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Введение. 	 Одним из направлений повышения нефтеотдачи пластов на 
поздних стадиях разработки зрелых месторождений являет-
ся бурение боковых стволов с горизонтальными участками. 
Трудноизвлекаемые остаточные запасы нефти в основном 
сосредоточены в краевых зонах пластов с небольшими нефте-
насыщенными толщинами и низкой проницаемостью. В статье 
эффективность бурения боковых горизонтальных стволов и 
полученная дополнительная добыча нефти проанализированы 
путем многофакторного анализа с учетом геологической неод-
нородности и технологических особенностей. 

Материалы и методы 
исследований. 	 Эффективность полученных результатов при бурении боко-

вых горизонтальных стволов зависит не только от выбора 
точки на карте нефтеносного пласта, но и от структуры оста-
точных трудноизвлекаемых запасов нефти и фильтрационно-
емкостных свойств пласта. В статье представлен анализ по-
лученных результатов пробуренных горизонтальных боковых 
стволов, размещение которых было проработано с учетом 
фациальной обстановки формирования пласта и геологичес-
кой неоднородности.

Результаты исследований 
и их обсуждение.	 Авторами проанализирована работа боковых горизонтальных 

стволов с момента их запуска, позволяющая определить зави-
симость эффективности их работы от совместной или разде-
льной эксплуатации пластов АВ1

3 и АВ2 с учетом геологических 
особенностей осадконакопления и различий фильтрационно-
емкостных свойств. Для выбора скважин-кандидатов для зарез-
ки бокового ствола выделены группы фаций континентального 
генезиса, с которыми связаны песчаные тела.

Выводы.	 Прослежена закономерность технологических параметров 
боковых вторых стволов от геологических особенностей, на 
основе факторного анализа сформированы направления по 
дальнейшим подходам к бурению БВС. Мониторинг фактичес-
ких данных определил факторы, влияющие на эффективность 
входных технологических показателей работы скважин. 

Ключевые слова: 	 Боковой горизонтальный ствол (БГС), фильтрационно-емкос-
тные свойства (ФЕС), дебит скважин, водонефтяной фактор 
(ВНФ), геолого-техническое мероприятие (ГТМ).
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Factor Analysis оf the Efficiency оf Drilling Lateral 
Shafts with Horizontal Ending 

Introduction. 	 One of the ways to increase oil recovery at the late stages of devel-
opment of mature fields is the drilling of lateral shafts with horizontal 
sections. Hard-to-recover residual oil reserves are mainly concen-
trated in the marginal zones of formations with small oil-saturated 
thicknesses and low permeability. The article studies the efficiency 
of drilling lateral horizontal shafts and the resulting additional oil 
production by multifactor analysis with account of geological het-
erogeneity and technological features.

Materials and research 
methods. The effectiveness of the results obtained when drilling lateral horizontal shafts 

depends not only on the choice of a point on the map of the oil res-
ervoir, but also on the structure of the residual hard-to-recover oil 
reserves and the filtration and reservoir properties of the reservoir. 
The article presents an analysis of the obtained results of drilled 
horizontal lateral shafts, the placement of which was worked out 
with account of the facies conditions of formation and geological 
heterogeneity.

Research results and their
discussion.	 The authors analyzed the operation of lateral horizontal shafts 

from the moment of their launch, which makes it possible to 
determine the dependence of the efficiency of their work on the 
joint or separate operation of the AB1

3 and AB2 layers, taking into 
account the geological features of sedimentation and differences 
in filtration and capacitance properties. To select prospective wells 
for cutting the lateral trunk, groups of facies of continental genesis 
were identified, with which sand bodies are associated.

Conclusion. 	 The dependency of technological parameters of the lateral sec-
ond shafts on geological features is traced. On the basis of factor 
analysis directions for further approaches to the drilling of the UW 
are specified. Monitoring of the actual data determined the factors 
affecting the efficiency of the input technological indicators of the 
wells.

Key words: 	 lateral horizontal shaft (BGS), filtration and capacitance properties 
(FES), well flow rate, oil and water factor (VNF), geological and 
technical event (GTM)
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Введение
На сегодняшний день превалирующая часть зре-

лых месторождений Западной Сибири находятся на поздних стади-
ях разработки. Показатели выработки начальных извлекаемых запа-
сов нефти отражают снижение уровня добываемой продукции из-за 
роста обводненности, значительный отбор запасов нефти с увели-
чением промытых зон и ростом неработающего фонда. 

Запланированный уровень добычи нефти и более полная вы-
работка остаточных запасов углеводородов поддерживается мето-
дами повышения нефтеотдачи, таким как бурение боковых стволов, 
являющийся наиболее эффективным геолого-техническим мероп-
риятием. Для повышения эффективности бурения вторых стволов с 
горизонтальным окончанием необходимо учитывать различные гео-
логические, технологические факторы.

Основные запасы нефти добыты наклонно-направленными 
скважинами. Учитывая геологические особенности объектов разра-
ботки, в частности объекта АВ1-2, который представлен двумя про-
дуктивными пластами АВ1

3 и АВ2, значительно различающимися 
по ФЕС с обширными водонефтяными зонами, «окнами слияния», 
в полной мере реализовать потенциал данного объекта разработки 
базовой сеткой наклонно-направленных скважин не удалось, в свя-
зи с чем было принято решение о бурении боковых стволов с гори-
зонтальным окончанием.

Материалы и методы исследований
Основным условием успешного размещения боко-

вых горизонтальных стволов является предварительное тщательное 
изучение геологических условий залегания продуктивного пласта, 
фильтрационно-емкостных свойств пластов и объем остаточных за-
пасов нефти. В процессе добычи нефти из месторождений с дли-
тельной историей разработки по различным причинам фронт вы-
теснения нефти распространяется неравномерно по всей площа-
ди пласта, в результате чего образуются нетронутые целики неф-
ти. При планировании размещения БГС особое внимание уделяется 
анизотропии пласта как латеральной, так и горизонтальной, выяв-
лению наличия слаборазобщенных подошвенных вод, расстоянию 
до ВНК, градиенту давления внутри залежи, обводненности про-
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дукции окружающих скважин, проницаемости и трещиноватости и 
расчлененности пропластков. Рассмотрим опыт применения БГС на 
объект АВ1-2 Нивагальского месторождения.

Объект АВ1-2 представлен двумя продуктивными пластами: 
АВ1

3 и АВ2. Условно по объекту можно выделить 5 типов разреза 
(рис. 1). На рассматриваемом участке встречаются все представлен-
ные на рисунке 1 типы разрезов. Рассматриваемые БГС на участке 
анализа пробурены на все типы разреза. Так, пойменные (типы раз-
резов 1, 2, 3) и русловые отложения (типы разрезов 4, 5) пробурены 
как отдельно на пласты АВ1

3 и АВ2, так и совместно.
Объект АВ1-2 характеризуется неоднородным строением и не-

выдержанностью литологических разностей по площади, что свя-
зано прежде всего с фациальной изменчивостью осадков конти-
нентального и прибрежно-морского комплекса. Эти геологические 
условия в значительной мере влияют на эффективность эксплуата-
ционного бурения, применяемых систем и технологий разработки.

Пласт АВ1
3 выдержан по площади, по разрезу имеет однотип-

ное строение, расчлененность – 2,5, характеризуется ухудшенными 
фильтрационно-емкостными свойствами, средняя проницаемость 
по участку 57 мД, по нефтенасыщенной части – 114 мД. 

Пласт АВ1
3 сформировался в мелководно-морских и прибреж-

но-морских условиях, выделяются песчаники трансгрессивных ба-
ров пласта АВ1

3.
Высокая фациальная изменчивость пласта АВ2 по площади и 

разрезу связана с условиями континентального осадконакопления. 
В отложениях поймы пласт АВ2 образован песчаниками русловых 
потоков, разрывных каналов, глинисто-алевритовых отложений с 
переслаиванием песчаников.

В пределах нижней части пласта АВ1
3 выделяется песчаное 

тело по критерию: αps ≥ 0,5 д. ед., отложения которого, вероятнее 
всего, сформировались в дельтовой обстановке (рис. 2). Его рас-
пространение дифференцировано по изучаемой площади. Зоны 
отсутствия песчаного тела, а также значения αps, близкие к гра-
ничному (0,5 д. ед.), картируются в основном в центральной час-
ти участка анализа, в котором границы тела устанавливаются до-
статочно уверенно. 
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Рисунок 1.		  Типы разрезов пластов АВ1
3 и АВ2.

Figure 1. Types of sections of АВ1
3 and АВ2 formations.

Скважина 5765/К-479, Нивагальское Скважина 5250/К-762, Нивагальское
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3 + АВ2 пойма нефть с перемычкой АВ1

3 + АВ2 пойма нефть с перемычкой

АВ1
3 + АВ2 пойма нефть без перемычки

Скважина 5225/К-487, Нивагальское Скважина 5334/К-774, Нивагальское

АВ1
3 + АВ2 русло нефть с перемычкой

АВ1
3 + АВ2 русло нефть без перемычки

Скважина 6567/К-942, Нивагальское
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Рисунок 2. 		  Выкопировка с карты параметра αпс.
Figure 2. Copying parameter αпс from the map.
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На участке анализа выделяются различные типы разрезов, что 
непосредственно имеет отражение при принятии решений о выборе 
ГТМ. Для выбора скважин-кандидатов для зарезки бокового ствола 
и обоснования мероприятий по формированию системы ППД в раз-
резе АВ2 выделено две группы фаций континентального генезиса, 
с которыми связаны песчаные тела. Это фации русел и поймы, рас-
пространение которых приведено на рисунке 3. 

В условиях континентального осадконакопления нижележа-
щий пласт АВ2 в высокой степени неоднороден, в связи с чем мощ-
ность глинистого раздела между пластами изменяется от 0 до 9 мет-
ров, в связи с чем встречаются многочисленные «окна слияния» 
коллекторов пластов АВ1

3 и АВ2, образуя единый гидродинамичес-
кий резервуар (рис. 4).

При подборе скважины-кандидата для проведения бокового 
горизонтального ствола проводился многофакторный анализ участ-
ка. В данном анализе, помимо динамики технологических показа-
телей работы скважин, энергетического состояния пласта и выра-
ботки запасов по разрезу и ПГИ, анализировались карты изохрон 
обводнения, карты компенсации добычи закачкой, карты влияния 
закачки с определением направления и силы корреляционных свя-
зей между скважинами. 

Анализ выработки запасов по промыслово-геофизическим ис-
следованиям пласта АВ1

3 показал, что при совместной эксплуата-
ции с пластом АВ2 при наличии русловых отложений большая вы-
работка идет из нижнего пласта (рис. 5, а). При совместной эксплуа-
тации пластов АВ1

3 и АВ2 с отсутствием русловой части – основной 
вклад в выработку вносит верхний пласт (рис. 5, б). Таким образом, 
анализ данных ПГИ при совместной эксплуатации пластов АВ1

3 и 
АВ2 показал, что пласт АВ1

3 хорошо работает при раздельной экс-
плуатации, особенно трансгрессивный бар.

 Исторически, начиная с 2006 года, по объекту АВ1-2 введено в 
эксплуатацию 114 боковых горизонтальных стволов с длиной гори-
зонтального участка 200 м, основная часть которых (88 скважин) про-
бурена в Юго-Западной части объекта АВ1-2 месторождения (табл. 1).

В первую очередь вводились БГС на более продуктивный 
пласт АВ2. На дату анализа пробурено 18 боковых горизонтальных 
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Рисунок 3. 		  Выкопировка с карты русловых и пойменных отложений 
пласта АВ2.
Figure 3. Extraction from the map of channel and floodplain depos-
its of the AV2 formation.

русло

пойма

Боковой ствол на пласт:

АВ 1/3

АВ 1/3, АВ 2

АВ 2



199№ 2, 2023	 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
	 Факторный анализ эффективности бурения боковых стволов...
	 Желудков А.В., Мишагина В.Ф. 

Боковой ствол на пласт:

АВ 1/3

АВ 1/3, АВ 2

АВ 2

Рисунок 4.		  Выкопировка с карты глинистой перемычки между пласта-
ми АВ1

3 и АВ2 Юго-Западного участка месторождения.
Figure 4. Extraction from the map of the shale barrier between the 
AB1

3 and AB2 formations.
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Рисунок 5. 		  Статистический разрез по работающим и принимающим 
эффективным толщинам пласта АВ1

3 и АВ2 с учетом про-
филя притока/приемистости.
Figure 5. Statistical section on the working and receiving effective 
thicknesses of the АВ1

3 and АВ2 formation, taking into account the 
inflow/intake profile.
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стволов. По мере выработки запасов пласта АВ2, начиная с 2018 го-
да, активнее стал вводится пласт АВ1

3 (рис. 6). На текущий момент 
на пласт АВ1

3 пробурен 41 БГС.
График зависимости накопленного водонефтяного фактора от 

фазовой проницаемости (рис. 7) показывает, что при наличии рус-
ловых фаций нижележащего пласта АВ2 происходит более интен-
сивное обводнение продукции скважин. Система ППД на данном 
участке не оказала влияния на текущее обводнение скважиной про-
дукции, так как нагнетательные скважины в основном расположе-
ны в краевых приконтурных зонах на достаточном удалении от про-
буренных БГС. 

Сведенный на одну дату график динамики водонефтяного 
фактора (рис. 8) по боковым горизонтальным стволам также пока-
зывает прямую взаимосвязь фациального влияния наличия русло-
вых или пойменных отложений.

Из всего вышесказанного следует, что наличие в разрезе объ-
екта русловых отложений пласта АВ2 оказывает значительное вли-
яние на работу БГС, что выражается в более интенсивном обводне-
нии продукции скважин в течение первых шести месяцев эксплу-
атации, и как следствие, в снижении дебита нефти. На рисунке 9 
приведена динамика изменения основных показателей работы сква-
жин на различных пластах объекта АВ1-2. 

Выводы
При многофакторном анализе мы учитывали фа-
циальные особенности, мощность глинистой пере-
мычки между пластами АВ1

3 и АВ2, зональную не-
однородность. Мониторинг фактических данных с 
учетом многофакторного анализа показал, что на-
копленная добыча нефти боковых горизонтальных 
стволов объекта АВ1-2 месторождения будет выше, 
что приведет к более высоким стартовым показа-
телям и снижению скорости обводнения в процес-
се эксплуатации. Апробация и полученный опыт 
позволит корректно оценить и активно продолжить 
внедрение на других месторождениях в аналогич-
ных неоднородных коллекторах.
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Объект 2006 2007 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Итого

АВ1
3 Количество БС, шт.     2 2 1   2 2 1 1 3 3 3 7 8 6 41

Доп. добыча, тыс. т     13,0 51,5 6,3   2,4 3,2 6,8 10,4 15,1 19,5 27,3 41,0 41,3 5,0 242,6

Средний прирост дебита нефти, 
т/сут

    27,1 42,1 12,2   6,8 5,5 5 9,3 19,9 18,4 10,6 10,3 9,9 9,8 13,3

Уд. дебит нефти, 
т/сут

    7,4 14 3,3   1,4 1,5 2,6 4,7 4,2 6,9 11,3 6,4 9,2 4,9 6,6

АВ2 Количество БС, шт. 1 1 8 3 1 3   1                 18

Доп. добыча, тыс. т 15,6 58,2 95,9 78,2 15,8 83,2   1                 348,0

Средний прирост дебита нефти, 
т/сут

49,9 39,3 26,9 44,1 56,8 38,4   3,1                 34,0

Уд. дебит нефти, 
т/сут

12,5 15,9 6,1 13,2 14,2 16,3   0,7                 10,2

АВ1
3 + АВ2 Количество БС, шт.         6 4 5 1 3 5 3 1 1       29

Доп. добыча, тыс. т         110,1 68,7 51,3 2,1 39,1 36,6 36,9 29,6 8,5       382,9

Средний прирост дебита нефти, 
т/сут

        28,2 28,5 21,9 12,6 31,4 24,5 34,1 33,7 13,6       26,6

Уд. дебит нефти, 
т/сут

        10,1 14,7 11,0 8,4 8,2 5,3 10,8 17,8 8,1       10,0

Сумма Количество БС, шт. 1 1 10 5 8 7 7 4 4 6 6 4 4 7 8 6 88

Доп. добыча, тыс. т 15,6 58,2 108,9 129,7 132,2 151,9 53,7 6,3 45,9 47,0 52,0 49,1 35,8 41,0 41,3 5,0 973,4

Средний прирост дебита нефти, 
т/сут

49,9 39,3 26,9 43,3 29,8 32,8 17,6 6,7 24,8 21,9 19,9 22,3 11,4 10,3 9,9 9,8 21,9

Уд. дебит нефти, 
т/сут

12,5 15,8 7,9 13,5 9,5 15,5 8,5 1,7 6,2 5,1 4,2 11,0 10,3 6,4 9,2 4,9 8,9

Таблица 1.	 	 Динамика ввода боковых горизонтальных стволов 
на Юго-Западной части месторождения объекта АВ1-2
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Объект 2006 2007 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Итого

АВ1
3 Количество БС, шт.     2 2 1   2 2 1 1 3 3 3 7 8 6 41

Доп. добыча, тыс. т     13,0 51,5 6,3   2,4 3,2 6,8 10,4 15,1 19,5 27,3 41,0 41,3 5,0 242,6

Средний прирост дебита нефти, 
т/сут

    27,1 42,1 12,2   6,8 5,5 5 9,3 19,9 18,4 10,6 10,3 9,9 9,8 13,3

Уд. дебит нефти, 
т/сут

    7,4 14 3,3   1,4 1,5 2,6 4,7 4,2 6,9 11,3 6,4 9,2 4,9 6,6

АВ2 Количество БС, шт. 1 1 8 3 1 3   1                 18

Доп. добыча, тыс. т 15,6 58,2 95,9 78,2 15,8 83,2   1                 348,0

Средний прирост дебита нефти, 
т/сут

49,9 39,3 26,9 44,1 56,8 38,4   3,1                 34,0

Уд. дебит нефти, 
т/сут

12,5 15,9 6,1 13,2 14,2 16,3   0,7                 10,2

АВ1
3 + АВ2 Количество БС, шт.         6 4 5 1 3 5 3 1 1       29

Доп. добыча, тыс. т         110,1 68,7 51,3 2,1 39,1 36,6 36,9 29,6 8,5       382,9

Средний прирост дебита нефти, 
т/сут

        28,2 28,5 21,9 12,6 31,4 24,5 34,1 33,7 13,6       26,6

Уд. дебит нефти, 
т/сут

        10,1 14,7 11,0 8,4 8,2 5,3 10,8 17,8 8,1       10,0

Сумма Количество БС, шт. 1 1 10 5 8 7 7 4 4 6 6 4 4 7 8 6 88

Доп. добыча, тыс. т 15,6 58,2 108,9 129,7 132,2 151,9 53,7 6,3 45,9 47,0 52,0 49,1 35,8 41,0 41,3 5,0 973,4

Средний прирост дебита нефти, 
т/сут

49,9 39,3 26,9 43,3 29,8 32,8 17,6 6,7 24,8 21,9 19,9 22,3 11,4 10,3 9,9 9,8 21,9

Уд. дебит нефти, 
т/сут

12,5 15,8 7,9 13,5 9,5 15,5 8,5 1,7 6,2 5,1 4,2 11,0 10,3 6,4 9,2 4,9 8,9

	 	 Table 1. Dynamics of the input of lateral horizontal shafts in the South-
Western part of the field of the АВ1–2 object
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Рисунок 6. 		  Динамика добычи нефти базового фонда и БГС Юго-За-
падного участка месторождения.
Figure 6. Dynamics of oil production of the base fund and BGS of 
the South-Western section of the field.
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Рисунок 7. 		  Зависимость накопленного ВНФ от проницаемости по бо-
ковым горизонтальным стволам на Юго-Западной части 
месторождения объекта АВ1-2.
Figure 7. Dependence of accumulated GNF on permeability along 
lateral horizontal shafts in the Southwestern part of the field of the 
АВ1-2 object.
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Рисунок 8. 		  Динамика ВНФ, сведенная на одну дату по БГС Юго-Запад-
ного участка месторождения.
Figure 8. The dynamics of GNF, reduced to one date by the BGS of 
the South-Western section of the field.
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Рисунок 9. 		  Динамика дебита нефти, жидкости и обводненности по БГС 
Юго-Западного участка месторождения, по пластам экс-
плуатации.
Figure 9. Dynamics of oil, liquid and water flow rate for the BGS of 
the South-Western section of the field, by layers of operation.
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