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Аннотация
В	статье	рассмотрена	и	решена	проблема	поиска	оптимальной	стратегии	разработки	терригенных	отложений	бобриковско-

радаевского	 горизонта,	 уникального	 Туймазинского	месторождения.	Объект	 характеризуется	 сложным	 геологическим	

строением,	 обладает	 анизотропией	 свойств	 как	 по	 площади,	 так	 и	 по	 разрезу	 и	 находится	 на	 завершающей	 стадии	

разработки.	Разработаны	пути	повышения	эффективности	выработки	запасов	в	зависимости	от	геологической	обстановки,	

которые	включают	 в	 себя	 подбор	оптимальной	плотности	 сетки	 скважин,	жесткости	 системы	 заводнения,	 применение	

высокотехнологичных	методов	интенсификации.	

Abstract
The	article	considers	and	solves	the	problem	of	finding	the	optimal	strategy	for	the	development	of	terrigenous	deposits	of	the	bobrikovsko-

radaevsky	horizon,	the	unique	Tuymazinsky	field.	The	object	is	characterized	by	a	complex	geological	structure,	has	anisotropy	of	properties	

both	in	area	and	section,	and	is	at	the	final	stage	of	development.	Ways	have	been	developed	to	improve	the	efficiency	of	reserves	development	

depending	on	the	geological	situation,	which	include	the	selection	of	the	optimal	density	of	the	well	grid,	the	rigidity	of	the	waterflooding	system,	

and	the	use	of	high-tech	stimulation	methods.

Материалы	и	методы

Данные	по	геологическому	строению,	включая	фациальную	модель	
и	распределение	фильтрационно-емкостных	свойств	по	площади	
по	разрезу.	Показатели	разработки	объекта,	эффективность	
применяемых	методов	интенсификации,	результаты	геолого-
гидродинамического	моделирования.
Сопоставление	эффективности	выработки	запасов	по	участкам,	
характеризующимся	различным	геологическим	строением,	

выявление	влияющих	факторов,	построение	регрессионных	моделей	
и	других	аналитических	зависимостей.
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Основные	 месторождения	 нефтяных	
компаний,	ведущих	разработку	на	 террито-
рии	 Урало-Поволжья,	 были	 открыты	 в	 пре-
дыдущем	 столетии.	 Научные	 исследования	
и	промышленные	опыты	позволили	сформи-
ровать	 эффективные	 системы	 разработки,	
о	 чем	 свидетельствуют	 высокие	 значения	
текущих	 коэффициентов	 извлечения	 неф-
ти	 (КИН),	 равные	0,4–0,6	 д.	 ед.	На	 локали-
зацию	 оставшихся	 углеводородов,	 а	 так-
же	 поиск	 наиболее	 эффективных	 методов	
их	 добычи	 сегодня	 направлены	 основные	
научные	 изыскания	 в	 области	 разработки	
месторождений	[1,	2].

С	 палеогеографической	 точки	 зрения	
осадконакопление	 отложений	 бобриковско-
го	 горизонта	 Туймазинского	месторождения	
происходило	 в	 условиях	 обширной	 пологой	
прибрежной	 равнины,	 периодически	 за-
ливаемой	 морем	 и	 рассеченной	 рукавами	
эстуария	 и	 каналами.	 В	 бобриковское	 вре-
мя	 прибрежно-морские	 условия	 сменились	
прибрежно-континентальной	 обстановкой.	
В	 радаевское	 время	 происходит	 подъем	
территории	 и	 сокращение	 регрессирующе-
го	морского	бассейна,	который	распадается	
на	отдельные	лагуны	и	заливы.

На	основе	анализа	результатов	интерпре-
тации	геофизических	исследований	скважин	
выделены	 четыре	 основных	 вида	 фациаль-
ных	 зон:	 каналы,	 второстепенные	 каналы	
промоин,	дельтовые	равнины,	а	также	фронт	
дельты	и	продельты.	В	результате	составлена	
концептуальная	 и	 цифровая	 3D	 седименто-
логическая	 модель,	 которая	 позволила	 ло-
кализовать	 и	 дифференцировать	 коллектор	
по	типу	осадконакопления,	она	представлена	
на	рисунке	1.

Выделенные	 фациальные	 зоны	 харак-
теризуются	 различными	 фильтрационно-
емкостными	 свойствами	 (ФЕС),	 связанными	
с	условиями	их	формирования.	Основные	па-
раметры	представлены	в	таблице	1.

Как	 видно	 из	 таблицы	 1,	 фации,	 отно-
сящиеся	 к	 категории	 каналов,	 обладают	
лучшими	 свойствами	 в	 сравнении	 с	 дельто-
вой	 группой.	 С	 целью	дальнейшего	 анализа	
влияния	 геологического	 строения	 на	 раз-
работку	 объекта,	 фации	 объединены	 в	 две	
группы.	 Группа	1	 включает	 фации	 каналов	
и	 характеризуется	 высокими	 ФЕС,	 а	 группа	
2	содержит	дельтовые	фации	с	ухудшенными	
свойствами.	

Объект	 характеризуется	 не	 только	 ани-
зотропией	 геологических	 свойств,	 но	и	раз-
личиями	в	сформированных	системах	разра-
ботки	(рис.	2).	

На	 объекте	 предусматривалось	
формирование	 системы	 разработки	
с	 треугольным	размещением	и	расстоянием	
по	 350–400	м	 между	 скважинами	 в	 сочета-
нии	 с	 очагово-избирательной	 системой	 за-
воднения.	 В	 дальнейшем	 система	 локально	
трансформировалась	 в	 неравномерную,	
чему	 также	способствовал	перевод	скважин	
с	 других	 объектов,	 отработавших	 там	 свои	
запасы.	Особенно	это	повлияло	на	восточную	
часть	объекта,	характеризующуюся	наиболее	
сложным	 строением,	 а	 также	 совпадающую	
в	 плане	 с	 основным	 объектом	 месторожде-
ния	—	пашийским	горизонтом	[3,	4].	С	целью	
более	 детального	 анализа	 разработки	 вся	
площадь	объекта	была	разделена	на	блоки,	
выделенные	 с	 учетом	 различий	 геологиче-
ского	 строения	и	 сформированной	 системы	
разработки.	Основные	показатели	выделен-
ных	блоков	представлены	в	таблице	2.

При	 сопоставлении	 видно,	 что	 вос-
точная	 часть	 объекта	 обладает	 меньшей	

Рис.	1.	Цифровая	3D-модель	осадконакопления	бобриковско-радаевского	горизонта
Fig.	1.	Digital	3D	model	of	sedimentation	of	deposits	of	the	bobrikovsko-radaevsky	horizon

Рис.	2.	Карта	накопленных	отборов	и	распределения	фаций
Fig.	2.	Map	of	cumulative	selections	and	distribution	of	facies

Табл.	1.	Фильтрационно-емкостные	свойства	фациальных	зон
Tab.	1.	Filtration	and	capacitance	properties	of	facies	zones

Параметры Группа	для	дальнейшего	анализа

1 2

Фации Канал Второстепенный	
канал	промоин

Дельтовая	
равнина

Фронт	дельты	
и	продельты

Пористость,	д.	ед. 0,24 0,24 0,23 0,22
Коэффициент	
нефтенасыщенности,	д.	ед.

0,84 0,82 0,77 0,73

Нефтенасыщенная	толщина,	м 5,8 4,4 2,4 1,5
Проницаемость,	мкм2 0,861 0,778 0,511 0,475
Доля	НГЗ,	% 26 23 33 18
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проницаемостью	 и	 значениями	 нефтенасы-
щенных	 толщин,	 а	 также	 большей	 неодно-
родностью	как	по	площади,	так	и	по	разрезу.	
В	западной	части	преимущественно	сформи-
рованы	 более	 чистые	 выдержанные	 высо-
копродуктивные	 песчаники,	 что	 отражается	
в	увеличении	доли	запасов	в	группе	фаций	1,	
относительно	 восточного	 направления,	 где	
преобладает	вторая	группа.

На	 основе	 анализа	 успешности	 приме-
нения	 высокотехнологичных	 методов	 [5–11]	
и	с	учетом	различных	условий	геологической	
обстановки	 для	 бобриковско-радаевского	
объекта	 была	 сформирована	 программа	
по	испытанию	технологий	повышения	эффек-
тивности	выработки	зон	остаточных	запасов:	
•	бурение	горизонтальных	скважин	и	боко-
вых	горизонтальных	стволов	на	участках	
высокой	 продуктивности,	 низкой	 вер-
тикальной	 анизотропии	 проницаемости	
и	хорошей	выдержанности	коллектора;

•	проведение	гидроразрыва	пласта	для	зон	
высокой	неоднородности	и	низких	ФЕС.
Первые	результаты	бурения	горизонталь-

ных	скважин	подтвердили	ожидаемую	высо-
кую	эффективность	применения	данной	тех-
нологии	в	предложенных	условиях.	Согласно	
разработанной	 программе	 было	 пробурено	
шесть	горизонтальных	стволов	(табл.	3).

Средний	 дебит	 нефти	 по	 горизонталь-
ным	 скважинам,	 полученный	 при	 вво-
де	 в	 эксплуатацию,	 составил	 45	 т/сут,	 что	
в	 20	 раз	 выше	 текущего	 среднего	 дебита	
по	 объекту,	 который	 составляет	 2,0	 т/сут.	
По	 состоянию	на	01.01.2022	 г.	 за	 счет	буре-
ния	горизонтальных	стволов	отобрано	более	
180	 тыс.	т	 нефти,	 скважины	 продолжают	
успешно	эксплуатироваться.	Все	горизонталь-
ные	стволы	проводились	в	каналах,	т.е.	наи-
более	высокопродуктивной	фации.	На	осно-
ве	полученных	результатов	с	использованием	
карты	распространения	фаций	была	состав-
лена	программа	дальнейшего	разбуривания	
участков	 локализации	 остаточных	 запасов	
с	 преимущественным	 содержанием	 фаций	
группы	 1	 горизонтальными	 скважинами.

Вторым	направлением	было	проведение	
ГРП	на	участках	группы	фаций	2.	Целями	при-
менения	технологии	в	условиях	повышенной	
вертикальной	и	латеральной	неоднородности	
коллектора	 являются	 повышение	 связанно-
сти	 пропластков	 с	 различной	 проницаемо-
стью	 для	 обеспечения	 равномерной	 выра-
ботки	 запасов,	 а	 также	 увеличение	 области	
дренирования	для	исключения	застойных	зон	
в	межскважинном	пространстве	(табл.	4).

Всего	 выполнено	 45	 операций	 со	 сред-
ним	 приростом	 дебита	 нефти	 6,4	 т/сут.	 Ре-
зультаты	 реализации	 данной	 программы	
легли	 в	 основу	 стратегии	 дальнейшего	 про-
мышленного	 внедрения	 по	 всей	 площади	

Табл.	2.	Основные	показатели	по	блокам
Tab.	2.	Key	indicators	by	blocks

Параметр Номер	блока
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Доля	НГЗ,	% 8 16 28 7 23 10 1 3 3
Доля	ТИЗ,	% 11 7 23 9 33 15 1 1 0,1
Текущий	КИН,	д.	ед. 0,360 0,412 0,379 0,337 0,324 0,319 0,342 0,463 0,601
Отбор	от	вовл.НИЗ,	% 91 91 87 91 82 83 77 94 99
Обводненность,	% 94 92 85 94 80 82 56 72 98
ПСС,	га 29 24,3 22,7 23,1 15,9 25,3 14,9 15 18,3
Площадь	блока,	км2 12,9 28,8 58,2 15,0 92,0 43,1 7,6 5,0 4,1
Площадь	
неколлекторов,	км2

0,3 1,9 4,0 1,6 23,9 10,5 0,5 0,1 0

Доля	неколлекторов	
по	площади,	%

2 6 7 11 26 24 7 2 0

Нефтенас.толщина,	м 4,1 4,0 3,6 3,8 2,9 3,9 2,5 4,2 4,3
Проницаемость,	мкм2 0,635 0,705 0,654 0,676 0,582 0,589 0,547 0,718 0,768
Кпесчанистости,	д.	ед. 0,46 0,38 0,29 0,28 0,20 0,22 0,23 0,40 0,45
Доля	НГЗ	фаций	
группы	1,	%

67 64 48 55 26 59 15 68 71

Доля	НГЗ	фаций	
группы	2,	%

33 36 52 45 74 41 85 32 29

Прогнозный	КИН	
по	ГДМ,	д.	ед.

0,369 0,436 0,432 0,382 0,362 0,351 0,387 0,482 0,603

Табл.	3.	Результаты	бурения	горизонтальных	скважин
Tab.	3.	Horizontal	well	drilling	results
Тип	
скважины

Lг_общ,	
м

Lг_эфф,	
м

Запускные	показатели Накопленная	
добыча	нефти,	
тыс.	т	*

Накопленное	
время	
работы,	мес.*

Qн,	
т/сут

Qж,	
т/сут

Обв.,	
%

ГС 300 264 59,2 70,0 5 34 67
ГС 300 207 29,3 33,3 12 14 62
БГС 250 143 43,7 55,0 11 78 73
БГС 250 152 57,8 229,2 75 18 63
БГС 250 192 31,0 82,5 63 24 58
БГС 250 101 46,9 56,8 18 16 50
В	целом 250–300 101–264 44,7 91,4 51 183 -
*	—	эффект	продолжается.

Табл.	4.	Показатели	внедрения	ГРП
Tab.	4.	Hydraulic	fracturing	implementation	
indicators

Показатель Значение

Количество	операций,	ед. 45

Удельная	масса	проппанта,	т/м 2

Полудлина	трещины	ГРП,	м 34

Прирост	дебита	жидкости,	т/сут 19,9

Прирост	дебита	нефти,	т/сут 6,4

Средняя	длительность	эффекта,	
мес.
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объекта.	 На	 основе	 обобщения	 материалов	
была	 составлена	 программа	 мероприятий	
на	добывающем	фонде,	направленная	на	по-
вышение	эффективности	выработки	запасов.	

Бобриковско-радаевский	 объект	 харак-
теризуется	 хорошей	 степенью	 изученности	
за	счет	высокой	разбуренности	и	проведения	
значительного	количества	исследований.	До-
статочно	 большой	 объем	 данных	 позволил	
построить	полномасштабную	гидродинамиче-
скую	модель	(ГДМ)	с	высокой	точностью	адап-
тации	и	прогнозной	способностью.	На	основе	
данной	 модели	 были	 локализованы	 зоны	
остаточных	 запасов,	 а	 выполненный	 анализ	
с	 учетом	 фациальной	 обстановки	 позволил	
составить	 адресную	 программу	 мероприя-
тий,	включающую	различный	набор	техноло-
гий.	 Составленная	 программа	 представлена	
на	рисунке	3.

Согласно	расчетам	на	 ГДМ,	разработан-
ная	 стратегия	 позволит	 дополнительно	 до-
быть	более	5,5	млн	т,	что	в	полтора	раза	пре-
вышает	прогнозную	добычу	базового	фонда	
и	позволит	достичь	КИН	в	целом	по	объекту,	
равный	0,460	д.	ед.	при	прогнозном	КИН,	до-
стигаемом	при	существующей	системе	разра-
ботки,	равном	0,387	д.	ед.	

Для	 использования	 полученных	 ре-
зультатов	 при	 решении	 задач	 на	 других	

месторождениях	 выполнен	 множественный	
регрессионный	анализ	влияния	 геолого-тех-
нологических	параметров	на	прогнозную	ве-
личину	КИН.	Полученная	модель	ФЕС	выгля-
дит	следующим	образом:

КИН=0,041-0,006∙ПСС-0,105∙Sн/к+
 0,750∙Kпр+0,091∙Kпесч,	

(1)

где	КИН	—	прогнозная	величина	КИН,	д.	ед.;	
ПСС	—	планируемая	плотность	сетки	скважин,	
га;	 Sн/к	 —	 доля	 неколлектора,	 представляю-
щая	собой	соотношение	суммарной	площади	
неколлекторов	к	общей	площади	рассматри-
ваемого	участка,	д.	ед.;	Kпр	—	величина	абсо-
лютной	проницаемости,	мкм2;	Kпесч	—	коэффи-
циент	песчанистости,	д.	ед.

Полученная	 модель	 имеет	 множествен-
ный	коэффициент	корреляции	R	=	0,92	и	ме-
диану	отклонения	4,6	%.	Для	месторождений	
с	 меньшей	 изученностью	 возможно	 постро-
ение	 упрощенной	 модели.	 Она	 требует	 по-
строения	фациальной	 модели,	 аналогичной	
рассматриваемому	 месторождению.	 При	
отсутствии	 достаточного	 количества	 сква-
жинных	 данных	 необходимо	 привлечение	
результатов	3D	сейсмических	исследований.	
Полученная	модель	фаций	выглядит	следую-
щим	образом:
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Рис.	3.	Карта	проектного	размещения	на	карте	текущих	удельных	подвижных	запасов
Fig.	3.	Map	of	project	placement	on	the	map	of	current	mobile	reserves

	 КИН=0,490-0,012∙ПСС+0,003∙D1,	 (2)

где	D1	—	доля	запасов,	содержащихся	в	груп-
пе	фаций	1,	д.	ед.

Полученная	 модель	 имеет	 множе-
ственный	 коэффициент	 корреляции	
R	=	0,84	и	медиану	отклонения	8	%.	С	исполь-
зованием	уравнений	(1)	и	(2)	на	месторожде-
ниях	 со	 схожим	 геологическим	 строением	
можно	выполнить	выбор	оптимальной	систе-
мы	разработки.

Таким	 образом,	 результаты,	 получен-
ные	 на	 бобриковско-радаевском	 горизонте	
Туймазинского	 месторождения,	 с	 доста-
точной	 степенью	 достоверности	 могут	 быть	
транслированы	 на	 другие	 месторождения	
для	поддержки	принятия	решений	в	области	
разработки	нефтяных	залежей.

Итоги

•	На	 основе	 анализа	 результатов	 ГИС	 по-
строена	 цифровая	 3D-модель	 осадко-
накопления	 бобриковско-радаевского	
горизонта.	 Выделены	 четыре	 основные	
фации,	объединенные	в	две	 группы,	 где	
группа	 1	 характеризуется	 лучшими	 ФЕС	
в	сравнении	с	группой	2.

•	С	 учетом	 динамики	 показателей	 разра-
ботки	в	разрезе	фациальных	групп	были	
сформированы	 программы	 бурения	 го-
ризонтальных	 скважин	 в	 зонах	 с	 преоб-
ладающим	содержанием	каналов	и	про-
ведения	 ГРП	 в	 зонах	 с	 преобладанием	
дельт.

•	В	 результате	 обработки	 результатов	

исследования	 методом	 множественной	
регрессии	 получены	 две	 статистические	
модели,	 отражающие	 влияние	 геоло-
го-технологических	параметров	на	вели-
чину	конечного	КИН.

Выводы

•	Полученные	 статистические	 зависимо-
сти	 позволяют	 выполнить	 оперативную	
оценку	КИН	на	месторождениях	 с	мень-
шей	 степенью	 изученности	 и	 отсутстви-
ем	 данных	 для	 построения	 собственной	
высокоточной	 ГДМ.	 Использование	 раз-
работанных	 моделей	 способствует	 ти-
ражированию	 опыта,	 накопленного	 при	
разработке	 Туймазинского	 месторожде-
ния,	на	соседние	участки	со	схожим	гео-
логическим	строением.

•	Высокая	 эффективность	 первых	 меро-
приятий,	 выполненных	 на	 основе	 про-
веденного	 комплексного	 анализа,	 по-
зволила	 расширить	 область	 внедрения	
разработанной	стратегии	на	всю	площадь	
объекта.	 Реализация	 сформированной	
программы	 позволит	 дополнительно	 до-
быть	более	5,5	млн	т	и	достичь	величину	
КИН	в	целом	по	объекту	0,460	д.	ед.
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Results

•	Based	on	a	comprehensive	analysis	of	the	facies	identified	according	
to	 well	 logging	 data,	 the	 distribution	 of	 reservoir	 properties,	
and	 development	 indicators,	 programs	 were	 formed	 for	 drilling	
horizontal	wells	 in	zones	with	a	predominant	 content	of	 channel	
facies	 and	 hydraulic	 fracturing	 in	 zones	 with	 a	 predominance	
of	deltas.

•	Successful	 implementation	 and	 high	 efficiency	 of	 the	 first	
measures	made	 it	 possible	 to	expand	 the	area	of	 implementation	
of	 the	 developed	 strategy	 to	 the	 entire	 area	 of	 the	 facility.	 The	
implementation	 of	 the	 formed	 program	 will	 make	 it	 possible	

to	additionally	produce	more	than	5,5	million	tons	and	achieve	an	oil	
recovery	ratio	of	0,460	share	of	units.

•	As	 a	 result	 of	 processing	 the	 data	 prepared	 during	 the	 analysis,	
two	statistical	models	were	obtained	using	the	multiple	regression	
method.	 These	 dependencies	 make	 it	 possible	 to	 perform	
an	 operational	 assessment	 of	 oil	 recovery	 factor	 in	 fields	 with	
a	lesser	degree	of	knowledge	and	lack	of	data	to	build	their	own	high-
precision	hydrodynamic	model.	 The	use	of	 the	developed	models	
contributes	 to	 the	 replication	of	 the	experience	gained	during	 the	
development	of	the	Tuymazinskoye	field	to	neighboring	areas	with	
a	similar	geological	structure.
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