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Введение
Современный этап развития нефтяной отрасли 

России характеризуется интенсивным вводом в активную 
разработку низкопродуктивных, небольших по размерам 
залежей нефти, в которых сосредоточены значительные 
запасы нефти, относящиеся к категории трудноизвлека-
емых [1–6]. 

Особенностями данных объектов являются [7–9]:
- широкое разнообразие их по параметрам, характе-

ризующим геолого-физические и физико-химические 
свойства пластов и насыщающих их флюидов;

- широкие интервалы изменения условий залегания;
- низкие значения параметров, характеризующих 

фильтрационно-емкостные свойства пород-коллекторов;
- повышенная геологическая неоднородность по раз-

личным параметрам;
- низкие удельные запасы на единицу площади;
- трещиноватость, запечатанность залежей вблизи 

поверхности водонефтяного контакта и т.д.
Все это является причиной низкой рентабельности 

добычи нефти и требует особого подхода в управлении при 
решении различных задач разработки, направленных на 
снижение себестоимости добываемой продукции [10–17].

При этом, важное значение имеет дифференциация и 
группирование залежей [18–21] для успешного использо-
вания метода аналогий и эффективных практик. При этом 

решение задач повышения эффективности воздействия 
на призабойную зону [22–25] и пласт [26–30] необходимо 
проводить дифференцированно по выделенным группам 
объектов с целью снижения рисков принятия ошибоч-
ных решений из-за широкого разнообразия объектов по 
геологическому строению [31–34]. Одной из таких пер-
спективных групп объектов, согласно [35–39], являются 
залежи в карбонатных коллекторах каширо-подольского 
возраста, находящиеся в пределах Бирской седловины 
Волго-Уральской нефтегазоносной провинции.

Целью работы является создание и обоснование при-
менения научного подхода к эффективному вовлечению 
в разработку запасов нефти каширо-подольских отло-
жений (КПО) с использованием современных методов 
исследований. С целью максимального вовлечения запа-
сов нефти месторождения в работе принят и описан под-
ход, который состоит в последовательном выполнении 
следующих задач:

1. Оценка текущего состояния разработки объекта 
КПО.

2. Разработка и реализация программы исследова-
ний, направленной на доизучение свойств коллектора и 
систем разработки, в том числе:

- построение 1D геомеханической модели для оптими-
зации дизайна кислотного гидроразрыва пласта (КГРП);

- выявление закономерностей в продвижении фронта 
вытеснения, в том числе определение направления реги-
онального стресса различными методами. 

3. Локализация остаточных извлекаемых запасов 
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(ОИЗ), повышение эффективности планирования гео-
лого-технических мероприятий (ГТМ) на довыработку 
запасов, в том числе проведения переводов на вышележа-
щий горизонт (ПВЛГ) и кислотного гидроразрыва пласта 
на объекте КПО.

Выполнение поставленных задач позволит сформиро-
вать стратегию разработки объекта на краткосрочную и 
среднесрочную перспективу и использовать технологи-
ческие решения при проектировании разработки других 
месторождений.

Методы и материалы
Для многих месторождений Бирской седловины, всту-

пивших в позднюю стадию разработки, характерна тен-
денция увеличения доли остаточных извлекаемых запа-
сов в карбонатах и снижения доли ОИЗ в терригенных 
коллекторах. Существенную роль в этом играют новые 
технологии, позволяющие значительно повысить катего-
рию запасов в карбонатных объектах до промышленных 
и обеспечить возможность добычи нефти в сложных гео-
логических и технических условиях [40–42].

Основные продуктивные пласты каширо-подольского 
горизонта C2ks-pd анализируемого месторождения зале-
гают на глубине 811–840 м, средняя нефтенасыщенная 
толщина составляет 3.3 м, средняя пористость – 0.16 д.ед., 
средняя проницаемость – 0.035 мкм2, средняя нефтенасы-
щенность – 0.75 д.ед., средняя расчлененность – 2.3 д.ед., 
средняя вязкость нефти в пластовых условиях – 10.8 мПа·с, 
средняя плотность нефти в поверхностных условиях – 
0.869 кг/м3. Структура пустотного пространства каширо-
подольских отложений характеризуется как поровая, в 
меньшей степени трещиновато-поровая. Общая толщина 
всей продуктивной пачки пород составляет от 30 до 130 
м. В этой пачке выделяется до 30 и более пропластков 
нефтенасыщенных пород от 0.2 до 7 м с общей суммар-
ной толщиной до 18 м.

В разрезе по запасам преобладают два объекта раз-
работки – терригенная толща нижнего карбона (ТТНК), 
находящаяся на заключительной стадии, и каширо-
подольские отложения, которые активно вовлекаются в 
разработку.

По состоянию на 01.01.2020 г. доля добычи нефти из 
карбонатного объекта КПО неуклонно растет. Если в 
2015 году доля добычи от добычи всего месторождения 
составляла всего 12%, то в 2019 г. уже 25%. Как видно, объ-
ект КПО на текущий момент является драйвером роста 
добычи в целом по месторождению.

Необходимо отметить, что из продуктивных пластов 
каширо-подольского горизонта, вовлеченных в разработ-
ку, добыто 36% нефти от начальных извлекаемых запа-
сов промышленной категории. Текущий коэффициент 
извлечения нефти (КИН) составляет 0.07 д.ед. Общий 
действующий фонд, эсплуатирующий КПО, составляет 
более 900 скважин со средним дебитом нефти 3.6 т/сут, 
соотношение нагнетательных скважин к добывающим 1:4.

Особенностью разреза каширо-подольских отложе-
ний является чередование неизменных малопроницае-
мых микропоровых прослоев известняков и доломитов, 
относимых по керну и геофизическим исследованиям 
скважин (ГИС) к неколлекторам, и вторично преобразо-
ванных прослоев известняков и доломитов, являющих-
ся по керну и геофизическим критериям коллектора-

ми, содержащими как нефть, так и воду. Особенностью 
микропоровых пород являются малые радиусы поровых 
каналов, соответствующие неколллекторам, но имеющие 
высокую пористость при низкой проницаемости. За счет 
вторичных изменений радиусы поровых каналов увели-
чиваются и впоследствии заполняются водой. С точки 
зрения насыщения, микропоровый коллектор может 
содержать как связанную и рыхлосвязанную, так и частич-
но свободную воду. Основные риски – наличие микропо-
ровых прослоев, проявляются в недостижении запускных 
показателей из-за высокой стартовой обводненности. Так 
согласно статистике, по скважинам, вскрывшим микро-
поровые породы, практически одинаковая вероятность 
получения стартовой обводненности при вводе в эксплу-
атацию в широком диапазоне от 0 до 80%. По скважинам, 
не вскрывшим микропоровые пласты, более 40% скважин 
введены с входной обводненностью менее 20%. 

Одной из геологических особенностей объекта явля-
ется значительная доля запасов категории В2 – 51% от 
начальных геологических запасов (НГЗ). Несмотря на то, 
что объект КПО является возвратным и практически пол-
ностью вскрыт транзитным фондом скважин, большая их 
часть не опробована. В среднесрочной песпективе сфор-
мирована обширная программа по повышению катего-
рийности запасов с ежегодным приростом не менее 2 % 
от НГЗ категории В2.

Несмотря на многолетнию историю разработки 
(месторождение открыто в 1955 г., разрабатывается с 1958 
г.), каширо-подольские отложения являются объектом 
доизучения. В целом вовлеченность в разработку невы-
сокая и составляет 40 % от НГЗ. В дальнейшем, по мере 
активного вовлечения оставшихся запасов, необходимо 
создание оптимальной системы разработки с учетом 
результатов программы исследований и доизучения.

Результаты и обсуждения
По состоянию на 01.01.2021 г. из продуктивных пла-

стов объекта C2ks-pd добыто 36% от начальных извлека-
емых запасов нефти. Система разработки сформирована 
на отдельных участках месторождения как за счет буре-
ния различными сетками скважин, так и за счет перево-
дов скважин с другого горизонта. Плотность сетки сква-
жин в целом по объекту составила 46.9 га. Текущий КИН 
составил 0.081 при утвержденном 0.206. Всего по объекту 
перебывали в эксплуатации 1026 скважин. 

В целом разработку объекта КПО можно условно 
разделить на четыре периода: 1960–1975 гг.; 1976–1990 гг.; 
1991–2015 гг.; с 2016 года по настоящее время. Первый 
период связан с бурением и вводом в эксплуатацию пер-
вых наклонно-направленных скважин в объеме 130–150 ед. 
На втором этапе разбуривание не проводилось, система 
разработки не развивалась. В начале третьего этапа начи-
нается разбуривание объекта первыми горизонтальными 
скважинами и ввод в эксплуатацию за счет проведения 
ПВЛГ. Средний запускной дебит новых скважин состав-
лял не более 5 т/сут, дебит вертикальных транзитных 
скважин не превышал 3 т/сут. При этом темп отбора ОИЗ 
составлял менее 1 %. В проектно-техническом документе 
на разработку месторождения, утвержденном в 2017 году, 
рассмотрена и доказана эффективность системы разра-
ботки с горизонтальными скважинами, что позволило 
обосновать бурение 115 новых скважин с горизонтальным 
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окончанием.
Проведена оценка текущего состояния разработки 

на участках с различной плотностью сетки скважин и 
участках с горизонтальными скважинами (ГС). Участки с 
сеткой скважин 400×400, 283×283 и участок ГС, пробурен-
ными в 2008 г. имеют схожую динамику выработки запа-
сов, однако участок с ГС вырабатывается более высокими 
темпами. Бурение ГС по сравнению с традиционными 
технологиями позволяет в условиях кавернозно-пористо-
го коллектора с высокой неоднородностью обеспечить 
более высокие темпы отбора за счёт увеличения области 
дренирования по сравнению с наклонно-направленными 
скважинами (ННС).

На современном этапе внедрены новые методы осво-
ения – проведение КГРП в наклонно-направленных сква-
жинах и многостадийного гидроразрыва пласта (МГРП) 
в горизонтальных скважинах, что позволило кратно уве-
личить темп отбора ОИЗ до 3,5%. В период с 2016 по          
2020 гг. было пробурено 176 ГС со средним дебитом 
нефти 24.4 т/сут. Динамика ввода скважин по годам при-
ведена на рисунке 1, средние запускные показатели сква-
жин из бурения – на рисунке 2.

Значительное увеличение эффективности ГС на объ-
екте КПО до 40 т/сут обусловлено переходом на методы 
освоения скважин при помощи нецементируемых под-
весок хвостовиков с внедрением муфт МГРП (преимуще-
ственно с 5-6 стадиями). Применение новых подходов в 
системе заканчивания ГС позволило повысить запускные 
дебиты нефти в 1.6 раз, коэффициент продуктивности 
– в 2 раза относительно ГС с открытым стволом. В том 
числе, высокие запускные показатели удалось достичь и 
с использованием современных технологий сопровожде-
ния бурения скважин (геостиринг) – средняя эффектив-
ность проходки по коллектору составила 57%, при этом 
общая длина горизонтального ствола была увеличена от 
300 до 450–500 м. Особой эффективностью отмечаются ГС 
в зонах уплотняющего бурения с высокой степенью изу-
ченности объекта. Таким образом, на текущий момент 
на объекте формируется комбинированная система раз-
работки бурением ГС с МГРП и организацией очагово-
избирательной системы поддержания пластового давле-
ния (ППД) на скважинах транзитного фонда. Принятая 
стратегия позволяет эффективно вовлекать в активную 
разработку сложнопостроенный карбонатный объект, 
кратно увеличить годовую добычу в 2-3 раза и при этом 
обеспечить равномерную выработку запасов по разрезу. 

Текущее состояние разработки КПО можно охарак-
теризовать следующим образом: объект находится на 
начальной стадии разработки, растущий профиль добы-
чи достигается за счет применения современных методов 
заканчивания как вертикальных скважин (проведение 
КГРП), так и горизонтальных скважин (МГРП). За счет 
транзитного фонда создается комбинированная система 
разработки, формируются дополнительные очаги заво-
днения. Так же основным направлением развития объ-
екта является доизучение карбонатных пластов – сфор-
мирована обширная программа опробований запасов 
категории В2 и реализуется программа доизучения в 
плане определения регионального стресса, преимуще-
ственного направления фильтрации и изучения механи-
ческих свойств пласта.

В условиях массового проведения КГРП на добыва-
ющем фонде и формирования новых элементов разра-
ботки путем бурения новых скважин с МГРП актуальной 
задачей является уточнение направления регионального 
стресса, преимущественного направления фильтрации 
жидкости по уже сформировавшимся элементам раз-
работки и изучение механических свойств коллектора. 
Эти исследования позволят сформировать оптимальную 
систему разработки с учетом геологических особенностей 
и наметить мероприятия по совершенствованию процес-
са разработкина существующих элементах.

В 2019 году разработана программа проведения высо-
котехнологических геофизических исследований сква-
жин методом акустической шумометрии (АКШ) до и 
после КГРП в 4-х скважинах, с равномерным охватом 
площади месторождения.

Метод АКШ позволяет определить как направление 
естественных трещин, так и направление развития трещин 
во время стимуляции скважины, что в конечном итоге 
позволит судить о направлении стресса горных пород. 
Результаты исследований показали, что преимуществен-
ным направлением развития трещин после гидроразрыва 
пласта является направление ССЗ-ЮЮВ (рис. 3). 

Одной из актуальных проблем на начальной стадии 
разработки является опережающее обводнение («кин-
жальные» прорывы воды) скважин в условиях карбонат-
ного объекта с развитой сетью естественных трещин. В 
данных условиях с целью определения преимуществен-
ного направления фильтрации, оценки гидродинамиче-
ской связи между нагнетательной и добывающими сква-
жинами и определением производительности трещин 
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 Рис. 1. Динамика ввода новых скважин за период 
2016-2020 гг.

 Рис. 2. Средние запускные параметры работы 
скважин, введенных из бурения за период 2016-2020 гг.

7 10

42
36

81

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

2016 2017 2018 2019 2020

К
ол

ич
ес

т
во

 с
кв

аж
ин

, ш
т

.

Год

S.R. Nurov et al. / SOCAR Proceedings  Special Issue 1 (2022) 090-098



93

трассерные исследования являются наглядным источ-
ником информации, которые в дальнейшем позволят 
трансформировать текущую систему разработки с целью 
минимизации опережающего обводнения скважин.

В период в 2019–2020 гг. проведена закачка трассера 
(меченой жидкости) в 4 нагнетательные скважины. В каче-
стве индикатора для приготовления меченой жидкости 
использовался родамин.

По результатам интерпретации трассерных исследо-
ваний основное направление фильтрации совпадает с 
направлением регионального стресса – ССЗ-ЮЮВ. Вынос 
индикатора отмечается во всех окружающих скважинах, 
что говорит о равномерности охвата скважин. Первичный 
вынос порций индикатора отмечается на четвертые-
пятые сутки после закачки индикатора, что вероятнее 
всего, характеризует каширо-подольский объект как пре-
имущественно поровым типом коллектора (расстояние 
до добывающих скважин в среднем 250–300 м).

Каналы низкого фильтрационного сопротивления 
вносят малый вклад в общий объем фильтрации жидко-
сти. Основным же источником обводнения является вода 
от закачки. 

С учетом выявленных особенностей геологического 
строения объекта определены основные критерии, кото-
рые определяют взаимное расположение нагнетатель-
ной и добывающей скважины, оптимальное расстояние 
между ними, жесткость системы ППД и забойное давле-
ние. Все вышеизложенные критерии отражены в матрице 

принятия решения в процессе организации новых очагов 
нагнетания (рис. 4). Применение матрицы принятия 
решений позволило повысить технологическую эффек-
тивность переводов скважин в ППД на объекте КПО на 
34% (средний прирост от перевода в ППД в 2021 г. соста-
вил 4.3 т/сут, в 2020 г. – 3.2 т/сут).

В 2019 г. были проведены исследования геомехани-
ческих параметров КПО. В ходе исследований полу-
чены данные об упругих (модуль Юнга, коэффициент 
Пуассона, скорости распространения ультразвуковых 
волн) и прочностных параметрах. Исследования прово-
дились на основании общепринятых мировых практик на 
образцах, отобранных под углом 90° к плоскости напла-
стования с соотношением длины к диаметру 2:1. 

Каждый образец изначально сжимается под изо-
статическим напряжением за счет создания давления в 
гидравлической камере и приложения эквивалентного 
осевого напряжения вдоль оси.

Итогом экспериментальной работы стало определе-
ние упруго-прочностных свойств (модуль Юнга, коэффи-
циент Пуассона, предел прочности на сжатие) 178 образ-
цов керна каширо-подольских отложений. Зависимости, 
полученные в результате исследований, легли в основу 
геомеханической модели и дизайнов гидроразрыва пла-
ста (ГРП).

На основании проведенных исследований керна были 
построены устойчивые зависимости «керн-керн», что, в 
свою очередь, легло в основу 1D геомеханической модели, 
которая успешно была применена для целей повышения 
эффективности ГРП, а именно определения и дальней-
шей оптимизации фактического дизайна ГРП. 

Стоит отметить, что до этого профиль механических 
свойств породы был изучен недостаточно, строился на 
основании справочных данных. На рисунке 5 представ-
лена 1D геомеханическая модель на примере одной из 
скважин. Полученные результаты были импортированы 
в корпоративный программный комплекс РН-ГРИД с 
целью выполнения редизайна ГРП. С учетом полученных 
данных выявлено, что гидравлическая, протравленная 
полудлина трещины Xf составляет 40–60 м, высота тре-

 Рис. 3. Направление регионального стресса 
после ГРП

 Рис. 4. Матрица принятия решений при организации системы ППД
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щины Нf – 40–50 м, таким образом, трещина преимуще-
ственно инициализируется в высоту.

Результаты исследования позволили уточнить кри-
терии подбора скважин-кандидатов с учетом наличия в 
разрезе смежных водонасыщенных пластов и повысить 
эффективность КГРП на объекте КПО. Так к примеру, 
высокими рисками преждевременного обводнения отме-
чены скважины с наличием водонасыщенного пласта в 
разрезе на расстоянии менее 15 м от целевого интервала 
для ГТМ – по данным кандидатам предлагается про-
ведение большеобъемной обработки соляной кислотой 
(БСКО). Данный избирательный подход позволяет повы-
сить эффективность КГРП и в дальнейшей будет при-
менен на схожих по геологическому строению объектам 
месторождений Бирской седловины.

Рис. 5. 1D геомеханическая модель:
   – вертикальное давление, МПа;  – пласто-

вое давление, МПа;  – минимальное 
горизонтальное давление, МПа

Выводы

1. На объекте КПО формируется комбинированная система разработки бурением горизонталь-
ных скважин с МГРП и организацией очагово-избирательной системы ППД на скважинах транзит-
ного фонда. Выбранная стратегия разработки и основные положения действующего проектного 
документа на разработку объекта позволяют эффективно вовлекать в разработку сложнопостроен-
ный карбонатный объект, кратно увеличивать годовую добычу и при этом обеспечивать равномер-
ную выработку запасов по разрезу.

2. Разработана и реализована программа исследований по доизучению свойств и особенностей 
объекта разработки КПО: исследований методом АКШ, проведение трассерных исследований, про-
ведение лабораторных исследований для определения прочностных характеристик пласта, постро-
ена 1D геомеханическая модель и применена в рамках оптимизации дизайна ГРП для скважин 
объекта КПО. 

3. С учетом особенностей геологического строения объекта сформулированы основные критерии, 
которые определяют взаимное расположение нагнетательной и добывающей скважин, оптималь-
ное расстояние между ними, жесткость системы ППД и забойное давление. Критерии отражены в 
матрице принятия решения в процессе организации новых очагов нагнетания, применение которой 
позволило существенно повысить технологическую эффективность переводов скважин в ППД на 
объекте КПО в 1.4 раза.

4. В целом, эффективность проведенных исследований отражается в повышении успешности 
КГРП – позволило снизить на 20 % долю неуспешных мероприятий по причине преждевременно-
го обводнения от пластовой воды и увеличить дополнительную добычу за счет снижения темпов 
падения на 15 % при формировании дополнительных очагов заводненния с учетом регионального 
стресса и преимущественного направления фильтрации.

5. Применение описанного в работе подхода позволит увеличить КИН по объекту с 0.247 до 0.288 
д.ед. по категории запасов АВ1. Проведенные исследования позволили оптимизировать проектные 
решения в условиях активного вовлечения объекта в разработку.

6. Полученные результаты являются основой принятия управляющих решений, направленных 
на повышение рентабельности разработки низкопродуктивных залежей с труднозивлекаемыми 
запасами.
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Повышение эффективности управления разработкой карбонатных залежей 
нефти в Каширо-Подольских отложениях Бирской седловины

С.Р. Нуров, Р.Ф. Якупов, В.В. Мухаметшин, А.Т. Гареев, Л.С. Кулешова, И.А. Фаизов
Уфимский государственный нефтяной технический университет, Уфа, Россия

Реферат

В статье описывается новый комплексный подход анализа и проектирования разработки карбо-
натных коллекторов каширо-подольских отложений нефтяного месторождения, приуроченного к 
Бирской седловине. Применение данного подхода позволило получить результаты, использование 
которых позволяет принимать обоснованные управляющие решения, а также оптимизировать про-
ектные решения в условиях активного вовлечения объекта в разработку и увеличить коэффициент 
извлечения нефти с 0.247 до 0.288 д.ед. по категории запасов АВ1. В перспективе планируется тира-
жирование успешного опыта на других месторождениях севера Башкортостана со схожим геологи-
ческим строением.

  
Ключевые слова: разработка нефтяных месторождений; карбонаты; каширо-подольские отложе-

ния; выработка запасов; кислотный гидроразрыв пласта; горизонтальная скважина.

Birsk yəhərinin Kashiro-Podolsk çöküntülərinin karbonatlı neft yataqlarının 
işlənməsinin idarə edilməsinin səmərəliliyinin artırılması

S. R. Nurov, R. F. Yakupov, V. V. Muxametşin, А. Т. Gareyev, 
L. S. Kuleşova, İ. А. Faizov

Ufa Dövlət Neft Texniki Universiteti, Ufa, Rusiya

Xülasə

Məqalədə Birs yəhərinə aid neft yatağının Kasir-Podolsk çöküntülərinin karbonatlı kollektorlarının 
təhlili və işlənməsinin layihələndirilməsində yeni kompleks yanaşma təqdim edilmişdir. Bu yanaşmanın 
tətbiqi əsaslandırılmış idarəetmə qərarlarını qəbul etməyə, həmçinin obyektin işlənməyə aktiv cəlb edilməsi 
şəraitində layihə qərarlarını optimallaşdırmağa və neft hasilatı əmsalını AV1 ehtiyatları kateqoriyasına 
əsasən 0.247-dən 0.288-ə qədər artırmağa imkan verən nəticələr əldə etməyə şərait yaratmışdır. Uğurlu 
təcrübənin gələcəkdə Başqırdıstanın şimalında yerləşən oxşar geoloji quruluşa malik digər yataqlarında da 
tirajlanması planlaşdırılır.

Açar sözlər: neft yataqlarının işlənməsi; karbonatlar; Kaşir-Podolsk çöküntüləri; ehtiyatların hasilatı; 
layın turşu ilə hidroyarılması; üfiqi quyu
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