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Аннотация. Бурение горизонтальных скважин является перспек-
тивным общемировым методом разработки месторождений, в том 
числе и на месторождениях Объединенных Арабских Эмиратах 
(ОАЭ), позволяющий значительно увеличить нефтеотдачу продук-
тивных коллекторов. Однако, при первичном вскрытии, зачастую 
происходит гидромеханическое, химическое и бактериальное 
загрязнение пластов, а также со временем, при эксплуатации сква-
жин, происходит снижение их продуктивности из-за различных 
геолого-технических факторов, возможных изменений термобари-
ческих условий и др. Неоднородность карбонатных коллекторов, 
естественная трещиноватость, большая латеральная изменчивость 
проницаемости пластов и близость водонефтяного контакта к про-
дуктивным интервалам являются осложняющими факторами при 
интенсификации добычи или увеличения приемистости горизон-
тальных скважин. В таких условиях классические методы интенси-
фикации добычи нефтяных скважин или увеличения приемистости 
скважин поддержания пластового давления (ППД) технически 
сложно реализуемы или малоэффективны. Стандартные конструк-
ции горизонтальных скважин с открытыми стволами изначально не 
предусматривают возможности проведения повторных многоста-
дийных гидроразрывов пласта (МГРП) или селективных соляно-
кислотных обработок (СКО), что усложняет эффективную разра-
ботку месторождений и требует внедрения новых методов повы-
шения нефтеотдачи, таких как разветвленное вскрытие пласта 
(РВП) по щадящей технологии компании «Перфобур». 
РВП, это новый вид геолого-технического мероприятия (ГТМ), 
которое строит систему протяженных (до 25 метров) тангенциально 
направленных каналов с различными прогнозируемыми траектори-
ями, что позволяет селективно бурить каналы как по латерали, так 
и по вертикали интенсифицируя приток жидкости или увеличивая 
приемистость, а также приобщая ранее не вовлеченные пропластки. 
Технология обеспечивает многократный вход в уже построенные 
каналы, что позволяет дополнительно проводить глубоко проника-
ющие кислотные обработки через пробуренные каналы с помощью 
специальной гидромониторной насадки. РВП проводилось на кар-
бонатных коллекторах месторождений Shah и Bab расположенных 
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Abstract. Horizontal well drilling is a promising global method for field 
development, including in the United Arab Emirates (UAE), significantly 
enhancing oil recovery from productive reservoirs. However, initial 
wellbore opening often leads to hydro-mechanical, chemical, and 
bacterial formation damage. Furthermore, during operation, well pro
ductivity declines over time due to various geological and technical 
factors, potential changes in thermobaric conditions, and other  
issues. The heterogeneity of carbonate reservoirs, natural fracturing, 
significant lateral permeability variability, and the proximity of the oil-
water contact to productive intervals complicate production enhancement 
or injectivity increase in horizontal wells. Under these conditions, 
classical methods for oil well stimulation or injectivity improvement for 
water injection wells are technically challenging to implement or prove 
ineffective. Standard open-hole horizontal well designs inherently lack 
the capability for repeated multi-stage hydraulic fracturing or selective 
acid treatments, hindering efficient field development and necessitating 
the adoption of enhanced oil recovery (EOR) methods such as polite 
mechanical radial drilling by Perfobur technology. 
Perfobur is a new type well completion, Perfobur system creates a 
system of extended (up to 25 meters) tangentially oriented channels with 
various predictable trajectories. This enables selective drilling of 
channels both laterally and vertically to stimulate fluid inflow, increase 
injectivity, and involve previously unconnected layers. The technology 
allows for multiple re-entries into constructed channels, facilitating 
additional deep-penetrating acid treatments through the drilled channels 
using a specialized hydro-monitor nozzle. Perfobur was performed on 
carbonate reservoirs of the Shah and Bab fields located in the UAE. 
These fields are primarily developed using open-hole horizontal wells.
This paper describes the implementation of Perfobur well intervention 
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в ОАЭ. Данные месторождения, в основном, разрабатываются с 
помощью горизонтальных скважин с открытыми стволами. В рабо-
те описано проведение РВП на трех горизонтальных скважинах с 
бурением от двух до четырех разветвленных каналов с контролем 
траекторий. По результатам РВП на добычных скважинах получен 
прирост по нефти в среднем до 349 баррелей в сутки, а на скважине 
ППД - увеличена приемистость в 4,5 раза. Апробация метода интен-
сификации с помощью РВП в открытых горизонтальных стволах 
показало высокую эффективность и перспективность для внедре-
ния технологии как на месторождениях Shah и Bab в ОАЭ, так и в 
других нефтегазовых провинциях.
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on three horizontal wells, drilling from two to four branched channels 
with trajectory control. As a result of drilling radial channels, production 
wells achieved an average incremental oil increase to 349 barrels per 
day, while the injectivity of a water injection well increased by 4.5 times. 
The pilot application of the BOF stimulation method in open-hole 
horizontal sections demonstrated high efficiency and promising potential 
for technology implementation not only in the Shah and Bab fields in the 
UAE but also in other oil and gas provinces.

Введение
Предлагаемая многофункциональная тех-

нология РВП проводилось на карбонатных 
коллекторах месторождений Shah и Bab рас-
положенных в Объединенных Арабских 
Эмиратах (ОАЭ). Данные месторождения, в 
основном, разрабатываются с помощью гори-
зонтальных скважин с открытыми стволами. 
По двум скважинам РВП проводилось на 
пласт Simsima R1. На третьей скважине РВП 
проводилось на карбонатный пласт Habshan-9 
Мелового периода. Пласты в среднем харак-
теризуются сложными геологическими осо-
бенностями включая чередование твёрдых и 
мягких пород. Диагенетическое воздействием 
на пласт привело к переменной проницаемо-
сти (от 1 до 250 мД) и пористости (от 8,6 до 
26,9 %). Пласты представлены известняками 
и доломитами. Диагенетические процессы, 
особенно доломитизация и трещинообразова-
ние, улучшили качество резервуаров. 
Особенно эти процессы проявляются в зонах, 

где преобладают доломиты с лучшей продук-
тивность пласта. Вместе с тем существуют 
участки, где литологические барьеры препят-
ствуют вертикальной и горизонтальной про-
ницаемости и связи между пропластками. 
Физико-химические характеристики пластов 
представлены в таблице 1.

Технически сложно проводить интенсифи-
кации добычи в условиях открытых горизон-
тальных участков длиной более 700 м и с на-
личием геологических рисков, в том числе 
пониженным пластовым давлением. В таких 
условиях проведение стандартных ГРП может 
оказаться низкоэффективным т.к. при «сле-
пом» ГРП не будет обработан целевой интер-
вал, а большие утечки жидкости разрыва из-за 
большого интервала горизонтальной части и 
пониженного пластового давления может при-
вести к преждевременному «стопу» с даль-
нейшими значительными техническими ос-
ложнениями. Проведение СКО на ГНКТ 
также не гарантирует стимуляцию именно 

Таблица 1. Физико-химические характеристики пластов

Table 1. Physicochemical characteristics of the formations

  Simsima-R1 Habshan-9
Глубина залегания TVDss, фут 3800 9550
Средняя пористость, % 12-26 16
Проницаемость, мД 1-250 1-250
Тпл, °С 77 133
Начальное Рпл, МПа 13,4 33,3
Текущее Рпл, МПа 7,5 27,9
Рнас, МПа 2,2 25,4
GOR, scf / bbl 50 2150
Плотность нефти в поверхностных условиях, г/см3 0,88 0,82
Вязкость нефти, сПз 2,64 0,7
Вязкость воды, сПз 0,7 0,32
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целевых интервалов, из-за высоких утечек 
жидкости в более проницаемые зоны. Поэтому 
компанией ООО «Перфобур» была предло-
жена технология проведения РВП в качестве 
нового альтернативного метода селективной 
интенсификации добычи, но в открытом гори-
зонтальном стволе.

Материалы и методы
Использование технологии разветвленного 

вскрытия пласта по заранее запланированной 
траектории позволило создать систему тан-
генциально направленных каналов длиной 
13…25 м каждый с 4 различными траектори-
ями в пределах как одного уровня глубины, 
так и в различных по глубине интервалах (ри-
сунок 1).

К настоящему времени технология 
успешно применяется в скважинах нефтегазо-
добывающих предприятий Российской 
Федерации, Казахстана, Узбекистана, Египта 
и Ирана [2].

В основном работы проводились в обса-
женных стволах в эксплуатационных колон-
нах диаметров от 140 до 178 мм, различных 
групп прочности [3–7]. Диаметр каналов  
69…70 мм, радиусы кривизны 5…7, 17 м. 
Схематичное изображение ТС «Перфобур» 
представлено на рисунке 2.

Выполненная ранее большая научно ана-
литическая и экспериментально-стендовая 
проработка созданной техники и технологии 

позволила разработанной технической си-
стеме для разветвленного вскрытия пласта 
осуществлять возможность бурения каналов 
по заранее намеченной, прогнозируемой тра-
ектории, причём с её контролем [1, 8–18]. 
Данная конкурентноспособная особенность 
системы дает возможность бурения каналов в 
заданных азимутальных направлениях, на-
пример, перпендикулярно региональному 
стрессу или в случае горизонтальных скважи-
нах предоставляется возможность бурения 
каналов по латерали или по вертикали для 
проходки через перемычки и приобщения 
всех целевых поропластов, которые не вскрыл 
горизонтальный ствол материнской сква-
жины. На рисунке 3 изображены радиальные 
каналы в горизонтальной скважине.

ТС «Перфобур» объединяет преимущества 
современных технических решений:

—	существенно увеличивает радиус дре-
нирования добывающих скважин, оптимизи-
руя режим эксплуатации месторождения без 
бурения уплотняющих скважин;

—	применима в карбонатных и терриген-
ных коллекторах;

—	преодолевает загрязненную призабой-
ную зону;

—	работает в пластах небольшой мощно-
сти (от двух метров);

—	может применяться в пластах с близким 
расположением водоносных горизонтов;

Рисунок 1. Система разветвлённых каналов в многопластовых коллекторах

Figure 1. System of branched channels in multi-layer reservoirs
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Рисунок 2. Основные элементы технической системы «Перфобур»

Figure 2. Main elements of the Perfobur Technical system

Рисунок 3. Расположение компоновки Перфобур в горизонтальном стволе  
при бурении четвёртого канала

Figure 3. Location of the Perfobur BHA in a horizontal wellbore while drilling the fourth 
channel
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—	предоставляет возможность регистра-
ции фактической траектории пробуренных 
каналов;

—	на одной отметке можно пробурить до 
четырех радиальных каналов с разным набо-
ром кривизны и длины каналов;

—	предоставляет возможность многократ-
ного входа в пробуренный канал;

—	возможно комбинирование ГТМ, напри-
мер, дополнительное проведение кислотной 
обработки;

—	возможность работы как в вертикаль-
ных, так и в горизонтальных скважинах;

—	состоит исключительно из узлов не се-
рийного, но отечественного производства.

Для более успешной интенсификации кар-
бонатного коллектора технологию РВП ис-
пользуют в комплексе с СКО [7, 9, 19]. 
Проведение кислотных обработок внутри 
пробуренных каналов через специальную ги-
дромониторную насадку позволяет точечно 
стимулировать все целевые пропластки, при 
этом не требуется использование отклоняю-

Рисунок 4. Гидромониторная СКО в радиальных каналах

Figure 4. BHA for acid stimulation inside the radial channels

щих составов так как намыв червоточин про-
исходит за счет гидромониторного эффекта 
непосредственно напротив целевого про-
пластка, как изображено на рисунке 4. 

Результаты 
Скважина X (SY-108) стала первой на ме-

сторождения Shah в программе опытно про-
мысловых работ. Целью испытания была 
оценка технической возможности ТС 
«Перфобур», с точки зрения надежности и эф-
фективности технологии, при бурении кана-
лов по прогнозируемой траектории в геологи-
ческих условиях месторождений ОАЭ, в от-
крытом горизонтальном стволе. Краткая 
информация по скважине в таблице 2. 

Интервалы бурения каналов были выбраны 
в доломитах на глубине 6050–6150 футов, 
планшет ГИС предоставлен на рисунке 5. 

Осложняющими факторами при проведе-
нии работ были: постоянные поглощения бу-
ровой технологической жидкости, ожидание 
возможных дифференциальных прихватов 
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Таблица 2. Информация по скважине X

Table 2. Well X information

Номер скважины X
Месторождение Shah
Пласт Simsima R1
Назначение скважины Нагнетательная
Заполненная жидкость, удельный вес, г/см3 Соляной раствор 1,03
Текущий забой, фут 7680

Интервал зоны бурения каналов, фут

Канал №1 6180-6225 фут
Канал №2 6180-6225 фут
Канал №3 6075-6220 фут
Канал №46075-6220 фут

Диаметр скважины, мм Открытый ствол 152,4
Зенитный угол в интервале бурения каналов, град 90
Тип коллектора Карбонатный

Рисунок 5. Планшет ГИС скважина X

Figure 5. Well X Log plot

колонны НКТ (СБТ), на которых спускалась 
ТС и вероятность прихватов гибких буриль-
ных труб, вследствие возможного заклинива-
ния в местах деформирования поперечного 
сечения перфорационного, тангенциально-об-
разного канала. На первом этапе работы был 
установлен усовершенствованный извлекае-
мый якорный модуль для надежной и эффек-

тивной работы в открытом стволе материн-
ской скважины. Далее производилось бурение 
первого канала в интервале 6180-6225 футов 
в азимутальном направлении с дискретным 
вращением колонны НКТ (СБТ), с экспери-
ментально подбираемой угловой скоростью 
10…20 мин-1. Бурение первого канала было 
выполнено с осторожностью для того, чтобы 
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детально контролировать параметры бурения 
и оценить работоспособность КНБК, в том 
числе по механической скорости проходки. 
Канал пробурен по плану, средняя скорость 
проходки составила 3 фута в час (0,91 м/ч). 
Далее выполнена запись траектории канала 
специальным автономным инклинометром 
АИ-30. Результаты инклинометрии предостав-
лены на рисунке 6. После бурения и проведе-
нии записи инклинометра канала №1 потре-
бовались дополнительные работы по про-
мывке якорного модуля. 

После подъема ТС и проверки работоспо-
собности её модулей и базовых узлов, уста-
новлена неудовлетворительная работа верт-
люжка верхнего модуля, обеспечивающего 
возможность стабильного вращения НКТ, без 
передачи крутящего момента корпусам ниж-
них модулей ТС. Были выполнены определен-
ные регламентные работы по его техниче-
скому обслуживанию и принято решение по 
его модернизации для дальнейшего примене-
ния.

Далее были выполнены работы по буре-
нию канала №2, скорость проходки составила 
5 футов в час (1,52 м /ч), направление по ази-
муту 150 градусов. Канал №3 пробурен в ин-
тервале 6075–6120 футов, направление по 
азимуту 210 градусов, скорость проходки со-
ставила 4 фута в час (1,22 м/ч). Канал №4 про-
бурен в интервале 6075–6120 футов, направ-
ление по азимуту 210 градусов, скорость про-
ходки составила 3,3 фута в час (1,0 м/ч).

Бурение каналов производилось с целью 
снизить эффект повреждения призабойной 
зоны пласта и пробурить перемычки для при-
общения нижележащих пропластков. 
Проведение СКО в каналах на данной сква-
жине не планировалось, недропользователь 
принял решение оценить эффект от проведе-
ния РВП без СКО. Перед извлечением якор-
ного модуля провели промывку, далее якорь 
извлеки из открытого горизонтального ствола 
скважины.  Бурение четырех каналов выпол-
нено по плану с одного якоря. Запись инкли-
нометрии выполнена в каналах №1 и №4, что 

Рисунок 6. Инклинометр первого канала скв. X

Figure 6. Inclinometry Survey Data for the First Lateral of Well X.
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подтвердило качество выполняемых работ по 
РВП. Оценили эффективность применения 
технологии бурения ТС «Перфобур» направ-
ленных каналов сверх малого диаметра и ра-
диуса кривизны в горизонтальном открытом 
стволе по прогнозируемой траектории для 
увеличения нефтеотдачи пластов.

Обсуждение
С целью повышения эксплуатационной на-

дежности ТС для работы в открытых стволах 
скважин, выполнены регламентированные ра-
боты по совершенствованию конструкции 
вертлюжка, являющего одним из базовых эле-
ментов системы. Модернизирована конструк-
ция, и выполнен её прочностной расчет, кото-
рый проводился с единых системотехниче-
ских позиций, с учетом высокого уровня 
качества изготовления и надежности, обеспе-
чивающей безотказную работу технической 
системы в целом, в соответствии с назначен-
ным ресурсом на протяжении заданного срока 
службы. Оптимизация конструкции осущест-
влялась по критериям прочности в соответ-
ствии с РД 39-0147014-502-85, при условии 
работы как внутри обсадной колонны, так и в 
открытом стволе скважины. 

Прочностной расчет проводился с исполь-
зованием анализа напряженно-деформирован-
ного состояния численным методом конечных 
элементов.

Модель вертлюжка приведена на рисун- 
ке 7, а распределение напряжений при растя-
жении КНБК — на рисунке 8.

Максимальное эквивалентное напряжение 
по Мизесу — 101,54 МПа, возникающее в 
конструкции инструмента, не превышает до-
пустимое значение 263 МПа. Условие проч-
ности выполнено.

Коэффициент запаса прочности по устало-
сти — 6,18, что выше минимально необходи-
мого значения 1,5. 

Коэффициент запаса прочности — 8,99 для 
резьбы М100х3 при растяжении, что в два 
раза больше минимально необходимого зна-
чения при динамических нагрузках.

Коэффициент запаса прочности на  
смятие — 12,17 для резьбы М100х3, что зна-
чительно больше минимально необходимых 
значений.

Максимальная величина зазора между со-
прикасающимися поверхностями муфты и 
вала для обеспечения герметичности выбрана 
— 0,002 мм. 

Максимальная осевая нагрузка на один 
подшипник 49536 Н.

Максимальная радиальная нагрузка на 
один подшипник 97,61 Н.

Статическая грузоподъёмность подбирае-
мого подшипника должна быть не меньше 
25297 Н.

Минимальное значение статического коэф-
фициента безопасности подшипника 1,11. 
Рекомендуется подшипники эксплуатировать 
в обычном режиме: плавный ход, отсутствие 
вибраций, нормальная точность вращения.

Динамическая грузоподъёмность подшип-
ника должна быть не меньше 18780,5 Н.

1 — переходник; 2 — муфта; 3; — подшипники качения шариковые радиально-упорные;  
4 — манжета 5 — вал

1 — adapter (sub); 2 — coupling; 3 — angular contact ball bearings; 4 — seal (gland), 5 — shaft (spindle)

Рисунок 7. 3D модель вертлюжка

Figure 7. 3D Model of a swivel
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Ресурс радиально-упорного подшипника 
при вращении КНБК, работающей в условиях 
преобладающей осевой нагрузки, составил 
0,054∙106 оборотов (54000 оборотов), что обес
печивает искомый межремонтный период из-
делия.

Скважина Y месторождения Shah стала 
второй для проведения РВП. Скважина в 
фонде ППД. Цель проведения РВП увеличе-
ние приемистости скважины. Информация по 
скважине предоставлена в таблице 3.

Траектория каналов подобрана с учетом 
максимального вскрытия эффективной мощ-
ности пласта Simsima R1 без прорыва в не-
целевые пласты и контур водонефтяного кон-

такта. На рисунке 9 изображена схема каналов 
на горизонтальном участке скважины.  

Для проведения РВП на скважине выпол-
нена установка якорного модуля в открытом 
горизонтальном стволе, а затем — бурение 
четырех каналов в интервалах 6990-7035 фут 
и 6890–6935 фут (MD каналов) с одного якоря. 
Дизайн каналов отображен на рисунке 10.  
Запись инклинометрии провели в канале № 2, 
отклонения по траектории были в пределах 
допустимых значений. СКО через гидромони-
торную насадку не проводили. После бурения 
каналов якорный модуль был извлечен из 
скважины. 

Рисунок 8. Распределение эквивалентных напряжений при растягивающем усилии, МПа.

Figure 8. Distribution of equivalent stresses under tensile force, MPa.

Таблица 3. Информация по скважине Y

Table 3. Well Y information

Номер скважины Y
Месторождение Shah
Пласт Simsima R1
Назначение скважины Нагнетательная
Заполненная жидкость, удельный вес, г/см3 Соляной раствор 1,03 гр/с
Текущий забой, фут 11,088

Интервал зоны бурения каналов, фут

Канал №1 6,990–7,035 
Канал №2 6,990–7,035
Канал №3 6,890–6,935
Канал №4 6,890–6,935

Диаметр скважины, мм Открытый ствол 152,4
Зенитный угол в интервале бурения каналов, град 90
Тип коллектора Карбонатный
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Рисунок 9. Изображение каналов в горизонтальной секции

Figure 9. Image of channels in a horizontal section

Рисунок 10. Дизайн каналов скв. Y

Figure 10. Design of Y-well channels
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Скважину запустили с увеличением прие-
мистости в 4,4 раза, но с кратковременным 
эффектом, далее по скважине провели СКО, и 
приемистость восстановилась до 5400 барре-
лей в сутки, что больше в 4,5 раза от остано-
вочных значений до РВП. Недропользователь 
убедился, что проведение СКО совместно с 
РВП необходимо для достижения лучшего ре-
зультата нагнетательных скважинах в карбо-
натных коллекторах. 

Скважина Z (BB-1211) месторождения 
Bab. РВП проводилось с целью интенсифика-

ции добычи горизонтальной скважины с от-
крытым стволом. Информация по скважине  
в таблице 4.

Выполнено бурение двух каналов с одного 
якоря. В каналах проведена запись траектории 
инклинометром. Траектория каналов выдер-
жана по вертикали без попадания в нецелевые 
непродуктивные пласты. На данной скважине 
выполнена СКО через гидромониторную на-
садку внутри пробуренных каналов, как по-
казано на рисунке 4.

Таблица 4. Информация по скважине Z

Table 4. Well Z information

Номер скважины, куст Z
Месторождение Bab
Пласт Manifa
Назначение скважины Добывающая (нефтяная)
Заполненная жидкость, удельный вес, г/см3 Соляной раствор 1,03 гр/с
Текущий забой, фут 17200

Интервал зоны бурения каналов,  фут

Канал №1 11361-11394 
Канал №2 11310-11324
Канал №3 11040-11070
Канал №4 10980-11010

Обсадная колонна, мм (диаметр, толщина стенки, марка материала) Открытый ствол
Зенитный угол в интервале бурения каналов, град 89,59
Тип коллектора Карбонатный

Таблица 5. Параметры работы скважин

Table 5. Well operating parameters

Скважина
Дебит нефти  

до РВП, барр/сут
Расчетные по нефти, 

барр./сут
Параметры по нефти после 

РВП, барр./сут Прирост, барр./сут

X 150 342 500 350
Z 478 724 800 322

Приёмистость, 
барр./сут

Расчетная 
приемистость, барр./

сут
Приемистость после РВП, 

барр./сут
Увеличение 

приемистости,  
барр./сут

Y 1200 1834 5400 4200

Выводы
Получена высокая техническая и геологи-

ческая эффективность работ по технологии 
бурения разветвленных каналов в условиях 
открытых горизонтальных стволов на место-
рождениях ОАЭ. Благодаря проведению РВП 
на добычных скважинах достигнут прирост 
по нефти в среднем до 336 баррелей в сутки. 
На скважине ППД увеличена приёмистость в 
4,5 раза. Результаты отображены в таблице 5.  

Достигнута договоренность для дальнейшего 
применения технологии как на месторожде-
ниях Shah и Bab в ОАЭ, так и в других нефте-
газовых провинциях в том числе в открытых 
горизонтальных стволах.

Исследованием напряженно-деформиро-
ванного состояния модулей технической си-
стемы «Перфобур», с применением конечно-
элементного анализа, идентифицированы наи-
более нагруженные зоны базовых узлов 
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системы, определены возникающие напряже-
ния и деформации, в которых достигаются 
предельные значения при работе компоновки 
в открытом стволе горизонтальной скважины.

В ходе модернизации базовых узлов, с уче-
том коэффициентов запаса прочности и без-

опасности, получена работоспособная компо-
новка технической системы, обеспечивающая 
наиболее надежное бурение разветвленных 
каналов в щадящем режиме по заданной тра-
ектории, и при минимальном количестве 
СПО.
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