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Аннотация. В статье рассматриваются проблемы вторичного вскрытия продуктивного пласта. Представлена информация о 
современных системах куммулятивной, щелевой гидропескоструйной перфорации и ряда других, оцениваются их недостатки. 
Акцент делается на технику и технологии вторичного вскрытия продуктивного пласта скважины бурением на шлангокабеле 
разветвленных каналов сверхмалого диаметра 58…71 мм, длиной до 15 м и радиусом кривизны 5…12 м по прогнозируемой и 
контролируемой траектории. Представлен состав технической системы "Перфобур", включающий наземный шлангокабель-
ный, а также приемнообрабатывающие и скважинный комплексы. Скважинный комплекс включает долото, центраторы, мало-
габаритный секционный винтовой забойный двигатель, гибкую немагнитную бурильную компоновку, ориентатор, инклино-
метр, гидронагружатель – виброгаситель, жесткий толкатель. Система передачи информации состоит из наддолотного ин-
клинометра, передающего по скоростному беспроводному электромагнитному каналу информацию материнской телесистеме 
и далее по информационному оптоволоконному каналу, проходящему по шлангокабелю, на наземный приемно-
обрабатывающий комплекс. Технология успешно применена с использованием традиционных НКТ и агрегатов различной гру-
зоподъемности при вторичном вскрытии более 70 скважинных операций с использованием семи технологических флотов. 
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Abstract. The article deals with the problems of secondary opening of a productive formation. Information on modern systems of cu-
mulative, slotted hydro-sand-jet perforation and a number of others is presented, their disadvantages are assessed. The emphasis is 
placed on the technique and technology of a productive formation secondary opening of a well by drilling on aflexible drill string of mul-
ti-directional ultra-small channel of 58...71 mmdiameter, up to 15 m long and 5...12 m radius of curvature along the predicted and con-
trolled trajectory. The assembly of "Perfobur" technical system is presented, which includes a ground-based umbilical cable as well as 
receiving-processing and borehole complexes. The downhole complex includes a drill bit, centralizers, small-sized sectional screw 
downhole motor, flexible non-magnetic drilling unit, orientating device, inclinometer, hydraulic loader – vibration damper, rigid pusher. 
The information transmission system consists of an inclinometer above the bit, which transmits information to the mother telesystem 
through a high-speed wireless electromagnetic channel and then through information fiber-optic channel passing through an umbilical 
cable to a ground receiving-processing complex. The technology has been successfully applied with the use of traditional tubing and 
units of various carrying capacities during the secondary opening of more than 70 wells using seven technological fleets. 
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Качественное вторичное вскрытие продуктивных 
пластов во многом определяет дальнейшую эффек-
тивную эксплуатацию добывающих нефтяных и газо-
вых скважин [1, 2]. На сегодняшний день наиболее 
эффективными способами вторичного вскрытия пла-

ста являются применение современных перфорацион-
ных систем, бурение радиальных каналов малого 
диаметра и кислотное воздействие на пласт. Среди 
кумулятивных перфораторов стоит выделить перфо-
раторы компании Schlumberger. Одной из последних 
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разработок компании стало применение перфораци-
онных систем PURE, так называемая "чистая" перфо-
рация. Технология интересна тем, что при ее исполь-
зовании минимизируется динамический перепад дав-
лений непосредственно в процессе образования пер-
форационного канала за счет эффекта имплозии [3, 4]. 
Но все-таки ряд негативных моментов, присущих ку-
мулятивной перфорации, устранить в полной мере не 
удалось. Это, в первую очередь, растрескивание це-
ментного камня от фугасной вибрации, и как след-
ствие – заколонные перетоки, для ликвидации кото-
рых необходимы дополнительные дорогостоящие 
технологические операции. Кроме того, кумулятив-
ные перфораторы не всегда позволяют выйти из зоны 
кольматации, поскольку глубина каналов, полученная 
с помощью кумулятивных перфораторов, с индексом 
"deep penetration" достигает не более двух метров. 

Разработано множество способов щадящей перфо-
рации. В компании ОАО "НПО "Бурение" считают, 
что наиболее рациональными и перспективными яв-
ляются щелевая гидропескоструйная перфорация, 
гидромеханическая перфорация, использующая накат-
ные ролики или ножи-пробойники для формирования 
перфорационных отверстий, а также зондовая. К не-
достаткам щелевых гидропескоструйных перфорато-
ров следует отнести малую глубину каналов, не поз-
воляющую выйти из зоны кольматации, а следова-
тельно, установить достаточно совершенную гидро-
динамическую связь пласта со скважиной [5]. 

Известен также гидромеханический щелевой 
перфоратор фирмы Nekko. Особенность перфоратора 
заключается в одновременном формировании двух 
или четырёх щелей шириной до 14 мм и глубиной 
намытых каверн до 1 м, при этом площадь фильтра-
ции перфорационных щелей может составить 
200…240 см2 [4]. 

Перфорационная система канадской компании 
PetroJet работает по средством разрушения горной 
породы скважины высоконапорными струями. Глуби-
на канала п может составлять 100 м. В основе перфо-
рационной системы лежит использование специаль-
ного отклонителя, способного трансформироваться из 
прямого состояния в криволинейное и обратно. От-
клонитель спускается на колонне НКТ в точку забу-
ривания каналов после предварительного удаления 
участка обсадной колонны. Бурильная колонна диа-
метром 32 мм адаптирована к установке колтюбинга. 
К нижнему концу бурильной колонны крепится гид-
равлическая буровая головка, а к ее верхнему концу – 
гидравлический регулятор подачи, определяющий 
скорость проходки. После завершения бурения ради-
ального ствола для ограничения поступления песка в 
скважину и регулирования фильтрации на забое ради-
ального канала устанавливается с помощью зазубрен-
ного копьеобразного якоря гибкий щелевой фильтр 
(FSB) и выполняется гравийная набивка для заполне-
ния затрубного пространства вокруг бурильной ко-
лонны [1, 12].  

Заканчивание скважин по технологии кислотно-
мониторной обработки Fishbones позволяет приме-
нять ее в открытых стволах карбонатных коллекторов, 
создавая каналы длинной до 12 м, что дает возмож-
ность выходить за пределы загрязненной зоны пласта, 
одновременно проводя интенсификацию пластового 
флюида. Расчеты, выполнение авторами проекта, по-
казали, что в случае успешного применения техноло-
гии Fishbones в меловых породах на глубине 1000 м 
результатом будет практически двукратное увеличе-
ние добычи по сравнению с ГРП и увеличение на од-
ну треть по сравнению с традиционной кислотной об-
работкой. Из основных недостатков технологии стоит 
отметить, что для проведения перфорации по техно-
логии Fishbones необходимо соблюсти радиальный 
зазор между кондуктором и стенкой скважины менее 
7 мм, для того, чтобы высокопрочные трубки вышли 
из корпуса перфоратора и попали в породу. Это не 
всегда возможно в карбонатных скважинах из-за низ-
кого качества калибровки открытых стволов. Если же 
в скважине величина радиального зазора не соблюде-
на, то есть вероятность, что "иглы Fishbones" проник-
нут не в породу, а в этот зазор и обовьют свой корпус 
и НКТ, на которых он спускается в скважину [2, 11]. 

Решить задачу качественной гидродинамической 
связи в системе скважина–пласт может применение 
технологии префобурения сети разветвленных кана-
лов сверх малого диаметра по прогнозируемой траек-
тории при вторичном вскрытии. Так, например, тех-
нология RadTech радиального бурения каналов боль-
шой протяженности была разработана американской 
компанией Rad Tech International Inc и получила ши-
рокое распространение в США и Колумбии, применя-
лась в Канаде, Боливии, Аргентине, Чили, на Ближ-
нем Востоке. Применение технологии перфобурения 
позволило восстановить для эксплуатации тысячи 
простаивающих скважин, увеличить нефтеотдачу 
пластов, проводить направленный гидроразрыв пла-
ста и оптимизировать сетку разбуривания месторож-
дений [7, 9, 10]. 

Технология, предлагаемая авторами данной статьи 
с использованием системы "Перфобур", обладает ря-
дом преимуществ перед вышеописанными аналогами, 
в первую очередь, это бурение перфорационных ка-
налов по прогнозируемой траектории длиной до 50 м 
и возможность ориентирования бурильной компонов-
ки на забое скважины, позволяющая пробурить до 4-х 
каналов из заданной отметки. Другой особенностью 
технологии является возможность многократного 
входа в уже пробуренный канал, например, для глу-
боко проникающей кислотной обработки, установки 
фильтров или выполнения других геологических опе-
раций и технологических исследований (ГТМ) [8]. 

При сравнении предлагаемой технологии с наибо-
лее популярной кумулятивной перфорацией отмеча-
ется, что площадь фильтрации одного перфорацион-
ного канала длинной 14 м, пробуренного системой 
"Перфобур", в 3 раза больше, чем у 20 кумулятивных 
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отверстий, выполненных перфоратором зарядами 
4505 PowerJet OMEGA. 

В настоящее время компания "Перфобур" подго-
товила и провела испытание на специальном стенде 
оборудования для выполнения технологических опе-
раций с использованием колтюбинговой трубы, а в 
дальнейшем и шлангокабеля с каналом связи. Прин-
ципиальная схема компоновки технической системы 
"Перфобур" (ТС) на шлангокабеле представлена на 
рис. 1. 

В состав данной системы входит наземное, сква-
жинное оборудование и инструмент. В качестве 
наземного шлагокабельного комплекса в зависимости 
от глубины и траектории скважины могут быть ис-
пользованы колтюбинговые установки легкого, сред-
него или тяжелого класса с соответствующим тяго-
вым усилием инжектора, например: МК10Т, МК20Т, 
МК30Т и др. 

Техническая система для бурения размещается в 
секциях корпуса и включает: долота типа PDC диа-
метром 68…71 мм, центраторы типа ГЦ диаметром 
66…68 мм, специальные малогабаритные винтовые 
забойные двигатели, разработанные по техническому 
заданию компании "Перфобур" – 2Д-42.9/10; 2Д-
43.5/6.42; 2ДО-43.NGT.5/6.3; 
ДОТ-49РС.800, выполненные 
двухсекционными с укоро-
ченными рабочими органами, 
(после тщательного обобще-
ния теории циклоидального 
зацепления и методов торцо-
вого профилирования рабо-
чих органов с выбором опти-
мальных сочетаний коэффи-
циентов зацепления), а также 
со специальным шпинделем и 
гибкими межкорпусными и 
межроторными сочленениями 
[15, 17, 22]. Такая компонов-
ка низа бурильной колонны с 
определенными изгибными и 
крутильными жесткостями 
подбиралась аналитически и 
по данным многочисленных 
стендовых, а затем и промыс-
ловых испытаний показала, 
что способствует получению 
искомого радиуса кривизны 
до 5…7 м [13]. Причем траек-
тория каналов получается 
схожей с дугой окружностью, 
в которую вписывается ком-
поновка [14]. В скважинную 
систему также входят компо-
новка из нескольких гибких 
стальных немагнитных труб 
диаметром 28…32 мм, дли-
ной 3,5…7 м с замковыми 
резьбовыми соединениями, 

гидронагружатель – виброгаситель типа ДГ, ориента-
тор типа ОР, жесткая труба толкатель, система корпу-
сов с направляющим пазом и клапанный модуль с 
вертлюгом [18, 23]. Насосная установка используется 
с трехплунжерным насосом типа СИН46.03 с плавной 
регулировкой подачи бурового раствора. 

Для фрезерования окна в обсадной колонне ис-
пользуется клиновой отклонитель с якорем. Компо-
новка для фрезерования включает многофункцио-
нальную фрезу диаметром 71…75 мм, в зависимости 
от диаметра и группы прочности эксплуатационной 
колонны, специальный двигатель габарита 54 или  
55 мм с одним углом перекоса, например, типа Д1-
54М; Д55М.5/6.22; ДО-55.000;ДОТ-54РС.800. 

Все несерийные элементы выполнены на уровне 
изобретения, являются продуктом отечественного 
производства и изготовлены по конструкторской до-
кументации и техническому заданию компании ООО 
"Перфобур" [16]. 

Система передачи информации состоит из забой-
ного геофизического модуля, передающего данные по 
электромагнитному каналу основной телесистеме, 
включающей устройства приема и передачи данных, и 
далее по каналу связи (например, оптоволоконному), 

Рис. 1. Техническая система "Перфобур" для работы на шлангокабеле 
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проходящему по шлангокабелю на наземный прием-
но-обрабатывающий комплекс (рис. 2.). 

Возможно применение различных телеметриче-
ских систем отечественного или зарубежного произ-
водства, например: БТС-172 (Петротул), Таргет, АПС 
(Петротул), Вектор (Башнефтегеофизика), Компас 
(Буринтех), ЗТС-42 КК с НДМ (ВНИИГИС-ЗТК), 
MWD (Baker Hughes), MWD 650, 350, 1200 
(Halliburton), СлимПалс, ИмПалс (Schlumberger) [19]. 

Модуль НДМ-ЭМ – это малогабаритная забойная 
геофизическая система с электромагнитным каналом 
связи, информация с которой передаётся на основную 
телесистему типа ЗТС-42 ЭМ-М, ЗТС-42КК, а затем 
полный пакет данных – на поверхность по шлангока-
белю. Применение наддолотного модуля в составе те-
лесистемы позволит получать информацию практиче-
ски с забоя скважины, оперативно реагировать на  
изменение геологической ситуации на забое, контро-
лировать траекторию ствола скважины в процессе бу-
рения. 

Нижняя измерительная система (названная на ри-
сунке "инклинометр on-line", аналог модуля НДМ-
ЭМ) устанавливается между ВЗД и гибкой немагнит-
ной трубой, фиксирует зенитный и азимутальный уг-
лы, давление, температуру и крутящий момент на 
ВЗД. Она обеспечивает установку отклоняющих па-
раметров в начальный момент и оперативный кон-
троль, регулирование рабочими параметрами в про-
цессе бурения. Нижняя измерительная система по 
скоростному беспроводному электромагнитному ка-
налу связи передает забойную информацию основной 
телесистеме, расположенной от нижней на расстоя-
нии до 100 м, в зависимости от длины перфорацион-
ного канала. В состав основной системы входит 
устройство приема данных от инклинометра on-line и 
устройство передачи данных на поверхность, напри-
мер, по оптоволоконному каналу, где информация де-
кодируется и интерпретируется наземным геофизиче-
ским приемно-обрабатывающим комплексом. При 
необходимости скважинную систему возможно снаб-
дить детектором радиации (счетчик Гейгера), который 
измеряет естественную радиоактивность горных по-
род [6]. 

В качестве шлангокабеля планируется применять 
металлополимерные колтюбинговые трубы (МКТ) 
[20, 21]. 

Стоит отдельно отметить, что применение гибких 
труб на основе полимерных материалов в процессе 
бурения скважин было впервые предложено в нашей 
стране в 60-х годах XX-го века группой отечествен-
ных специалистов объединения "Куйбышевнефть" 

под руководством Л.Т. Папировского и при непосред-
ственном участии коллектива кафедры нефтепромыс-
ловой механики Уфимского нефтяного института под 
руководством Б.З. Султанова. Коллективом кафедры 
были разработаны поворотное устройство для ориен-
тирования забойной компоновки и устройство отсо-
единения инструмента в случае возможных прихва-
тов. В то время трубопроводу был присвоен термин 
"шлангокабель" и было введено понятие "шлангока-
бельное бурение". Разработки сегодняшнего дня по 
этому направлению, в том числе описанные в данной 
статье, по праву можно назвать продолжением науч-
но-технической школы кафедры нефтепромысловой 
механики Уфимского нефтяного института, (ныне ка-
федра "Машины и оборудование нефтегазового обо-
рудования" Уфимского государственного нефтяного 
технического университета). 

В основе конструкции металлополимерных труб 
лежит применение полимерного материала, армиро-
ванного проволокой и стальной лентой (рис. 3). 

В качестве полимерного материала в составе тру-
бы используется сополимер пропилена с этиленом. 
Наружный и внутренний слои трубы выполняются из 
полимерных материалов с целью увеличения стойко-
сти всей системы к механическим, физическим и хи-
мическим повреждениям при эксплуатации. Следую-
щими компонентом МКТ являются стальная проволо-
ка и стальная лента. Основное назначение армирую-
щих слоев – создание жесткой системы, позволяющее 
увеличивать разрывную нагрузку полученного компо-
зита, а также повышать значение максимального 
внутреннего давления трубы. Слои проволоки нави-
ваются на слой полимера или на слой другого компо-
нента трубы под определенным углом по отношению 
к оси трубы. 

Первый вариант оборудования разработан группой 
специалистов Уфимского государственного нефтяно-
го технического университета (УГНТУ) в 2006 г. Был 
изготовлен специальный стенд и проведена серия 

Рис. 2. Схема передачи информации с забоя на поверхность 

Рис. 3. Металлополимерная колтюбинговая труба в разрезе
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стендовых испытаний, в ходе которых пробурены ка-
налы длиной по несколько метров каждый в цемент-
но-песчаных блоках, изготовленных по стандарту 
API19В. В процессе стендовых испытаний моделиро-
вались фрезерование окна в обсадной колонне и бу-
рение каналов в открытом стволе. 

В 2010 г. авторами были начаты опытные работы 
на скважинах. Так, на скв. 952 Чермасанского место-
рождения испытана в действии бурильная компо-
новка с односекционным двигателем Д-43, на глу-
бине 1421 м. 

В 2016 г. модернизированная техническая система 
"Перфобур" прошла успешные скважинные испыта-
ния в ООО "Башнефть-Добыча", где впервые в миро-
вой практике удалось профрезеровать малогабаритным 
ВЗД два "окна" на одном уровне в интервале 934 м об-
садной колонны группы прочности Д с последующим 
бурением двух разнонаправленных каналов диамет-
ром 58 мм, длиной 7 и 14 м. Якорь был успешно ис-
пытан при ориентации в заданном интервале скважи-
ны и раскрыт (установлен) с расчетными технологи-
ческими параметрами. Узлы модуля показали свою 
эффективность и надежность при многократных сты-
ковках для дальнейших ГТМ. Модули, предназначен-
ные для ориентации и отклонения узлов системы 
"Перфобур", подтвердили свою работоспособность и 
способность повторного вхождения в ранее отфрезе-
рованный и пробуренный канал. Проведена запись 
траектории пробуренных каналов автономным ин-
клинометром "Кварц". Фактические радиусы кривиз-
ны каналов составили 7 и 8 м при 7,7 м расчетных. 

Начиная с 2018 г., после успешных испытаний в 
ООО "Башнефть-Добыча", компанией проводятся ра-
боты в других регионах и осуществляется коммерче-
ское использование технической системы "Перфобур" 
в Волго-Уральской нефтегазовой провинции. Прове-
дено 75 успешных работ по фрезерованию окон в экс-
плуатационных колоннах диаметров от 140 до 178 мм, 
различных групп прочности, с последующим бурени-
ем разветвленных каналов длиной до 14…15 м и ре-
гистрацией их траекторий в карбонатных и терриген-
ных коллекторах, с дальнейшей кислотной обработ-
кой или спуском специальных фильтров, в скважинах 
нефтегазодобывающих предприятий ПАО "АНК "Баш-
нефть", ООО "ЛУКОЙЛ-Коми", ООО "Нократойл", 
ПАО "НОВАТЭК", ООО "Газпромнефть-Ямал", ПАО 
"Татнефть", ООО "Новатэк-Таркосаленефтегаз", АО 
"НК "Нефтиса", СП ООО "Uz-Kor Gas Chemical" 
(Республика Узбекистан), TOO "KAZPETROL 
GROUP" (Республика Казахстан). В настоящий мо-
мент работы ведутся семью технологическими фло-
тами. 
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