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В нефтедобывающей отрасли России в течение многих
десятилетий снижение забойного давления pзаб ниже дав-
ления насыщения pнас является наиболее эффективным
способом увеличения добычи нефти. В настоящее время
на месторождениях Западной Сибири десятки тысяч до-
бывающих скважин устойчиво и безопасно эксплуати-
руются при снижении pзаб ниже pнас. Несмотря на это, при

рассмотрении технических проектов разработки нефтя-
ных месторождений в ЦКР Роснедр по УВС некоторые
эксперты выражают сомнение в целесообразности экс-
плуатации скважин при низких забойных давлениях и ре-
комендуют ограничивать pзаб на уровне pнас. Правомер-
ность рекомендаций экспертов рассмотрим далее на
конкретных примерах.
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В статье рассмотрена проблема выбора рационального забойного давле-
ния в нефтяных скважинах Западной Сибири, пробуренных на традицион-
ные терригенные коллекторы. Обработаны данные о режимах эксплуата-
ции около 1500 скважин 65 объектов 20 нефтяных месторождений Запад-
ной Сибири. Представлены геолого-физические характеристики изучен-
ных продуктивных пластов. Определены средние показатели по группам
обводненных скважин в интервалах забойного давления рзаб: более 0,9
давления насыщения рнас; (0,7-0,9) рнас; (0,7-0,5) рнас; менее 0,5 рнас. Пока-
заны примеры устойчивой эксплуатации обводненных скважин при очень
низком забойном давлении (рзаб < 0,5рнас). По группам скважин определе-
ны средние технологические параметры: глубина спуска насоса; динами-
ческий уровень; дебиты нефти и жидкости; обводненность продукции; на-
чальное, текущее пластовое, забойное давления; коэффициенты продук-
тивности и др. Приведен пример успешной разработки малообводненного
участка ультранизкопроницаемого объекта АС10-12 Приобского месторож-
дения при забойном давлении в 2 раза ниже давления насыщения. Путем
построения скользящих характеристик вытеснения оценено положитель-
ное влияние снижения забойного давления (значительно ниже давления
насыщения) на величину извлекаемых запасов нефти. Многолетний опыт
эксплуатации обводненных скважин в Западной Сибири при низком за-
бойном давлении признан успешным и высокоэффективным.
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The problem of choosing a rational bottom-hole pressure (BHP) in oil wells in
Western Siberia drilled on traditional terrigenous reservoirs is considered. Data on
the operating modes of about 1500 wells of 65 facilities of 20 oil fields in Western
Siberia were processed. The geological and physical characteristics of the studied
productive strata are presented. The average values for groups of flooded wells
in the BHP ranges relative to the saturation pressure (SP) are determined: more
than 0,9 BHP; (0,7-0,9 BHP); (0,7-0,5 BHP); less than 0,5 BHP. Examples of
sustainable operation of flooded wells operating at very low BHP < 0,5 are
shown. The average technological parameters were determined by the groups of
wells: the depth of the pump descent, the dynamic level, the flow rates of oil and
liquid, the water cut of products, the initial and current reservoir pressures, BHP,
productivity coefficients, etc. An example is given of successful development of a
low-water section of the ultra-low-permeability reservoir AC10-12 of the Priob-
skoye field at BHP twice as low as SP. By constructing sliding displacement char-
acteristics, the positive effect of reducing BHP (significantly lower than SP) on the
value of recoverable oil reserves was estimated. The long-term experience of op-
erating flooded wells in Western Siberia at low BHP was recognized as successful
and highly effective. 
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Цели данного исследования заключаются в следующем.
1. Изучить вопрос о допустимости значительного сни-

жения pзаб ниже pнас на примере обводненных скважин на
нефтяных месторождениях Западной Сибири.

2. Обобщить фактические параметры режимов эксплуа-
тации по группам обводненных механизированных сква-
жин на месторождениях ПАО «Славнефть-Мегионнефте-
газ» и ООО «Газпромнефть-Хантос» в течение последних
нескольких лет. 

3. Оценить влияние снижения pзаб ниже pнас на:
– дебиты жидкости, удельные дебиты на 1 м толщины

пласта;
– изменение начальных извлекаемых запасов (НИЗ)

нефти при pзаб < pнас на обводненных объектах, разрабаты-
ваемых с поддержанием пластового давления (ППД).

4. Оценить целесообразность создания трехмерных
трехфазных моделей нефтяных залежей в условиях, когда
pзаб < pнас, а текущее пластовое давление pпл.тек. >> pнас.

5. Ознакомить экспертов госкомиссий с результатами
эксплуатации обводненных добывающих скважин нефтя-
ных месторождений Западной Сибири при pзаб < pнас.

Расхождения во взглядах современных специалистов по
вопросу установления рациональной величины pзаб отно-
сительно pнас связаны также с отсутствием рекомендаций
по этому вопросу в действующих «Правилах разработки
месторождений углеводородного сырья» 2025 г., «Прави-
лах подготовки технических проектов разработки место-
рождений углеводородного сырья» 2019 г., нормативных
документах Ростехнадзора, Росприроднадзора и др. Таким
образом, правила выбора такого важного параметра, как
оптимальное pзаб в нефтяных скважинах, законодательно
нигде не прописаны. Это обусловливает периодически
возникающие дискуссии экспертов и авторов технических
проектов по поводу (обоснованности/необоснованности)
величин принимаемых забойных давлений.

По данным В.Ф. Усенко [1] в СССР в 1940–1950 гг. из-
бирательная практика создания pзаб < рнас существовала
(но лишь в отдельных скважинах) на месторождениях
Зольненском, Стрельнeнском, Жирновском, Туймазин-
ском, Бахметьевском, Полазненском, Кум-Даг и др. В тот
период горный надзор СССР считал эксплуатацию сква-
жин при pзаб < pнас недопустимой. Впервые в СССР целена-
правленные промысловые исследования эксплуатации
скважин при pзаб < pнас были начаты УфНИИ и НПУ «Туй-
мазанефть» [1] на месторождениях Башкирии. По мере
накопления опыта [2–6] подходы к выбору оптимальных
pзаб на месторождениях различных регионов России были
усовершенствованы. Накопленный на нефтяных объектах
Западной Сибири опыт показал, что снижать рзаб значи-
тельно ниже рнас (при рпл. тек >> рнас) не только возможно,
но и необходимо [7–10].

Относительно основного фактора, который может не-
благоприятно проявиться при снижении рзаб ниже рнас,
мнения специалистов различаются. Одни в качестве
главного фактора называют повышенное разгазирова-
ние нефти. Однако степень его отрицательного влияния
в ряде случаев несколько преувеличена. Согласно иссле-
дованию специалистов ПАО «НК «Роснефть» из не-
скольких десятков тысяч рассмотренных ими скважин
осложненного фонда лишь 4 % имеют высокое газосо-
держание продукции [11].

Другие специалисты главным фактором, осложняю-
щим работу скважин при низких рзаб, считают ухудше-
ние фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) пласта в
прискважинной зоне [12, 13]. Однако согласно результа-
там специальных исследований керна уменьшение по-
ристости даже при создании больших депрессий не-
значительно [14], хотя проницаемость образцов керна
снижается более существенно. Изменение коэффициен-
та продуктивности нефтяных скважин при снижении
рзаб ниже рнас изучали многие специалисты [8, 15–17],
которые получили соответствующие теоретические и
эмпирические зависимости. 

Объекты исследования
Информационной базой для выполнения настоящего

обобщения послужили промысловые данные за последние
годы о фактических режимах эксплуатации высокообвод-
ненных скважин при рпл >> рнас на нефтяных месторожде-
ниях ПАО «Славнефть-Мегионнефтегаз» и ООО «Газ-
промнефть-Хантос». Рассмотрены данные по 20 место-
рождениям, общее число изученных нефтяных пластов –
65, число добывающих скважин – 1461. Исследовались
пласты: АВ1, АВ1

1-2 (рябчик), АВ1
3+ АВ2

1-2, АВ1
3, АВ2

1,
АВ2, АВ3, АВ4, АВ5, АВ6, АВ7, АВ8, АС10

2; БВ0, БВ1, БВ2,
БВ3, БВ3

2, БВ4, БВ5, БВ6, БВ6-7, БВ8
1-2, БВ9, БВ10; пласты

ачимовской толщи: ЮВ1
1, ЮВ1

2, ЮВ1, ЮВ1
1-2. Геолого-фи-

зическая характеристика пластов приведена ниже (в скоб-
ках указано среднее значение параметра).

Глубина залегания пласта hглуб, м ......1690–3060 (2390)
Нефтенасыщенная толщина hн, м ............ 1,9−11,2 (5,0)
Проницаемость пласта kпр, 10-3·мкм2............ 2–930 (80)
Проводимость пласта kпр·hн, 10-3 мкм2·м.... 4–9580 (400)
Вязкость пластовой нефти μн, мПа·с.........0,7–3,5 (1,68)
Начальное пластовое 
давление р0

пл, МПа ....................................17,0–29,7 (23,4)
рнас, МПа ................................................... 3,7–13,0 (9,7)
р0

пл−рнас, МПа.........................................13,3–16,7 (13,7)
рнас/р0

пл ..................................................0,22–0,44 (0,41)
Плотность пластовой 
нефти ρн, т/м3.......................................0,821–0,886 (0,851)
Газосодержание 
пластовой нефти Gг, м

3/т.................................20–122 (66)
Объемный коэффициент нефти b.....1,027−1,435 (1,168)
Переводной коэффициент 
для нефти q............................................1,149−1,731 (1,372)
Из усредненных параметров пластов, влияющих на

выбор окончательной величины pзаб, обращают на себя
внимание следующие: относительно небольшая
hглуб = 2390 м, р0

пл = 23,4 МПа, низкое pнас = 9,7 МПа, не-
высокое Gг = 66 м3/т, небольшая μн = 1,68 мПа с.

Известны аналитические методы определения пре-
дельного (критического) рзаб при снижении его ниже
pнас. Согласно исследованиям И.Т. Мищенко [18] крити-
ческое рзаб, обеспечивающее максимальный дебит,

                                 (1)

На месторождениях Урало-Поволжья предельное за-
бойное давление рассчитывают по формуле ТатНИПИ-
нефти [19–21]
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                                                                                                 (2)

где рэфф = pверт
горн – р0

пл – эффективное давление, МПа;
pверт

горн
_ вертикальное горное давление, МПа; fв – обвод-

ненность скважины, %.
Продуктивность скважин при рзаб < рнас В.Д. Лысенко

рекомендовал [17] определять по формуле

Kпрод = Kпрод0e-α/(рнас–рзаб),                                                (3)

где Kпрод0 – коэффициент продуктивности при рзаб = рнас;
a – коэффициент, учитывающий влияние деформации
коллектора и появления свободной газовой фазы.

Для некоторых месторождений Пермского края в ра-
боте [22] получена экспоненциальная зависимость оп-
тимального рзаб от параметра Gг(рнас/рпл).

В регламенте ТатНИПИнефти 1997 г. [23] предельно
допустимое рзаб в добывающих скважинах в долях от
рверт

горн для пластов девонского горизонта (Д0, Д1 и др.) со-
ставляет 0,13–0,14; верейского горизонта – 0,090–0,092;
башкирского горизонта – 0,091–0,093; турнейского го-
ризонта – 0,089–0,091. Видно, что для последних трех
горизонтов значения исследуемого параметра практиче-
ски идентичны. 

Показатели эксплуатации обводненных скважин
Изучение многочисленных научных источников

показало, что различные группы специалистов при-
знавали в качестве оптимальных разные величины
забойного давления: 1) рзаб = рнас; 2) рзаб = 0,85рнас;
3) рзаб = (0,70–0,75)рнас; 4) рзаб = (0,5–0,3)рнас и ниже.
Рассмотрим фактические режимы (в том числе рзаб) экс-
плуатации обводненных скважин, работающих с приме-
нением электроцентробежных насосов (ЭЦН), на иссле-
дуемой выборке объектов нефтяных месторождений
ПАО «Славнефть-Мегионнефтегаз» и ООО «Газпром-
нефть-Хантос», разрабатываемых с ППД. Параметры и
показатели эксплуатации объектов приведены ниже (в
скобках указаны их средние значения).

Глубина залегания пласта 
по вертикали, м..................................1690–3060 (2390)
Глубина спуска ЭЦН 
по стволу скважины, м......................1380–3126 (2386)
Динамический уровень 
жидкости Ндин, м .................................575–2750 (1800)
Начальное пластовое 
давление р0

пл, МПа ................................17,0−29,7 (23,4)
Текущее пластовое давление 
в районе добывающих 
скважин pпл.тек, МПа ............................12,2–26,7 (17,9)
р0

пл – pпл.тек в зоне эксплуатации 
скважин, МПа............................................0,5–10,7 (5,5)
Давление насыщения pнас, МПа..............3,7–13,0 (9,7)
Фактическое pзаб, МПа.............................3,1–14,6 (6,8)
рзаб/pнас ..................................................0,32–1,50 (0,70)
Депрессия на пласт Dp, МПа .................3,7–21,9 (11,1)
Дебит жидкости, м3/сут..............................5–900 (105)
Дебит нефти, т/сут........................................0,5–36 (12)
Обводненность (объемная), % ....................12–99 (87)

Коэффициент 
продуктивности, м3/(сут·МПа)................ 0,4–198 (20)
Давление на приеме насоса, МПа...........1,9–12,9 (4,6)
Газосодержание на приеме насоса, % ...........0–43 (18)
Коэффициент подачи насоса.................0,4–1,71 (1,00)
Критическое pзаб по формуле 
И.Т. Мищенко [18], МПа.........................................(5,5)
Предельно допустимое рзаб 
по формуле ТатНИПИнефти [21] ..........................(5,0) 
Из приведенных данных следует, что исследуемые об-

водненные скважины 20 месторождений Западной Си-
бири характеризуются низким средним значением
рзаб = 6,8 МПа, составляющим 70 % рнас. В то же время
указанная фактическая величина рзаб на 24–36 % выше,
чем критическое (предельно допустимое) забойное дав-
ление, рассчитанное по формулам И.Т. Мищенко [18] и
ТатНИПИнефти [21]. Следовательно, фактически при-
меняемые на месторождениях рзаб можно считать ра-
циональными, надежными, безопасными и технологи-
чески обоснованными.

Дифференциация скважин по величине pзаб/pнас
и проницаемости пластов
Из изученной 1461 скважины 245, или 17 %, располо-

женных на Зимнем и Южном месторождениях, а также на
Ореховской площади, эксплуатируются при очень низких
pзаб < 0,4pнас. Эти скважины имеют высокую среднюю об-
водненность, равную 87 %, небольшее текущее рпл в зоне
добычи – 15,6 МПа, очень низкое рабочее pзаб = 3,8 МПа
(при pнас = 9,7 МПа). Однако при этом данные скважины
эксплуатируются стабильно и устойчиво. 

В табл. 1 приведены средние показатели по четырем
группам механизированных скважин, работающих в раз-
личных интервалах исследуемого параметра рзаб/pнас.
При этом из 1461 скважины 18 % скважин работают при
рзаб/рнас > 0,9; 21 % – при рзаб/pнас = 0,9–0,7; 40 % – при
рзаб/pнас = 0,7–0,5, 20 % – при рзаб/pнас < 0,5. Из табл. 1
следует, что при значительном снижении pзаб ниже pнас
параметры работы глубиннонасосного оборудования
находятся в пределах величин, требуемых для его эф-
фективной эксплуатации. Среднее давление на приеме
насоса равно 4,3 МПа, среднее газосодержание очень
низкое – 19 %, что благоприятно влияет на работу на-
сосного оборудования. Коэффициент подачи насосов по
всем исследованным скважин равен единице.

Достаточно низкие фактические pзаб (менее 0,7 pнас)
имеют 879 добывающих скважин, или 60 % общей вы-
борки. Примечательно, что группа из 292 скважин (20 %
общего фонда) работает при очень низких pзаб < 0,5pнас
и характеризуется фактическими pзаб даже меньше кри-
тических, определенных по формулам И.Т. Мищенко
[18] и ТатНИПИнефти [21]. Несмотря на это, средний
дебит жидкости указанных скважин весьма высокий:
65 м3/сут при невысоком (26 %) газосодержании и
вполне приемлемом давлении на приеме насосов –
3,8 МПа. При этом удельный дебит жидкости (на едини-
цу проводимости) по данной группе скважин оказался в
2,8 раза выше, чем по всему фонду. Таким образом, тех-
нология создания предельно низких рзаб показала высо-
кую эффективность как абсолютному, так и по удельно-
му дебиту жидкости (на единицу проводимости).
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Показатели скважин 
pзаб /pнас В целом  

по выборке  > 0,9 0,9–0,7 0,7–0,5 < 0,5 

Число: 
  добывающих скважин 

 
270 

 
312 

 
587 

 
292 

 
1461 

  изученных пластов 22 16 22 5 65 

Глубина залегания пласта по вертикали, м 2500 2305 2295 2585 2390 

P0
пл, МПа 24,6 21,8 22,85 25,8 23,4 

pнас, МПа 9,85 9,0 9,6 11,7 9,7 

P0
пл − pнас, МПа 14,75 12,8 13,25 14,1 13,7 

pнас /pпл, % 40 41 42 45 41 

Gг, м3/т 56 66 69 95 66 

μн, мПа·с 2,42 1,20 1,37 1,34 1,68 

hн, м 5,9 3,9 4,65 6,0 5,0 

kпр, 10-3 мкм2  335 100 100 30 80 

kпр · h , 10-3 мкм2 ·м 2420 390 465 180 400 

pзаб., МПа  7,7 6,8 6,4 4,6 6,8 

pзаб /pнас 0,78 0,75 0,67 0,39 0,70 

Дебит жидкости, м3/сут 152 70 78 65 87 

 Дебит жидкости на 1 м hн

н

25,8 18,0 16,8 10,8 17,4 

Дебит жидкости на единицу проводимости kпр · hн 0,06 0,18 0,17 0,36 0,13 

Давление на приеме насоса, МПа 5,85 4,1 3,9 3,8 4,3 

Газосодержание на приеме насоса, % 
 
 

19 15 17 26 
 
 
 
 

19 

pверт
горн, МПа 55,2 49,7 49,5 57,0 51,6 

Эффективное давление pэфф = pверт
горн– p0

пл, МПа 30,6 27,9 26,7 31,2 28,7 

pзаб.кр по формуле И.Т. Мищенко [18], МПа 5,0 5,4 5,5 6,4 5,4 

pзаб.пред по формуле ТатНИПИнефти, МПа 5,1 5,3 5,4 5,0 5,3 

 

Таблица 2 

Показатели скважин 
kпр, 10-3 мкм2  

В целом  
по выборке < 20 20−50 50−150 150−300 > 300 

Число: 
   скважин в выборке 

 
410 

 
460 

 
300 

 
191 

 
100 

 
1461 

   изученных пластов 12 12 18 10 11 63 

kпр, 10-3  мкм2 11 35 100 200 535 160 

hн, м 4,75 4,8 4,41 4,1 6,6 4,9 

kпр ·hн, 10-3  мкм2·м 16 170 400 820 3530 785 

p0пл, МПа 25,3 23,5 20,6 18,9 20,1 21,7 

pнас, МПа 10,0 9,6 8,5 7,7 8,6 8,9 

Gг, м3/т 74 90 68 60 56 66 

pпл, МПа 18,4 17,4 16,0 16,0 15,2 16,6 

pзаб, МПа 6,7 6,6 7,4 8,7 9,0 7,6 

pзаб/pнас 0, 67 0,69 0,87 1,13 1,05 0,85 

Δp, МПа 11,7 10,8 8,6 7,3 6,2 9,0 

Динамический уровень жидкости Ндин, м 2025 1885 1315 1145 1110 1500 

Дебит жидкости, м3/сут 46 89 156 255 295 240 

Дебит нефти, т/сут 9,9 9,5 10,5 10,2 8,5 9,8 

Обводненность скважин (объемная), % 75 87 92,1 95,3 96,6 95,9 

Давление на приеме насоса, МПа 4,0 4,1 4,9 5,7 5,4 4,8 

Газосодержание на приеме насоса, % 23 17 10 5 5 12 

Коэффициент продуктивности, м3/сут·МПа 3,9 10,9 29,5 55,1 65,0 31,3 

ΔH = Нкровли – Нспуска насоса, м 315 350 375 390 430 365 

pверт
горн, МПа 55,8 50,7 44,5 40,8 43,4 46,8 

pзаб.кр по формуле И.Т. Мищенко [18], МПа 5,5 6,0 5,4 5,2 5,1 5,3 

pзаб.пред по формуле ТатНИПИнефти, МПа 5,0 5,4 5,6 5,8 5,7 5,6 

pзаб/pгорн
верт 0,12 0,13 0,17 0,21 0,21 0,16 
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Представляет интерес анализ усредненных данных об
энергетических условиях (рзаб) эксплуатации механизиро-
ванных скважин в зависимости от проницаемости пластов.
Из табл. 2 видно, что из общего фонда, включающего 1461
скважину, в 870 (60 %) проницаемость пластов низкая –
менее 50·10-3 мкм2, причем из них в 410 скважинах (28 %
общего числа) очень низкая – менее 20·10-3 мкм2. Из об-
щего фонда скважин наиболее обводнены высокопрони-
цаемые (kпр > 300·10-3 мкм2) пласты, имеющие самые
высокие дебиты жидкости – около 300 м3/сут. По мере
снижения проницаемости пластов (в группах) создан-
ные в скважинах рзаб снижаются с 5,4–5,7 до 4 МПа.
Среднее pзаб по всей выборке из 1461 скважины низкое –
6,8 МПа, что составляет всего 16 % рверт

горн. При этом по
группе скважин с самой низкой проницаемостью пла-
стов (менее 20·10-3 мкм2) отношение рзаб/рверт

горн мини-
мально – 0,12 (см. табл. 2).

Забойные давления скважин 
на низкопроницаемых объектах 
с трудноизвлекаемыми запасами нефти
Известный исследователь-гидродинамик С.Г. Воль-

пин (ООО «Информпласт»), проводя длительные иссле-
дования скважин на Приобском месторождении север-
ной лицензионной территории (СЛТ), уже 30 лет назад
показал, что в условиях ультранизкопроницаемых пла-
стов можно создавать очень низкие рзаб и успешно экс-
плуатировать эти скважины с применением ЭЦН
(рис. 1). Однако в тот период этот опыт оказался мало-
востребованным.

Особую актуальность представляет обобщение исто-
рических данных о режимах эксплуатации добывающих
скважин по крупному участку ультранизкопроницаемо-
го объекта АС10-12 южной лицензионной территории
(ЮЛТ) Приобского месторождения, имеющему следую-
щие характеристики. 

Геологические параметры объекта
Нефтенасыщенная толщина, м ...................................33 
Проницаемость пластов, 10-3 мкм2 ..............................4
Проводимость пластов, 10-3 мкм2·м.........................132 
Абсолютная отметка кровли 
пласта, м .....................................................-(2400–2600)

Пористость пластов, % .............................................16,9
Нефтенасыщенность пластов Kнн, %..........................62
Коэффициент песчанистости Kпесч, % ........................50
Расчлененность Kрасчл ..................................................27
Послойная неоднородность V2

посл, д.ед. ................0,73
р0

пл, МПа .........................................................................27 
pнас, МПа ..........................................................................8 
Gг, м

3/т...........................................................................55 
Входные показатели при вводе скважин
Дебит жидкости, т/сут .................................................91 
Дебит нефти, т/сут .......................................................80 
Обводненность, %.....................................................12%
Дебит жидкости на 1 м hн, т/(сут·м) .........................2,8 
Удельные накопленные показатели
Добыча нефти на одну скважину, тыс.т.....................59 
Накопленный водонефтяной фактор (ВНФ), т/т ...0,55
Текущая обводненность, % .........................................56
Технологические режимы эксплуатации скважин
Глубина спуска насосов, м:

средняя.....................................................................2670 
максимальная (по стволу).....................................3320 

Динамический уровень, м:
средний ....................................................................2410 
максимальный ........................................................3070 

Дебит жидкости, м3/сут:
средний ........................................................................54 
максимальный .........................................................700 

Текущее pпл в зоне отбора, МПа:
среднее ......................................................................16,5 
минимальное............................................................10,6 

Забойное давление:
среднее, МПа..............................................................4,4 
% pнас ............................................................................55

Забойное давление:
минимальное, МПа ...................................................2,2 
% pнас ............................................................................28

Депрессия на пласт, МПа:
средняя.....................................................................12, 1 
максимальная...........................................................24,8 

Газосодержание на приеме насоса, %:
среднее .........................................................................40 
максимальное..............................................................63 

Коэффициент продуктивности, т/(сут·МПа).........0,41
pпл тек/р0

пл в зоне добычи, % ........................................60
Среднее газосодержание, м3/т .............................55–58 
Число добывающих скважин ....................................190
Дата обобщения .............................................2014 г. [9]

На начало 2014 г. участок разрабатывался с массовым
применением большеобъемных гидроразрывов пластов.
Результаты разработки участка оказались успешными
[9, 10]. Максимальный темп отбора нефти по участку
превысил 5 % НИЗ. Важно, что уже на начальной стадии
его разработки среднее рзаб в наклонно направленных
скважинах было снижено до 55 % рнас.

В отличие от подхода ТатНИПИнефти [19–21] специа-
листы ООО «Газпромнефть-Хантос» показали, что с уве-
личением обводненности продукции давление на приеме
насоса может быть снижено очень значительно. Даже без
газосепаратора при обводненности более 70 % это давле-
ние можно без потерь уменьшить до 1,5–2 МПа (рис. 2).
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Рис. 1. Индикаторная диаграмма по безводной скважине объ-
екта АС10-12 СЛТ Приобского месторождения, эксплуатируе-
мой ЭЦН (источник: ООО «Информпласт», 1995 г.)
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Следующий дискуссионный вопрос касался создания
фильтрационных 3D моделей пластов в процессе их разра-
ботки при pзаб < pнас, но при pпл.тек >> pнас. Некоторые экс-
перты рекомендуют авторам проектов строить трехфаз-
ные модели залежей нефти. По оценке ряда ученых и спе-
циалистов при снижении pзаб ниже pнас радиус околосква-
жинной зоны разгазирования не превышает нескольких
десятков сантиметров [24]. Если принять радиус контура
питания скважины Rк = 500 м, hн = 6 м, пористость
m = 0,20, Kнн = 0,60, то дренируемый скважиной поровый
нефтенасыщенный объем залежи Vпор = 565 тыс. м3. Если
принять радиус зоны разгазирования rс = 0,5 м, то поро-
вый дренируемый объем залежи, в котором происходит
разгазирование нефти, Vскв составит всего 0,565 м3, или
0,0001 % общего объема Vпор, дренируемого скважиной.
Следовательно, создавать в таких условиях трехфазные
модели подобных нефтяных залежей не имеет смысла, до-
статочно использовать двухфазные модели (black oil). 

Влияние снижения pзаб на извлекаемые 
запасы нефти
Ключевым вопросом при планировании внедрения

технологии снижения pзаб ниже pнас является оценка
влияния процесса на величину НИЗ нефти и конечный
коэффициент извлечения нефти (КИН). Построенные
авторами поскважинные и суммарные характеристики
вытеснения (по методу С.Н. Назарова) по Зимнему, Юж-
ному месторождениям, а также по Ореховской площади
позволяют утверждать, что существенное снижение pзаб
ниже pнас положительно влияет на процесс нефте-
извлечения, так как оно сопровождается увеличением
НИЗ нефти и, следовательно, КИН. 

На рис. 3 выделены три этапа разработки в условиях
обводнения пласта АС2

10 Зимнего месторождения. На
этапе 1 (до fв = 53 %) забойное давление находилось на
уровне 8–6 МПа (при рнас = 9,2 МПа). По приведенной
характеристике вытеснения НИЗ нефти оценивались в
11,713 млн т. На этапе 2 (до fв = 70 %) забойное давление
было снижено до 4 МПа (или 43 % pнас), НИЗ нефти уве-
личились до 15,128 млн т. На этапе 3 (при fв Æ 82 %) за-
бойное давление достигло 3 МПа (или 33 % pнас), НИЗ
нефти возросли до 16,301 млн т. Таким образом, по Зим-
нему месторождению по мере снижения pзаб значитель-
но ниже pнас НИЗ увеличились от 15,128 до 16,301 млн т,
или на 1,173 млн т (8 %).

Следовательно, технология разработки обводненных
залежей нефтяных месторождений Западной Сибири при
значительном снижении pзаб ниже pнас (при pпл.тек >> pнас)
оказалась правильной и эффективной. Ее внедрение обес-
печило высокие технологические показатели разрабаты-
ваемых объектов и способствовало увеличению КИН.
Полученный опыт рекомендуется использовать на анало-
гичных терригенных коллекторах в других районах За-
падной Сибири, имеющих большую разницу давлений
(р0

пл − pнас), невысокие газовые факторы, разрабатывае-
мых с ППД в условиях, когда pпл. тек  >> pнас.

Полученные результаты требуют уточнения для
других геологических условий залегания продуктив-
ных пластов (массивные залежи нефти, газонефтяные
залежи и нефтяные оторочки, залежи, приуроченные
к слабосцементированным и трещиноватым коллек-
торам, и др.)

Выводы
1. В действующих руководящих документах, норма-

тивных материалах Ростехнадзора, Росприроднадзора и
других рекомендации по выбору такого важнейшего по-
казателя, как рациональное забойное давление в меха-
низированных добывающих скважинах, не представле-
ны. По этой причине обоснование оптимального pзаб и
допустимого его снижения в добывающих скважинах в
ряде случаев является предметом дискуссий проекти-
ровщиков и экспертов госкомиссий.

2. На основе исследования большого объема фактиче-
ских данных получены усредненные показатели режимов
эксплуатации около 1,5 тыс. обводненных скважин. Сред-
ний по фонду скважин параметр pзаб/pнас = 0,7. Его мини-
мальное значение составляет 0,39, получено по 300 сква-
жинам, работающим при pзаб/pнас < 0,5.

3. В условиях традиционных терригенных коллекто-
ров Западной Сибири, разрабатываемых с ППД при
pпл.тек >> pнас на стадии высокого обводнения пластов, а
также объектов с ультранизкой проницаемостью, начиная
с первой стадии разработки, допустимо снижать pзаб ниже
pнас в 2 раза и более, ориентируясь на устойчивость режи-
ма эксплуатации каждой механизированной скважины.

4. В исследуемой выборке обводненных скважин при
снижении pзаб ниже pнас фактическое содержание газа на
приеме насосов было вполне допустимым, не превыша-
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Рис. 2. Зависимость минимального давления на приеме ЭЦН
(без газосепаратора) от обводненности скважин fв объекта
АС10-12 ЮЛТ Приобского месторождения (по данным
ООО «Газпромнефть-Хантос»)

%

Рис. 3. Прогноз НИЗ нефти по характеристике вытеснения
С.Н. Назарова по Зимнему месторождению при снижении pзаб
ниже pнас (шифр кривых fв, %)
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ло 30–35 %, а коэффициент подачи насосов не снижался
ниже 0,75. При этом давление на приеме насосов под-
держивалось равным 3,5–5,8 МПа, что приемлемо для
эффективной эксплуатации. Динамика дебитов жидко-
сти в процессе эксплуатации рассмотренных скважин
при обводненности 50–90 % оставалась устойчивой.

5. При обработке фактических данных путем построе-
ния «скользящих» характеристик вытеснения по мере
увеличения обводненности нефтяных залежей установ-
лено, что снижение pзаб намного ниже pнас не снижает
извлекаемые запасы нефти, а наоборот приращивает их
и увеличивает КИН. Это подтверждает эффективность и
необходимость организации массового форсированного
отбора жидкости для стабилизации отборов нефти на
обводненных месторождениях. 

6. При pзаб < pнас (в случае, когда pпл.тек >> pнас) разга-
зирование жидкости происходит в крайне ограниченной

(первые десятки сантиметров) околоскважинной зоне,
составляющей 0,0001 % порового объема, дренируемого
скважиной. В этом случае создание трехфазных 3D мо-
делей процесса разработки нефтяных залежей представ-
ляется излишним, а требования экспертов по их созда-
нию – необоснованными.

7. Приведенные фактические результаты эксплуата-
ции многих тысяч обводненных скважин в Западной Си-
бири (при pзаб << pнас и pпл.тек >> pнас) рекомендуется
учитывать техническим экспертам ГКЗ/ЦКР при выво-
дах об оптимальности/неоптимальности режимов рабо-
ты скважин на обводненных залежах нефти. 

8. При согласовании проектов разработки нефтяных
месторождений рекомендуемые диапазоны проектируе-
мых забойных давлений в добывающих скважинах по
отдельным объектам целесообразно фиксировать в про-
токолах ЦКР Роснедр по УВС.
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