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В мое 2024 г. исполнится 60 лет с начала добычи нефти в Западной Сибири. За  этот период технологии 
заводнения пластов получили в регион е значительное творческое развитие. В формировании систем ППД 
в различных геолого-физических условиях нефтяниками накоплен ценный багаж теоретических знаний, 
а также огромный производственный опыт. Отмеченное  касается и выбора рационального давления на устье 
нагнетательных скважин. От невысоких устьевых давлений (7 -9  МПа), применявшихся на начальном этапе 
освоения высокопродуктивных пластов в Западной  Сибири, был осуществлён переход на повышенные (15 МПа) 
и высокие (18-23 МПа) давления. Несмотря на накопленный в регионе опыт, обобщённые рекомендации по 
обоснованию оптимальных давлений нагнетания в печати не опубликованы. После обработки данных по 137 
нефтяным пластам 42 месторождений Западной Сибири авторами получены зависимости устьевого давления 
нагнетания от таких параметров пластов, как проницаемость и глубина их залегания. В результате 
установлено, что оптимальные величины этих давлений составляют: для высокопроницаемых (900- 300 мД) 
коллекторов - 1 0 -1 3  МПа; для среднепроницаемых (300-50 мД)  -1 3- 16  МПа; для низкопроницаемых (50-5 мД) -  
16- 18 МПа; для ультранизкопроницаемых (менее 5 мД) -  20-22 МПа. А вторы считают, что при разработке 
ТрИЗ в нагнетательных скважинах технологически целесообразно создавать забойные давления -  на 20-25%  
выше давления раскрытия трещин (авто-ГРП). Основными условиями успешной разработки при этом  
являются надёжное установление вероятного азимута распро странения трещин гидроразрыва (авто-ГРП), 
а также правильный его учёт в системах взаимного расположен ия нагнетательных и добывающих скважин. 
Авторы считают необходимым разработать и утвердить в отрасли специальное «Методическое 
руководство по выбору оптимальных давлений нагнетания на н ефтяных месторождениях России». Для 
повышения качества проектирования разработки и обустройства нефтяных месторождений Западной 
Сибири и других регионов, при согласовании проект ных докум ентов предлагается фиксировать величину 
параметра -  «устьевое давление закачки воды в нагнетательных скважинах» -  в постановляющей части 
протоколов ЦКР Роснедр по УВС. Кроме того, нефтяным компаниям на полигонах с особонизкопроницаемыми  
пластами реком ендуется провести целенаправленные ОПР по изучению эффективности доведения устьевого 
давления нагнетания -  до уровня 2 5-27  МПа, а забойного давления -  до 0,85-0,90 от величины вертикального 
горного давления в эт их продуктивных пластах, обобщив полученны е результаты на специальном совещании.

Ключевые слова: Западная Сибирь; история развития систем ППД; нефтяные объекты; характеристики пластов; устьевое давление 
нагнетания; приёмистость скважин; вертикальное горное давление; трещины авто-ГРП; корреляционные связи давления 
нагнетания; рекомендации по выбору давления закачки воды.

28 д е к а б р ь  2 0 2 3



НАУКИ О ЗЕМЛЕ
СЕРВИС И ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЕ

роведенное  авт орами исс лед ова ние 
было направлено на до сти же ни е сле­
ду ющ их целе й:

-  изучи ть ис тори че ски е те нд ен ­
ции в раз вит ии и сов ер ше нство вани и

сис тем  ППД  на нефтя ны х ме сто ро жд ения х За­
пад ной  Сибир и в п ери од с 1965  по 2022 гг.;

-  о бо бщ ить  фа кти ческие  да нн ые  о ди на ми ­
ке устье вы х давлен ий  наг нетан ия при зак ачк е 
воды в зав иси мо сти  от ФЕС  ра зра батывае мы х 
нефтя ны х пла стов ;

-  устан овить корреляционные  свя зи между 
параметра ми  пла сто в и уст ьев ым и давлен иями  
наг нетан ия (Рнаг

устье), в том  числе  по низко пр о­
ницаем ым  (НП К) и ул ьтр аниз копр он иц аемы м 
(УНПК)  кол лек тор ам;

-  выдат ь реком ендации по вы бору рацио­
нальн ого  у сть евого  д авлени я наг нетан ия в реги­
оне  в ши роком  ди апазо не  изм ене ния  параме т­
ров продукт ивн ых  пла сто в [1].

Постановка задачи
На неф тян ых ме сто ро жд ения х СССР ППД  пр и­
ме нял и с 1947  г., а в З апа дн ой Сибир и -  с 19 65 - 
1966 гг. [2, 3, 4]. Про бле ма выбор а «о пти ма ль ­
ног о» да вл ен ия  в на гн етател ьн ых  ск ва жи на х 
в теч ен ие  мн оги х де сятилетий при вле кал а вн и­
ма ние с пе ци алистов  н ефт яно й отр асл и [5], од на­
ко с теп ень е ё проработа нности пока ост аёт ся не­
доста точ ной. К насто ящ ем у вре мени в Запа дной 
Сибири, с у чёт ом  воз раста ющ их о бъём ов ос во е­
ния ТрИЗ неф ти (с пр он иц аемо сть ю Кп р < 1 мД), 
про бле ма обосновани я оп тима ль но го дав лен ия 
наг нетан ия суще ств енно  о бо стр илась .

В СС СР  в пр ом ыш ле нн ом  мас шта бе  за во д­
не ни е вп ер вы е бы ло  ре ал из ов ан о в 194 7 г. по 
пл ас ту  Д 11 Ту йм аз ин ск ог о мес то ро жде ни я.  В то 
время оц ен оч ны е па ра ме тр ы это го  пл ас та со ­
ст ав ля ли : hH = 13 м, Кпр = 70 0 мД , т н = 7 с пз , Рпл° 
= 17 МП а. Ис сл ед ов ан ия  по вы бо ру  си сте мы  
ра зр аб от ки  ме стор ож де ни я бы ли  пр ов ед ен ы 
в Бю ро МН И в 19 45 -1 94 7 гг. под ру ко во дс тв ом  
А.П . Кр ыл ов а [17 ]. С це лью по дд ер жа ни я пл ас ­
то во го  да вл ен ия  на ли ни и за ко нт ур но го  на ­
гн етан ия  на ур ов не  пе рв он ач ал ьн ог о пл ан и­
ро ва ло сь  по дд ер жив ат ь ни зк ие  (0 ,9 -1 ,6  МП а) 
ус ть ев ые  да вл ен ия . Ож ид ал ос ь, что  при  за ­
кач ке вод ы в 6 за ко нт ур ны х на гн ет ат ел ьн ых  
ск ва жин  ср ед ня я пр иё мис то ст ь со ст ав ит ~ 
10 00  м 3/с ут хс кв .

Отме тим , ч то за ра зработк у и внедрение те х­
нол огии внутр ик он тур но го зав одн ения группе  
спе ци алистов  М иннефтепрома : П.П. Гало нско му, 
С.И. Кув ыки ну, В.А. Кал амкар ову , В.Н. Ще лка чё- 
ву, А.П . Кры лов у, Г.К. Ма кси мо вич у, М.И. Ма к­
сим ову , Т.М. Зол оев у, Н.К. Ми хай ло вск ом у была 
при суж ден а Гос уда рствен ная  пре мия СССР.

Во зни кае т воп рос : что  «го вор ят»  про под ­
ходы  к обосно вани ю «о пти ма льного»  дав лен ия 
на гнета ни я но рм атив ны е до ку ме нт ы (РД) по 
пр ое ктир ов ан ию  ра зра ботки  ме сто ро жд ений ? 
Напомн им , что  в п. 6.15.5 . Рек ом енд аций к си ­
сте ме  ПП Д из «П рави л подго тов ки те хн ич е­
ски х проек тов  раз раб отк и ме сто рожд ений  УВС » 
201 9 г. указа но, что  в про ект е «о бо сн ов ыв аю т­
ся уст ьевы е давления  наг не тат ельных  скв ажин,  
об еспе чивающ ие  проектн ые  заб ойны е да вл е­
ния. Да ются реком ендации по наб ору об ор у­
дован ия для  обесп ече ни я уст ьевого дав лен ия 
зак ачк и. В табл. 36 ука занных  "Пра вил" пр иво­
дят ся заб ойны е да влен ия  в до бы вающ их  и на­
гне тат ельны х скв аж инах» .

Из РД-201 9 не ясн о, каким образом  пр ое кти ­
ровщ ик долж ен вы бирать вел ичи ны Рнаг

уС7ье - или 
Рмб

нагн, со ответст вующ ие  пара ме тра м пла сто в. 
Отв еты  на это т воп рос  в «П рав ил ах подгото вки  
тех ни ческих  проекто в раз раб отк и ме сто ро жд е­
ний УВС, 201 9» отсу тствую т. Более того , сле дуе т 
отм ети ть, что  как ие-ли бо обоб щё нн ые  ме тод и­
чес кие рек ом ендац ии (в виде  РД) по да нн ой  те ­
матик е в от рас ли так же  не утве рж де ны . Поэ том у 
чащ е всего ра ссм атр ива ем ая про бле ма реш ает ­
ся спе ци алистам и «эм пи ри чески м путё м».

История развития систем ППД в Западной 
Сибири
Вво д сам ых  пер вых вы сок опродукти вных  неф­
тян ых  ме сто рожд ени й осущ ест влялся в рег ион е 
в следу ющ ем  пор ядк е: 1964 г. -  Трё хоз ёрн ое,  
Усть-Балы кск ое,  Ме гио нск ое;  1965  г. -  Ватин-  
ское, Западн о-С ургут ское; 1966 г. -  Мо рты мь я- 
Тет ере вск ое,  Сов етс кое ; 1968  г. -  Правд инс кое ; 
1969  г. -  С амотл орско е; 197 0 г. -  М амонт овс кое .

Пр ом ыш ле нн ую  вн утри ко нт ур ну ю зак ачку  
воды  в З апа дной Сибир и впе рвы е нач али  27 де ­
кабря 1965  г. в пласт  П Трё хоз ёрног о ме сто ро ж­
ден ия (скв.  550 ). Пар ам етр ы про цес са при этом  
со ста вл ял и: ус тьев ое  да вл ен ие  на гнета ни я -  
6 МПа (за бойное -  21 МП а), пр иёми сто сть  -  
10 00 -1 10 0 м3/с ут [2, 3]. За пер вый год (т.е. 
в пер иод с 27.12 .19 65 -  по 21. 11 .19 66) на Трё х­
озё рном  ме сто рожд ени и на зал еж ь пла ста П 
под зак ачк у осв оили 8 наг не тат ельных  скв ажин.  
Средн ее время их раб оты  -  185 суток, Рнаг

устье -  
7,2 МПа, пр иёми сто сть  -  970 м3/с ут , коэффи ци ­
ент  пр иём ист ост и (Кприём) -1 ,4 7  м 3/су т-М Па . Вода 
в сис тем е ППД  исп ол ьзо валась пресн ая -  из р. 
Конды.

Вто рым ме сто рожд ение м, где нач али  осу­
ще ств лят ь пр ом ыш ленн ую  внутр икон тур ную за ­
кач ку воды, было Усть- Балы кск ое [2, 3, 11]. За 
пер вые полгода  (в пер иод с 21 .03 .19 66 -  по 
11.08 .19 66 ) под  на гнетан ие  на вы соко де би т­
ные  зал еж и пла сто в Б С ^ Б С ^  бы ло ос во ен о
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Показатели

Годы

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2 0 0 0 2005 2010 2015 2020

Текущая компенсация 
отбора закачкой, %

105 114 123 136 131 116 101 96 98 99 95

Соотношение добывающих 
и нагнетательных скважин, 

б/р
8,4 8,1 3,9 3,6 3,6 3,2 3,1 2,7 2,3 2,2 2,0

Соотношение
«приёмистость/ 

дебит жидкости» , б/р
11,6 10,8 6.8 6,4 5,8 3,6 3,5 2,9 2,5 2,4 2,0 4

Табли ца 1.
Динамика усредненных показателей работы систем ППД на месторождениях ХМАО- 

В.И. Шпильмана»)ЮГРЫ за 1970-2020  гг. (АУ «НАЦ PH им 
4 скваж ины. Среднее время их работы -  134 
сут; Риаг

уС7ье -  9,5 МПа, начальная приёми стость  
760 м3/сут, Кприем -  1,25 м3/сут -МПа. В три сква­
жины закачи вали пресную воду, а в одну -  под­
земну ю сеном анскую .

Третьим  под закач ку воды было освоено 
Мегионское место рождение по пласту БВ8. За 
период с 12.08.1966 -  по 27.09.1966 под нагне­
тание  здесь ввели 2 скваж ины. Среднее время 
их работы -  188 сут, начальные Рнаг

устье -  14 МПа 
и приём истост ь -  255 м3/су т; конечные показа­
тели на указа нном времен ном этапе -  8,5 МПа 
и 1520 м3/сут. Вода закач ивала сь пресная,  из 
озера.

Таким образ ом, в результате проведённых 
в 196 5-1966  гг. «пион ерных» работ в области 
ППД в Западной Сибири было устан овлен о, что 
для пластов прони цаемостью  200 -40 0 мД при 
их толщи не hH -  8- 15  м, создан ие Рнаг

устье на у ров­
не 7,2-8,5-9,5 МПа вполне обесп ечива ло (по 
пресной воде) приёмисто сть скважин -  10 00 - 
2500 м3/сут .

Следуе т указать, что за исто рию  неф тедо­
бычи в XX в. -  про ект иро ван ием , созданием  
и сов ерш енс тво ван ием  систем ППД на место ­
рож ден иях Западн ой Сибири зан имали сь из­
вест ные  в отрас ли спе циа лис ты из Главтюмен- 
неф тег аза , Си бНИИ НП , Гип ротюме нне фтега - 
за, про изв одс тве нны х объ еди нен ий и дру гих  
орг ани зац ий: Арж ано в Ф.Г., Бага утди нов А.К., 
Батурин Ю.Е., Вагнер М.А., Вашурки н А.И., Во- 
ротили н О.И., Гари пов М.Г., Гарифу лли н Г.Х., 
Гор бун ов А.Т ., Гусев Д.Г ., Дё му шк ин  Ю.И., 
Долги х М.Е. , Евче нко В.С.,  Ефремо в Е.П.,  Еф­
ремов И.Ф., Каган Я.М. , Кир шен баум Р.П., Пи­
сар ев Е.Л. , Кор обовк ин Р.В., Коршуно в А.Ю ., 
Кув ши нов А.С ., Ла пи ду с В.З ., Ли твак ов  В.У., 
Мак симов В.П., Мам леев Р.Ш., Мед веде в Н.Я., 
Мед ведс кий Р.И., М инин Н.И., Москов цев О.А., 
Му хам етз яно в Р.Н., Пав лов  Н.Е.,  Пас тух  П.И., 
Патер  В.П., Погони щев  В.И., Пра вед ников Н.К., 
Рафиков  Р.А., Репин В.И., Ряза нов А .П.,  С айфул-

лин А.М ., Сар кис ян Б.Р., Саф ин В.Г., Све жин - 
цев В.И., Толс тико в Г.А., Туро в В.А., Фаин Ю.Б., 
Фи ла но вски й В.Ю ., Цар ико в В.И ., Цы мл ян-  
ский Г.К., Шелепов В.В. и др.

Что касается «временного лага» с началом 
форм ирования систем ППД, то наш анализ по 
20 крупне йши м мно гопластовым нефтяным  
месторож дениям Западной Сибири (Аганское,  
Варь ёган ское , Ватин ское,  Запа дно-Сургутское,  
Лян тор ско е, Мал обал ыкск ое, Мам онтовское, 
Повховское, Покачёвское, Прираз ломное, При­
обское, Фёд оро вско е, Само тлорское, Севе ро- 
Покурское, Талинско е, Тайлако вское, Тевлинско- 
Русски нское , Усть-Балыкское, Южно- Сургутское, 
Южно-Ягу нское) показал,  что время от начала 
добычи нефти до начала закачки воды в сред­
нем с оставлял о 2 года.

Дина мика  некоторых усред нённых показа­
телей, характеризую щих работу систем ППД на 
мест орож дени ях ХМАО-Югры  за 197 0-2020  гг., 
приведена в табл . 1.

Тенденции в развитии систем ППД
Анализ истории внедрения систем ППД на неф­
тяных  м есторожд ениях Западной Сибири позво­
лил автор ам выделить следующие  тенденции 
в их развитии:

-  «непре рыв ная» адап таци я систем раз­
работки нефтян ых объектов (включа я систем у 
ППД) к ухудш ающе йся структуре запасов и пад а­
ющей проду ктивности скважин ;

-  постепенный переход в плохих коллекто­
рах к более «жёстким» систем ам разработки, 
с дове дени ем соотношения дейс твую щих сква­
жин (N ,/N  ) -д о 1 ,5 ;

-  повышени е устьевого давления нагнета­
ния в сред не- и ни зкопроницаемых пластах  с 8 -  
до 18 М Па (а в УНПК  -  до 23 МПа);

-  в ухудшенн ых пластах  массовое прове де­
ние ГРП в нагнетательн ых ННС с сокращ ением 
времени  отработки нагнетательных скважин «на 
нефть»;
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РИ С. 1.

Дина мина добычи нефти  (%) по ООО «РН-Ю гансннефтегаз» в целом 
за 196 4-2 000 гг. по ВПК, СПК и НПК, а так же их Кпр (мД ) и Р н0̂  (МПа)

-б оле е широкое  («систем ное»)  применение 
нагнетательн ых ГС, обрабатываем ых многоста­
дийн ым гидро разры вом, в зонах, предс тавлен­
ных НПК/УНП К;

-  смена  типов закач иваемых вод: например, 
сеном анской на пресную, даже в самых плохих 
коллекторах, что вряд ли можно отнести к по­
ложительным факторам [6];

-  оперативн ое регулировани е объём ов за­
качки воды по «ячейкам» скважин и участкам 
залеж ей с помо щью  постоян нодейст вую щих 
секторных трёх мерн ых фильт рацио нных  моде­
лей (ЗОФМ);

-  оценка перетоков воды в соседние про­
ницаем ые пласты, возни кающих из-за создания 
высоки х (> 20 МПа) устьевых давлений закачки;

-  строи тельст во локальных «ПКНС» для за­
качки пресно й подземной воды на удалённых 
учас тках  (и кустах  скважин) месторождений 
и объектов с ТрИЗ, треб ующих приме нения бо­
лее высоки х давлений нагнетан ия;

-  переход в УНПК и НПК от традиционной 
«стац ионар ной» -  к «периодической» (цикли­
ческой)  закачке  воды, с увеличен ным временем 
отсутствия нагнетания.

Отметим, что в первые 10- 15 лет после на­
чала нефтедобычи в Западной Сибири одной

из особенностей в развитии систем ППД явля ­
лось суще ствен ное отличие (в меньш ую сторо­
ну) факти чески х устьевых давлений нагнетан ия 
от проектных. Например, в 1979 г. по 15 место­
рожде ниям ПО «Ниж невар товск нефтегаз»  [7, 8] 
средне е фактическое Риаг

устьесоставило -  9,1 МПа 
при проектно м 13,3 МПа (ра зни ца- 4 ,2  Мпа, или 
на 1/ 3 ниже проектного).  При этом компенсация 
отборо в закачкой по объед инению составляла: 
в 1979 г. -  103%, а в 1988 г. -  106%. Отметим, 
что средне е Рзаб в добы вающ их скваж инах на 
место рожд ениях  ПО «Ниж невартовскнефтегаз» 
в 1979 г. (при обводнённ ости -  17%) было весь­
ма высоким  -  17 МПа.

Таким образо м, на первой стадии нефтедо­
бычи из высоко- и среднепрониц аемы х объек­
тов на место рожд ениях  Западной Сибири соз­
дание  высоки х Рна/Стье (> Ю МПа) чаще всего не 
требо валос ь. Более того, наприм ер, в ПО «Ниж­
невар товскн ефтегаз» в 1979 г. соотн ошен ие чис­
ла дейс твую щих добы вающ их и нагнетательных 
скважин было «малоинтенсивным » -  4,1:1, при 
весьма высоком (5 раз) отно шени и средней 
приёмистост и к среднему деби ту жидкос ти [7, 
8]. Отмети м также, что уже в этот период на от­
дельн ых пласта х (и залежах) для обеспечения  
необходимой приёмистости треб овал ось под-
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Показатели
ВПК

Тип коллектора
Всего

/среднее/

Накопл. добыча нефти, млн. т 756 440 72 1268

То же, % 60 35 5 100

max 650 150 15 650

Проницаемость, m jn
мД

150 15 5 5

среднее 400 80 10 270

Vr.TkpRnp m a x 12 16 19 13
давление закачки , min 8 14 17 8

М П а  среднее 10 15 18 12,5

P J ™ / К „„' МПа/мД 0,0 25 0,1 9 1,8 0,0 5

То же, б/р 1,0 7,5 72 2,0

Таблица 2.
Проницаем ост ь Кп (мД) и да вле ние Рнаг

устье (МП а) по т ипа м кол лек тор ов с различной 
про дук тив ностью по ООО  «PH -Юган скн ефт егаз» за 19 64 -2 00 0 гг.
де рж ив ать д авле ни е на у сть е скв ажин на у ровне  
15 МПа и выш е.

Прим ерно за 20- лет ний  пер иод раз раб от­
ки ме сто рожд ений  Зап адной  Сибири нау чны е 
и пр ое ктн ые  ин сти тут ы отр асл и подго тов или 
наб ор ра зл ич ны х но рм атив ны х до ку ме нт ов , 
регла ме нти рую щи х да нн ый  произво дст вен ны й 
проце сс [9, 10]. Одн ако  столь нео бхо димое «м е­
тод ическ ое  рук ово дст во»  по вы бору «о пти ма ль ­
ных » устье вы х давлен ий  зак ачк и воды в зав и­
симо сти  от ФЕС  вск ры ваем ых  пла сто в в этот  
пер иод  та к и не появи лос ь.

Изв ест но,  что  к кон цу 1980 -  началу 1990 гг. 
стр укт ура  тек ущ их зап асо в неф ти на ме сто ро ж­
де ни ях  Западн ой Сибири стала зам етн о уху д­
ша тьс я. На пр им ер , есл и в Ни жн ев ар товско м 
рай оне  в 1987  г. дол я ТрИ З неф ти в ВПК (> 
300  мД ), СПК (5 0- 30 0 мД)  и НПК  (< 50 мД)  с остав­
лял а -  31,  33  и 36% , т о ч ер ез 10 ле т (в 1996 г.) она 
изме нилас ь -  на 19, 24 и 57%.

Бол ьшо й интер ес вы зы вает анали з ди на ми ­
ки (во вре мени)  вел ичи н нек ото ры х пар ам етр ов 
(ФЕС) ра зрабаты ваем ых  п лас тов  и с оо тве тст вую­
щих  им сре дн их устье вы х давлен ий  наг нет ани я 
за пер иод с 1964  по 2000 гг. по «ти пов ом у» 
тю ме нскому  объ ед ин ен ию  (сей час  э то ООО «РН - 
Юг анскн еф тег аз) , в раз рез е груп п пла сто в с раз ­
ли чно й продукт ивн ост ью : «ВП К» - вы соко пр о­
ниц аем ые  колле кто ры, «СП К» - сред не пр он иц а­
емы е колле кто ры, «НПК» - ни зко проницаемы е 
кол лек тор ы (рис.  1).

Из рис. 1 видно, что  за период  оценк и 
сре дня я пр он иц аемо сть  по объекта м, дающ им  
неф ть, снизил ась с 360  д о 165 мД;  дол я добы чи 
нефти из ВПК упа ла со 100 % до 23% ; дол я от­

боров неф ти из НПК  ув ел ич ил ась  с 0 до 37%.  
Сред не е да вл ен ие  Риаг

устье при это м вы росло  
вдв ое -  с  8,4  д о 16,5 МПа. Вел ичи ны прон иц ае­
мости  Кпр (мД)  и давлен ий  Рнаг

устье (МП а) по т ипа м 
коллект ор ов  с раз лич ной  пр од укт ивно сть ю по 
ООО «PH-Юг ан скн еф тегаз » за 19 64 -2 00 0 гг. п ри ­
вед ены  в таб л. 2.

Из таб л.  2 с ле ду ет , что в 19 64 -2 00 0 гг. вы ­
со ко пр од ук ти вн ые пл ас ты  в ПО «Ю га нс кн еф ­
те га з»  ус пе ш но  ра зр аб ат ыв ал ис ь при  ус ть ев ых  
дав ле ни ях  на гн ет ан ия  8 -1 2  МП а, ср ед не пр о­
дук ти вн ые -  14-1 6  МП а, а ни зк оп ро ду кт ив ­
ные -  17-1 9  МП а. В по сл ед ую щи е год ы, после  
вво да за ле жей , со де рж ащ их  не фт ь в У НП К (ти ­
па пл ас то в АС 10 12 на Пр ио бс ко м ме ст ор ож де ­
ни и),  да вл ен ие  зака чк и бы ло  по вы шен о до  
20 МПа и более.

Пр ивед ём  да нн ые  Д.Г. Гусева и др.  [18] по 
Са мо тлор у о вли яни и давления  наг нетан ия на 
пр иё ми сто сть  скв аж ин, дл ин у тре щи н авт о-ГР П 
и ко эф фи ци ен т работаю ще й тол щи ны  (Крт) по 
об ъе кту  БВ 8, со сто ящ ем у из трё х пла сто в с раз ­
ной пр он иц ае мо стью : БВ8° -  215 мД , БВ8

3 -  
250  мД , БВ8

1'2 -  580  мД. В про цессе  тре щи но - 
об ра зовани я здесь  был о вы явл ено  дв е стадии . 
Первая хара кт ер из уе тся ли не йн ой  за ви си мо ­
сть ю гид ро пр овод но сти  ПЗП от расхода воды 
(т.е. от да вл ен ия  Рнаг

устье). Вторая  ста дия  со пр о­
вож даетс я ин тен сив ны м тр ещ ин оо бр азо вани ем  
в ПЗП и в пла сте  (т.е. пр ояв лени ем  э фф ект а авт о- 
ГРП). На вто рой  ста дии Крт р азр еза  сократи лся  за 
счёт до ли  ухудше нн ых  пла сто в БВ8° и БВ8

3. Гра­
ниц ей, разделяю ще й стадии, явл яет ся уст ьев ое 
да вл ен ие  наг нетан ия 12 МПа и приёми сто сть  
скв ажин 30 00  м 3/сут .
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НАУКИ О ЗЕМЛЕ
СЕРВИС И ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЕ

Показатели 2010 2015 2018 2021 2022

Текущая компенсация, % 126 12 0 107 83 93

Устьевое давление закачки, МПа 17,9 19 ,8 19,5 18,3 19,7

Приёмистость скважин, м3/сут 130 10 6 87 70 70

Дебит жидкости, т/сут 39 34 31 25 26

Соотношение qn(Wb(/qx , б/р 3,3 3,1 2,8 2,8 2,7

Доля скважин с Ркаг
устье>20  МПа, % 7 33 34 43 56

Действ, добывающий фонд скважин 1067 20 53 2499 2573 2670

Действ, нагнетательный фонд скважин 567 1143 1340 950 909

Соотношение действ. Nflo6/Nw r, б/р 1,88 1,80 1,86 2,71 2,94

Таблица 3.
Динамика параметров нагнетания воды по объекту АС1012 
2022 гг.

(с Кпр < 5 мД) с 2010 по

В конце 1980 -  начале 1990 гг. в Западной 
Сибири с целью снижения метало- и капита­
лоёмкости и уменьшения энергетических за­
трат возникла необходимость перейти на но­
вые принципы проектирования систем ППД [11], 
а именно:

-  удаление кустов с нагнетательными сква­
жинами от КНС на расстояние до 1,5 км, оснаще­
ние этих КНС 2 -3 насосными агрегатами малой 
производительности;

-  размещение КНС непосредственно на ку­
стах нагнетательных скважин. Это обеспечивало 
значительное сокращение протяжённости высо­
конапорных водоводов;

-  проведение экспериментов по использо­
ванию погружных насосных установок для вну­

трискважинной перекачки воды из подземных 
водоносных горизонтов в нефтяные пласты -  без 
подъёма её на поверхность (по опыту ОАО «Тат­
нефть»).

Кроме того, на ряде месторождений ОАО 
«Юганскнефтегаз» было установлено [11], что 
смонтированное ранее оборудование имело 
существенно завышенные мощности. По состо­
янию на 1996 г. в ОАО «Юганскнефтегаз» было 
построено 4226 км водоводов, в эксплуатации 
из них находилось 3533 км (84%), в том числе 
высоконапорных -  2705 км. При этом в пери­
од с 1991 по 1996 гг. в обществе был отмечен 
резкий рост числа порывов водоводов -  со 130 
до 1200. Основной причиной аварий являлось 
«старение» трубопроводов из-за внутренней

Рис. 2.
Сопос тавление величины Рног

устье и проницаемости пласта (Кпр) в ли ней ном  (а) и логарифмич еском (б) масштабах

РнаЛ6™ , МПа
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Пласт н ,гг
М

К , 
мА

Устьевые Рна/ стье, МПа Забойные Рнаг
м6, МПа То же от Р горн

верт

Авто-ГРП
(Р)

Факт
по графику 

(рис. 3)

ДР,
МПа Раскрытие

трещин
(Р)

Факт
по

графику 
(рис. 3)

ДР,
% р верт 

горн ’
МПа

Р ^д о л и
ед.

р  заб 
маг ’

по графику 
(рис. 3)

АВ, 1680 250 9,2 15 +5,8 26 31,8 +22 33,7 0,77 0,94

АВг.з 1700 320 8,2 14 +5,8 25,2 31 +23 34,2 0,74 0,91

ав4.5 1750 580 6,3 11,5 +5,2 23,8 29 +22 35,4 0,67 0,82

бв8» 2035 110 10,2 17,5 +7,3 30,5 37,8 +24 42,3 0,72 0,89

БВ?2 2100 410 7,3 13 +5,7 28,3 34 +20 43,8 0,65 0,78

БВ,„ 2200 65 11,5 19 +7,5 33,5 41 +22 46,4 0,72 0,88

Среднее < + 6 Л > <+ 22 } С о т О C W )

Табли ца 4.
Сравнение устьевых и забойных давлений (Р*), обеспечивающих создание трещин 
авто-ГРП, с устьевым и забойным давлениями нагнетания по пластам Самотлорского 
месторождения
кор роз ии.  Сро к экс плуатац ии  бол ее 8 л ет  и мели 
90% вод ово дов , при этом  о сно вна я их часть  п ро­
раб ота ла от 9 д о 14 лет.

На дл ите льно  ра зрабаты ваем ых  ме сто ро ж­
де ни ях  рай она  было предл ож ено :

-  о сущ естви ть ко нсе рваци ю нек ото ры х КНС, 
вы полнивши х сво ё наз начен ие;

-  на ряде  а гре гат ов КНС сня ть «лиш ние» с ту­
пени  секц ио нн ых  нас осо в и др .;

-  улучш ить кач ест во кап ита льны х ремонто в 
нас осн ых агр ега тов  и др .

В резул ьта те пр ов ед ён ны х ис след ований  
(тольк о по НГДУ  «Ю ган скн еф ть») было реко ­
ме нд ован о вдв ое ум ен ьш ит ь нас осн ый  парк , 
а на ряд е КНС  зам ен ить  насос ны е агр ега ты ЦНС 
18 0'1 422 на менее  мо щн ые  -  ЦНС 90 '14 00 . На 
нек ото рых КНС, оборудова нных  нас оса ми  ЦНС 
180'1 422, было предл ож ено  снять  часть  ступ е­
ней нас осо в.

Группы факторов, влияющих на выбор 
давления нагнетания
1. Гео лог иче ски е фа кт оры:

-  пр он иц аемо сть  и нефтенасы ще нная тол­
щина пла стов ;

-  г ид ропровод ность  и глуб ина  их зал ега ния;
-  ла те ра ль но е ра сп ро ст ра не ни е пла сто в 

(«п реры вис тос ть» );
-  н еод нородност ь вск рытого раз рез а (V2

nocn -  
по В.Д. Лы сенко );

-  г линисто сть  к олл ект оро в;
-  тол щи на гли нис тых  раз дел ов или рас сто ­

яни е (по вер тик али ) до сос едних пр оницаем ых 
пла стов ;

-  нали чи е или отс утс тви е близко распол о­
женных  раз лом ов;

-  вел ичи на верти кал ьного  гор ног о да вл е­
ния;

-  п ри сутст вие в з але жах  А ВП Д;
-  соотно ше ни е хара кте ри сти к «б ази сны х» 

и прочи х пластов .
2. Техно логич еск ие ф акто ры :
-  чи сл о пла стов, об ъе ди нённ ых  в сос тав е 

ЭО;
-  ст еп ен ь раз лич ия их по ФЕС;
-  зави си мо сть работаю ще й тол щи ны  (К т) 

пла сто в от  вел ичи ны д авлени я Рнаг
уС7ье;

-с та д и я  раз раб отк и ме сто рожд ения; 
-т е к у щ е е  пласт ово е давлен ие  в за леж ах;
-  время отр аботк и (на неф ть) наг нетат ель­

ных скв аж ин ;
-  пр им ен яема я систе ма ра зра ботки  (во з­

де йс твия );
-  с оо тн ош ен ие  чис ла де йству ющ их скважин

-  нак опленн ая  ком пенса ция  отб ора  жи дк о­
сти зак ачк ой;

-  вели чины  давлен ий  «авто -ГР П» по пла с­
там ;

-  уч ёт  опыта  фо рм ирован ия  сис тем  ППД  на 
ме сто ро жд ен ия х регио на и др .

3. Тех ничес кие  ф акт оры:
-г луб ина и ко нс трук ци я на гн ет ат ел ьн ых  

скв аж ин;
-  и х «в озра ст»  и техн ич еск ое  сос тоя ние ;
-  « возраст» и сос тоя ние водово дов ;
-  п ри ме ня ем ое  скв аж ин но е обо руд ова ние; 
-с те п е н ь  з агр язн ения ПЗП («с кин -фа кто р»);
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РИС. 3 .

Сопоставление велич ин давлений и РИО/ стье (рис. 2) на Самотлорском мест орождении при раз личной
прон ицаем ости плас тов

-  проведение ГРП (или его отсутствие);
-  выполненные ранее ГТМ (в том числе об­

работки ПЗП);
-тип ы закачиваемых вод;
-  параметр КВЧ;
-  содержание нефтепродуктов в закачивае­

мой воде и др.
4. Кроме указанных выше факторов при вы­

боре рационального давления Рмаг
усгье крайне 

важен учёт имеющихся экономических огра­
ничений, показателей эффективности и рен­
табельности проекта освоения нефтяного 
месторождения.

С целью определения рациональных вели­
чин давления нагнетания авторы изучили мате­
риалы по 42 месторождениям Западной Сибири: 
Аганское, Ван-Еганское, Варьёганское, Ватин- 
ское, Вать-Еганское, Вахское, Верхне-Салымское, 
Западно-Ключевское, Западно-Могутлорское,  
Западно-Сургутское, Кечимовское, Ключевское, 
Мамонтовское , Мегионское, Могутлорское, 
Муравленковское, Мыхпайское, Нонг-Еганское, 
Ореховская площадь, Повховское, Покачёвское, 
Поточное, Приобское (СЛТ), Приобское (ЮЛТ), 
Самотлорское, Северо-Варьёганское, Северо- 
Покачёвское, Пылинское, Советское, Сутор- 
минское, Тагринское, Талинское, Тарасовское, 
Тайлаковское, Урьевское, Усть-Балыкское, Фё­
доровское, Холмогорское, Южное, Южно-Киня-

минское, Южно-Талинское, Южно-Ягунское. Эти 
месторождения в совокупности содержат около 
100 пластов групп: АВ, АС, БВ, БС, ЮВ, ЮК, ЮС 
и ачимовской толщи.

Диапазоны изменения изученных пара­
метров пластов и запроектированных вели­
чин Рнаг

устье на указанных месторождениях та­
ковы: глубина залегания пластов -  153 0- 
3020 м (средняя -  2292 м); нефтенасыщенная 
толщина -  1,6-19,1  м (средняя -  6,6 м); прони­
цаемость -  2-900 мД (средняя -1 30  мД); прово­
димость -  10-6585 мД'м (средняя -  709 мД'м); 
гидропроводность -  0,4-865 Дс м/ сп з (сред­
няя -  73 Дсм/спз ); вязкость нефти -  0,3-12,4 
спз (средняя -  1,7 спз); начальное Рпл -  15,8-  
29,9 МПа (среднее -  23 МПа); давление на 
устьях нагнетательных скважин -  10-21,5 МПа 
(среднее -  15 МПа).

Сложилось так, что при выборе давле­
ний нагнетания на нефтяных месторож де­
ниях в Западной Сибири используют два кар­
динально отличающихся подхода: первый -  
с «купир ованием» эфф ект а авто-ГРП, 
т.е. когда (Рнаг

заб < Рмб
автаГРП) [12, 13, 14, 15] 

и второй -  с созданием трещин авто-ГРП,  к о г ­
д а  ( р ^ н а г >  р ^ а в то -Г Р П ) [ 4 /  5 /  ?  8 /  П /  1 6 ]

Преимуществами первого подхода с не­
высокими давлениями закачки (Рнаг

заб <
Р  авто ГРП) Я В Л Я Ю Т С Я :  

заб 1

-  отсутствие в пласте трещин «авто-ГРП»;
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от Р  верт и глуб ины  залегани я пл астов  Н нагорн '  гл

Рис. 4.
Сопос тавление величин давлен ий Р ^ “ и Р  юб  -

ног ног

мест орож дени ях Западной Сибири

-  обесп ечени е техни ческой долгов ечности 
и эксплуата цион ной надёж ности нагне тател ь­
ных скважин;

-  возможнос ть при размещ ении скважин не 
учитывать вероятн ый азимут распро странения 
трещин ГРП (авто-ГРП);

-  низкие темпы обводнения;
-  невысокий накопленный ВНФ.
Недостат ки этого подхода (с невысо кими

давлениям и Рнаг
заб):

-  недостаточная приёмисто сть скважин или 
её отсутствие;

-  значи тельное падение пластов ого давле­
ния (Рпл) в зонах отбор ов залежей из-за слабой 
передачи импульсов давления от зак ачки воды;

-  падение дебитов окруж ающи х добы ваю ­
щих скважин ;

-  низкий Крт вскрыт ого разреза;
-  невысокие темпы отбора НИЗ нефти;
-  увел иченные сроки разраб отки (>100 лет);
-  ухудшение эконом ических показателей 

разработки местор ожден ия.
Преимуществ ами  второго подхода, пред­

усма трив ающ его создание  высок их давлений 
нагнетания (Рнаг

заб >р^б
автоГРП) с формированием  

в пласте трещин  авто-ГР П, являются:
-  обеспеч ение более высокой приёмистости  

нагнетательн ых скважин ;
-  поддержание энергетики в залежах на не­

обходимом уровне;

-  обес пече ние высоки х и более стабильны х 
дебитов скваж ин по жид кости;

-уве ли че ни е темп ов отбора от НИЗ нефти;
-  сокращени е сроков  разраб отки место рож­

дения;
-  увел ичен ие КИН -  при правил ьном учёте 

азимута распр остранен ия т рещин гидроразрыва 
(авто- ГРП) в пласте и переходе  на циклич еский 
режим закачки воды;

-  улучшени е тех нико-экон омических показа­
телей разра ботки  [16].

Недо статки  второго подхода (с созданием 
высоки х давл ений  Рзаб

наг и возни кновением тре ­
щин авто-Г РП):

-  зача стую  «перекомпенса ция» отборо в за­
качкой;

-  возмо жный  значительный рост текущего 
пласт ового  давления (Рпл

тек > Рпл°) в залежах;
-  возни кновение  перетоков закачиваемой  

воды в дру гие  пласты (с со зданием в них искус­
ственных АВПД);

-  снижение  техни ческой надёжн ости и до л­
говечности  нагнетательных скважин ;

-  ув еличение  темпов  обводнения скважин ;
-  рост  затрат на создан ие более мощны х 

систем ППД и др.
Из ряда други х показателей, оказы вающих 

весомое влияние на результаты и эффекти в­
ность  разработки мест орож дени й с заво дне­
нием, след ует выделить:
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Группа
УНПК/
НПК

Средняя
проницаемость

(K J

Количество
образцов

Фазовая проницаемость для воды (Кфаз
в) 

при различной её минерализации

18 г/л 7 г/л 0,7 г/л

1 0,7 мД
100% 24 0,086 мД

23,1%
0,120 мД

17,1%
0,162 мД

12,3%

2 2,6 мД
100% 45 0,768 мД

29,5%
0,561 мД

21,6%
0,396 мД

15,2%

3 10,6 мД
100% 14 3,84 мД

36,2%
2,76 мД
26,0%

2,06 мД
19,4%

4 41,4 мД
100% 7 19,24 мД

46,4%
15,85 мД

38,3%
12,74 мД

30,8%

Таблица 5.
Уср едн ённ ые резу льтаты опр еде лен ия зав иси мо сти  фаз ово й про ниц аем ост и для 
воды (Кфаз

8) от  а бсо лютно й про ниц аем ост и 90 об разцов керна  (Кабс), о тоб ран ны х из 
пластов АС №12  Приоб ско го место рож ден ия (ЮЛ Т)

-  соотно шение числа дей ствующих до бы ­
вающих (Nao6) и нагнетательных (NHar) скважин, 
ди на мик у этого  показателя во времени (на II, III 
и IV стадиях разработки);

-  отноше ние средней приёмисто сти  на­
гнетатель ных к среднему  дебиту  жи дк ос ти  
добывающ их скв ажин, как индикатор «равноза- 
груженности» систем добычи и закачки.

Взглянув на показатели эксплуатации си­
стем заводнения  за историю разработки 
ме ст ор ож де ни й в целом по ХМАО-Югре  
(табл. 1), об наружи м,  что:

в начальный период (до 1975 г.) соо тно ше­
ние числа 1Чдо6/  NHgr находилось на уровне  8,0 - 
8,5; в 1985-2 000 гг. он о у меньшилось д о 3,6-3,1 , 
а в 2020 г. -  снизилос ь до 2,0;

при этом тако й важный индикатор «эффек­
тивности работы систем добычи ППД» как со­
отноше ние «п ри ём ис то ст ь/де би т жи дкости», 
здесь составлял: в 1975 г. -  12 -10,  в 19 85 - 
2000 гг. -  6,4-3 ,5, а в 2020 г. оно  снизилось  до 2,04 
(162 м 3/с ут/ 79,3  т/сут) , фактически сравнявшись 
с соо тношением числа скважин Мдо6/1Чнаг (2,0), 
т.е. обе системы -  добычи жи дкости и закачки 
воды удалось «сбалансировать».

Что касается объектов с НПК и УН ПК, то по 
юж ной части Приоб ско го место рождени я (ООО 
«Газпромнефть-Хантос») ди нами ка параметров 
нагнетания воды по объ екту АС1042 (с Кпр < 5 мД) 
в перио д с 2010 по 2022 гг. была след ующей 
(табл. 3):

дав лен ие Рна/ Стье увеличилось с 17,9 -  до 
19,7 МПа;

доля (а) нагнетательных скв ажин с очень 
высоким и дав ления ми Рнаг

устье, превыш ающими 
20 МПа, за этот п ериод увеличилась с 7 -  до 56% 
от общего их количества;

средняя  приёмистость скважин снизилась 
вдвое -  со 130 до 70 м 3/су т.

Вследствие закачки (на пре дыдущ их этапах) 
в объект  АС1012 больших объ ёмов пре сной воды 
указан ное увеличение устьевого давления на­
гнетания  не решило проблем, возникши х в раз­
работке  юж ной части Приоб ско го ме сто рожде­
ния [6].

Согласно результатам исследований В.И. Ко­
нюхова и др. [19] на глубине 2650 м  ЮЛТ Приоб­
ско го месторождени я при плотности горных по­
р о д -  2,2 г/ см 3 и учёте величины ускорени я сво ­
бодного  падения g = 9,81 м /с ек2 вертикальное 
горное  дав лен ие в пластах АС1012 оценивается 
в 57,2 МПа. При устьевом дав лении  нагнета­
ния -  18 МПа забойное дав лен ие здесь состав­
л я е т -44,5 МПа или 78% от величины вертикаль ­
ного горного давлен ия;  при Рнаг

устье = 20 МПа, 
Рнаг

мб “  46 ,5 МПа или 81% от горного  вертикаль ­
ного; при  Рна/"** = 23 МПа Рза6

наг=  49,5  МПа или 
87% от горного вертикального.

Нетрудно  подсчитать, что для создания  
в нагнетательных скв ажинах объекта АС1012 за­
бойного давления на ур овне вертикального гор ­
ного (57,2 МПа), на их устье необходимо обес­
печить да вл ени е- 30,7 МПа.

Об «оптимальных» давлениях нагнетания 
воды
Д ля установления корр ел яц ий  меж ду  ве­
ли чи на ми  устьевых да вл ен ии  нагне тан ия 
и ФЕС пластов на 42 место рождениях Западной  
Сибири авторы изучили 6 геологических пара­
метро в: пр оницаемо сть (Кп ), неф тенасыщен­
ная толщ ина (hH), проводимост ь пласта (Knp'h H), 
гид ропроводность (Knp'h H/m H), глубина залега­
ния пласта (H J, начальное пластовое давление
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РИС. 5.
Зависимости степени (а) снижения фазовой прон ицаем ости для  во ды (Ка6</  К  в) -  от абсолютной 
прон ицаем ости (Ка6с) о бразц ов керна и минерализации  пр окачивае мой воды (0,7; 7,0; 18,0 г/л )

(Рпл°). Прове ден о т акж е сопоста вление  з абойны х 
да влен ий , создаваемы х в нагне тат ель ны х сква­
жи нах , с верти кал ьным  гор ным давле нием .

В рез уль тат е об ра бо тки  сово купн ос ти  со­
бр анн ых  да нн ых  (137 точ ек,  рис . 2} устан овле ­
но, что  наи более тес ну ю свя зь давлен ие  Рнаг

устье 
(в МПа) им еет  с пр он иц аемо сть ю пла ста (Кпр, 
мД):

Р на/СТье =  _  1,3311п (Кпр) + 2 0,633 (R2 = 0 ,63).

В м ень ше й сте пени вел ичи на уст ьевого да в­
лен ия зави сит от  др уги х параме тро в пла ста:  от 
прово димо сти  -  R2 = 0,47; от гид ро пр овод но ­
сти -  R2 = 0,20; от глуб ины  зал ега ния пла сто в -  R2 
= 0 ,32 ; от начального пла сто вог о давления  -  R2 = 
0,36; от нефтенасы ще нной тол щи ны  пла сто в за­
вис им ост ь отсутствует.

Есл и ср ав ни ть  да вл ен ия , на пр им ер , по 
Са мот ло рс ко му мес то ро жде ни ю , то об на ру ­

жи м, что со зд ав ае мые  на пр ом ыс ла х ус ть ев ые  
да вл ен ия  на гн ет ан ия  су щес тв ен но  пр ев ыш ал и 
ус ть ев ые  да вл ен ия , вы зы ва ющ ие  эф фе кт  во з­
ни кн ов ен ия  тр ещ ин  ав то -ГРП  во все х ти па х 
ко лл ек то ро в:  в ВПК -  на 5 ,0 -5 ,5  МП а (6 0- 80 % ); 
в СП К -  на  4,0 МП а (40% ); в Н П К - на 3,5  МПа 
(30% ) (рис . 3).

Ср ав не ни е устьев ых  и заб ой ны х дав лен ий 
(Р‘ ), об ес пе чи ва ющ их  со здан ие  тре щи н авт о- 
ГРП, с устьев ым  и заб ой ны м да влен иями  нагне ­
тан ия по пла ста м Сам отл орско го ме сто ро жд е­
ния (см. ри с.З ) при вед ено  в та бл.4.

В з ак лю че ни е нап ом ним спе ци алистам  о с у­
ще ств ен но м вли яни и ми нера ли зац ии  зака чи ва ­
емо й вод ы на её фа зовую пр он иц аемо сть  в НПК 
и УН ПК  [6]. Уср еднё нн ые  рез ультаты  оп ре де ле ­
ния зави симо сти  фа зов ой проницаем ост и для 
воды  (Кфаз

е) от а бсо лю тно й проницаем ост и 90 об ­
раз цов  кер на (Ка6с), о тоб ранн ых  из пл астов АС 1{>12
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Приобск ого  ме сто рожд ения (Ю/1Т), при вед ены  
в таб л. 5.

Из табл.  5 следуе т, что  для  всех изу чен ны х 
90 обра зцов  про кач ка чер ез керн  «п рес ной» во­
ды сниж ает фа зов ую  пр он иц аемо сть  (для воды)  
гор азд о сильн ее,  чем  закачк а «се номанск ой». 
Дл я ос об он из ко пр он иц ае мы х образцо в (Ка6с = 
0,7  мД)  пресн ая вода уху дш ает фа зовую про ­
ни цаем ост ь для  воды  в 8,1 раза по сра внению  
с абс олю тно й прониц аемо сть ю,  а при про кач ке 
ми нера ли зованн ой  воды  -  л иш ь в 4,3  раза  (т.е. 
пос лед ний рез уль тат  о каз алс я «вд вое  л учш е»).

От ри ца тель но е влия ни е зак ачки  пре сно й 
воды на пар ам етр  Кфаз

в на при мере слаб оп ро ­
ницае мы х пла сто в АС 1(>12 ЮЛ Т Приобск ого  ме с­
тор ож дени я нагляд но продем он стр ир овано на 
гра фик ах, приве денных  на рис . 5.

Отсюда  сле дует очен ь важ ный для  пра ктики 
выв од о т ом, что в случае зак ачк и пр есн ой  в оды 
для  обеспечени я «равно значно й»  (с ми не ра ли ­
зов анн ой водо й) приём ист ост и в нагне тат ель­
ных с кваж ин ах нео бхо димо  с озд авать  б оле е вы­
сок ие устьевые  давлен ия. При зак ачк е пре сно й 
воды в гл ин исты е ги др оф об ны е колле кт оры , 
да же  при вы сок их устье вы х да влен иях, приёми ­
сто сть  скв аж ин мо же т рез ко сни зит ся (ино гда -  
до  нуля) .

Выводы
1. В ма е 20 24  г. ис по лн ится  60 ле т с на­
чала  до бы чи  неф ти в За па дн ой  Си би ри . 
За этот пер иод тех нологии  зав одн ения пла стов 
пол учи ли в рег ион е значи тел ьное тво рческ ое  
раз вит ие.  В час ти фо рм ирован ия  сис тем  ППД  
в разли чных  гео лого- фи зичес ких усло ви ях  сп е­
ци алистам и-н еф тян ик ам и нак опл ен уни кал ьный  
баг аж тео ре ти ческих  зна ний, а так же  огр омный 
произво дст вен ны й опыт.

2. Отме ченн ое  касается и про бле мы  выб ора  
раци онального  давления  на уст ье нагне тат ель­
ных скв аж ин. В Западн ой Сибир и от нев ысоких 
давлен ий  Рнаг

устье = 7 -9  МПа, пр им енявш ихся на 
нач аль ном эта пе раз раб отк и вы соко прод уктив­
ных  пласт ов,  вп осле дс тви и был  ос ущ ест влён  
пер ехо д на повы ше нные  (15 МПа) и высок ие 
давления  наг нетан ия Рнаг

устье = 18 -2 3 МПа. На не­
обход им ост ь пер ехо да к технол огиям ППД  с ув е­
ли чен ны ми  Рнаг повли яло  изме нение стр укт уры  
тек ущ их з апасо в нефти.

3. Несмо тря  на нак опл енн ый  опыт, об об ­
щё нные  ме тоди ческие  ре коме нд ац ии  по об ­
осно вани ю «о пти ма льны х» давле ний нагне та­
ния в р еги оне отс утствую т.

4. Послеобработки данных по 137 нефтяным плас­
там Западной Сибири авторами установлены з ависи­
мости давлени я Рнаг

устье от геолого-физических харак­
теристик (проницаемость и др.) и глубины залегания 
пластов. Получено, что оптимальные величины устье­
вых давлений нагнетания находятся в интервале: для 
высокопроницаемых коллекторов (900-30 0 мД) -  
10-13 МПа; для среднепроницаемых (300 -50 мД) 
-1 3- 16 МПа; для низкопроницаемых (5 0-5  мД) - 1 6 -  
18 МПа; для ультра низкопроницаемых (Кп < 5 мД) -  
20- 22 МПа.

5. Авт оры  счи таю т, что  при раз раб отк е зале ­
жей неф ти, пр иуро ченн ых  к Т рИЗ  ( «Н ПК /УНП К» ), 
в наг не тат ельных  скважи нах целесообразно со ­
здавать  заб ойны е давления  - на 20 -2 5%  выш е 
давления  рас кры тия  тре щи н («а вто -ГР П» ), при 
усло ви и надё жн ого  ус тано вл ен ия  веро ятн ого  
азим ута со зд ав ае мы х трещ ин  гид ро ра зр ыв а 
(ав то- ГРП ), пр авильного  его учё та в систе мах 
вза им ного раз меще ния скв ажин и пер ехо да на 
ци кличе ски й реж им зак ачк и воды.

6. На нача льны х этапа х разработки коллекто­
ров т ипа «НПК/УН ПК» (Кпр<50 мД) из-за многочи с­
лен ных  небл агоприят ных осло жне ний, возника­
ющи х при эксп луатации  нагн етательн ых скважин 
при предельно высоких  усть евы х давл ениях, за­
качка «пре сной» воды не реком ендуется.

7. С уч ёто м осо бой  важ ности  ф акт ора «усть е­
вое давлен ие  зак ачк и вод ы» при раз раб отк е 
и обуст ро йстве  нефтя ны х ме сто ро жд ений , при 
сог лас ова нии проектн ых  до куме нтов пр ед лага­
ется  фи ксир овать  параме тр «усть ево е дав лени е 
в наг не тат ельных  скв аж ин ах»  в по ста но вляю ­
щей час ти Прото кол ов ЦКР Рос нед р по УВС . 8. 
Предл ага етс я разработа ть и утв ер ди ть спец и­
аль ное «М ето ди ческо е рук ово дст во по выбор у 
оп тима ль ны х давлен ий  наг нетан ия на неф тян ых 
ме сто ро жд ения х РФ».

9. На спец иа ль ны х полигон ах с ос об он из ко ­
пр оницаемы ми  пла ста ми (ТрИЗ) рек оменд ует ся 
про вес ти целенаправленн ые  ОПР  по изу чен ию  
эффе кти вности до ведения давления  Рнаг

устье до 
уро вня  25 -2 7 МПа, а давления  Рзаб

наг -  д о 0, 85- 
0,9 0 от вел ичи ны вер тик аль ного гор ног о да вл е­
ния в этих  пла стах. О
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An aly sis  of  the  Hi stor y of the  De ve lopm en t of Re se rv oi r Pre ssu re Ma in tena nc e  
Syste ms  in Or de r to Se lect  the  W ell he ad  Pre ssu re of Wat er  In ject io n at Oil  
Fa ci lit ies in We ste rn  Si be ria
Abstract May 2024 marks the 60th anniversary of oil production in Western Siberia. During this period, reservoir flooding technologies have 
received signif icant creative development in the region. In the formation of reservoir pressure maintenance systems in various geological and 
physical conditions, oilmen have accumulated valuable baggage of theoretical knowledge, as well as vast production experience. The above 
also applies to the choice of rational pressure at the mouth of injection wells. From low wellhead pressures (7 -9 MPa), used at the initial 
stage of development of highly productive reservoirs in Western Siberia, a transition was made to increased (15 MPa) and high (18-23 MPa) 
pressures. Despite the experience accumulated in the region, generalized recommendations for  substantiating the optimal injection pressures 
have not been published in the press. After processing data on 137 oil reservoirs from  42 fields in Western Siberia, the authors obtained the 
dependences of wellhead injection pressure on such reservoir parameters as permeability and depth. As a result, it  was found that the optimal 
values of these pressures are: for  highly permeable (900-300 mD) reservoirs -  10-13  MPa: for  medium permeable (300-50 mD) -13-16  
MPa: fo r low-permeabi lity (50 -5 mD) -  16-18 MPa: for  ultra -low-permeability  (less than 5 mD) -  20 -22 MPa. The authors believe that when 
developing HRP in injection wells, it is technolog ically expedient to create bottomhole pressures -  20-25% higher than the fracture opening 
pressure (auto-frac turing). The main conditions for  successful development in this case are the reliable determination of  the probable azimuth 
of the propagation of hydraulic fractures (auto-fracturing), as well as its correct accounting in the systems of the relative position of injection 
and product ion wells. The authors consider it necessary to develop and approve in the industry a special “Methodological guide fo r choosing 
optimal injection pressures in Russian oil fields” . To improve the quality of designing the development and infrastructure development of oil 
fields in Western Siberia and other regions, when agreeing on project documents, it is proposed to fix the value of  the parameter -  “wellhead 
pressure of water injection in injection wells” -  in the operative part of the Protocols of the Central Committee of Rosnedra on hydrocarbons. In 
addition, oil companies at landfills with especially low-permeab ility formations are recommended to conduct targeted pilot works to  study the

40 д е к а б р ь  2 0 2 3

 
 



НАУКИ О ЗЕМЛЕ
СЕРВИС И ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЕ

effectiveness of bringing the wellhead injection pressure to the level of 25 -27  MPa, and the bottomhole pressure to 0,85-0,90  of the vertical 
rock pressure in these productive form ations., summarizing the results obtained at a special meeting.

Keywords: Western Siberia; history of development of reservoir pressure maintenance systems; oil facilit ies; reservoir 
characteris tics; wellhead injection pressure; well injectivity ; vertical rock pressure; au to- frac f ractures; inject ion pressure 
correlations; recommendations for choosing water injection pressure.
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