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 На текущем этапе развития технологий 3D-моделирования сохраняется актуальность решения проблемы построения 
детализированных полноразмерных моделей месторождений с карбонатными коллекторами, а также выработки/разработки
остаточных запасов за счет бурения проектного фонда скважины. Основные сложности обусловлены необходимостью точного 
воспроизведения геологической среды, включая учет трещиноватости и разломов различного генезиса, а также моделирование
системы двойной пористости и проницаемости, связанной с пространственной неоднородностью распределения трещин как по
латерали, так и по разрезу. Дополнительные осложнения возникают при проектировании траекторий скважин, особенно в части 
оптимизации проводки их горизонтальных участков. Современные вычислительные мощности не позволяют в полной мере
воссоздавать сложные системы трещин при построении детализированных геолого-гидродинамических моделей. 
Проведенные исследования демонстрируют, что анализ влияния отдельных факторов или ограниченных групп факторов
не является методологически обоснованным. Даже при наличии высококачественных данных гидродинамических 
исследований (ГДИ), сейсмических исследований и расширенного комплекса геофизических исследований скважин
(ГИС) установление достоверных корреляционных зависимостей не представляется возможным. 
Повышение эффективности разработки месторождения, в частности снижение обводненности продукции и выработки
запасов, требует внедрения комплексного подхода к управлению эксплуатацией отдельных блоков. Такой подход
должен интегрировать: 
• оптимизацию размещения скважин, 
• методы заканчивания скважин и интенсификации притока, 
• режимы отбора скважин и поддержания пластового давления, 
• технологии стимуляции в пласте, 
• методики и периодичность проведения внутрискважинных ремонтных работ, 
• выбор оптимальных технологий добычи. 
Общая эффективность разработки зависит от каждого компонента системы, низкая эффективность отдельных операций
снижает конечный результат, не компенсируясь преимуществами других элементов. 
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 At the current stage of 3D modeling technology development, the challenge of constructing detailed full-scale models of 
carbonate reservoirs, as well as the development of residual reserves by drilling the planned well stock, remains relevant. The 
main challenges stem from the need to accurately reproduce the geological environment, including accounting for fracturing and 
faults of various origins, as well as modeling the dual porosity and permeability system associated with spatial heterogeneity in 
fracture distribution both laterally and vertically. Additional complications arise when designing well trajectories, particularly 
when optimizing the placement of horizontal sections. Current computing power does not allow for the full reconstruction of
complex fracture systems when constructing detailed geological and hydrodynamic models. 
Studies demonstrate that analyzing the influence of individual factors or limited groups of factors is not methodologically sound. Even with 
high-quality data from well testing, seismic surveys, and extensive well logging systems, establishing reliable correlations is not possible.  
Improving field development efficiency, particularly reducing water cut and reserve depletion, requires the implementation of an 
integrated approach to managing the operation of individual blocks. This approach should integrate: 
• well placement optimization, 
• well completion and stimulation methods, 
• well production and reservoir pressure maintenance regimes, 
• formation stimulation technologies, 
• well intervention methods and frequency, 
• selection of optimal production technologies. 
Overall development efficiency depends on each component of the system; poor efficiency of individual operations reduces the
final result without being offset by the advantages of other elements.
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Введение  
 
После детального анализа геологичского строения 

юго-западного участка [1–3] исследуемых карбонатных 
отложений авторами были идентифицированы 
разрывные нарушения и зоны повышенной 
трещиноватости (ГАЗН). На основании проведенного 
анализа разработана трехмерная геологическая модель с 
выделением прогнозируемых зон деструкции [4–6], 
включающих субширотные и субмеридиональные 
разломы, а также участки развития ГАЗН (рис. 1) [5–12]. 

 
Планирование куста № 1. Результаты 
 
Проектирование куста № 1 выполнено на базе 3D-

геологической модели с расположением скважин 
согласно рекомендациям авторов (2014) [4], учитывающим 
обновленную геологическую концепцию участка. 
После бурения проектных горизонтальных скважин 

2014 г. [5] №№ **87Г, **84Г, **91Г, **29Г, **23Г и 
наклонно направленных скважин №№ **86, **08, **25 на 
данном участке положение предполагаемых выделенных 
авторами разломов подтвердилось. Рассмотрим, в 
частности, пробуренные скважины (рис. 2). 
Бурение скважин №**87Г, **86, **08 доказало 

наличие зон, приуроченных к мелекесскому 
субмеридиональному разлому. Трещинные системы, 
первоначально идентифицированные сейсморазведкой 
как закрытые, по данным ГИС сохраняют свою 
изолированность в настоящее время. 
Продуктивные характеристики скважин 

дополнительно подтверждают локализацию разлома 
(скважины №**87Г: дебит нефти составляет 2,5 т/сут, 
воды – 3,5 м3/сут, по скважине №**86: дебит нефти 
составляет 1,0 т/сут, воды – 1,2 м3/сут, по скважине 
№**08 дебит нефти составляет 1,3 т/сут, воды – 
1,6 м3/сут). Характерные низкодебитные показатели 
обусловлены фильтрацией исключительно через 
каверны в условиях закрытой трещиноватости, что 
существенно снижает скорость фильтрации флюидов. 
Скважина №**87Г является примером успешного 

бурения, так как горизонтальный ствол скважины не 
пересекает разломы, пробурена в верхнебашкирских 
отложениях (более плотных карбонатных отложениях 
рассматриваемых залежей). Дебит нефти падает за 
20 месяцев с 5,9 т/сут до 2,2 т/сут. Доля обводнения 
первые шесть месяцев не превышали 10 %, постепенно 
растет – за последующие 26 месяцев достигает всего 
30 % (рис. 3, а). Обводнение низкое и медленно растет на 
протяжении всего периода работы скважины, авторами 
предполагается, что это обусловлено тем, что скважина 
не пересекает субширотный межблоковый разлом с 
открытыми трещинами и не пересекает ГАЗН. Добыча 
ведется не из трещин, а из каверн, которые 
подпитывает ГАЗН седьмого ранга СЗ направления, 
приграничная зона которого расположена в 40 м от 
интервала перфорации. 
В скважине №**91Г, пробуренной вблизи 

субмеридионального разлома, выявлена иная динамика. 
В скважине по данным ГИС выделяются закрытые 
трещины, систему трещин разлома горизонтальный ствол 
вскрывает на глубине 991 м. Входной дебит нефти 
составляет 8,6 т/сут, жидкости – 10 м3/сут. Кавернование 
происходило вдоль закрытых трещин, что 
подтверждается материалами ГИС. Горизонтальный 
ствол проведен практически вдоль разлома, в нижней, 
хорошо кавернованной части башкирского яруса. Это и 
обусловило повышение давлений и дебита (рис. 3, б). 
Местоположение южного линеамента подтверждено 

данными скважин №**84Г, **23Г. Согласно 
 

 
 

Рис. 1. Юго-западный участок карбонатных залежей.  
Структурная карта по кровле башкирского яруса с указанием 
средних и удельных дебитов по жидкости и нефти на момент 

планирования куста бурения 
 

 
 

Рис. 2. Юго-западный участок карбонатных залежей. 
Структурная карта по кровле башкирского яруса по 
результатам бурения проектных скважин куста № 1 

 
результатам ГИС, в скважине №**84Г зафиксированы 
открытые трещины и хорошо выраженные зоны каверн. 
В разрезе скважины №**23Г, пробуренной в 
верхнебашкирских отложениях, каверны наблюдаются 
только в зоне трещиноватости, тогда как остальные 
интервалы сложены плотными породами. Это 
подтверждает, что верхнебашкирские отложения менее 
склонны к кавернообразованию по сравнению с 
нижнебашкирскими. В скважине №**29Г по данным ГИС 
преобладают закрытые трещины, обнаружена лишь одна 
открытая трещина, а породы отличаются низкой 
кавернозностью, что типично для зон, удаленных от 
разломов (рис. 3, в, г). 
Итак, представленная модель строения рассмотренных 

залежей подтверждается данными, полученными в 
результате бурения новых скважин куста № 1. 
 

Планирование куста № 2. Результаты 
 
По результатам проведенных исследований, 

полученных результатов бурения куста № 1, была 
предложена схема разбуривания проектного куста № 2 
на 2017 г. На рис. 4 представлено сравнительное 
расположение проектных скважин: 

– предложенных в рамках инвестиционной 
программы (ИП), обозначены зелеными траекториями, 

– альтернативные варианты, предложенные авторами 
исследования, обозначены коричневой траекторией.  
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Рис. 3. Профиль и динамика работы: а – скважины №**87Г; б – скважины №**91Г; в – скважины №**84Г; г – скважины №**23Г 
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В ходе работы выполнен комплексный анализ 
проектных решений в рамках корректировки 
формирования ИП, включавший: 

1) сравнительную оценку проектных траекторий 
бурения; 

2) анализ эффективности аналогичных действующих 
скважин, эксплуатируемых в аналогичных геологических 
условиях; 

3) расчет прогнозных показателей добычи для 
различных вариантов размещения. 
Особое внимание уделялось сравнительному анализу 

геолого-технологических параметров проектируемых и 
действующих скважин с целью оптимизации системы 
разработки. 
Все скважины проектного фонда куста № 2 

расположены внутри ГАЗН 4-го и 5-го рангов, что 
предопределяет максимальный безводный период 
(не более 10 месяцев). В пределах блока, ограниченного 
разломами, уже работают 9 скважин, что означает 
обводнение открытых вертикальных трещин. При 
вскрытии скважинами трещин субширотного 
простирания степень обводнения добываемой продукции 
может превышать 50 %. 
Согласно инвестиционной программе, скважина 

№**30 при бурении по проектной траектории, пересечет 
внутриблоковый субширотный разлом, что приведет к 
получению обводненной продукции за счет вскрытия 
вертикальных открытых трещин. Все три интервала 
вскрываемого разреза будут характеризоваться 
максимальной интенсивностью кавернообразования. 
Расположение проектного ствола скважины аналогично 
таковому скважины №**81 (рис. 5, а), пробуренной в 
январе 2013 г. (30 м до субширотного и 80 м до 
субмеридиональнального). Отличие заключается лишь в 
том, что блок до этого не разрабатывался и отсутствуют 
ГАЗН. Первоначальный дебит был 8,6 т/сут с 5%-ным 
обводнением, но за 2,5 года дебит по нефти упал до 
1,0 т/сут, а обводнение достигло 97 %. 
По проектной траектории скважины №**34 от 

точки входа в башкирские отложения до 
внутриблокового субширотного разлома 175 м. 
Область кавернования от субширотного разлома в 
пласте Сбш2 распространяется на расстояние около 
120 м, а в Сбш1 – около 200 м, на таком расстоянии 
приток воды будет сначала подниматься по трещинам 
субширотного разлома, затем проходить по трещинам 
кавернования. При таком расположении ствола 
значительная часть продуктивных интервалов в 
нижних горизонтах останется вне зоны дренирования. 
Отмеченная геометрия ствола имеет аналогии со 
скважиной №**75 (рис. 6), пробуренной в феврале 
2013 г., где наблюдалась аналогичная ситуация с 
неполным охватом продуктивных пластов [12–19]. 
Проведенный анализ эксплуатационных характеристик 
данной скважины свидетельствует о: 

1) сниженных дебитах из нижнебашкирских отложений; 
2) повышенной обводненности продукции; 
3) неравномерной выработке запасов по разрезу. 
Это подтверждает необходимость пересмотра 

предлагаемой траектории бурения для обеспечения 
полноценного доступа ко всем продуктивным 
интервалам [20–25]. 
Входной дебит составлял 8,7 т/сут с 10%-ным 

обводнением, но за 1,8 года добыча снизилась до 
4,0 т/сут и доля обводнения достигли 52 %. Дважды 
проводились водоизоляционные работы (ВИР), которые 
давали временный положительный эффект (на 4– 
8 месяцев), снижение обводненности происходило до 
5 %, однако после нарастал процент обводнения в 
скважине. Увеличения отборов приводили к прорывам 
воды в скважину. В этих случаях нарушался баланс 
притока и отбора (рис. 5, б).  

 
 

Рис. 4. Структурная карта по кровле пласта Сбш2.  
Размещение проектных скважин в рамках ИП авторов статьи 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 
 

Рис. 5. График динамики работы: а – скважины №**81; 
б – скважины №**75; в – скважины №**30; г – скважины №**89 
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Рис. 6. Расположение скважин-аналогов **81, **75, **76, **59 
 

 
а 

 
б 
 

Рис. 7. Динамика обводненности в скважинах с размещением: 
а – согласно выделенным блокам; б – без учета выделенных блоков 
 
В ходе проведенного исследования авторами был 

выполнен анализ двух проектных скважин куста № 2, при 
этом остальные скважины расположены в сопоставимых 
геолого-технологических условиях. Полученные 
результаты позволяют сделать следующие выводы: 

1. Скважины №№ **32, **34, **91 и **78 
характеризуются высоким риском критического 
обводнения в начальный период эксплуатации 
(до 6 месяцев). 

2. Остальные скважины демонстрируют потенциал 
для продолжительного безводного периода эксплуатации 
при условии корректировки проектных координат забоев. 
Полученные данные подтверждают необходимость 

пересмотра исходных проектных решений с целью 
оптимизации системы разработки [7]. 
Предлагаемая авторами концепция размещения 

скважин: предложена альтернативная схема размещения 
наклонно направленных скважин [6]: стволы наклонно 
направленных скважин нужно располагать внутри мелких 
блоков, с точкой входа на расстоянии до 20 м от осевой 
линии субмеридионального разлома и на 1/3 и 2/3 
расстояния между субширотными разломами (см. рис. 4). 
Учитывая расположение блока в зоне ГАЗН и текущую 
стадию разработки, следует ожидать начальную 
обводненность продукции на уровне ≥30 %. 

Рекомендуемая конструкция скважин: 
эксплуатационную колонну желательно оснастить тремя 
пакерами, с целью разделения продуктивных интервалов 
(протвинский, нижнебашкирский, верхнебашкирский) 

– установка порт-муфт для обеспечения возможности 
селективной добычи [26–28]; 

– проведения ВИР по отдельным интервалам; 
– изоляции неэксплуатируемых горизонтов [29]. 
Последовательность ввода интервалов в 

разработку: 
1. Начало эксплуатации с нижнего (протвинского) 

интервала. 
2. При достижении обводненности 98 % – проведение 

ВИР. 
3. При отсутствии эффекта – изоляция интервала и 

переход на вышележащий горизонт. 
4. Повторение цикла для среднего (нижнебашкирского) 

интервала. 
На стадии планирования была реализована 

возможность значительного смещения скважин 
№№**30, **89, скважины №№**34, **32, **85, **88 
удалось сместить незначительно ввиду технических 
ограничений. По скважинам №№**30, **89 (new) 
достигнут продолжительный безводный период 
(4–5 лет вместо прогнозируемых 6 месяцев), что 
подтверждается динамикой работы данных скважин. 
Проведен анализ эффективности предложенных 

рекомендаций на основе данных по пробуренным 
скважинам, подтверждающий их практическую 
применимость. Доказано, что применение предложенных 
рекомендаций по размещению скважин с учетом зон 
повышенной трещиноватости и структурно-блокового 
строения пласта позволяет увеличить безводный период 
эксплуатации скважин до 48 месяцев и более.  
Зависимость темпа обводненности скважин (рис. 7, а), 

которые учитывают блочное строение и выделенные 
зоны трещиноватости описывается зависимостью (1):  
 

y = 5,3863x0,6763,                         (1) 
 
где х – количество месяцев работы скважины; у – 
планируемый процент обводненности. 
Зависимость темпа обводненности скважин (рис. 7, б), 

которые не учитывают блочное строение и выделенные 
зоны трещиноватости, описывается зависимостью (2):  
 

y = 23,659ln(x) – 0,3065,                   (2)  
 
где х – количество месяцев работы скважины; у – 
планируемый процент обводненности. 
 

Заключение  
 
В результате проведенной работы авторами даны 

следующие рекомендации по дальнейшей разработке 
карбонатных высокотрещиноватых залежей: 

1. Оптимизация сейсмических исследований. 
Атрибутный анализ выявил, что зоны деструкции не 
имеют четкой пространственной корреляции с 
построенными сейсмическими кубами (когерентность, 
косинус фазы, первая производная). В связи с этим 
рекомендуется выполнение новых 3D-сейсморазведочных 
работ МОГТ и НВСП, предварительно с проведением 
сейсмогеологического моделированием. Это позволит 
оценить потенциал методов для картирования зон 
разуплотнения и трещиноватости в пределах 
исследуемой территории [8]. 

2. Блочное проектирование разработки. 
Проектирование следует осуществлять на основе 
выделения структурных блоков, ограниченных 
субширотными и субмеридиональными разломами. 
В пределах каждого блока необходимо размещать сетку 
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эксплуатационных скважин с учетом гидродинамической 
взаимосвязи между нефтенасыщенными интервалами. 

3. Оптимальное расположение добывающих 
скважин. Скважины следует проектировать с учетом 
вертикального и латерального охвата трех 
кавернозных интервалов, учитывая, что их толщина и 
пористость уменьшаются по мере удаления от 
разломов. Траектория ствола должна быть с 
отклонением от осевой линии разлома: 
Первая ступень – верхнебашкирские отложения, 
Вторая ступень – нижнебашкирские отложения, 
Третья ступень – протвинские отложения. 

Конструкция скважины должна предусматривать 
разделение на три секции, соответствующие заранее 
выделенным кавернозным интервалам. 

4. Уточнение характеристик коллектора после 
каротажа. После завершения каротажных исследований 
необходимо: 

– уточнить границы кавернозных интервалов; 
– оценить степень кавернозности и трещиноватости; 
– определить наличие вертикальных открытых и 

закрытых трещин; 
– выбрать оптимальные места установки пакеров 

для разделения ствола на секции [29–32]; 
– определить необходимость применения заглушек 

или щелевых фильтр. 
5. Определение предельно допустимых дебитов. 

Для нижнего интервала (протвинские отложения) 

требуется установить предельно допустимые дебиты 
жидкости на основе анализа эксплуатационных 
показателей скважин-аналогов, расположенных в 
аналогичных геологических условиях. Превышение 
рекомендованных дебитов может привести к 
преждевременному обводнению продукции, поэтому 
необходимо строго контролировать депрессию [33–39]. 

6. Последовательность ввода интервалов в 
эксплуатацию. При подтверждении нефтенасыщенности 
(по данным ГИС) разработку следует начинать с 
протвинских отложений. В случае обводнения 
рекомендуется проведение внутрискважинных 
интенсификационных работ (ВИР) по стандартной 
технологии. При отсутствии эффекта следует перейти на 
нижнебашкирские отложения с изоляцией протвинского 
горизонта. Аналогичная последовательность применяется 
до исчерпания эффективности ВИР, после чего 
разработка переносится на верхнебашкирские отложения. 

7. Оптимизация конструкции скважины. Компоновка 
скважинного оборудования должна обеспечивать 
оперативное переключение между интервалами с 
возможностью их изоляции [39–43]. Переход между 
горизонтами должен быть максимально быстрым и 
экономически эффективным. 
Данные рекомендации направлены на повышение 

эффективности разработки залежей [9] с учетом 
геолого-геофизических особенностей исследуемого 
месторождения. 
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