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Аннотация. Традиционные подходы к разработке нефтяных месторождений на 

поздней стадии приводят к локализации значительного объема запасов нефти в межсква-

жинном пространстве. В настоящий момент, существует целый ряд эффективных техно-
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логических решений, направленных на доизвлечение запасов нефти на действующих ме-

сторождениях. Одним из путей решения проблемы довыработки остаточных запасов 

нефти, сконцентрированных в слабодренируемых и застойных зонах, является уплотне-

ние сетки скважин. В данной статье приведён пример технологических решений, направ-

ленных на уплотнение сетки скважин на карбонатных коллекторах Беркет-Ключевского 

нефтяного месторождения Республики Татарстан. Рассмотрены различные варианты по 

дальнейшей разработке залежи нефти с использованием геолого-гидродинамического 

моделирования. Показаны результаты прогнозных технико-экономических показателей 

разработки от предлагаемых технологических решений, направленных на увеличение 

степени выработки запасов в межскважинном пространстве и повышение конечного ко-

эффициента извлечения нефти. 

Ключевые слова: месторождение, запасы, карбонатный коллектор, геологиче-

ское строение, уплотнение сетки, скважина, относительная фазовая проницаемость, 

коэффициент извлечения нефти, экономическая эффективность 
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Abstract. Traditional approaches to oil field development at late stages result in locali-

zation of a substantial portion of oil reserves in the inter-well space. Today, a number of effec-

tive technological solutions aimed at recovery of residual oil reserves in producing fields are 

available. One of the approaches to addressing the problem of recovery of residual oil reserves 

locked in poorly drained and stagnant zones provides for infill drilling. The paper presents an 

example of infill drilling operations conducted in carbonate reservoirs of Berket-

Klyuchevskoye oil field in the Republic of Tatarstan. Various options for further development 

of the field using geological and reservoir simulation modeling are considered. Forecast pro-

duction data due to application of proposed technological solutions aimed at enhancing oil re-

covery in the inter-well space and increasing the ultimate oil recovery factor are presented. 
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С целью оценки эффективности уплотнения сетки скважин на при-

мере геолого-гидродинамической модели карбонатных отложений тур-

нейского яруса Факельного поднятия Беркет-Ключевского месторождения 

проанализированы прогнозные технологические показатели разработки и 

проведена их экономическая оценка. Уплотнение сетки в межскважинном 

пространстве приводит к вовлечению в разработку запасов в слабодрениру-

емых и застойных зонах, что в итоге приводит к увеличению коэффициента 

охвата пласта воздействием.  

Рассматриваемое в статье нефтяное месторождение расположено в за-

падном Закамье на землях Альметьевского и Черемшанского районов Рес-

публики Татарстан, а в региональном тектоническом плане - на западном 

склоне Южно-Татарского свода. По сложности геологического строения ме-

сторождение относится к группе сложных и средним по величине извлекае-

мых запасов. По степени изученности Беркет-Ключевское месторождение 

можно отнести к группе с достаточной степенью изученности. Месторож-

дение находится на этапе между 1-й и 2-й стадиями разработки, характери-

зующимся максимальными уровнями добычи нефти. Разрабатываемые со-

седние Красногорское, Березовское, Сиреневское и Ерсубайкинское место-

рождения обладают схожими с Беркет-Ключевским месторождением гео-

лого-физическими характеристиками. 

Промышленная нефтеносность Факельного поднятия установлена в 

карбонатных отложениях турнейского яруса (C1t) нижнего карбона. 

В отложениях турнейского яруса пласты-коллекторы выделяются по 

всему разрезу и индексируются снизу-вверх как Смл+уп-1, Счр-1 и Скз-1 

(C1t). В литологическом отношении пласт-коллектор представлен сгустко-

выми, органогенно-детритовыми известняками. Тип коллектора каверноз-

ный, порово-трещинный.  

Каменноугольные отложения представлены тремя отделами: ниж-

ним (C1), средним (C2) и верхним (C3). Нижний отдел включает турнейский 
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ярус, который состоит из двух подъярусов. В составе нижнего отдела, пред-

ставленного ханинским надгоризонтом выделяется гумеровский (C1gm), 

малевский (C1ml) и упинский (C1up) горизонты, верхнего шуриновского 

надгоризонта – черепетский (C1cr) и кизеловский (C1kz) [1]. 

Характерной особенностью геологического строения Беркет-Ключев-

ского месторождения является наличие визейских врезов [2]. В пределах 

вреза турнейские отложения размыты. Заполняющие врез терригенные от-

ложения визейского возраста залегают на различных стратиграфических 

подразделениях турнейского яруса - от нижней части кизеловского гори-

зонта до нижней части упино-малевского горизонта. Борта врезов на неко-

торых участках достаточно крутые. В результате поверхность турнейских 

отложений имеет сложный рельеф эрозионно-тектонического происхожде-

ния. Врезы заполнены терригенными породами визейского возраста – пере-

слаивающимися песчаниками, алевролитами, аргиллитами с прослоями 

плотных известняков. Все эти условия (особенности геологического строе-

ния) предопределили применение наклонно-направленных скважин (ННС), 

скважин с горизонтальным окончанием (СГО) и зарезку дополнительных 

стволов. 

Залежь турнейского яруса Факельного поднятия массивного типа 

вскрыта 12 скважинами. Нефтеносность отложений установлена по данным 

интерпретации геофизических исследований скважин (ГИС) и подтвер-

ждена результатами испытания семи скважин. Эффективные нефтенасы-

щенные толщины в пределах залежи изменяются от 3,4 м (скважина 

№ 11712) до 21,9 м (скважина № 3302). Водонефтяной контакт принят по 

данным ГИС по подошве нефтенасыщенного пласта в скважине № 1979 на 

абсолютной отметке минус 953,8 м. Размеры залежи составляют 1,5 на 

1,3 км при этом этаж нефтеносности составляет 40,4 м. 

Основные геолого-физические характеристики залежи турнейского 

яруса Факельного поднятия представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Основные геолого-физические характеристики залежи турнейского яруса  

Факельного поднятия 

№№ 

п/п 

Параметры Размерность 

Турнейский ярус 

Факельного  

поднятия 

1 Средняя глубина залегания кровли  м 1118 

2 Абсолютная отметка ВНК м  -917-971,5 

3 Тип залежи 

  массивный, с ли-

тологическим 

экраном 

4 Тип коллектора   
трещинно-поро-

вый 

5 Площадь нефтеносности тыс.м2  1802 

6 Средняя общая толщина м 57,2 

7 Средняя эффективная нефтенасыщенная толщина м 9,3 

8 Коэффициент пористости доли ед. 0,12 

9 Коэффициент нефтенасыщенности ЧНЗ доли ед. 0,71 

10 Коэффициент нефтенасыщенности ВНЗ доли ед. 0,71 

11 Коэффициент нефтенасыщенности пласта доли ед. 0,71 

12 Проницаемость  мкм2 0,007 

13 Коэффициент песчанистости доли ед. 0,585 

14 Расчлененность ед. 7,7 

15 Начальная пластовая температура  оС 25 

16 Начальное пластовое давление МПа 11,1 

17 Вязкость нефти в пластовых условиях  мПа×с 34,1 

18 Плотность нефти в пластовых условиях г/см3 0,872 

19 Плотность нефти в поверхностных условиях г/см3 0,906 

20 Объемный коэффициент нефти доли ед. 1,052 

21 Содержание серы в нефти % 3,1 

22 Содержание парафина в нефти % 3,2 

23 Давление насыщения нефти газом МПа 3,3 

24 Газосодержание м3/т 14,2 

25 Содержание сероводорода % 1,2 

26 Вязкость воды в пластовых условиях мПа×с 1,68 

27 Плотность воды в поверхностных условиях г/см3 1,164 

28 Сжимаемость    

29       нефти 1/МПа×10-4  6,5 

30       воды 1/МПа×10-4  4,6 

31       породы 1/МПа×10-4  2,0 

32 Коэффициент вытеснения (водой) доли ед. 0,428 

33 Коэффициент продуктивности  м3/сут×МПа 1,59 

 

Для создания трехмерной геологической модели в качестве исходных 

данных использовались первичный скважинный материал о геофизических 

и гидродинамических исследованиях скважин, а также информация, полу-

ченная после проведения сейсмических работ. Структурные поверхности 
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корректировались с учетом скважинных данных. Отстроенная структурная 

модель являлась основой для построения трехмерной модели залежи. 

На рис. 1 показан структурный каркас модели продуктивных турнейских от-

ложений Факельного поднятия. На рис. 2 показаны куб нефтенасыщенности 

продуктивных отложений турнейского яруса на 01.01.2024 г. 

 

Рис. 1. Структурный каркас модели продуктивных турнейских отложений Фа-

кельного поднятия  

Залежь турнейского яруса Факельного поднятия разрабатывается с ян-

варя 1974 года. В разработке на Факельном поднятии участвовали девять 

скважин. Накопленная добыча нефти составила 101 тыс. т, что состав-

ляет 50,3% от начальных извлекаемых запасов (НИЗ). Текущий коэффици-

ент извлечения нефти (КИН) равен 0,082 д.ед. За 18-летний период разра-

ботки залежи пластовое давление снизилось на 17,8% от начального, по-

этому в 2009 году добывающая скважина №3304 была переведена под за-

качку воды для организации системы поддержания пластового давления. 

Анализ результатов эксплуатации СГО на соседних с Факельным под-

нятием залежах показывает их эффективность и подтверждает возможность 

их применения при разработке пластов C1t месторождения. Среднегодовой 

дебит нефти СГО составил 6,4 т/сут при обводненности 29,6%. Средний 

начальный дебит нефти СГО выше среднего начального дебита ННС 

на 43%. За весь период работы дебиты нефти скважин с горизонтальным 
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окончанием отличаются от дебитов нефти вертикальных скважин в среднем 

на 29% в большую сторону. 

 

Рис. 2. Куб распределения нефтенасыщенности продуктивных отложений 

турнейского яруса (на 01.01.2024 г) 

На начальном этапе разработки залежи концепция бурения на Факель-

ном поднятии базировалась на расстановке скважин на участках, имеющих 

наибольшие нефтенасыщенные толщины. Затем, для оценки потенциала 

различных вариантов уплотнения сетки, скважины и дополнительные 

стволы предлагается размещать в зоны с наибольшей плотностью текущих 

подвижных запасов. С целью снижения риска, уплотняющее бурение реко-

мендуется провести в точной локализации запасов в межскважинном про-

странстве. 

Для определения дальнейшей стратегии разработки карбонатной за-

лежи и оценки ее эффективности с позиции прибыльности рассмотрены 

прогнозные варианты с использованием геолого-гидродинамической мо-

дели (ГГДМ). С целью оценки эффективности уплотнения сетки скважин 

для условий турнейских отложений проведены расчеты прогнозных показа-

телей разработки по трем вариантам разработки. 
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Вариант 1 предусматривает дальнейшую разработку месторождения 

по существующей системе разработке тремя эксплуатационными скважи-

нами с освоением в 2024 г под закачку двух скважин №№367, 3304 (Рис. 3а).  

Общий фонд по варианту составит пять скважин, три добывающие и 

две нагнетательные. КИН достигнет величины 0,166 доли ед. при плотности 

сетки скважин 36,04 га/скв, Кохв – 0,388 доли ед. 

Результаты расчетов по влиянию плотности сетки скважин на показа-

тели разработки приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Результаты расчетов по влиянию плотности сетки скважин на показатели 

разработки 

Варианты 

Количество 

скважин, 

шт. 

Накопленная до-

быча нефти на ко-

нец разработки 

Проектный 

срок разра-

ботки, лет 

Плотность 

сетки 

га/скв 

Кохв 
КИН, 

д.ед. 

1 5 190,1 45 36,04 0,388 0,166 

2 8 266,1 37 22,53 0,675 0,289 

3 10 290,6 33 16,02 0,738 0,316 

 

Вариант 2, с целью уплотнения сетки скважин, предполагает разра-

ботку залежи с бурением трех скважин, двух СГО и одной ННС в 2025 г. с 

освоением в 2024 г. под закачку двух скважин №№ 367, 3304 (Рис. 3б). 

Общий фонд по варианту составит восемь скважин, шесть добываю-

щих (в т.ч. две СГО) и две нагнетательные. КИН достигнет вели-

чины 0,289 доли ед. при плотности сетки скважин 22,53 га/скв, Кохв – 

0,675 доли ед. 

Вариант 3 предусматривает дальнейшее уплотнение сетки к вари-

анту 2 скважин для увеличения КИН - бурение двух боковых горизонталь-

ных скважин (БГС) в 2027 г. с освоением в 2024 г. под закачку двух скважин 

№№367, 3304 (Рис. 3в). 

Общий фонд по варианту составит 10 скважин, восемь добываю-

щих (в т.ч. две СГО) и две нагнетательные. КИН достигнет величины 
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0,316 доли ед. при плотности сетки скважин 16,02 га/скв, Кохв – 

0,738 доли ед.  

  
а) б) 

 
в) 

Рис. 3. Схема размещения проектных скважин с распределением  

гидродинамических линий тока нефти по вариантам: а) 1, б) 2, в) 3 

Установлено, что для рассмотренных условий уплотнение сетки сква-

жин на залежи в карбонатных отложениях позволит по сравнению с теку-

щим состоянием разработки залежи повысить величину извлекаемых запа-

сов нефти по варианту 2 на 40%, по варианту 3 на 52,9% за счёт увеличения 

охвата пласта воздействием. 

На рис. 3 также приведены гидродинамические линии тока нефти на 

момент ввода в эксплуатацию СГО №№18, 20 (Рис. 2б) и 

БГС №№1979, 3303 (Рис. 3в). 
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С целью оценки эффекта от уплотнения сетки скважин, получаемых 

от бурения как СГО, так и зарезки БГС, проанализирована динамика изме-

нения гидродинамических линий тока между нагнетательными и добываю-

щими скважинами в течение четырех лет (2026–2029 гг.).  

Динамика изменения гидродинамических линий тока нефти от нагне-

тательных скважин №№ 3304, 367 к добывающим скважинам по вариантам: 

а) скв. №1779, б) скв. №3303, в) скв. №20 приведены на рис. 4. 

На рис. 4а представлена оценка влияния нагнетательных скважин 

№3304 и №367 на гидродинамические линии тока по добывающей скважине 

№1979 по 2026-2029 годам.  
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Нагнетательная сважина №3304 

   
Нагнетательная сважина №367 

   
а) б) в) 

 

Рис. 4. Динамика изменения гидродинамических линий тока нефти от нагнетательных скважин №№3304, 367  

к добывающим скважинам по вариантам: а) скв. №1779, б) скв. №3303, в) скв. №20 
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Анализ диаграмм динамики изменения линий тока в зависимости от 

нагнетательной скважины №3304 показывает, что доля линий тока по 

скв. №1979 по всем вариантам изменяется значительно, так, например, по 

1 варианту в 2026 г. составляет 0,800 доли ед., 2027 г. – 0,773 доли ед., 

2028 г. – 0,804 доли ед., 2029 г. – 0,807 доли ед.; по 2 и 3 вариантам за 2026-

2028 гг. доли совпадают и равны в 2026 г. - 0,163 доли ед., 2027 г. – 

0,294 доли ед., 2028 г. – 0,234 доли ед., 2029 г. – 0,491 доли ед. По динамике 

изменения линий тока в зависимости от нагнетательной скважины №367 

можно заметить, что доля линий тока по скв. №1979 по всем вариантам из-

меняется значительно, так, например, по 1 варианту в 2026 г. составляет 

0,200 доли ед., 2027 г. – 0,202 доли ед., 2028 г. – 0,195 доли ед., 2029 г. – 

0,193 доли ед.; по 2 и 3 вариантам за 2026-2028 гг. доли совпадают и равны 

в 2026 г. - 0,163 доли ед., 2027 г. – 0,294 доли ед., 2028 г. – 0,234 доли ед., 

2029 г. – 0,491 доли ед. Зарезка БГС из скважин №1979 и №3003 вносит су-

щественное изменение в доли линий тока в 2029 г., так, например, если во 

2 варианте они составили 0,225 доли ед., то в 3 варианте заметно увеличи-

лись и равны 0,491 доли ед. 

По анализу диаграмм динамики изменения линий тока в зависимости 

от нагнетательной скважины №3304 (Рис. 4б) визуально можно заметить, 

что доля линий тока по скв. №3303 по всем вариантам изменяется незначи-

тельно, так, например, по 1 варианту в 2026 г. составляет 0,770 доли ед., 

2027 г. – 0,773 доли ед., 2028 г. – 0,804 доли ед., 2029 г. – 0,822 доли ед.; по 

2 и 3 вариантам за 2026-2028 гг. доли совпадают и равны в 2026 г. - 

0,563 доли ед., 2027 г. – 0,491 доли ед., 2028 г. – 0,424 доли ед., 2029 г. – 

0,366 доли ед.. По динамике изменения линий тока в зависимости от нагне-

тательной скважины №367 можно заметить, что доля линий тока по 

скв. №3303 по всем вариантам изменяется незначительно, так, например, 

по 1 варианту в 2026 г. составляет 0,230 доли ед., 2027 г. – 0,227 доли ед., 

2028 г. – 0,196 доли ед., 2029 г. – 0,178 доли ед.; по 2 и 3 вариантам за 2026-
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2028 гг. доли совпадают и равны в 2026 г. - 0,437 доли ед., 2027 г. – 

0,559 доли ед., 2028 г. – 0,576 доли ед., 2029 г. – 0,634 доли ед.. Зарезка БГС 

из скважин №1979 и №3003 также внесла существенное изменение в доли 

линий тока в 2029 г., так, например, если во 2 варианте они составили 

0,634 доли ед., то в 3 варианте заметно снизились и равны 0,402 доли ед.. 

По анализу диаграмм динамики изменения линий тока в зависимости 

от нагнетательной скважины №3304 (Рис. 4в) визуально можно заметить, 

что доля линий тока по СГО №20 по вариантам 2 и 3 за 2026-2028 гг. не ме-

няются и равны в 2026 г - 0,145 доли ед., 2027 г. – 0,147 доли ед., 2028 г. – 

0,147 доли ед., незначительно отличаются только в 2029 г., тогда как, во 

2 варианте составляет 0,154 доли ед., а в 3 – 0,166 доли ед.. По динамике из-

менения линий тока в зависимости от нагнетательной скважины №367 

можно заметить, что доля линий тока по СГО №20 по вариантам 2 и 3 

за 2026-2028 гг. одинаковые и равны в 2026 г. - 0,855 доли ед., 2027 г. – 

0,853 доли ед., 2028 г. – 0,853 доли ед., незначительно отличаются только 

в 2029 г., тогда как, во 2 варианте составляет 0,846 доли ед., а в 3 – 

0,834 доли ед.. 

Таким образом, анализ изменения гидродинамических линий тока по-

казывает, что уплотнение сетки скважин на примере конкретной залежи поз-

воляет задействовать в разработку неохваченные зоны и тем самым увели-

чить накопленную добычу нефти и КИН [3,4,5]. 

Результаты анализа прогнозных технологических показателей разра-

ботки показывают, что уплотнение сетки скважин с 36,0 до 16,0 га/скв. поз-

воляет несколько увеличить КИН до 0,316 доли ед. (на 90,4% по сравнению 

с 1 вариантом). 

Для более детальной оценки эффективности уплотнения сетки сква-

жин проведена технико-экономическое обоснование прогнозных техноло-

гических показателей разработки по трем вариантам. 
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Результаты экономической оценки различных вариантов дальнейшей 

разработки Факельного поднятия (накопленный чистый дисконтированный 

доход (ЧДД) за рентабельный период при норме дисконта 10%) приведен 

на рис. 5. 

 

Рис. 5. Накопленный ЧДД недропользователя за рентабельный период 

Вариант дальнейшей разработки Факельного поднятия по третьему 

варианту дальнейшей разработки (бурение 1 ННС + 2 ГС + 2 БГС) обеспе-

чивает наивысший ЧДД. 

Отрицательный ЧДД недропользователя по вариантам 2 и 3 

в 2024 году получается от необходимости единовременных затрат на буре-

ние БС и ННС, которые окупаются уже в 2025 году. Наибольший эффект 

дальнейшей разработки Факельного поднятия обеспечивает вариант 3. 

 

Выводы 

Показано, что высокая плотность сетки скважин на карбонатных от-

ложениях Беркет-Ключевского нефтяного месторождения существенно по-

вышает рентабельность разработки.  

Предложен к внедрению вариант-прогноз на основе технико-экономи-

ческих показателей, включающий бурение одной вертикальной и двух го-

ризонтальных скважин, а также предполагает зарезку двух боковых гори-

зонтальных стволов. В конечном счёте, сетка скважин по третьему варианту 
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уплотнена до 16 га/скв., причем соотношение добывающих и нагнетатель-

ных скважин стало равным 4:1. 

Благодаря уплотнению сетки скважин достигается увеличение сте-

пени извлечения нефти, что соответственно приводит к повышению конеч-

ного коэффициента извлечения нефти. 

Реализация предлагаемой стратегии уплотнения сетки скважин по ва-

рианту 2 позволит дополнительно добыть 76,0 тыс. т нефти и 100,5 тыс. т по 

варианту 3. 

Основной эффект от уплотнения сетки скважин заключается в изме-

нении и перераспределении гидродинамических линий тока нефти в залежи, 

которая позволит задействовать в разработке неохваченные зоны и в даль-

нейшем приведет к увеличению накопленной добычи, КИН и сократить 

срок разработки залежи. 
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