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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.
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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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НАУКИ О ЗЕМЛЕ
СЕРВИС И ИМПОРТОЗАМЕ1ДЕНИЕ

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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