) – нефть; 

● эффективное предотвращение образования стойких высоковязких эмульсий, 
приводивших к осложнениям при освоении скважин после обработки соляной кислотой 
вплоть до отсутствия притока нефти. 

Анализ лабораторных исследований, проведённых в ОАО «ПермНИПИнефть», по-
казал, что вязкие устойчивые эмульсии пластовой нефти с соляной кислотой образуют все 
(без исключения) исследованные нефти различных месторождений Пермского края. 

При использовании КСПЭО-2(2ВЛ)(2Н) нефтекислотные эмульсии не образуют-
ся даже при наличии минерализованной воды с плотностью 1,18–1,19 г/см3 и продуктов 
реакции соляной кислоты с карбонатной породой. После отстаивания нефть имеет те 
же параметры, что и до обработки её КСПЭО-2(2ВЛ)(2Н). 

Количество кислоты для закачки рассчитывалось, исходя из величины интерва-
лов перфорации и их количества. Расчёт количества кислоты выполнен для каждой из 
скважин и составляет 135 м3/скв. 

  Предполагаемая конструкция скважин 
Эффективность строительства горизонтальных скважин с последующим поин-

тервальным БОПЗ определяется правильным выбором проектных решений по геоло-
гическому обоснованию их проектных параметров, соответствующим технологии за-
канчивания и геолого-технологическим условиям. 

Рассмотрим основные этапы строительства горизонтальной скважины по дан-
ной технологии на примере скважины № 188 Карсовайского месторождения (рис. 9): 

 

 
 

Рисунок 9 – Конструкция горизонтального ствола с набухающими пакерами 
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● бурение основного наклонного ствола до абсолютной глубины 1210 м, без 
вскрытия ВНС; 

● проведение промежуточного каротажа; 
● бурение основного горизонтального ствола длиной до глубины 1800 м по стан-

дартной технологии по пласту А4; 
● спуск хвостовика 114 мм осуществляется в пласт А4 с перекрытием интервала 

неустойчивых глин глухими трубами с набухающими пакерами (часть основного ствола 
в пределах продуктивной части пласта А4 перекрывается фильтром); 

● цементирование хвостовика; 
● перевод скважины на среду набухания (как правило, нефть), демонтаж буро-

вой, при этом пакера разбухнут и примут рабочее состояние. 
Предлагаемая конструкция скважины № 188: 
● кондуктор – 245 мм, на глубину 830,0 м, подъём цемента 10 м до устья; 
● эксплуатационная колонна – 146 мм, на глубину 1627 м, подъём цемента до 

устья; 
● сплошное сцепление цементного камня с колонной; 
● проектный коридор бурения. 
Горизонтальный ствол на пласт А4: 
● точка входа в пласт – 1650 м; 
● забой – 1800 м: 
● азимут бурения в продуктивном пласте А4 –170,8 градусов; 
● проектная длина бокового ствола по пласту А4 – 150 м; 
● эксплуатационный горизонт – башкирский. 

Определение технологической эффективности 
при реализации ПБСКО в горизонтальных скважинах 

  Исходные данные для определения технологической эффективности 
  ПБСКО в ГС 
Для определения технологической эффективности необходимы следующие 

данные: 
● радиус контура питания; 
● пластовое давление; 
● глубина кровли пласта; 
● глубина подошвы пласта; 
● давление насыщения; 
● газовый фактор; 
● плотность нефти и воды в поверхностных условиях; 
● вязкость нефти и воды; 
● объёмный коэффициент нефти и воды; 
● удлинение; 
● радиус скважины; 
● глубина спуска ГНО; 
● глубина верхних и нижних дыр перфорации; 
● плотность перфорации; 
● фазировка; 
● радиус и длина перфорационных каналов; 
● затрубное, буферное, линейное давления; 
● текущий дебит жидкости, нефти, обводнённость; 
● динамический уровень; 
● забойное давление; 
● эффективная мощность пласта; 
● проницаемость, пористость, нефтенасыщенность коллектора; 
● объём и концентрация закачиваемой кислоты; 
● остаточные извлекаемые запасы. 
На основании этих данных производится предполагаемый расчёт дебита нефти, 

жидкости и обводнённости. 
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  Выбор метода определения технологической эффективности 
Технологическая эффективность проведения БСКО определяется по приросту 

дебита нефти после выхода скважины на режим. Как правило, время выхода скважины 
на режим после бурения и проведения ПБСКО варьируется от 2 до 8 дней. После про-
исходит мониторинг показателей добычи обработанных скважин в течение года, про-
слеживается темп падения добычи нефти. 

Геологический потенциал работы скважин после проведения БСКО рассчиты-
вался с помощью модели в программном комплексе «Eclipce» компании «Schlumberger». 

  Сравнение технологических показателей проектируемого 
  технического решения с утверждённым вариантом 
При проведении ПБСКО на горизонтальных скважинах №№ 187 и 188 Карсо-

вайского месторождения расчётный суммарный прирост запускных дебитов составляет 
24,6 тонн/сут., расчётная продолжительность эффекта – более 15 лет, начальный де-
бит после ПБОПЗ в ГС 32,2 тонн/сут., до обработки – 7,6 тонн/сут. Дополнительная до-
быча от предлагаемой технологии за первый год – 5168 тонн, за 15 лет дополнитель-
ная добыча составит 78206 тонн. 

Основные технологические показатели (добыча нефти, добыча жидкости и на-
копленная добыча) сравниваемых технологий (наклонно-направленные скважины и ГС 
с ПБСКО) по годам представлены в таблицах 3–5. 

Таким образом, можно констатировать, что проектные уровни показателей раз-
работки верейско-башкирского объекта за последние 5 лет в целом выполняются, а 
уровни добычи нефти поддерживаются в основном за счёт ввода новых добывающих и 
нагнетательных скважин. 

Изменение конструкции двух проектных наклонно-направленных скважин на го-
ризонтальные стволы и освоение при помощи ПБОПЗ даёт общий прирост нефти 
78,206 тыс. тонн за 15 лет эксплуатации. 

Определение экономической эффективности при проведении 
ПБСКО в ГС на Карсовайском месторождении 

Повышение нефтеотдачи с применением ГС и освоением при помощи ПБОПЗ 
на сегодняшний день один из самых эффективных методов увеличения дебитов сква-
жин и увеличения добычи нефти месторождений с трудноизвлекаемыми запасами. 

Главными принципами определения эффективности являются: 
● рассмотрение проекта на протяжении его жизненного цикла; 
● моделирование денежного потока, связанного с осуществлением проекта; 
● учёт фактора времени. 
В соответствии с РД 153-39-007-96 показателями для экономической эффектив-

ности проектируемого решения являются: 
● прибыль от реализации; 
● период окупаемости вложенных средств; 
● эксплуатационные затраты. 
Проведём сравнение технико-экономических показателей проведения ПБСКО в 

ГС с утверждённым вариантом. В таблице 6 приведены основные показатели экономи-
ческой эффективности проекта. 

Сопоставляя полученные технико-экономические показатели, достигнутые в ре-
зультате изменении конструкции проектных скважин №№ 187 и 188 на горизонтальные 
стволы и освоении новых скважин при помощи поинтервальных большеобъёмных об-
работок призабойной зоны пласта, с утверждённым вариантом, можно сказать, что по 
сравнению с наклонно-направленными скважинами предлагаемая технология даёт: 

● в 4 раза большую добычу нефти (по двум проектным скважинам); 
● повышение коэффициентов охвата и конечного извлечения нефти; 
● примерно в 4 раза большую прибыль по сравнению с эксплуатацией наклонно-

направленных скважин. 
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Таблица 6 – Экономическая эффективность проведения ПБСКО в ГС 

№№ 
n/n 

Показатели Кол-во 

1 Дополнительная добыча нефти, тыс. тонн 78,295 

2 Выручка, млн руб. 666,0 

3 Капитальные вложения, млн руб. 60,0 

4 Эксплуатационные затраты, млн руб. 86,1 

5 Прибыль от реализации, млн руб. 249,7 

6 Чистая прибыль, млн руб. 201,5 

7 Чистый дисконтированный доход, млн руб. 88,7 

8 Доход государства, млн руб. 380,0 

 
Таким образом, при дополнительной добыче нефти порядка 78 тыс. тонн чистая 

прибыль предприятия составляет 201,5 млн руб., доход государства – 380,0 млн руб., 
чистый дисконтированный доход 88,7 млн руб. 

Заключение 
В статье рассмотрено внедрение технологии интенсификации добычи нефти на 

верейско-башкирском объекте Карсовайского месторождения при помощи изменения 
конструкции новых (проектных) скважин с наклонно-направленных на горизонтальные 
и освоения их с применением технологии поинтервальной большеобъёмной обработки 
призабойной зоны. 

Проведение ПБОПЗ в горизонтальных стволах в ОАО «Удмуртнефть» и ПАО 
«НК «Роснефть» с уверенностью можно назвать новым направлением в области раз-
работки месторождений, поскольку опыта проведения данной технологии в Компании ещё 
не было. Теоретические вопросы, касающиеся проектирования и анализа разработки ме-
сторождений с применением данной технологии, являются весьма актуальными. 

Увеличение начальных дебитов добывающих скважин Карсовайского месторо-
ждения возможно благодаря описанной в статье технологии. 

Применение технологии вскрытия продуктивного пласта ГС является одним из 
наиболее эффективных методов повышения производительности и реанимации сква-
жин, повышения темпов отборов нефти, увеличения конечного коэффициента извле-
чения нефти, а проведение поинтервальной БСКО позволяет увеличить площадь 
фильтрации на каждом продуктивном интервале пласта, что также приведёт к росту 
дебитов нефти. 

В результате проведения анализа эффективности бурения ГС с проведением 
поинтервальных БОПЗ видно, что экономический эффект достигается, в первую оче-
редь, за счёт увеличения дебита скважины. 

Таким образом, бурение ГС с последующим проведением в них поинтервальных 
БОПЗ позволяет значительно увеличить начальные дебиты скважин, рентабельность 
освоения остаточных запасов и в итоге увеличить коэффициент нефтеизвлечения. 

Приведён расчёт технологической эффективности при реализации проектируе-
мого решения и расчёт экономической эффективности от внедрения проектируемого 
решения. 

Поскольку проект обеспечивает интенсификацию добычи нефти, увеличивает 
коэффициент нефтеизвлечения и приносит экономическую выгоду, следовательно, 
этот проект является жизнеспособным. 
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