
Вдоль северо-западного крыла Московской синеклизы выделяется карбонат-
ный глинт, к которому приурочен Валдайский (Валдайская возвышенность являет-
ся водоразделом бассейнов Волги и Западной Двины, а Северные Увалы — между 
Волгой и Северной Двиной) песчано-морской пояс глинта, возможно связанный с 
тектоническими нарушениями [1]. 

Рассматриваемые выше фациальные особенности и площади распространения 
нижнепалеозойских отложений позволяют понять причину их отсутствия на зна-
чительной территории Московской синеклизы, где разрез платформенного чехла 
начинается с девонских отложений. 

• Таким образом, Балтийская синеклиза прослеживается восточнее Латвий-
ской седловины и достигает южного побережья Белого моря. В раннепалеозойское 
время это был относительно мелководный бассейн с условиями, благоприятными 
для развития фотобиоценоза и накопления на отдельных выступах его бортов Сорг 
в гомогенной форме. 

• Принимая сходство обстановки осадконакопления в пределах Калининград-
ской области и Литвы с обстановками в пределах восточной части синеклизы, 
можно уверенно предполагать, что на северных склонах Белорусской антеклизы 
(Гродненская и Витебская обл.), Валдайской возвышенности (Псковская, Новго-
родская обл.) и на южных и юго-восточных склонах Балтийского щита (Ленин-
градская и Архангельская обл.) условия накопления как коллекторов, так и исход-
ного Сорг  в кембрийское и ордовикское время были идентичны. Соответственно в 
пределах указанных областей в рассматриваемой части разреза нижнего палеозоя 
могут быть залежи нефти или газа. 

• Для более достоверного выбора местоположения первых поисковых сква-
жин необходимо по склонам Балтийской синеклизы в пределах Градинской, Ви-
тебской, Псковской, Новгородской и Ленинградской областей провести сейсмо-
разведочные работы в масштабе 1:200000. 
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В XXI веке развитие отрасли добычи нефти в России происходит как за счет 
интенсификации ее добычи на существующих традиционных месторождениях 
Западной Сибири, Поволжья и других нефтедобывающих регионов, так и за счет 
открытия новых нефтегазоносных провинций. Масштабные открытия целого ряда 
месторождений Восточной Сибири, совершенные еще в 70–80-х гг. XX в., только 
начинают осваиваться. Сам процесс освоения развивается достаточно медленно 
ввиду целого ряда причин. Отсутствие крупных транспортных магистралей, низ-
кая плотность населения, низкая освоенность районов центральной и северной 
частей Восточной Сибири, изолированность месторождений от населенных пунк-
тов  и др. не позволяют достаточно быстро заниматься освоением запасов. Эти 
трудности в конечном итоге порождают проблему высокой себестоимости добычи 
нефти в регионе.  

Одной из важнейших задач является получение максимального коэффициента 
извлечения нефти при уменьшении затрат на разработку. Карбонатный пласт, за-
легающий в пределах Катангской свиты, является низкопроницаемым, а его запа-
сы относят к трудноизвлекаемым. В настоящее время объект находится на стадии 
опытно-промышленной разработки, что актуализирует исследования по подбору 
эффективных методов добычи нефти. При разработке такого объекта большое 
внимание уделяется применению технологий повышения нефтеотдачи. 

Не менее важным является подбор конструкции скважины, отвечающей геоло-
гическим условиям данного региона. В качестве альтернативы может рассматри-
ваться возможность применения наклонно-направленных скважин (ННС) и сква-
жин с горизонтальным окончанием (ГС). Данные типы скважин уже применяются 
в качестве добывающих на рассматриваемом карбонатном пласте. В пределах ка-
ждого типа скважин необходимо проанализировать варианты применения ННС в 
зависимости от величины зенитного угла и ГС — в зависимости от длины гори-
зонтального участка. Именно эти показатели принимаются в качестве переменных, 
а оценка эффективности строится на зависимости продуктивности отдельной 
скважины от их величины. 

Оценка возможности применения ННС и ГС производилась по формулам оп-
ределения продуктивности для однородно-анизотропного пласта, а также по фор-
мулам С. Д. Джоши, Ф. М. Гигера и Ю. П. Борисова для горизонтальных скважин. 
Стоит отметить, что применимость данных формул ограничена, но позволяет оце-
нить потенциал определенного типа скважин и ее параметров для применения на 
рассматриваемом объекте [1, 2]. 

На продуктивность скважин любого профиля оказывает влияние анизотропия 
пласта. Коэффициент продуктивности вертикальных скважин определяется по 
формуле 
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Анизотропия пласта определяется по известному выражению и равна 
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Коэффициент продуктивности совершенной по степени вскрытия пласта на-
клонной скважины определяется по формуле 
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Коэффициент продуктивности горизонтальных скважин определяется по формуле 
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Очевидно, что коэффициент продуктивности наклонных и горизонтальных 
скважин зависит от анизотропии. 

В одной из работ М. Маскет предложил способ перехода от изотропного пласта 
к анизотропному путем умножения линейных размеров системы пласт-скважина 

по осям x, y, z на величину
i

i k
k*

=β , где i = х, у, z, а vh kkk ⋅=* — эквивалент-

ная проницаемость пласта. 
Это обеспечивает возможность найти отношение коэффициентов продуктивно-

сти для анизотропного пласта, подставив в формулу (4) соответствующие значения 
эквивалентных величин. 

Тогда коэффициент продуктивности наклонной скважины будет равен 
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где h*= 𝛽𝛽𝑣𝑣 ∙h; 𝑅𝑅𝑘𝑘∗= 𝛽𝛽ℎ ∙Rk; L*= 𝛽𝛽ℎ ∙L.  
 
Проекция наклонной скважины на горизонталь  а = L∙sin (α) изменится и станет 

равной a*= 𝛽𝛽ℎ ∙a = 𝛽𝛽ℎ ∙L∙sin (α). 
Вертикальная проекция, равная толщине пласта, станет равной b*= 𝛽𝛽𝑣𝑣 ∙h.  

Таким образом, угол наклона станет равным 
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Длина наклонного ствола составит 
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Для сопоставления скважин по величине коэффициента продуктивности при-

ведем сравнение горизонтальных скважин с длинами стволов 400 и 600 м, а также 
наклонно-направленных скважин с зенитными углами 70о и 80о. Скважины с таки-
ми параметрами действительно используются на объекте, поэтому эти параметры 
были положены в основу расчетов. Затем результаты расчетов были экстраполи-
рованы на другие значения длины ГС и зенитного угла ННС. В таблице 
представлены исходные данные для расчетов [3].  
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Исходные данные 
 

Параметр ННС/ГС 

Зенитный угол 
ННС 

Длина ГС 
 

α1 α2 L1 L2 

700 800 400 600 
Радиус контура питания Rk 450 м 

Радиус скважины rc 0,1 м 

Средняя проницаемость по 
вертикали kv 1,27 мД = 1,27∙10-15 м2 

Средняя проницаемость по 
горизонтали kh 1,82 мД = 1,82∙10-15 м2 

Толщина пласта h 6,6 м 

Вязкость нефти μ 3,424 сП = 3,424∙10-3 Па∙с 
 
По результатам расчетов очевидно, что изменение угла наклона ННС не ведет к 

значительному увеличению продуктивности. Применение более сложной конст-
рукции скважин за счет увеличения зенитного угла в таких условиях будет нецеле-
сообразным. А с учетом того что запасы пласта относят к трудноизвлекаемым, что 
подтверждается его проницаемостью и малой эффективной нефтенасыщенной 
толщиной, ввод скважин в добычу должен сопровождаться дополнительными 
ГТМ для увеличения добычи нефти. График изменения продуктивности в зависи-
мости от зенитного угла представлен на рисунке 1.  

 
 

 
 

Рис. 1. График зависимости продуктивности ННС  
от зенитного угла на рассматриваемом объекте 

 
Рисунок 2 отображает зависимость коэффициента продуктивности от длины 

горизонтального участка по формулам для однородно-анизотропного пласта. Для 
формул Ю. П. Борисова, С. Д. Джоши, Ф. М. Гигера зависимость продуктивности 
от длины ГС изображена на рисунке 3. 
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Рис. 2. График зависимости продуктивности ГС от длины  
горизонтального ствола на рассматриваемом объекте 

 
 

 
 

Рис. 3. Оценка продуктивности ГС по формулам  
С. Д. Джоши, Ю. П. Борисова, Ф. М. Гигера 

 
Продуктивность ГС в среднем в несколько раз больше продуктивности ННС. 

Резкий рост продуктивности наблюдается при длине горизонтального ствола 500 м 
и более. Однако дебиты скважин без применения геолого-технических мероприя-
тий будут крайне малы и неудовлетворительны. Оценка продуктивности скважин 
по формулам С. Д. Джоши и Ю. П. Борисова оказалась несколько ниже, по срав-
нению с приведенной в основном расчете. Это связано с дополнительными учиты-
ваемыми факторами при расчете, которые повлияли на продуктивность ГС и обу-
словили также низкое значение продуктивности по формуле Ф. М. Гигера. 

Низкие коллекторские свойства обусловливают применение дополнительного 
воздействия на объект. Проницаемость по объекту варьируется в диапазоне от 
0,001 до 151,1 мД. Для средней проницаемости продуктивность скважины без 
применения ГТМ не достигает проектных значений. В качестве сравнения приве-
дем значения продуктивности по горизонтальным и наклонно-направленным 
скважинам для проницаемости 40 мД и построим зависимость продуктивности 
скважин от проницаемости пласта (рис. 4, 5). 
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Рис. 4. Продуктивность ННС при проницаемости 40 мД 
 

 
 

Рис. 5. Продуктивность ГС при проницаемости 40 мД 
 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость коэффициента продуктивности  
от проницаемости для ГС (100 м) и ННС (10 о) 

 
 

 
 

Рис. 7. Зависимость коэффициента продуктивности  
от проницаемости для ГС (600 м) и ННС (80 о) 
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С увеличением проницаемости и при больших значениях зенитного угла ННС, 
можно говорить о применении наклонно-направленных скважин в качестве аль-
тернативы горизонтальным. Однако с увеличением длины ГС и зенитного угла 
ННС, отношение продуктивностей горизонтальных и наклонно-направленных 
скважин увеличивается (рис. 6, 7). В данном случае оно увеличивается с 3 до 5 раз. 
Несмотря на невозможность прямого сравнения параметров ГС и ННС, эффектив-
ность применения горизонтальных скважин на нашем карбонатном пласте несрав-
нимо выше. Планируемые к применению ГС с длинами в 600 м показывают, без-
условно, большую продуктивность.  

Таким образом, эксплуатация объекта скважинами с горизонтальным окончанием 
может приниматься в качестве наиболее подходящего варианта разработки объекта.  
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В настоящее время месторождения нефти и газа в породах фундамента откры-

ты почти на всех континентах и в акватории Мирового океана. На сегодняшний 
день известно более 450 месторождений с промышленными скоплениями нефти, 
газа и конденсата в фундаменте в 54 нефтегазоносных бассейнах мира [1]. 

В образованиях доюрского комплекса Западной Сибири, включающего палео-
зойский фундамент (PZ) и отложения триаса на контакте с чехлом, выявлено более 
50 месторождений углеводородов [2]. По последним данным [3] общее количество 
поисково-разведочных скважин, вскрывших доюрские отложения на территории 
ХМАО — Югры, составляет более 3 100. Большинство скважин вскрыли кровель-
ную часть доюрского комплекса на глубину до 100 м (2 678 скважин), более 100 м 
— порядка 450 скважин. Доюрский разрез на глубину более 1 км изучен недоста-
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