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На сегодняшний день накоплен значительный зарубежный и отечественный опыт строительства и эксплуа-
тации горизонтальных, многоствольных и многозабойных скважин в различных горно-геологических условиях. 
Несмотря на то, что горизонтальные скважины имеют много преимуществ, значительные капиталовложения, 
необходимые для бурения и заканчивания скважин, являются сдерживающими факторами. В связи с этим крайне 
важным становится принятие решения о выборе оптимального профиля скважины в конкретных геолого-фи-
зических условиях. Актуальность работы также подтверждается тем, что на некоторых объектах разработки 
отмечается снижение дебита нефти горизонтальных скважин до уровня наклонно-направленных в начальный 
период эксплуатации. рассматриваемые в работе нефтяные месторождения Пермского края, эксплуатирующиеся 
горизонтальными скважинами, характеризуются существенным различием фильтрационно-емкостных свойств и 
объединены в несколько групп: «северную» (с) и две «южных» (Ю1 и Ю2). основным параметром при выделении 
групп является коэффициент подвижности нефти. Выполненная в статье поскважинная технико-экономическая 
оценка, основанная на фактических значениях добычи за многолетний период, позволила выявить оптимальный 
профиль скважины в зависимости от геолого-физических характеристик коллектора. объединив основные геоло-
гические характеристики залежей с экономической оценкой, построены зависимости чистого дисконтированного 
дохода от гидропроводности пласта, позволяющие рекомендовать тип профиля скважины в конкретных геоло-
го-физических условиях. Также в работе для разнообразных геолого-физических условий определено значение 
минимально рентабельной добычи нефти для различного профиля скважин. Таким образом, в работе создана 
основа, необходимая для определения типа профиля скважин при планировании эксплуатационного бурения.
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1. Введение
В настоящее время при проектировании разработки 

месторождений углеводородного сырья приоритетом 
является достижение максимально возможного и эконо-
мически рентабельного коэффициента извлечения нефти 
(КИН). Мировая статистика показывает, что большинство 
нефтяных месторождений находятся на заключительной 
стадии разработки или близкой к ней, что свидетельствует 
о важности поиска новых способов увеличения нефтеот-
дачи (Ibrahem et al., 2021). Эффективный способ, который 
используется на значительном количестве «зрелых» неф-
тяных месторождений, – это бурение горизонтальных 
скважин (Гс). Эксплуатация Гс в большинстве случаев 
повышает КИН за счет увеличения площади контакта с 
нефтяным пластом, более равномерном стягивании контура 
нефтеносности, большими значениями производительно-
сти и др. (Foroud et al., 2012; Таипова и др., 2017; Якупов 

и др., 2019; Hazbeh et al., 2021; Mohammadian et al., 2022). 
Несмотря на то, что горизонтальные скважины имеют мно-
го преимуществ, значительные капиталовложения, необхо-
димые для бурения и заканчивания скважин, являются сдер-
живающими факторами (Hu et al., 2023). Таким образом, 
очень важно изучить возможность и особенности бурения 
Гс в различных геолого-физических условиях (Киселев и 
др., 2015; Тарасов и др., 2017; Бергенов и др., 2020; Lifeng 
et al., 2020; Nazari, Hajizadeh, 2023). Несмотря на то, что в 
настоящее время накоплен значительный опыт строитель-
ства и эксплуатации горизонтальных, многоствольных и 
многозабойных скважин вопрос обоснованного выбора 
типа скважин, которые должны соответствовать конкрет-
ным геологическим, технологическим, техническим и 
экономическим факторам, остается изученным не до конца. 
Настоящая статья посвящена повышению эффективности 
разработки низкопродуктивных карбонатных объектов не-
фтяных месторождений Пермского края путем определения 
оптимального профиля скважин в конкретных геолого-фи-
зических условиях на основе их ретроспективной оценки 
технико-экономических показателей эксплуатации.

В течение последних десятилетий на эту тему проводи-
лись исследования как зарубежных, так и отечественных 
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ученых. Гуо и Эванс (1993) разработали экономическую 
модель для оценки возможности бурения Гс в карбо-
натных коллекторах с естественной трещиноватостью. 
Aanonsen и др. (1995) предложили метод оптимизации 
размещения скважин с учетом геологических неопреде-
ленностей. Wagenhofer и Hatzignatiou (1996) попытались 
оптимизировать глубину горизонтальной скважины, 
используя концепцию конуса воды и газа, разработав 
суррогатную модель для использования вместо исход-
ного симулятора. Биттенкур (1997) и Йетен и др. (2002) 
представили гибридный алгоритм для получения наи-
лучшего плана разработки нефтяного месторождения. 
Концепция карты качества, которая представляет собой 
двумерное представление характеристик коллектора, 
введена Крузом и др. (1999). Dejean и Blanc (1999) при-
менили методологию поверхности отклика (RSM) и форму 
квадратичной модели для оптимизации местоположения 
Гс. Guyaguler (2003) создал гибридный генетический 
алгоритм, объединив нейронные сети, прокси Кригинга, 
алгоритм многогранников и динамический симулятор, 
а также оптимизировал расположение вертикальных 
добывающих и нагнетательных скважин. Накадзима и 
Шойзер (2003) разработали способ определения эффек-
тивных параметров работы Гс. сейфи и Каземзаде (2008) 
представили методологию, основанную на концепции 
метамоделирования, с целью оптимизации расположения 
вертикальных и горизонтальных скважин в трещинова-
тых коллекторах. В работе (Lui et al., 2020) описывается 
взаимосвязь между геологическими параметрами в раз-
личных масштабах для сложнопостроенного коллектора 
Фуюй и обосновываются профиль и расстояния между 
скважинами с помощью численного моделирования. 
Авторы (Mohammadnia et al., 2013) описывают разра-
ботанную зависимость характеристик притока для не-
фтяного пласта, эксплуатирующегося горизонтальными 
скважинами. В работе используют статистический анализ 
для определения геолого-физических параметров, вли-
яющих на приток жидкости к скважинам. В результате 
исследований авторами установлено, что единственным 
существенным фактором, влияющим на приток жидкости 
к Гс, является отношение вертикальной и горизонтальной 
проницаемости коллектора. В статье авторы (Lisboa and 
Castro, 2007) использовали метод Монте-Карло для связи 
свойств коллектора и флюидов. Полученные результаты 
авторы предлагают использовать на этапе планирования 
бурения Гс. Авторы работы (Yang et al., 2021) указывают 
на то, что длина горизонтального участка является реша-
ющим параметров, который представляет собой сложную 
технико-экономическую проблему, на которую влияют 
геолого-физические характеристики пласта-коллектора, 
технология и стоимость бурения и др.

В работах (Воеводкин и др., 2018; Воеводкин и др., 
2019) описывается подход бурения Гс для довыработки 
остаточных запасов на месторождениях, находящихся 
на поздней стадии разработки. На месторождениях 
республики Татарстан для увеличения эффективности 
доразработки многопластовых месторождений предлага-
ется использование различных систем Гс (Таипова и др., 
2017). В работе (Jing Zhao, 2011) отмечается, что при раз-
работке нефтяных месторождений дебиты Гс в среднем в 
пять раз выше по сравнению с наклонно-направленными 

скважинами (ННс). Тот же факт отмечается на нефтя-
ных месторождениях, которые разрабатывает компа-
ния «Башнефть». При разработке турнейского яруса 
Татышлинского месторождения при снижении депрессии 
на пласт в два раза произошло уменьшение дебита Гс 
примерно также в два раза. При этом стоить отметить, 
что по ННс в этот же период времени отмечалось сниже-
ние дебита более чем в семь раз. В работе (Якупов и др., 
2019) проведен анализ эксплуатация Гс на старцевском 
и Илишевском месторождениях, в результате которого 
установлено, что их средний дебит нефти в 1,5 раза выше, 
чем ННс, при значительно меньшей депрессии на пласт 
и значении обводненности добываемой продукции. На 
Мишкинском месторождении скважины вводились под 
добычу фонтанным способом с дебитом по нефти более 
60 т/сут при средних текущих дебитах ННс около 4 т/сут. 
В среднем начальный дебит нефти по Гс составлял 25,5 
т/сут и превышал дебит ННс более чем в 7 раз.

стоить выделить ряд работ (Pang et al., 2012; Liu et al., 
2013; Akangbou et al., 2017), в которых отмечается, что в 
зависимости от конкретных геолого-физических условий 
нефтяных залежей коэффициент извлечения нефти Гс 
повышается на 3–5% по сравнению с разработкой пласта 
ННс. В результате разработки нефтяных месторождений 
Гс снизились депрессии, разрядились сетки скважин, зна-
чительно увеличилась продолжительность безводной экс-
плуатации. В работах (Zhang et al., 2019; Chen et al., 2021) 
представлен анализ значительной истории эксплуатации 
нефтяных месторождений Гс и установлено, что успешно 
начинают свою работу лишь 60 % из них. К основным 
причинам низкой технологической эффективности Гс 
можно отнести следующие: 1) неудачное геологическое 
обоснование месторасположения ствола Гс по площади и 
в разрезе; 2) слоистое строение продуктивного пласта; 3) 
неудачное освоение скважин; 4) необоснованность выбора 
конструкции Гс и многоствольных Гс в зависимости от 
геологических и технологических факторов; 5) просчеты 
в системе поддержания пластового давления (ППД), при-
водящие к снижению пластового давления, депрессии и 
соответственно дебита скважин, а также к процессу раз-
газирования нефти в пласте и др.

Выполненный коллективом авторов (Воеводкин и др., 
2018) анализ основных проблем при строительстве Гс 
на месторождениях российской Федерации выявил, что 
около 48 % неудач сопутствует освоению и заканчиванию 
Гс; 22 % – при бурении; 18 % – при эксплуатации; 12 % 
– при определении коллектора. По данным компании 
«Башнефть» технологически эффективными являются 
лишь 67 % Гс. К основным причинам неэффективных 
скважин авторы относят низкую геологическую изучен-
ность пропластков, обводнение скважин подошвенной 
пластовой водой, также отмечается, что для месторож-
дений Башкортостана оптимальной является длина Гс, 
равная 200–400 м. однако в ряде работ (Zhao et al., 2011; 
Zhang et al., 2019) ссылка на недостаточную изученность 
опровергается и основной причиной является неудачное 
обоснование месторасположения горизонтального ствола 
или допущение просчетов при выборе эксплуатационных 
объектов для бурения.

Анализ мирового опыта бурения и эксплуатации Гс 
в различных геолого-физических условиях позволяет 
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сделать вывод, что они имеют значительную зону дре-
нирования в отличие от вертикальных (Вс) и наклон-
но-направленных (ННс), что способствует повышению 
дебитов и увеличению конечной нефтеотдачи продуктив-
ных пластов, но при этом имеют и большие затраты на 
строительство. Эффективность использования скважин 
различного типа профиля в ряде случаев оказывается су-
щественно ниже потенциальной и не позволяет раскрыть 
весь потенциал актива (Иктисанов, 2018; Иктисанов, 
2020). Подводя итог анализу используемых методов/
подходов для технико-экономической оценки бурения 
Гс можно сделать вывод, что значительная часть ис-
следований сконцентрирована на изучении изменения 
коэффициента продуктивности. В данной статье авторы 
не используют всеми применяемый подход, а в качестве 
основного параметра для анализа опираются на коэффи-
циент гидропроводности, учитывающий исключительно 
геологическую составляющую коллектора. 

2. геологическое строение и состояние 
разработки рассматриваемых объектов

На месторождениях Пермского края с 1992 по 2021 год 
на «верхние» объекты разработки: серпуховский, башкир-
ский и верейский пробурено более 110 горизонтальных 
скважин. распределение количества скважин по группам 
месторождений следующее: 

• «северная» группа (восемь месторождений) про-
бурено 57 Гс;

• «Южная» группа (девять месторождений) пробу-
рено 56 Гс.

Территориальное расположение «северной» и «юж-
ной» групп месторождений на территории Пермского 
края представлено на рисунке 1, их геолого-физическая 
характеристика – в таблице 1.

Рис. 1. Месторождения Пермского края, эксплуатирующиеся 
горизонтальными скважинами

Табл. 1. Краткая геолого-физическая характеристика продуктивных пластов. hн – эффективная нефтенасыщенная толщина пла-
ста; k – проницаемость коллектора, определенная по данным ГДИ; m – пористость коллектора

Группа  Месторождение Объект разработки 
(пласт) 

hн, м k, 10-3 мкм2 m, д. ед. k/µ, 
мкм2 10-3/мПа∙с 

Ю1 Аптугайское В3 
2,6 − 5,3

3,8
 

213 − 845

544
 

0,16 − 0,21

0,19
 

28,1 − 112,5

56,1
 Москудьинское В3В4 

Шумовское Бш 
Ю2 Дороховское Бш 

1,0 − 6,7

3,9
 

11 − 605

112
 

0,12 − 0,18

0,15
 

1,9 − 18,4

6,6
 

В3В4 
Москудьинское Бш 
Шумовское См 
Гондыревское В3 

Бш 
Батырбайское Бш 

В3В4 
В1 

Осинское Бш-Срп 
С Бельское Бш 

2,7 − 16,8

9,1
 

10 − 123

37
 

0,09 − 0,15

0,12
 

2,4 − 178,8

26,3
 

Жилинское Бш-Срп 
им. Сухарева Бш-Срп 
Маговское Бш-Срп 
Озерное Бш (Бш1) 
Уньвинское Бш-Срп 
Юрчукское Бш-Срп 
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Для обоснования критериев по выбору профиля 
скважин на исследуемых объектах разработки выпол-
нен анализ эффективности эксплуатации как Гс, так и 
ННс. Динамика ввода скважин различного профиля и 
их первоначальная технологическая эффективность в 
разрезе «северной» и «Южной» групп месторождений 
представлена на рисунках 2 и 3. Необходимо отметить, 
что скважины, введенные в эксплуатацию в период 
2019–2021 гг., ввиду непродолжительного периода экс-
плуатации исключены из дальнейшего анализа.

скважины, эксплуатирующие объекты «северной» 
группы, характеризуются большими значениями началь-
ных дебитов нефти, чем «Южной» группы: по Гс – 31,4 
и 14,7 т/сут, по ННс – 28,2 и 10,6 т/сут соответственно. 
Накопленная добыча нефти по анализируемым скважинам 
составляет 7,9 млн т, в том числе 2,5 млн т по Гс и 5,2 
млн т по ННс. В среднем на одну пробуренную Гс/ННс 
приходится 29,6/26,8 тыс. т соответственно (на скважину 
«Южной» группы – 20,9/17,8 тыс. т, «северной» группы – 
38,7/57,1 тыс. т). 

Анализируемые продуктивные пласты характеризу-
ются сложным геологическим строением и, как правило, 
неоднородны (Мартюшев, Зайцев, 2019; Martyushev et 
al., 2023). 

Для дальнейшего анализа рассматриваемые объекты 
объединены в группы исходя из их продуктивности: 
«северная» (с) и «Южная» (Ю). Из-за значительного раз-
личия фильтрационно-емкостных свойств коллекторов 
«Южная» группа разделена на две подгруппы: «Ю1» и «Ю2» 

В состав группы «Ю1» вошли залежи пластово-сводо-
вого типа, обладающие высокой емкостью (пористость 
более 16 %) и проницаемостью (более 0,213 мкм2). Для 
учета фильтрационных свойств продуктивных пластов в 
статье используется коэффициент подвижности, равный 
отношению проницаемости коллектора к вязкости нефти. 
По группе «Ю1» коэффициент подвижности обладает 
максимальными значениями и изменяется в пределах 
28–113 мкм2/мПа·с, составляя в среднем 56,1 мкм2/мПа·с. 
Данная группа характеризуется минимальным значением 
расчлененности из всей анализируемой выборки, которое 
изменяется от 2,3 до 3,9. В выборку данной группы для 
дальнейшего анализа включены 17 Гс и 54 ННс.

В группу «Ю2» вошли залежи преимущественно 
пластово-сводового типа, характеризующиеся средней 
емкостью (пористость 12–18 %) и проницаемостью 
(0,011–0,605 мкм2). Коэффициент подвижности изменяется 
в пределах 1,9–18,4 мкм2/мПа·с, составляя в среднем 6,5 
мкм2/мПа·с. Коэффициент расчлененности изменяется от 1 
до 18,6, составляя в среднем 10,0. В выборку данной груп-
пы для дальнейшего анализа включены 26 Гс и 97 ННс. 

В группу «с» вошли залежи, расположенные терри-
ториально в северной части Пермского края. Это залежи 
преимущественно пластово-массивного и массивного 
типа, средней емкости (пористость 9–15 %) и проницае-
мостью (0,010–0,123 мкм2). Коэффициент подвижности 
изменяется в пределах 2,4–25,3 мкм2/мПа·с, составляя 
в среднем 11,8 мкм2/мПа·с. Коэффициент расчлененно-
сти изменяется от 3,0 до 30,0, составляя в среднем 14,6. 

Рис. 2. Динамика ввода скважин и их начальная технологическая эффективность в разрезе «Северной» группы месторождений

Рис. 3. Динамика ввода скважин и их начальная технологическая эффективность в разрезе «Южной» группы месторождений
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В выборку данной группы для дальнейшего анализа 
включены 41 Гс и 44 ННс. 

Проведенный анализ динамики работы Гс и ННс на 
выделенных группах месторождений позволил установить 
следующее.

• По группе «Ю1», обладающей лучшими фильтра-
ционно-емкостными свойствами (Фес), Гс характери-
зуются наилучшими технологическими показателями 
относительно ННс даже при незначительной проходке по 
коллектору и высокой расчлененности пласта. Подробная 
информация по общей и эффективной проходке горизон-
тального участка Гс рассматриваемых групп месторож-
дений представлена в работе (Зайцев, 2022).

• По группе «Ю2», обладающей низкими Фес, Гс 
характеризуются сопоставимыми начальными дебитами 
с ННс в первый год эксплуатации (выше на 12,8 %), об-
ладая большим темпом снижения дебитов и увеличения 
обводненности скважинной продукции, и, как следствие, 
меньшим значением удельной накопленной добычи неф-
ти. установлено, что производительность Гс и ННс груп-
пы «Ю2» в 3,1 и 2,2 раза меньше скважин группы «Ю1», 
при большем значении средней длины горизонтального 
участка скважин группы «Ю2» на 18,7 % и меньшем зна-
чении проходки по коллектору (на 19 %).

• По группе «с», обладающей относительно невы-
сокими Фес и высоким значением расчлененности, Гс 
характеризуются сопоставимыми начальными дебитами 
с ННс в первый год эксплуатации (выше на 7,3 %), об-
ладая большим темпом падения дебитов и увеличения 
обводненности скважинной продукции, и, как следствие, 
меньшим значением удельной накопленной добычи нефти 
за пятилетний период. В ходе анализа установлено, что 
по двум объектам разработки ввиду большего значения 
коэффициента подвижности удельная добыча нефти по Гс 
превышает ННс в 1,4 раза. Данные выводы коррелируют-
ся с полученными ранее результатами анализа по группам 
«Ю1» и «Ю2». Выявлено, что производительность горизон-
тальных и наклонно-направленных скважин группы «с» в 
1,1 и 2,0 раза выше группы «Ю1» ввиду больших значений 
нефтенасыщенных толщин данной группы. 

• Вне зависимости от группы месторождений и 
территориальной принадлежности динамика снижения 
пластового давления во времени по Гс имеет более вы-
сокие темпы относительно ННс. Данный факт связан, 
прежде всего, с большим значением отборов жидкости 
горизонтальных скважин.

3. Материалы и методы
В настоящей статье для анализа значительного количе-

ства скважин привлечены материалы гидродинамических 
исследований скважин при неустановившихся режимах; 
фактическая стоимость пробуренных скважин; промыс-
ловые материалы (динамика дебитов нефти, жидкости, 
обводненности) и произведена экономическая оценка их 
эксплуатации. особенности рассматриваемых объектов 
разработки, на которых выполнено эксплуатационное 
бурение, а также результаты проведенных ГТМ на анали-
зируемых скважинах подробно описаны в работе (Зайцев, 
распопов, 2020; Пономарева, Мартюшев, 2020).

Для проведения анализа по выбранным ранее 279 до-
бывающим скважинам (195 ННс и 84 Гс) привлечены 

промысловые материалы и произведена экономическая 
оценка за десятилетний период их эксплуатации. Для 
увеличения достоверности и обеспечения сопоставимости 
результатов выполнена экстраполяция технологических 
показателей работы (добычи нефти и жидкости) по 201 
скважине (прогнозируемый период для ННс в среднем 
составил 2 года, для Гс – 3 года).

Поскважинная экономическая оценка выполнялась 
в формате паспорта инвестиционного проекта (ПИП). В 
ходе выполнения расчетов по всем скважинам указыва-
лось фактическое значение проходки и их способ освоения 
(гидравлический разрыв пласта, кислотная обработка). 
Также для корректного сопоставления конечных данных 
стоимость одного метра проходки указывалась по сква-
жинам облегченной конструкции (малого диаметра) для 
обоих типов заканчивания, поскольку на сегодняшний 
день данная технология имеет массовое применение на 
«верхних» объектах разработки. 

4. результаты и обсуждение
4.1. Обоснование выбора профиля скважин на 

основе технико‑экономической оценки
По группам «Ю1», «Ю2», «с» проанализирована добы-

ча нефти по 84 Гс и 195 ННс. Для корректного сопостав-
ления основных показателей работы скважин различного 
типа заканчивания и оценки экономических показателей 
по группам их даты ввода приведены к условному первому 
году эксплуатации. общая динамика работы анализируе-
мых скважин и в разрезе групп коллекторов, представлена 
на рисунках 4–7, обобщенные результаты экономических 
расчетов – в таблице 2. 

По результатам выполненной технико-экономической 
оценки отмечается достаточно высокая успешность бу-
рения скважин на объектах групп «Ю1» и «с»: чистый 
дисконтированный доход (ЧДД или NPV) в среднем на 
одну скважину для ННс составил 0,7–1,8 млн $, для Гс – 
0,9–1,2 млн $. стоит отметить, что в это же время 63,4 % 
скважин (56 ННс и 22 Гс), пробуренных на объекты 
группы «Ю2», характеризуются низкой экономической 
эффективностью или же вовсе являются нерентабельными 
и требуют подбора технологии освоения или интенсифи-
кации отборов в процессе эксплуатации.

стоить отметь, результаты, которые получены при 
сравнении эффективности скважин различного заканчи-
вания в разрезе выделенных групп. На объектах группы 
«Ю1» бурение Гс характеризуется большими значениями 
накопленной добычи нефти (в 1,6 раз) и чистого дисконти-
рованного дохода (в 1,7 раз), относительно использования 
ННс. обратная ситуация наблюдается на коллекторах 
группы «с», где большая технологическая и экономиче-
ская эффективность наблюдается у ННс (в 1,2 и 1,9 раз, 
соответственно).

Значительное количество проведенных поскважинных 
расчетов позволило разработать палетки, позволяющие 
ориентироваться при выборе оптимального заканчива-
ния скважин в разрезе объектов разработки с помощью 
зависимости чистого дисконтированного дохода от под-
вижности нефти с учетом нефтенасыщенной толщины 
пласта – гидропроводности (рис. 8). Значение гидропро-
водности по скважинам определялось по результатам име-
ющихся гидродинамических исследований (Мартюшев, 
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слушкина, 2019). Точка пересечения линий зависимости 
чистого дисконтированного дохода от гидропроводности 
продуктивного пласта для ННс (R2 = 0,76–0,80) и Гс (R2 = 
0,42–0,67) представляет собой значение, при котором 
экономическая эффективность технологии заканчивания 
скважин изменяется на противоположную и выявляется 
оптимальный тип заканчивания для данных геолого-
физических условий. стоить отметить, что зависимости 
являются линейными и исходя из общей классификации 
корреляционных связей (Ивантер, Коросов, 1992) для 
группы «Ю1, Ю2» для ННс: r = 0,65 – зависимость сред-
няя, для Гс: r = 0,873 – связь тесная. Для группы «с» для 
ННс: r = 0,821, для Гс: r = 0,892 – обе зависимости тесные.

Из полученных палеток следует, что при малых значе-
ниях нефтенасыщенных толщин и низких коэффициентах 
подвижности нефти (гидропроводности) оптимальным 
вариантом заканчивания являются наклонно-направлен-
ные скважины, далее, с увеличением гидропроводности 
скважины с горизонтальным окончанием являются наи-
более экономически целесообразными. Точка пересечения 
или изменения технологии заканчивания скважин для 
северной и южных групп отличаются в несколько раз, что 
прежде всего объясняется большим значением нефтена-
сыщенных толщин по северной группе месторождений.

При использовании палеток на практике важно по-
нимать, что существует область неопределенности или 
принятия решений, обусловленная неоднородностью 
корреляционных полей. ее величина в данной статье при-
нята условной на уровне ±25 % от точки изменения закан-
чивания скважин. При нахождении проектной скважины 
в области принятия решения рекомендуется привлекать 
дополнительные инструменты анализа, в частности, ги-
дродинамические симуляторы с последующей детальной 
экономической оценкой. 

Другим условием эффективного использования па-
леток, как и любого другого метода на базе статистики, 
является требование к ее регулярной актуализации по мере 
получения новых геолого-промысловых данных.

4.2. разработка палеток для экспресс‑оценки рен‑
табельности эксплуатационного бурения

Важным шагом является оценка рентабельности 
эксплуатационного бурения скважин различного про-
филя. Для решения данной задачи разработаны палетки 
для экспресс-оценки рентабельности инвестиционных 
модулей по эксплуатационному бурению. Построены 
зависимости чистого дисконтированного дохода от нако-
пленной добычи нефти для различных профилей скважин 

Рис. 4. Динамика работы скважин различного профиля (пол-
ная выборка)

Рис. 5. Динамика работы скважин различного профиля (объ-
екты группы «Ю1»)

Рис. 6. Динамика работы скважин различного профиля (объ-
екты группы «Ю2»)

Рис. 7. Динамика работы скважин различного профиля (объ-
екты группы «С»)

Табл. 2. Обобщенные результаты экономических расчетов

Показатель Группа объектов 
«Ю1» «Ю2» «С» 
ННС ГС ННС ГС ННС ГС 

Количество скважин, ед. 54 17 97 26 44 41 
Средняя накопленная добыча нефти, тыс.т 29,5 46,5 16,1 14,6 59,1 49,9 
Чистый дисконтированный доход, млн.$/скв. 0,709 1,200 0,018 -0,511 1,822 0,943 
Количество нерентабельных скважин, ед. 11 1 56 22 4 18 
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и геолого-физических характеристик коллекторов (рис. 9).
Анализируемые при эксплуатационном бурении ин-

вестиционные модули условно относят к трем группам: 
нерентабельным, условно рентабельным и рентабельным. 
Минимальная рентабельная добыча нефти за 10 лет для 
ННс малого диаметра составляет 9–14 тыс. т, для Гс 
малого диаметра – 18–26 тыс. т (табл. 3).

Необходимо отметить, что полученные результаты 
позволяют выполнить экспресс-оценку рентабельности 
эксплуатационного бурения и отнести скважину к одной 
из трех условно выделенных групп. Данные зависимости 
необходимо использовать как при формировании предло-
жений в программу по эксплуатационному бурению, так и 
при составлении проектно-технологических документов 

Рис. 8. Палетки для выбора профиля скважин, эксплуатирующихся в различных геолого-физических условиях нефтяных месторож-
дений Пермского края

Рис. 9. Палетки для экспресс-оценки рентабельности эксплуатационного бурения скважин различного профиля
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на разработку месторождений. Для определения рента-
бельности инвестиционных модулей, отнесенных к ус-
ловно рентабельным необходимо выполнение детальной 
технико-экономической оценки на базе гидродинамиче-
ских расчетов с использованием финансово-экономиче-
ской модели.

5. Заключение
Проведенный анализ рассматриваемых объектов, 

которые эксплуатируются как горизонтальными, так и 
наклонно-направленными скважинами, позволил уста-
новить ряд особенности их разработки. 

По группе месторождений «Ю1», обладающая лучши-
ми Фес, горизонтальные скважины характеризуются наи-
лучшими технологическими показателями (накопленная 
добыча нефти больше в 1,6 раз) относительно наклонно-
направленных, даже при незначительной проходке по 
коллектору и высокой расчлененности пласта.

По группам месторождений «Ю2» и «с» горизонталь-
ные скважины незначительно лучше лишь в первый год 
эксплуатации, со второго года отмечается больший темп 
падения дебитов и увеличения обводненности и меньшее 
значение удельной накопленной добычи нефти относи-
тельно наклонно-направленных скважин. На объектах 
группы «с», большая технологическая и экономическая 
эффективность наблюдается у ННс (в 1,2 и 1,9 раз, соот-
ветственно). Более 60 % скважин группы месторождений 
«Ю2» с различным профилем характеризуются низкой эко-
номической эффективностью или же вовсе являются не-
рентабельными и требуют подбора технологии освоения 
или интенсификации отборов в процессе эксплуатации.

Выполненная в работе поскважинная технико-эконо-
мическая оценка, основанная на фактических значениях 
добычи за 10-летний период, проходки, способе освоения, 
позволила установить, что лишь по группе месторожде-
ний «Ю1» горизонтальные скважины характеризуются 
большим значением чистого дисконтированного дохода 
относительно наклонно-направленных скважин.

На основании геолого-физических характеристик и 
выполненной экономической оценкой эксплуатации сква-
жин построены зависимости ЧДД от гидропроводности, 
позволяющие осуществлять выбор оптимального профиля 
скважин в конкретных геолого-физических условиях. 

Также в работе для выделенных групп месторожде-
ний, на основании построенных зависимостей ЧДД от 
накопленной добычи нефти, определено значение ми-
нимально рентабельной добычи нефти для различного 
профиля скважин.

Таким образом, комплексирование материалов про-
мысловых и гидродинамических исследований позволило 
разработать зависимости чистого дисконтированного 
дохода от гидропроводности пласта, а также палетки 

для экспресс-оценки рентабельности эксплуатационного 
бурения, которые помогают производить выбор опти-
мального профиля скважин в разрезе выделенных групп 
и объектов разработки.
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abstract. To date, significant foreign and domestic 
experience has been accumulated in the construction and 
operation of horizontal, multilateral and multilateral wells, 
as well as the restoration of an idle well stock by drilling 
sidetracks and sidetracks into various productive formations: 
low-permeability and highly dissected, with low values of 
effective oil-saturated thicknesses, degraded hydrodynamic 
connection with the contour area, etc. In this regard, it 
becomes extremely important to make a decision on choosing 
the optimal well profile in specific geological and physical 
conditions. The relevance of the work is also confirmed by the 
fact that at some development sites there is a decrease in the oil 
production rate of horizontal wells to the level of directional 
wells in the initial period of operation. Based on a significant 
difference in the reservoir properties of oil fields in the Perm 
Territory, all the analyzed objects operated by horizontal wells 
are combined into several groups: “northern” (N) and two 
“southern” (S1 and S2). The main parameter in the selection of 
groups was the coefficient of mobility of oil. The well-by-well 
technical and economic assessment performed in the article, 
based on the actual values of production over a long period, 
made it possible to identify the optimal well profile depending 
on the geological and physical characteristics of the reservoir. 
Combining the main geological characteristics that affect the 
technological parameters of well operation, with an economic 
assessment, the dependences of the net present value on the 
formation hydraulic conductivity were built. Dependences 
built for the first time make it possible to reasonably select 
the well profile in specific geological and physical conditions. 
Also in the work for a variety of geological and physical 
conditions, the value of the minimum profitable oil production 
for various well profiles is determined. Thus, the basis has 
been created, which is necessary for determining the profile 
of wells when planning production drilling.

Keywords: horizontal wells, carbonate reservoir, feasibility 
study, reservoir permeability, hydraulic conductivity, well 
profile, cumulative oil production.
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