
Введение
На длительно разрабатываемых нефтяных ме�

сторождениях, характеризующихся наличием
многопластовых объектов эксплуатации, основ�
ным видом капитального ремонта скважин явля�
ется изоляция обводнившихся пластов и вторич�
ное вскрытие вновь приобщаемых пластов [1, 2].
Как правило, приобщаемые пласты характеризу�
ются низкой проницаемостью, а следовательно, и
низкими добывными возможностями. Для получе�
ния экономически рентабельных дебитов необхо�
димо эффективное вскрытие пластов с одновремен�
ной обработкой призабойной зоны. Процесс вскры�
тия приобщаемого пласта осложняется возможно�
стью быстрого обводнения из нижележащих изо�
лированных пластов ввиду того, что цементная пе�
ремычка между этими пластами может быть нез�
начительной протяженности [3].

Кумулятивная перфорация часто разрушает
восстановленную после ВЦЭК (вторичного цемен�
тирования эксплуатационной колонны) перемыч�
ку между обводненными и продуктивными пласта�
ми [3]. Ее толщина иногда составляет 1–2 м. Избе�
жать этого осложнения можно, используя вместо

кумулятивной перфорации гидромеханическую
щелевую перфорацию (ГМЩП), динамическое воз�
действие при которой на цементный камень за ко�
лонной значительно слабее и не приводит к разру�
шению цементной перемычки [4–9].

Как правило, при ВЦЭК вышележащие про�
дуктивные пласты также подвергаются воздей�
ствию цементных растворов, что приводит к ухуд�
шению их фильтрационно�емкостных свойств и
необходимости проведения дополнительных обра�
боток призабойной зоны (ОПЗ). При проведении
ОПЗ традиционными сильными реагентами на ки�
слотной основе маломощные цементные перемыч�
ки между обводненными и нефтяными пластами
также могут разрушаться. Более щадящим мето�
дом является способ реагентной разглинизации
призабойной зоны пласта [10–12].

Вовлечение в разработку пластов эффективной
нефтенасыщенной толщины 1,0–1,5 м является
ювелирной работой и требует специальной техно�
логии привязки. В настоящее время существует
возможность подключения продуктивных пластов
толщиной до 0,5 м с получением из них рентабель�
ных дебитов нефти. Однако вскрытие таких тон�
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью совершенствования существующих методов перфорации обсадной
колонны. Часто вторичное вскрытие пласта осложняется рядом факторов: тонкая перемычка цементного камня между обвод�
нившимся и приобщаемым интервалом, малая толщина самого приобщаемого пласта и т. д. Для проведения перфорационных
работ в таких условиях необходима технология, минимизирующая нагрузки на эксплуатационную колонну и цементный камень.
Цель исследования: определить эффективность комплексной технологии вторичного вскрытия низкопроницаемых пластов ги�
дромеханическим щелевым перфоратором с усовершенствованной фрезой с последующей обработкой вскрытого интервала по
запатентованному способу реагентной разглинизации.
Методы: контроль результатов внедрения в промысловую практику усовершенствованной конструкции щелевого перфоратора.
Показаны результаты вторичного вскрытия пластов на скважинах НК «Татнефть». Перфорируемые продуктивные горизонты
приурочены к различным стратиграфическим горизонтам.
Результаты. Для повышения эффективности гидромеханической щелевой перфорации была разработана принципиально но�
вая конструкция накатных дисков. Конструкция заявленного изобретения позволяет заменить процесс формирования щели за
счет деформации обсадных труб вплоть до их разрыва по образующей на процесс резания металла труб. Как следствие, повы�
шается надежность и долговечность перфоратора, обеспечивается возможность применения фрезы большой толщины, а сле�
довательно, и получение перфорационной щели большой ширины. Конструкция установки позволяет проводить обработку
прискважинной зоны запатентованной авторами композицией непосредственно через компоновку гидромеханического щеле�
вого перфоратора. В среднем после проведения щелевой перфорации дебит скважин по нефти увеличивался в 5–10 раз при со�
ответствующем снижении обводненности продукции.
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ких объектов традиционными способами перфора�
ции приводит к нарушению заколонной цемент�
ной перемычки между продуктивными пластами и
сведению на нет эффекта от изоляции нижераспо�
ложенных обводнившихся пластов. Применение
технологии гидромеханической щелевой перфора�
ции позволяет избежать такого рода осложнений
благодаря отсутствию ударного воздействия на эк�
сплуатационную колонну и пласт [13–15].

Среди технологических преимуществ ГМЩП
следует также отметить возможность селективно�
го вскрытия продуктивных пластов с пропуском
обводнившихся интервалов, а также перфорацию
продуктивных пластов с применением нефти или
любой другой жидкости, проведение работ в любое
время суток [16, 17].

Особенности модернизированного перфоратора
Гидромеханический щелевой перфоратор спу�

скается в скважину на насосно�компрессорной
трубе (НКТ) диаметром 73 мм. НКТ при этом явля�
ются каналом гидромеханической связи перфора�
тора с наземным оборудованием. Спуск ГМЩП
производится до подошвы перфорируемого пласта.
Для точной привязки ГМЩП относительно перфо�
рируемого пласта используется следующая техно�
логия: на насосно�компрессорную трубу на
15–20 м выше ГМЩП устанавливается реперный
патрубок длиной 1,5–2,0 м. Малогабаритным
прибором гамма�каротажа, совмещенным с прибо�
ром СГДТ (скважинный гамма�дефектометр тол�
щиномер) или локатором муфт, производится за�
пись кривой гамма�каротажа и отбивка муфт НКТ
и реперной трубы. С помощью гамма�каротажа от�
бивается положение ближайшего к продуктивно�
му реперного пласта.

Практически все элементы технологической
цепочки – реперная муфта, реперный пласт, про�
дуктивный пласт, прибор ГМЩП – привязаны по
глубинам с точностью до 0,1 м, что приемлемо при
перфорации самых тонких пластов [13, 14]. Следу�
ет отметить, что привязка по глубинам при куму�
лятивной перфорации производится в два этапа:
при спуске приборов гамма�каротажа и кумуля�
тивного перфоратора на кабеле. При этом точность
всегда несколько меньше.

Прорезание щели производится накатным ди�
ском с созданием ступенчатого повышения давле�
ния на устье скважины с 1 до 6–7 МПа с шагом
1 МПа. На каждой ступени давления производит�
ся 2–3 цикла спускоподъемных операций в преде�
лах меток. При гидромониторном размыве пласта
после перфорации давление повышается до
18–20 МПа. Размыв в одной точке осуществляется
в течение 6–10 минут.

Для эффективного вскрытия пласта и дальней�
шей успешной обработки призабойной зоны
необходимо наличие достаточно широкой щели в
обсадной колонне и вскрытие накатным диском
непосредственно породы продуктивного пласта.
Накатный диск представляет собой шарнирную

дисковую фрезу. Традиционная конструкция на�
катных дисков часто только частично прорезала
цементный камень, а контакт с породой достигал�
ся с помощью гидромониторного размыва цемент�
ного кольца. После перфорации прорезанная щель
могла смыкаться. Для повышения эффективности
гидромеханической щелевой перфорации нами
была разработана принципиально новая конструк�
ция накатных дисков [18].

Перфоратор щелевой для обсаженных скважин
состоит из корпуса – 3, 10, подпружиненного по�
лым штоком – 1 с поршнем – 2 и пружинами – 4,
гидромониторной насадки – 5, клина – 6 в виде
вилкообразного ползуна, опорных и боковых пла�
стин – 11, рычага – 9, шарнирно установленного в
корпусе и взаимодействующего посредством оси на
свободном его конце с клином – 6.

Рис. 1. Конструкция перфоратора

Fig. 1. Perforator design

На оси – 12 рычага, взаимодействующей с кли�
ном, установлена шарнирно – 7 дисковая фреза –
8 с режущими двусторонними кромками на обеих
сторонах, выполненными по многоярусной схеме с
расчетной глубиной резания каждого яруса, а пе�
риферийная поверхность выполнена многопро�
фильной с углами профилей большими углов тре�
ния. Таким образом обеспечивается повышение
эффективности, надежности и долговечности пер�
форатора.

Благодаря тому, что конструкция заявленного
изобретения позволяет заменить процесс формиро�
вания щели за счет деформации обсадных труб
вплоть до их разрыва по образующей на процесс
резания металла труб, на что требуется существен�
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но меньшие усилия со стороны перфоратора, повы�
шается надежность и долговечность перфоратора,
обеспечивается возможность применения фрезы
большой толщины, а следовательно, и получение
перфорационной щели большой ширины. Суще�
ственным положительным следствием является и
исключение заклинивания фрезы за счет уменьше�
ния величины и последующего полного удаления
деформированного в цементный камень металла
труб, в результате чего формируется геометриче�
ски идеальная щель. Форма предложенного накат�
ного диска представлена на рис. 2. Дисковая фре�
за – 1 снабжена режущими двусторонними кром�
ками – 2 на обеих сторонах, выполненными по
многоярусной схеме, а периферийная поверх�
ность – 3 выполнена многопрофильной. Причем
углы ее профилей больше, чем углы трения.

Рис. 2. Конструкция модернизированной дисковой фрезы

Fig. 2. Design of the modernized rolling disk mill

Перфоратор, закрепленный на нижнем конце
колонны насосно�компрессорных труб, устанавли�
вают против требуемого интервала перфорации, и
создают в НКТ расчетное давление, под действием
которого поршень с полым штоком и клином пере�
мещаются на расчетное расстояние вниз, сжимая
возвратную пружину. Клин своей клиновой по�
верхностью воздействует на ось, отодвигая ее с ди�
сковой фрезой в радиальном направлении, в ре�
зультате чего дисковая фреза своей многопрофиль�
ной периферийной поверхностью вдавливается в
перфорируемую обсадную трубу на соответствую�
щую глубину. После этого перфоратору и НКТ со�
общается возвратно�поступательное движение на
технологически необходимую величину хода. При
этом дисковая фреза перекатывается по обсадной
трубе, вращаясь вокруг оси. После нескольких
дискретных повышений давления в НКТ с возврат�
но�поступательными движениями перфоратора и
образования в обсадной трубе желоба расчетной
глубины в процесс формирования перфорацион�
ной щели вступают и режущие кромки перфорато�
ра, последовательно расширяющие щель за счет
срезания металла трубы. По завершении перфора�
ции трубы и размыва цементного камня и горной
породы струей из гидромагнитной насадки выклю�

чают насос, в результате давление в НКТ и цилин�
дре падает. Поршень с полым штоком и клином за
счет возвратной пружины возвращаются в исход�
ное верхнее положение, причем за счет перемеще�
ния пальцев рычага по пазам боковых пластин
клина дисковая фреза задвигается внутрь корпуса.
В результате перфоратор приводится в транспорт�
ное положение и может быть перемещен в новый
интервал перфорации или извлечен из скважины.

Непосредственно после проведения ГМЩП без
подъема оборудования возможна обработка приза�
бойной зоны композициями химреагентов, в том
числе и на кислотной основе [4–6].

Площадь вскрытия продуктивного пласта с по�
мощью ГМЩП в 10–15 раз выше, чем при приме�
нении кумулятивной перфорации. За счет боль�
шей площади контакта в системе скважина–пласт
достигается высокое гидродинамическое совер�
шенство по характеру вскрытия.

Результаты применения комплексной технологии
Рассматриваемые скважины находятся на тер�

ритории Татарстана и эксплуатируются НК «Тат�
нефть». Территориально скважины находятся на
территории восьми НГДУ: Альметьевскнефть, Ле�
ниногорскнефть, Азнакаевскнефть, Елховнефть,
Нурлатнефть, Джалильнефть, Прикамнефть, Бав�
лынефть. На ноябрь 2013 г. проведено 219 обрабо�
ток. Наибольшее количество обработок проведено
по пашийскому и кыновскому горизонтам, по ки�
зеловскому горизонту турнейского яруса, по
тульскому и бобриковскому горизонтам визейско�
го яруса.

Незначительное количество обработок проведе�
но по ярусу, каширскому и верейскому горизонту.

Таким образом, в стратиграфической приуро�
ченности скважин с применением ГМЩП имеется
довольно широкий диапазон.

На рис. 3 приведены графики дебита нефти и
обводненности продукции по скважине № 10105
Тауташского месторождения. Скважина № 10105
эксплуатировала бобриковско�радаевские отложе�
ния в интервале 1386,6–1391,0 м. При обводнении
на 98,5 % скважина шесть месяцев работала с де�
битом нефти 0,7 т/сут. После изоляции данного
горизонта и перехода на верхний горизонт в интер�
вале 1381,3–1383,3 м скважина стала работать с
дебитом 14,2 т/сут при обводненности продукции
40,7 %. Вторичное вскрытие пласта проводилось с
помощью ГМЩП. Интервал цементного кольца в
перемычке между обводненным и новым пластом
составил всего пять метров.

На рис. 4 приведена динамика добычи нефти и
обводненность продукции скважины № 4113 Бу�
рейкинского месторождения, эксплуатировавшей
бобриковско�радаевские отложения. После обвод�
нения нижнего интервала до 98,4 % и снижения
дебита до 0,4 т/сут была проведена его изоляция и
вторичное вскрытие верхнего пласта в интервале
1434,0–1435,0 м с помощью ГМЩП. При наличии
цементной перемычки за колонной всего два метра

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 7. 70–76
Токарев М.А., Зубаиров С.Г., Токарева Н.М. Промысловая эффективность усовершенствованной конструкции ...

72



получен рентабельный дебит нефти в 5,7 т/сут при
обводненности 59,5 %.

Рис. 3. Динамика дебита нефти и обводненности продукции
по скважине № 10105 Тауташского месторождения

Fig. 3. Dynamics of oil production rate and water cut at well no.
10105 of the Tautash deposit

Рис. 4. Динамика дебита нефти и обводненности продукции
по скважине № 4113 Бурейкинского месторождения

Fig. 4. Dynamics of oil production rate and water cut in well
no. 4111 of Bureikinsky field

При вторичном вскрытии с помощью ГМЩП
низкопроницаемых коллекторов без проведения
ОПЗ притока может не быть. В этом случае прово�
дят ОПЗ без подъема оборудования для ГМЩП.
Перспективным направлением в этом случае явля�
ется проведение реагентной разглинизации [19].

Проведение реагентной разглинизации в низ�
копродуктивных терригенных коллекторах позво�
ляет повысить начальную или восстановить ухуд�
шенную при вскрытии и в процессе эксплуатации
пластов продуктивность коллектора.

В основу технологии положен качественно но�
вый подход, основанный на обменной реакции
между ионным комплексом глин и ионами, входя�
щими в состав реагентных растворов, в результате
чего глинистые образования набухают и самопро�
извольно диспергируются на тонкодисперсные аг�

регаты. При создании депрессии на пласт глини�
стые частицы выносятся на поверхность, очищая
тем самым поровое пространство [20].

В качестве водной фазы раствора для реагент�
ной разглинизации используется пресная вода, по�
догретая для лучшего растворения порошка персо�
карбоната натрия до температуры 30–40 °С. При
растворении в воде пероксокарбоната натрия про�
исходит отщепление кристаллизационной переки�
си водорода, водный раствор реагента имеет ще�
лочную реакцию.

Объем закачиваемого реагентного раствора
планируют для каждой скважины отдельно, в за�
висимости от геолого�технической характеристи�
ки пласта. Удельный объем реагента на метр тол�
щины пласта (Vуд., м3/м) обычно принимается
0,25–1,5 м3/м. Потребное количество реагентов
будет определяться в зависимости от количества
реагентного раствора, необходимого для обработки
призабойной зоны пласта скважины.

После окончания реакции между растворами
реагентов и глинистыми кольматирующими обра�
зованиями интервал перфорации и призабойная
зона заполняется на максимально возможной ско�
рости раствором соляной кислоты. При заполне�
нии интервала перфорации кислотным раствором
задвижка, разъединяющая межтрубное простран�
ство с коллектором, закрывается и закачка раство�
ра продолжается уже при минимальной скорости.
При этом давление нагнетания не должно превы�
шать давления опрессовки скважины.

Раствор соляной кислоты выдерживают в сква�
жине в течение 2–3 ч.

На заключительной стадии операции скважину
осваивают методом свабирования (поршневания).
Освоение скважины должно быть осуществлено
сразу же после окончания промывки скважины, во
избежание выпадения в призабойной зоне скважи�
ны трудноудаляемых осадков.

После проведения ОПЗ все объекты комплекс�
ного воздействия удается освоить, а скважину вве�
сти в категорию добывающих или нагнетательных.

Заключение
Усложнение структуры извлекаемых запасов

на месторождениях Российской Федерации требу�
ет совершенствования методов интенсификации и
регулирования разработки добычи, одним из ви�
дов которых является вторичное вскрытие перфо�
рацией при приобщении новых пластов к объектам
разработки, реперфорация обсадных колонн с це�
лью увеличения притока в скважину. Гидромеха�
ническая щелевая перфорация в ряде случаев яв�
ляется оптимальным по техническим характери�
стикам и экономическим соображениям решени�
ем. Главным недостатком данного вида вторичного
вскрытия являлась низкая эффективность работы
накатного диска, задачей которого является резка
обсадной колонны для дальнейшего размыва це�
ментного камня и горной породы за стенкой сква�
жины при помощи гидромониторной насадки.
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Применение запатентованной усовершенствован�
ной конструкции накатного диска сложного про�
филя с заостренными зубцами позволило решить
данную проблему. Комплексные обработки приза�
бойных зон скважин, включающие саму перфора�

цию и закачку в пласт разглинизирующей компо�
зиции непосредственно через компоновку перфо�
ратора на насосно�компрессорных трубах позволи�
ли значительно повысить производительность до�
бывающих скважин.
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The relevance of the research is caused by the need to improve the existing methods of casing perforation. A casing perforation is of�
ten complicated by a number of factors: a thin cement sheath between the watered and commingled intervals, a shallow thickness of
the layer itself, etc. To perform perforation in such conditions, it is necessary to apply the technology that minimizes the stresses on pro�
duction string and cement sheath.
The main aim of the research is to determine the effectiveness of the integrated technology of low�permeability layer casing perfora�
tion by hydromechanical slot perforator with an improved milling cutter and followed by treatment of the opened�up zone by the rea�
gent clay reduction patented method.
Methods: monitoring the implementation of the improved design of a hydromechanical slot perforator to the field experience. The ar�
ticle shows the results of casing perforation at the wells of petrochemical complex «Tatneft».
Results. To improve the efficiency of hydro�slotting perforations, a fundamentally new design of rolling discs was developed. The struc�
ture of the invention enables to replace slot formation by deformation of the casing pipes until their blowout along the generatrix by 
pipe cutting. As a result, its reliability and durability increase. This enables the use of a large�sized milling cutter, and, consequently, this
allows obtaining a large perforation slot. The design of the perforator makes it possible to process the near well bore area with the com�
position patented by the authors directly through the layout of the hydro�slotting perforation. On average, after slotted perforation a
well oil production rate increased by 5–10 times with a corresponding decrease in water cut.
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