
Введение
Большинство эксплуатационных объектов неф�

тяных месторождений Пермского края сегодня на�
ходится на третьей стадии разработки с падающей
добычей (66 %). Остаточные запасы залежей при
этом приурочены преимущественно к низкопрони�
цаемым коллекторам, дренирование флюидов в
которых затруднено. Для поддержания темпов до�
бычи для таких эксплуатационных объектов при�
меняются методы повышения нефтеотдачи пласта
(ПНП). В Пермском крае среди геолого�техниче�
ских мероприятий (ГТМ), направленных на увели�
чение продуктивности скважин, наибольшее при�
менение получили соляно�кислотные обработки
(СКО), гидроразрыв пласта (ГРП), радиальное бу�
рение (РБ). В работе [1] приведены осредненные го�
довые показатели эффективности ГТМ последних
лет, согласно которым для технологии СКО эффек�
тивность составляла от 38 до 48 %, для ГРП – от
38 до 49 %, для РБ – от 42 до 78 %. Эффектив�
ность ГТМ в работе [1] оценивалась как достиже�

ние запланированного дебита по нефти. Перечи�
сленные выше технологии могут рассматриваться
как конкурирующие при выборе ГТМ на скважи�
нах. Выбор технологии должен базироваться на
анализе ее эффективности в конкретных геолого�
технологических условиях разработки.

К настоящему времени в Пермском крае за от�
носительно короткий срок (около 10 лет) техноло�
гия РБ заняла значительную нишу для скважин с
падающей добычей, которые в конце своего срока
службы дают очень малый дебит. При этом подбор
скважин�кандидатов осуществляется согласно
следующим основным требованиям: обводнен�
ность ниже 40 %, пластовое давление выше давле�
ния насыщения, дебит нефти ниже 10 т/сут. Ради�
альные каналы закладываются в направлении на�
ибольшей плотности остаточных запасов.

Для Ножовской и Осинской групп месторожде�
ний технология РБ является основной, среди рас�
смотренных ГТМ. РБ может рассматриваться как
альтернатива ГРП для скважин с более низкими
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Актуальность. С целью стабилизации добычи нефти на месторождениях Пермского края, активно используются методы повы�
шения нефтеотдачи. Среди мероприятий, направленных на увеличение продуктивности скважин, наибольшее применение по�
лучили соляно�кислотные обработки, гидроразрыв пласта, радиальное бурение. Для вовлечения в разработку не дренируемых
участков в настоящее время применяют бурение боковых стволов, многоствольное бурение и различные виды гидроразыва пла�
ста. Однако подобные операции в связи с их высокой стоимостью не всегда экономически оправданы. Технология радиального
бурения является менее затратной альтернативой указанным мероприятиям. Метод радиального бурения при правильном под�
боре скважин�кандидатов может оказаться наиболее эффективным. При успешном его применении можно задействовать не
дренируемые пропластки, увеличив долю извлекаемых запасов. Эффективность радиального бурения определяется геолого�
технологическими условиями скважин, вместе с тем в настоящее время нет четких критериев оценки условий применения дан�
ного метода. Анализ эффективности радиального бурения с разработкой рекомендаций к применению может значительно по�
высить практическую эффективность данного метода.
Цель: выявление геологических, гидродинамических и технологических критериев для успешного применения радиального бу�
рения на месторождениях Пермского края.
Объект: нефтедобывающие скважины месторождений Пермского края, на которых проведены операции по радиальному бурению.
Методика исследования основана на использовании известных методов математической статистики.
Результаты. Проведен анализ эффективности технологии радиального бурения по Пермскому краю. Создана общая база по
скважинам с радиальным бурением, в которую включены геологические, гидродинамические и технологические параметры. Вы�
делены параметры, которые оказывают наиболее значимое влияние на успешность проведения мероприятия. Разработаны палет�
ки для прогноза среднесуточного прироста дебита нефти от технологии радиального бурения на территории Пермского края.
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требованиями по качеству цемента или состояния
эксплуатационной колонны. Кроме этого, техно�
логия РБ значительно более дешева в сравнение с
ГРП [2], что особенно важно для скважин с неболь�
шой нефтенасыщенной толщиной. Необходимо за�
метить, что в условиях старого фонда скважин с
каждым годом все сложнее подобрать подходящие
скважины для ГРП, что делает технологию РБ ак�
туальной в перспективе [3].

Радиальное бурение является разработкой ком�
пании Rad Tech International Inc, первые опытно�
промышленные работы технологии датируются
концом 70�х гг. Принцип работы РБ заключается в
том, что на нужную глубину спускается инстру�
мент для фрезерования обсадной колонны, затем
гибкую фрезу вынимают и спускают гибкую насо�
сно�компрессорную трубу с гидромониторной нас�
адкой. Насосами подается жидкость под большим
давлением, и за счет гидромониторного воздей�
ствия намывается радиальный канал [4]. Время
проходки составляет около 20 минут, длина кана�
ла не более 100 м, количество радиальных каналов
не ограничено, но чаще от 2 до 4 штук. После буре�
ния радиальные каналы промываются кислотны�
ми составами для прочистки от кольматации.

Данный метод не только интенсифицирует до�
бычу, но и повышает степень нефтеизвлечения за�
пасов, вовлекая в добычу неработающие пропласт�
ки [5, 6]. При этом радиальные каналы могут уве�
личивать производительность скважин в 3–4 раза.
Согласно опыту работ [7–10], технология РБ в
большей степени эффективна в условиях высоко�
вязких нефтей, для которых наиболее вероятно об�
разование застойных зон в малопроницаемых ин�
тервалах геологического разреза. В идеале техно�
логия создания радиальных глубокопроникающих
каналов фильтрации позволяет многократно уве�
личить площадь фильтрации флюидов к стволу
скважины. Согласно данным работы [11], РБ мо�
жет рассматриваться, в том числе, как альтернати�
ва бурению боковых стволов со сверхмалыми ради�
усами.

Существует мнение, что эффективность ради�
ального бурения напрямую зависит от эффектив�
ности кислотной обработки, проведенной после
РБ. Однако в работах [12, 13] для территории ис�
следования по результатам статистического ана�
лиза установлено, что метод РБ позволяет достичь
большего прироста дебита нефти, чем СКО.

В настоящее время для месторождений Перм�
ского края отмечен некоторый спад эффективно�
сти РБ. Кроме этого, нет четких критериев приме�
нимости данного метода. Необходимо более де�
тально подходить к выбору скважин, учитывая
геолого�технологические особенности разработки
объектов [14]. Международный опыт выявления
оптимальных геолого�технологических параме�
тров для технологии РБ рассмотрен в работах
[15–17].

Анализ эффективности технологии 
радиального бурения
Несмотря на положительную в целом эффек�

тивность внедрения РБ в Пермском крае, необхо�
димо заметить, что в период резкого увеличения
количества мероприятий РБ доля ГТМ, признан�
ных успешными, заметно снижалась (до 42 %).
При более строгом планировании мероприятий РБ
с уменьшением их количества годовые показатели
успешности увеличились до 68–78 %. Все это по�
казывает необходимость тщательного выбора
объектов для реализации технологии РБ и ком�
плексного анализа эффективности метода. Резуль�
татом этого будет выделение оптимальных геоло�
го�технологических условий его внедрения. От�
дельной задачей является оценка динамики тем�
пов снижения дебитов нефти и времени технологи�
ческого эффекта от РБ.

По состоянию на 01.01.2017 г. на месторожде�
ниях Пермского края проведено 590 операций РБ
на 538 скважинах (рис. 1).

Рис. 1. Общая характеристика применения РБ

Fig. 1. General characteristics of the radial drilling (RD) applica�
tion

Из рис. 1 видно, что число операций РБ в кар�
бонатном коллекторе (550 штук) на порядок пре�
вышает их количество в терригенном (40 штук).
В целом все осредненные показатели эффективно�
сти значительно выше для карбонатных коллекто�
ров. Средняя дополнительная добыча нефти соста�
вила 4573 т на скважину в карбонатных против
3555 т в терригенных коллекторах. Причем для
терригенных коллекторов эффект от РБ продол�
жался менее 1 года в трети мероприятий, а в 15 %
ГТМ эффект составил менее 2 т.

Для карбонатных коллекторов доля ГТМ с эф�
фектом менее 1 года составила 7 %, а доля отрица�
тельных результатов составила лишь 1 %. Поми�
мо большей наработки технологии, основной при�
чиной большей эффективности РБ в карбонатном
разрезе является ее комплексирование с кислот�
ной обработкой. В терригенных коллекторах тех�
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нология РБ во всех случаях не дополнялась СКО.
Также среди возможных причин снижения эффек�
тивности метода в терригенном разрезе можно вы�
делить набухание глин, кольматацию каналов, эф�
фект Жамена, а также часто высокую степень вы�
работки запасов в момент реализации РБ.

Разная эффективность и технология проведе�
ния ГТМ определяет необходимость раздельного
изучения карбонатных и терригенных коллекто�
ров при анализе эффективности РБ.

При анализе дополнительной добычи нефти
(Qдоп) и времени эффекта (Tгтм) от ГТМ необходимо
раздельно изучать скважины с закончившимся и с
не закончившимся эффектом. Так, для скважин с
закончившимся эффектом общая величина Qдоп со�
ставила 891,1 тыс. т против 1675 тыс. т для сква�
жин с не закончившимся эффектом. Средняя про�
должительность эффекта по скважинам с закон�
чившимся эффектом составила 818 для карбона�
тных и 667 суток для терригенных пластов. По
скважинам с не законченным эффектом среднее
время эффекта (даже несмотря на то, что он еще не
закончен) составляет 1522 и 1070 суток для карбо�
натных и терригенных объектов. Таким образом,
именно скважины с незаконченным эффектом
имеют наибольший эффект от ГТМ. Их недоучет
приведет не только к потере важной информации,
но и к систематическому занижению истинной эф�
фективности метода. С учетом этого, для скважин
с незаконченным эффектом использовалась вся
фактическая информация, для оценки их показа�
телей на поздних этапах использовался линейный
тренд снижения добычи нефти.

Оценка влияния геологических 
и гидродинамических параметров 
на эффективность радиального бурения
Для статистического анализа использовались

следующие параметры скважин: нефтенасыщен�
ная толщина (hн, м); пористость (Kп, %); начальная
нефтенасыщенность (Kн, д.ед.); проницаемость по
ГДИ (kгди, мкм2); коэффициент песчанистости (Kпесч,
д.ед.); коэффициент расчлененности (Kрасч, ед.);
вязкость и плотность нефти в пластовых условиях
(, мПас; н, г/см3); объемный коэффициент неф�
ти (b, д.ед.); содержание парафина в нефти (ПР,
%); средняя газонасыщенность (G, м3/м3); гидро�
проводность призабойной зоны пласта (ПЗП), (пзп,
мкм2см/мПас); гидропроводность удаленной зо�
ны пласта (УЗП) (узп, мкм2см/мПас); коэффици�
ент проницаемости ПЗП (kпзп, мкм2); коэффициент
проницаемости УЗП (kузп, мкм2); пьезопроводность
(, см2с); пластовое давление (Рпл, МПа); забойное
давление (Рзаб, МПа); давление насыщения (Рнас,
МПа); средняя толщина единичного нефтенасы�
щенного пропластка (hпр, м, рассчитывалась как
отношение hн к количеству нефтенасыщенных про�
пластков); скин�фактор скважины (S).

Первоначально для установления зависимо�
стей между геологическими и технологическими
параметрами использовался корреляционный ана�

лиз. Однако статистически значимых коэффици�
ентов корреляции установить не удалось. Самый
высокий коэффициент корреляции отмечен между
средним приростом за первый год и остаточной
плотностью запасов (r=0,52). Зависимость показы�
вает, что чем больше плотность извлекаемых запа�
сов на скважину, тем больший прирост от радиаль�
ного бурения за первый год. Для оценки влияния
геолого�технологических параметров на эффек�
тивность РБ проведена проверка гипотезы о равен�
стве средних значений в двух выборках с помощью
t�критерия Стьюдента. Под показателями эффек�
тивности принимались: суммарная дополнитель�
ная добыча нефти от РБ, среднесуточный прирост
дебита, продолжительность эффекта и максималь�
ный дебит нефти после РБ.

Таблица 1. Влияние геологических факторов на параметры
добычи нефти для скважин с карбонатным кол�
лектором

Table 1. Influence of geological factors on oil production pa�
rameters for wells with carbonate reservoir 

Дополнительная
добыча нефти, т

Additional oil 
production, t

<2200 >2200
t�критерий

t�value
p N1 N2

Kп, % 13,8 14,1 –1,8 0,06 270 264

Kпесч, д.ед. (u.f) 0,37 0,38 –1,7 0,09 275 271

, мПас (mPas) 16,6 20,2 –2,0 0,04 275 271

н, г/см3 (g/sm3) 0,85 0,86 –1,7 0,07 274 271

b, д.ед. (u.f) 1,08 1,07 1,8 0,07 275 271

G, м3/м3 (m3/m3) 42,2 36,6 1,9 0,05 274 271

Среднесуточный
прирост, т/сут

Growth factor, t/day
<2,7 >2,7

t�критерий
t�value

p N1 N2

Kн, д.ед. (u.f) 0,741 0,754 –2,7 <0,01 278 256

Kрасч, ед. (u) 6,5 7,3 –2,2 0,02 279 261

, мПас (mPas) 17,0 19,9 –1,7 0,08 279 261

ПР, % 3,4 3,5 –1,7 0,07 278 261

Рнас, МПа (MPa) 9,0 9,5 –2,8 <0,01 279 260

Продолжитель�
ность эффекта от

РБ, сут 
Duration of the ef�

fect of RD, day

<870 >870
t�критерий

t�value
p N1 N2

Kп, % 13,7 14,1 –2,1 0,03 264 270

Kпесч, д.ед. (u.f) 0,3 0,4 –2,0 0,04 269 277

н, г/см3 (g/sm3) 0,8 0,9 –1,8 0,06 268 277

b, д.ед. (u.f) 1,1 1,1 2,0 0,04 269 277

ПР, % 3,4 3,5 –1,8 0,07 268 277

G, м3/м3 (m3/m3) 41,8 37,2 1,6 0,10 268 277

Max дебит нефти
после РБ, т/сут 

Max oil production
rate after RD, t/day

<10 >10
t�критерий

t�value
p N1 N2

hн, м (m) 5,8 7,8 –4,1 <0,01 281 261

Kн, д.ед. (u.f) 0,74 0,75 –1,5 0,10 282 258

Kрасч, ед. (u) 6,3 7,6 –3,6 <0,01 283 263

Рнас, МПа (MPa) 9,0 9,5 –2,8 <0,01 283 262
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Таблица 2. Влияние гидродинамических факторов на пара�
метры добычи нефти для скважин с карбонатным
коллектором

Table 2. Influence of hydrodynamic factors on oil production
parameters for wells with carbonate reservoir 

В табл. 1–3 приведены результаты расчета t�
критерия. Жирным шрифтом для показателей вы�
делены значения с достигаемым уровнем значимо�
сти р ниже 0,05, при котором с вероятностью более
95 % можно утверждать о различиях в рассмо�
тренных выборках. В этом случае исследуемый па�
раметр оказывает статистически значимое (неслу�
чайное) влияние на различия показателей в выбор�
ках. Курсивом выделены значения с p в диапазоне
от 0,05 до 0,10, при которых влияние также суще�
ствует, но несколько ниже. Символами N1 и N2 в
табл. 1–3 обозначены объемы выборок соответ�
ственно для первой и второй групп, t�value – значе�
ние t�критерия. Все скважины и соответствующие
им параметры разделены на две примерно равные

выборки по одному из показателей эффективно�
сти. Статистически незначимые результаты в та�
блицах не приведены.

Таблица 3. Влияние геологических факторов на продолжи�
тельность эффекта для скважин с терригенным
коллектором

Table 3. Influence of geological factors on duration of the ef�
fect for wells with a terrigenous reservoir 

Обобщая результаты проведенного статистиче�
ского анализа, можно сделать следующие выводы:
1. Наиболее значимое влияние на технологиче�

скую эффективность РБ оказывают:
• нефтенасыщенная толщина;
• вязкость нефти;
• расчлененность;
• коэффициент песчанистости;
• пористость;
• проницаемость УЗП;
• гидропроводность УЗП;
• скин�эффект;
• пьезопроводность;
• коэффициент продуктивности;
• средняя толщина единичного нефтенасы�

щенного пропластка.
2. По скважинам с карбонатным коллектором

(табл. 1) можно сделать выводы, что прирост
дополнительной добычи от РБ в целом выше
при лучших коллекторских свойствах пород
(Kп, Kпесч), в более расчлененном разрезе, а так�
же для менее газонасыщенных (то есть потен�
циально более вязких) нефтей. Среднесуточ�
ный прирост добычи нефти выше при больших
нефтенасыщенных толщинах и в более расчле�
ненном разрезе. Продолжительность эффекта
выше при лучших коллекторских свойствах
залежи (Kп, Kпесч, hпр) и больших вязкостях неф�
ти. Чем больше нефтенасыщенные толщины,
расчлененность разреза, а также выше давле�
ние насыщения, тем выше значения макси�
мального дебита нефти после РБ.
В целом, обобщая выше сказанное, для карбо�

натных залежей технология РБ более эффективна
в условиях высокой расчлененности разреза и бо�
лее вязких нефтей. Именно при таких условиях
наиболее вероятно вовлечение в дренирование до�
полнительных ранее застойных пропластков. При
этом лучшие ФЕС коллекторов (Kп, Kпесч, hпр), ха�
рактеризуя потенциал работы скважины, также

Продолжительность
эффекта от РБ, сут 

Duration of the effect 
of RD, day

<180 >180
t�критерий 

t�value
p N1 N2

Kп, % 17,5 15,2 2,1 0,05 17 20

Kн, д.ед. (u.f) 0,840 0,786 1,5 0,12 19 21

kгди, мкм2 (mkm2) 0,333 0,210 1,8 0,07 19 21

Kрасч, ед. (u) 5,7 3,6 2,8 <0,01 18 21

b, д.ед. (u.f) 1,1 1,2 –1,8 0,06 19 21

hпр, м (m) 0,9 1,8 –2,2 0,03 19 21

Дополнительная
добыча нефти, т
Additional oil pro�

duction, t

<2480 >2480
t�критерий

t�value
p N1 N2

пзп,
мкм2см/(мПас)

1,2 2,0 –2,3 <0,01

171 171, см2с (sm2s) 120,5 213,0 –1,8 0,07

Рзаб, МПа (MPa) 4,5 5,2 –2,4 0,02

скин�фактор S –2,8 –1,7 –3,1 <0,01
Среднесуточный

эффект, т/сут
Growth factor, t/day

< 2,7 > 2,7
t�критерий

t�value
p N1 N2

узп, мкм2см/мПас
(mkm2sm/mPas)

0,9 2,3 –3,6 <0,01 177 165

Kпрод, м3/сут/МПа
(m3/d/MPa)

1,2 2,0 –2,7 <0,01 120 135

kузп, мкм2 (mkm2) 0,027 0,061 –1,9 0,06 176 163

, см2с (sm2s) 86,9 252,4 –3,2 <0,01 177 165

Рпл, МПа (MPa) 10,3 11,2 –2,5 0,01 177 164

Рзаб, МПа (MPa) 4,2 5,6 –5,1 <0,01 177 165

скин�фактор S –2,8 –1,7 –3,4 <0,01 177 165

Продолжитель�
ность эффекта, сут
Duration of the ef�

fect of RD, day

<900 >900
t�критерий

t�value
p N1 N2

kпзп, мкм2 (mkm2) 0,068 0,039 1,8 0,07 66 73

Рпл, МПа (MPa) 10,3 11,1 –2,0 0,04 169 172

скин�фактор S –2,6 –1,8 –2,2 0,02 170 172

Мах дебит нефти,
т/сут 

Max oil production
rate after RD, t/day

<10 >10
t�критерий

t�value
p N1 N2

узп, мкм2см/мПас
(mkm2sm/mPas)

0,9 2,2 –3,5 <0,01 161 181

Kпрод, м3/сут/МПа
(m3/d/MPa)

1,1 2,1 –3,4 <0,01 114 141

, см2с (sm2s) 86,3 238,4 –2,9 <0,01 161 181

Рпл, МПа (MPa) 10,3 11,1 –2,0 0,04 161 180

Рзаб, МПа (MPa) 4,2 5,4 –4,5 <0,01 161 181
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способствуют повышению эффективности техно�
логии.

Объем дополнительной добычи (табл. 2) выше
при более высоких значениях продуктивности и
гидропроводности ПЗП, пьезопроводности пласта,
потенциала забойного давления, при относительно
ухудшенном состоянии ПЗП. Статистически зна�
чимое влияние на среднесуточный прирост оказы�
вают все гидродинамические параметры. Чем
больше энергетический потенциал залежи (высо�
кие Рпл, Рзаб) и относительно хуже состояние ПЗП,
тем больший технологический эффект наблюдает�
ся от применения технологии РБ.

Продолжительность эффекта выше при более
высоких забойных и пластовых давлениях, в усло�
виях относительно ухудшенных ПЗП (пара�
метр S). Чем выше значения гидродинамических
параметров и давлений, тем выше значение макси�
мального дебита нефти после РБ.
3. По скважинам с терригенным коллектором

(табл. 3) можно сделать вывод, что статистиче�
ски значимое влияние геологических параме�
тров установлено только на продолжительность
эффекта от РБ. Время эффекта технологии РБ в
терригенных коллекторах больше при худших
коллекторских свойствах пород (Kп, Kн, kгди),
при меньшей расчлененности разреза и боль�
шей толщине единичных пропластков.
Для скважин с терригенным коллектором дан�

ные по гидродинамическим параметрам пласта
есть лишь по 11 скважинам, поэтому статистиче�
ский анализ по ним не является корректным. В це�
лом для оценки эффективности РБ в условиях тер�
ригенного коллектора на настоящий момент мало
фактического материала.
4. Влияние геологических и гидродинамических

параметров более статистически значимо в кар�
бонатных коллекторах, чем в терригенных. Ос�
новной причиной этого является то, что буре�
ние радиального канала в карбонатных коллек�
торах всегда сопровождается СКО, при этом вы�
сокая расчлененность карбонатного разреза
способствует при РБ вовлечению в дренирова�
ние новых пропластков. В связи с тем, что эф�
фективность СКО в терригенных коллекторах
значительно ниже, для них кислотные обработ�
ки на изученном фонде скважин с РБ не прово�
дились. Кроме этого, снижению продуктивно�
сти скважин в терригенном коллекторе способ�
ствуют осыпи канала, а также набухание глин
при гидромониторном воздействии.

Оценка влияния технологических параметров 
на эффективность технологии радиального бурения
В отчетности нефтедобывающих предприятий

к технологии РБ, в том числе, относят мероприя�
тия, проводимые в новом интервале перфорации.
Очевидно, что при этом к работе приобщаются про�
пластки с наиболее высокими остаточными запаса�
ми. Соответственно в этом случае эффект будет об�
условлен не столько РБ, сколько увеличением ох�

вата пласта вытеснением нефти по толщине. Для
подтверждения этого скважины были разделены
на группы с проведением РБ в старом и новом ин�
тервале перфорации. В результате для рассмотрен�
ных групп установлены статистически значимые
различия.

По максимальному дебиту после РБ средние
значения различаются на 2,2 т/сут (11,4 и
13,6 т/сут соответственно) при р=0,03. По времени
работы с эффектом различия в средних значениях
239 суток (средние значения 1028 и 1267 сут) при
р=0,02. Также установлены значимые различия
(4303,7 против 5724,3 тонн) по величинам допол�
нительной добычи (р=0,14). Таким образом, рабо�
ты в новом интервале характеризуются ощутимо
большим эффектом, ввиду чего при оценке эффек�
тивности РБ такие скважины надо исключать из
анализа. Это же относится к скважинам с дополни�
тельным дострелом пропластков, при котором эф�
фект в основном будет определяться увеличением
работающей толщины пласта. В целом необходимо
заметить, что дострелы интервалов перфорации не
относятся к тематике данной работы, а при стати�
стическом анализе их необходимо вычленять и ис�
ключать из обучающей выборки.

Очевидно, что значительное влияние на эффек�
тивность любого мероприятия на скважине дол�
жны оказывать предыдущие ГТМ. Для таких сква�
жин часть потенциального прироста уже получено
от предыдущих ГТМ, что закономерно снижает эф�
фект и должно учитываться при планировании ме�
роприятий. Для карбонатных объектов в Перм�
ском крае длительное время основным методом
ПНП являлась соляно�кислотная обработка. Ана�
лиз влияния проведенных ранее СКО на эффектив�
ность РБ проводился за период с 1997 г. по настоя�
щее время. Все скважины с технологией РБ были
разделены на группы: с ранее проведенной
(N1=111) и без СКО (N2=219).

В результате установлено, что по скважинам с
ранее проведенной СКО эффект от РБ по показате�
лям дополнительной добычи (2192,2 против
2957,8 т) и среднесуточному приросту (2,5 т/сут
против 3,1 т/сут) значительно ниже. Этот факт
необходимо учитывать при проектировании РБ на
скважинах, а также при прогнозных расчетах эко�
номической эффективности. С учетом этого основ�
ной для анализа эффективности технологии РБ
принималась выборка скважин, для которых дан�
ное ГТМ является первым (219 скважин). Скважи�
ны с повторными ГТМ исключались из статистиче�
ского анализа, для таких скважин предлагается
вводить понижающую поправку в технологиче�
ских показателях эффекта.

Разработка методики прогноза эффекта 
от технологии РБ
С целью прогнозирования эффекта от техноло�

гии РБ для скважин с карбонатным коллектором
построены палетки динамики темпа падения при�
роста дебита. Необходимо заметить, что карбона�
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тные коллекторы для территории исследования
весьма неоднородны как по своим структурным, так
и фильтрационно�емкостным свойствам. Анализ
показывает целесообразность разделения статисти�
ческой выборки на три группы в зависимости от воз�
раста: башкирского, турнейского и фаменского. Эф�
фективность технологии РБ оценивалась раздельно
для выделенных групп карбонатных коллекторов.

Коллекторы башкирского возраста преимуще�
ственно представляют собой биоморфно�водоро�
слевые, фораминиферовые разности известняков.
Высокоперспективные на наличие углеводородов
земли комплекса приурочены к рифогенным зо�
нам Камско�Кинельской системы прогибов в юж�
ной половине территории и в Соликамской депрес�
сии. Коллекторы относятся к поровому типу, по�
ристость представлена внутриформенными и меж�
форменными пустотами. Поры в основном кру�
пные, в разрезе круглые, открытые [18].

Залежи турнейского комплекса приурочены к
структурам облекания рифогенных сооружений
или к тектоногенным поднятиям на юге Пермско�
го края. Формирование коллекторов происходило
преимущественно в условиях мелкого моря с
устойчивым медленным опусканием дна морского
бассейна, в процессе которого происходило нако�
пление слоистой толщи карбонатных осадков.
Комплекс сложен слоистыми известняками и до�
ломитами с включением гипсов и ангидритов.

Залежи фаменских отложений представляют
собой скопления пористых и кавернозных коллек�
торов в теле позднедевонских рифовых сооруже�
ний Соликамской депрессии. На коллекторские
свойства фаменских отложений в большой мере
оказывают влияние трещиноватость и каверноз�
ность пород [19, 20]. При этом на одной и той же
залежи могут быть встречены интервалы и с поро�

вым, и с трещинным типом коллектора, что опре�
деляется литолого�фациальными условиями осад�
конакопления [21].

На рис. 2–4 раздельно для залежей пластов
Бш, Т и Фм построены палетки динамики средне�
суточного прироста дебита от РБ во времени. При
этом для каждого типа залежей вся выборка разби�
та на классы по показателю «общая дополнитель�
ная добыча от РБ». По всем скважинам в каждом
классе взято среднее значение прироста дебита по
годам эффекта начиная с года проведения меро�
приятия. В результате построена линия падения
среднесуточного прироста дебита по годам. На ос�
новании значений начальных приростов ГТМ мож�
но прогнозировать среднесуточный прирост по го�
дам, время эффекта и дополнительную добычу.
При этом предлагается использовать следующий
алгоритм. Значение начального прироста откла�
дывается на палетке, и проводится конгруэнтная
линия падения эффекта без пересечений с суще�
ствующими линиями. Палетки по объектам пред�
ставлены на рис. 2–4.

На основании рис. 2–4 можно сделать вывод,
что для залежей рифового типа пласта Фм (рис. 4)
эффект, как правило, наиболее значителен в пер�
вый год, но имеет высокий темп падения и наиме�
нее продолжителен во времени (не более 8 лет).
Для залежей пластов Бш (рис. 2) и Т (рис. 3) время
эффекта может достигать 11 лет. Для турнейских
залежей снижение эффекта характеризуется наи�
меньшим темпом падения добычи. Соответственно
при одинаковом начальном приросте для залежей
пласта Т общая дополнительная добыча ожидается
выше. С помощью представленных палеток можно
прогнозировать во времени приросты добычи неф�
ти, что позволяет оценить экономическую эффек�
тивность метода.
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Рис. 2. Палетка прогноза среднесуточного прироста нефти. Объект Бш

Fig. 2. Schedule of oil average daily growth forecast. The object Bs



Заключение
В ходе исследований создана общая база, вклю�

чающая все скважины, на которых проводилась
технология РБ, а также соответствующие им геоло�
гические, гидродинамические и технологические
параметры. Проведен анализ эффективности тех�
нологии для месторождений Пермского края. Вы�
явлены возможные причины низкой эффективно�
сти технологии, а также геологические, гидродина�
мические и технологические параметры, которые
оказывают наибольше влияние на показатели тех�
нологической эффективности радиального бурения
для скважин с карбонатным типом коллектора.

Установлено, что для карбонатных коллекто�
ров технология РБ более эффективна в условиях
высокой расчлененности разреза, при повышен�
ных вязкостях нефти и лучших ФЕС коллекторов
(Kп, Kпесч, hпр). Технология РБ эффективна в усло�
виях скважин с ухудшенным состоянием ПЗП, так
как направлена именно на решение данной пробле�
мы. Также положительно влияют на потенциаль�

ный эффект от технологии высокие гидродинами�
ческие показатели УЗП и энергетический потен�
циал залежи (высокие Рпл).

В терригенном коллекторе установлено влия�
ние геологических параметров только на время эф�
фекта, которое выше при худших коллекторских
свойствах пород (Kп, Kн, kгди), при меньшей расчле�
ненности разреза и большей толщине единичных
пропластков.

Проведена оценка технологических особенно�
стей на эффективность РБ. Установлена необходи�
мость исключения из анализа мероприятий, про�
водимых в новых интервалах перфорации и при
дострелах пластов. Установлено влияние прове�
денных ранее СКО на эффективность последующе�
го проведения РБ.

Для залежей пластов Бш, Т, Фм построены па�
летки динамики среднесуточного прироста дебита
от РБ во времени, позволяющие оценить вероятное
время эффекта и спрогнозировать конечную до�
полнительную добычу от РБ.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 12. 20–29
Кочнев А.А., Зотиков В.И., Галкин С.В. Анализ влияния геолого�технологических показателей на эффективность технологии ...

26

Рис. 3. Палетка прогноза среднесуточного прироста нефти. Объект Т

Fig. 3. Schedule of oil average daily growth forecast. The object T

Рис. 4. Палетка прогноза среднесуточного прироста нефти. Объект Фм

Fig. 4. Schedule of oil average daily growth forecast. The object Fm
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF GEOLOGICAL�TECHNOLOGICAL PARAMETERS 
ON THE EFFECTIVENESS OF RADIAL DRILLING TECHNOLOGY ON THE EXAMPLE 

OF OPERATIONAL OBJECTS IN PERM REGION
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The relevance. Oil production at the fields in Perm region is falling, it is necessary to use actively the methods for improving oil recove�
ry. There are many methods, among them: acid treatments, hydraulic fracturing, fracturing, radial drilling. To engage non�drained areas
in exploration, the sidetracking, multi�hole drilling and various types of fracturing are increasingly used now. However, such operations
are quite expensive and not always efficient. The technology of radial drilling is a much cheaper alternative to these measures. The
method of radial drilling with proper selection of wells�candidates may be very effective. If it is successfully used, it is possible to use
non�drainable interlayers, thereby increasing the recoverable reserves. Radial drilling is not effective at all wells, as there are still no clear
criteria for its successful application of radial drilling. The analysis of the technology effectiveness with the development of recommen�
dations for use can significantly improve the success of radial drilling.
The main aim of the research is identification of geological, hydrodynamic and technological parameters for successful application of
radial drilling in the fields of Perm region.
Object of research is oil�producing wells of the Perm region deposits where radial drilling operations were carried out.
Method of the research is based on the use of known methods of mathematical statistics.
Results. The authors have analyzed the radial drilling effectiveness in Perm region. A common base for radial drilling was developed. It
includes geological, hydrodynamic and technological parameters. The parameters that have the strongest influence on the success of the
event are singled out. The authors developed the recommendations for the use of this technology in Perm region.
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Radial drilling, acidizing of wells, oil production, Student’s t�test, production rate, methods of enhanced oil recovery.
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