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КАЗАНСКИЙ (ПРИВОЛЖСКИЙ) ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ,

Российская Федерация, 420008, Республика Татарстан, г. Казань, Кремлевская, 18

В данной статье анализируются возможности повышения эффективности и стаби-
лизации добычи месторождений Татарстана, вступивших в позднюю стадию разработки. 
Объектом исследования являются терригенные отложения кыновского и пашийского 
горизонтов.

Приводится анализ эффективности зарезки боковых стволов с целью вовлечения в 
разработку недренируемых частей залежи и увеличения нефтеотдачи. Для определения 
эффективного направления забуривания бокового ствола предложен комплексный метод 
нахождения участков, где в ходе разработки месторождения с применением заводнения 
сформировались зоны остаточных запасов нефти.

Исследование в работе проведено на основе материалов геофизических исследо-
ваний скважин, проведенных геолого-технических мероприятий, данных о накопленной 
добыче, влияния нагнетательных скважин на окружающие добывающие.Скважины были 
проанализированы по картам распределения геохимических следов присутствия целиков, 
распределения прогнозных дебитов нейросетевого анализа, позволяющим локализовать 
перспективные участки восполнения запасов.  Рассмотрены карты нефтенасыщенных 
толщин, где отмечены обводненные зоны, зоны дренирования вокруг скважин с целью 
определения эффективного направления забуривания бокового ствола.

Доказано, что зарезка боковых стволов – это эффективная технология, позволя-
ющая совершенствовать систему разработки и увеличивать добычу нефти на старых 
месторождениях. Разработана методика выбора скважин-кандидатов для зарезки и 
определения оптимальной траектории бокового ствола, которая способствует наибо-
лее целесообразному способу реанимации скважины бездействующего фонда. Благодаря 
этой технологии в разработку вводятся ранее не задействованные участки пласта, а 
также трудноизвлекаемые запасы углеводородов, добыча которых ранее не представ-
лялась возможной.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пашийский горизонт,кыновский горизонт,целики нефти, боко-
вые стволы, фильтр Калмана, ПГИ.
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Осы жұмыста Татарстанның соңғы өндіру сатысындағы мұнай қорларларының 
тиімділігін арттыру және өндірісті тұрақтандыру мүмкіндіктері талданады. Зерттеу 
объекті – кинов және паший горизонтының терригенді кен орындары. 

Резервуардың өндірілмеген бөліктерін пайдаға қою үшін, бүйір бағана ұңғымалардың 
тиімділігі талданады. кен орындарын игеру кезінде, су тасқынын кейінгі мұнай қалдықтары 
бар аймақтарды табу үшін бүйір бағана бұрғылаудың тиімді бағытын анықтау әдістері 
ұсынылды. 

Ұңғымалардың геофизикалық зерттеулері материалдары, геологиялық және техни-
калық шаралар, жинақталған өндіріс туралы мәліметтер, айдау ұңғымаларының қоршаған 
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өндіруші ұңғымаларға әсері негізінде осы зерттеу жұмысы жүргізілді. Ұңғымалар тірек-
тердің бар -жоқтығының геохимиялық іздерінің таралу картасы және нейрондық желінің 
анализінің болжамды ағынының таралуы карталары көмегімен талданды. Сол талдау 
арқасында, қорларды толықтырудың перспективалы аудандары оқшауланды. Мұнайға 
қаныққан қалыңдықтардың карталары қарастырылады, онда суды бұру аймақтары, 
ұңғымалардың айналасындағы дренаждық аймақтар белгіленеді. 

Бұрынғы кен орындарында игеру жүйесін жетілдіру мен мұнай өндіруді ұлғайтудың 
шеттетілген іздеу тиімді технология екендігі дәлелденді. Бос тұрған ұңғыманың қорын 
қайта тірілтудің неғұрлым орынды әдісіне ықпал ететін, ұңғымаларды біржола бақылауға 
және оңтайлы трассалық траекторияны анықтауға кандидаттық ұңғымаларды таңдау 
әдістемесі әзірленді. Осы технологияның арқасында су қоймасының бұрын пайдаланыл-
маған учаскелері, сондай-ақ бұрын өндіру мүмкін болмаған көмірсутектерді қалпына кел-
тіруге қиын қорлар өңделуде.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: паший горизонты, кинов горизонты, су қоймасының біртектілігі, 
бүйір бағана, Кальман сүзгісі, өндірістік ұңғымалардағы геофизикалық зерттеулер.
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This article analyzes the possibilities of increasing the efficiency and stabilizing the production 
of fields in Tatarstan that have entered a late stage of development. The object of research is 
the terrigenous deposits of the Kynovsky and Pashsky horizons. An analysis of the efficiency of 
sidetracking is given in order to involve undrained parts of the reservoir in the development and 
increase oil recovery. To determine the effective direction of sidetracking, an integrated method 
was proposed for finding areas where zones of residual oil reserves were formed during field 
development by waterflooding. The study in the work was carried out on the basis of materials of 
well logging and geological and technical measures, production data, the effect of injection wells on 
surrounding producing wells. The wells were analyzed using geochemical traces of the presence 
of pillars maps, the distribution of predicted flow rates obtained through neural network analysis, 
which makes possible localization of promising areas of reserves replacement. The maps of oil- 
saturated reservoir thickness are considered, where the flooded zones, drainage zones around 
the wells are marked to determine the effective direction of sidetracking. It has been proven 
that sidetracking is an effective technology to improve the development system and increase oil 
production at old fields. A method has been developed for selecting candidate wells for sidetracking 
and determining the optimal sidetrack trajectory, which contributes to the most expedient way to 
reanimate an idle well stock. Due to this technology, previously unrecovered areas of the reservoir 
are involved into development, as well as hard-to-recover hydrocarbon reserves, the production 
of which was not previously possible.

KEY WORDS: Kynovsky horizon, Pashsky horizon, bypassed oil, sidetracking, Kalman 
estimator, FT

 
риоритетным направлением развития нефтегазовой промышленности на совре-
менном этапе является повышение эффективности и стабилизация разработки 
крупных месторождений углеводородов на поздней стадии. Количество бездей-

ствующих и малодебитных скважин постоянно увеличивается, поэтому важным направ-
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лением деятельности нефтегазодобывающих предприятий становится ремонт старых 
скважин, что несет за собой большие затраты [1]. Актуальной задачей для подобных 
залежей на позднем этапе разработки является определение локализации остаточных 
запасов нефти и вовлечение их в эксплуатацию при минимальных затратах [2].

Действующие месторождения Татарстана разрабатываются в основном посред-
ством закачки воды с целью поддержания пластового давления и вытеснения нефти. 
Однако эта технология имеет свои «побочные эффекты». Вода из нагнетательной 
скважины прорывается к добывающей, что приводит к образованию недренируе-
мых запасов нефти в межскважинном интервале [3]. Таким образом, значительная 
часть остаточных запасов находится в целиках, участках, ограниченных промытыми 
высокопроницаемыми зонами, и проблема состоит в оконтуривании этих участков 
и создании эффективных методов их разработки [4]. В работе И.Н. Плотниковой и 
Г.Т. Салахутдиновой [5] рассмотрены геолого-геохимические критерии, позволя-
ющие локализовать участки, на которых предполагаются современные процессы 
переформирования залежей нефти и поступления новых порций углеводородов в 
залежь. Для изучения данного явления авторами предложена система мониторин-
говых исследований нефтей разрабатываемых залежей, которая позволит выявлять 
участки восполнения запасов, в дальнейшем – совершенствовать систему разработ-
ки и увеличивать величину конечного коэффициента нефтеизвлечния. В мировой 
практике разработаны различные методики локализации образовавшихся целиков 
нефти. Особую ветвь применяемых технологий занимает комплекс геохимических 
подходов не только нахождения, но и оценки недренируемых запасов нефти [6, 7].

В таких случаях следует рассмотреть бурение боковых стволов как один из 
эффективных методов увеличения нефтеотдачи пластов [8] в условиях падающей 
добычи нефти и перехода многих месторождений на позднюю стадию разработки. 
Необходимо отметить, что при незначительных остаточных запасах бурение новых 
скважин приводит к чрезмерному увеличению затрат, что делает дальнейшую разра-
ботку месторождений нерентабельной. Поэтому в данных условиях наиболее при-
емлемыми являются мероприятия по восстановлению малодебитных, обводненных, 
бездействующих, аварийных скважин с помощью бурения боковых стволов (БС) 
[9]. Боковые стволы позволяют обойти зоны обводнения и загрязнения в пласте, а 
также вскрыть пропущенные пласты [10, 11].

МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Объектом исследования являются терригенные отложения кыновского (Д0) и па-

шийского (Д1) горизонтов. Изученность горизонтов Д0 и Д1 месторождения N в целом 
является весьма высокой. Почти все площади разработки месторождения разбурены 
эксплуатационной сеткой скважин согласно утвержденных проектов разработки. 

В процессе написания данной работы был проведен поиск участков запасов 
нефти (целиков) на одной из площадей месторождения Nс целью обеспечения эф-
фективного управления разработкой целиков и достижения высокого коэффициента 
извлечения нефти (КИН). 

На рассматриваемом объекте проведено забуривание 12 БС, четыре из которых 
на данный момент находятся в бездействии по техническим причинам и техноло-
гическому ограничению по жидкости (таблица 1).
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Среди представленных скважин по одной накопленных показателей нет, так 

как добыча нефти не ввелась, скважина введена в 1999 году сразу под нагнетание, 
на текущий момент скважина является водозаборной – дающей техническую воду. 
Забуривание боковых и боковых горизонтальных стволов велось преимущественно 
на пласты Д0, Д1а и Д1б. 

В среднем на одну скважину приходится более 44 тыс. тонн накопленной нефти. 
После забуривания БС средний дебит нефти составлял 4,7 т/сут; на текущий момент 
в эксплуатации находятся семь скважин, средний дебит нефти находится на уровне 
2,9 т/сут, обводненность – 62%.

Таким образом, забуривание боковых и боковых горизонтальных стволов в 
большинстве случаев позволяет увеличить дебит нефти и вовлечь в разработку 
неохваченные пласты.

Для вовлечения таких запасов в разработку первоначально нужно установить 
их месторасположение.  

Первоначальный этап заключался в рассмотрении бездействующего фонда, 
состоящего из 56 скважин на предмет внедрения БС. На основе анализа продуктив-
ности и показателей разработки окружающих скважин, а также изучения влияния 
нагнетательных скважин на добывающие были определены 7 опытных участков со 
скважинами-кандидатами для забуривания БС. 

На следующем этапе скважины анализировались по картам распределения 
геохимических следов присутствия целиков (рисунок 1). 

Рисунок 1 – Комплексная карта наличия аномалий «изобутан/бутан»  
и распределения прогнозных дебитов  
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Рисунок 2 – Зависимость добывающих скважин от нагнетательных по пласту Д0

Основой для построения данного вида карт являются результаты еженедельного 
отбора проб и выявление аномалий в динамике изменения состава попутного газа. 
На данных картах отмечены два типа аномалий: аномалии 1-го типа, связанные с 
ростом содержания тяжелых компонентов, и аномалии 2-го типа, приуроченные к 
росту содержания метана. Наибольший интерес представляют аномалии 1-го типа, 
отмеченные зелёным кругом, которые могут свидетельствовать о наличии вблизи 
скважины недринируемой слабо выработанной зоны. 

Приоритетные направления бурения БС на опытных участках выбраны также 
на основе анализа карты прогнозных дебитов, созданной при помощи нейронных 
сетей, а также на основе результатов описанного выше геохимического анализа. 
Стоит отметить, что геохимический мониторинг позволяет с высокой вероятностью 
определять расположение остаточных запасов нефти в пластах, исходя из чего можно 
подобрать оптимальные направления для внедрения БС на участках.
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Рисунок 3 – Зависимость добывающих скважин от нагнетательных по пласту Д1а

Для подробного анализа работы был подобран участок скважины №714 (рисунки 
2, 3). Данный участок является перспективным по геохимическому и по нейросете-
вому анализам, по участку невысокие накопленные показатели по добыче нефти. 

Рядом со скважиной – кандидатом окружающие скважины: №№1747, 651, 345, 
359, 1787.

Рассмотрены карты нефтенасыщенных толщин, где отмечены обводненные 
зоны, зоны дренирования вокруг скважин с целью определения перспективного 
направления забуривания и рассмотрено взаимовлияние нагнетательных скважин на 
добывающие скважины в разрезе пластов (рисунки. 2, 3). Для определения влияния 
нагнетательных скважин на добывающие использовались карты, построенные на 
основе подхода с использованием фильтра Калмана (рисунок 1). Взаимовлияние 
скважин рассчитывалось для каждого пласта в отдельности. Рассчитанное влияние 
скважин нанесено на карты прогнозных дебитов по каждому пласту. Стрелками 
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Таблица 2 – Основные показатели скважин, работающих по пласту Д0

указано влияние нагнетательной скважины на добывающую. Толщина стрелки пря-
мо пропорциональна коэффициенту влияния, рассчитанному по фильтру Калмана. 

Следующим этапом проведен детальный анализ всех скважин, расположенных 
на исследуемом участке, и рекомендации по забуриванию боковых стволов подо-
браны на основе анализа истории работы скважин по пластам, результатов ПГИ, 
результатов проведенных ГТМ. При подборе скважин-кандидатов для ЗБС учтена 
общая динамика показателей разработки скважин на участке и определено наличие 
зависимости добычи скважины и обводненности продукции от нарушения конструк-
ции (з/циркуляция, нарушения э/колонны), изменения режима работы скважины, 
дострела/перестрела пластов и проведенных ГТМ (рисунок 4, таблица 3).

После проведения подробного анализа всех скважин, по каждому пласту на 
участке сформированы обобщенные таблицы основных показателей (таблицы 2, 4), 
в которых отражаются минимальные и максимальные остаточные подвижные запасы 
нефти, обводненность и продуктивность пластов для оценки перспектив участка.

Пачка Участок Скважина Год / 
Период 

 ГИС пачки Перспективы участка
ННТ, 

м
Кп, 
д.е.

Кн, 
д.е.

Qнак, 
тыс. т.

Безводная 
зона

Остат. 
запасы

Продук
тивность

Д0 714 651 1971 3,5 0,187 0,85 150    

Д0 714 359 1959 2,5 0,153 0,88 13    

Д0 714 1718 2002 2,7 0,174 0,82 0,2    

Д0 714 714 1971 2,5 0,215 0,91 1    

Д0 714 1747 2014 3,2 0,196 0,83 27    

ИТОГО по пласту Д0 на участке 
скважины 714

Нач. подвижн. запасы нефти 60,4
Макс. добыча с участка, 
30% от площади дрен-ия 45

Мин. добыча с участка, 
10% от площади дрен-ия 15

Мин. ост.подв.зап., тыс. т. 15,4

Макс. ост.подв.зап., тыс. т. 45,4

Рисунок 4 – Динамика показателей разработки скважины №714
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В результате по скважинам-кандидатам на каждом участке исследований были 

выбраны приоритетные пласты-интервалы, а также определены перспективные 
направления для забуривания БС/БГС с целью довыработки выделенных запасов.
По скважине №714 предлагается рассмотреть пласты Д0, Д1б3 как зоны для раз-
буривания. Доказательством является рассматриваемые окружающие скважины, 
данные скважины по Д0 работали с хорошей добычей (№№1747,651), для пласта 
Д1б3 хорошие показатели относятся к скважине №651, 1787 (таблица 5).

ВЫВОДЫ
В процессе разработки возможны также случаи концентрации подвижных 

запасов нефти в неохваченных дренированием участках, данное обстоятельство 
приводит к снижению проектной величины нефтедобычи. Бурение боковых стволов 
позволяет «дотянутся» до данных локализованных участков и вовлечь в разработку 
слабодренируемые целии нефти. 

Зарезка боковых стволов позволяет восстановить продуктивность высокооб-
водненных, низкодебитных и аварийных скважин, которые не могут эксплуатировать-
ся по техническим причинам, что приводит к увеличению добычи и коэффициента 
извлечения нефти. 

Описываемый метод определения участков с остаточными запасами нефти, 
основанный на комплексном анализе карт геохимического мониторинга, карт не-
фтенасыщенных толщин, а также карт прогнозных дебитов, созданных при помощи 
нейронных сетей, позволяет определить оптимальные участки и перспективные на-
правления для зарезки БС. Одним из определяющих факторов присутствия целиков 
нефти является геохимическая аномалия в динамике изменения состава попутного 
газа, выявляемая на основе результатов еженедельного отбора проб. Выявленные 
аномалии подкрепляются закономерностями влияния нагнетательных скважин, 
установленными на основе промысловых данных добычи и закачки жидкости. 

Таблица 5 – Добыча по пластам

№ Скв Период
d0_Oil do_Water d1a_Oil d1a_Water d1b_Oil d1b_Water d1vgd_Oil d1vgd_Water

714
накоп 961 1240 62 81 0 0 18601 0

2020 0 0 0 0 0 0 0 0

1747
накоп 27446 89534 0 0 0 0 0 0

2020 2550 4012 0 0 0 0 0 0

651
накоп 88612 129210 85034 123992 18834 27464 157415 229535

2020 462 5988 443 5747 98 1272 820 10639

345
накоп 0 0 0 0 1935 23094 1036 11795

2020 0 0 0 0 0 0 0 0

359
накоп 10947 3232 9774 1458 0 0 202852 30258

2020 0 0 0 0 0 0 0 0

1787
накоп 184 1979 3058 4378 16326 11706 0 0

2020 76 931 96 1184 215 2643 0 0
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ДОБЫЧА
Разработанная методика выбора скважин-кандидатов для зарезки БС и опре-

деления оптимальной траектории БС минимизирует риск неэффективного ГТМ, и 
приводит к наиболее целесообразному способу реанимации скважины бездейству-
ющего фонда. 

БЛАГОДАРНОСТИ. Работа выполнена при финансовой поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования РФ в соответствии с Соглашением № 
075-11-2019-032 от 26.11.2019 г в рамках проекта «Создание высокотехнологич-
ного программно-аппаратного комплекса на основе нейросетевых алгоритмов 
для повышения эффективности разработки крупных месторождений углево-
дородов на поздней стадии».
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