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Введение 
Ачимовская толща характеризуется высокой неоднородностью (коэффициент 

расчлененности — 20,7) и низкими коллекторскими свойствами (пористость —  
15,7 %, песчанистость — 0,28 д.ед.). Значение проницаемости по объекту варьируется 
от 0,2∙10-3 до 3∙10-3 мкм2 и в среднем составляет 0,8∙10-3 мкм2. Это делает невозмож-
ным экономически рентабельную разработку месторождения без использования гид-
роразрыва пласта (ГРП) [1, 2] и системы поддержания пластового давления (ППД). 

На месторождении используется система ППД с вытеснением нефти водой. 
При закачке возникает множество осложняющих факторов [3–5], таких как  
уменьшение приемистости скважин со временем, кинжальные прорывы воды по 
высокопроницаемым пропласткам к забоям добывающих скважин, утечка нагне-
таемой воды в другие, не целевые пласты, образование трещин авто-ГРП и т. д. 

С целью поиска решений данных проблем было проведено комплексное иссле-
дование, в результате которого выявлено, что информация, получаемая с нагнета-
тельных скважин, используется недостаточно эффективно для определения осо-
бенностей влияния системы ППД на выработку запасов и достижение проектного 
коэффициента извлечения нефти (КИН). 

На месторождении существует развитая техногенная трещиноватость, полу-
ченная в результате ГРП в добывающих и нагнетательных скважинах и от эффекта 
авто-ГРП в нагнетательных скважинах при превышении давления закачки над дав-
лением разрыва горной породы. При этом эффект авто-ГРП в нагнетательных сква-
жинах и его влияние на выработку запасов остаются недостаточно изученными. 

Все это говорит о необходимости более детального изучения вопросов регули-
рования режимов работы нагнетательных скважин и комплексного подхода к рас-
смотрению эффекта от авто-ГРП. 

Цель работы — разработка рекомендаций по регулированию режимов работы 
нагнетательных скважин в условиях образования трещин авто-ГРП. 
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Объект и методы исследования 
Объект исследования — ачимовская толща одного из месторождений Западной 

Сибири. Предмет исследования — система ППД при разработке ачимовской тол-
щи в условиях техногенной трещиноватости и применяемых методов поддержания 
пластового давления. Методами исследования являются анализ и обобщение фак-
тической геолого-промысловой информации, анализ литературных данных по теме 
исследования. 

Характеристика объекта 
Месторождение расположено в центральной части Западно-Сибирской равни-

ны. Ачимовская толща объединяет пласты Ач1, Ач2
1, Ач2

2 и Ач3. Все пласты пред-
ставляют единый объект разработки. Средняя глубина залегания — 2 427 м. Пер-
вые промышленные притоки нефти из пластов на данном месторождении получе-
ны в 2001 году. Состояние фонда скважин на 01.01.2018 г представлено в таблице. 

 
Состояние фонда скважин ачимовской толщи 

 

Тип Кол-во 
скважин 

Из них 

В бездействии В консервации Останов-
ленные 

Пьезометри-
ческие 

Нефтяные 305 15 5 14 9 
Нагнетательные 139 10 4 6 3 
Всего 444 25 9 20 12 

 
Ачимовская залежь разбурена девятиточечной сеткой скважин с расстоянием 

между ними 500 ∙ 500 м. При уплотнении сетки разбуриванием боковых стволов 
расстояние от нагнетательной до добывающей скважины может составлять от 200 
до 800 м (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент схемы расположения скважин ачимовской толщи 
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График разработки залежи приведен на рисунке 2. Как видно из рисунка, на-
чальное пластовое давление в залежи составляло 250 атм, давление насыщения — 
107,5 атм. Разработка залежи ведется с 2002 года. Система ППД организована в 
2004 году. Текущая компенсация отборов закачкой в разные годы достигала  
250–270 %. Накопленная компенсация отбора закачкой достигла значения 100 % в 
2011 году и, постепенно возрастая, в 2017 году уже составила 170 %.  

 

 
 

Рис. 2. Текущие показатели отборов и компенсации ачимовской толщи 
 
Несмотря на наличие значительной перекомпенсации отборов закачкой, на-

блюдается ухудшение энергетического состояния залежи. Среднее пластовое дав-
ление в 2012 году составляло 221 атм.  Текущее пластовое давление — 163 атм, 
что свидетельствует о непроизводительной закачке воды. Доля неэффективной 
закачки может составлять до 70 %. 

Авто-ГРП в нагнетательных скважинах 
В скважинах, где давление нагнетания превышает давление разрыва горной по-

роды, способны развиваться техногенные трещины авто-ГРП, которые могут уве-
личивать приемистость нагнетательных скважин [6, 7].  

Знание величины давления разрыва особенно актуально для нагнетательных сква-
жин с целью регулирования их режима работы. Анализ давления разрыва, замеренно-
го глубинным манометром во время ГРП в нагнетательных и добывающих скважинах, 
показал, что среднее давление разрыва по ачимовской толще составило 392 атм. 

Основным отличием трещин авто-ГРП от трещин ГРП является то, что они не 
заполняются проппантом, следовательно, существует возможность их смыкания 
при снижении давления нагнетания ниже давления разрыва и раскрытия при его 
увеличении. Таким образом создается динамическая неоднородность по прони-
цаемости в межскважинном пространстве. Данная неоднородность хорошо видна 
при анализе графиков Холла [8], особенно в периоды остановки и запуска нагнета-
тельных скважин после проведения геолого-технологических мероприятий (рис. 3). 

В существующих условиях трещины авто-ГРП могут являться продолжением тех-
ногенных трещин, созданных в процессе ГРП, и увеличивать охват заводнением в пла-
сте по площади и по разрезу. Данный факт при прогнозировании трещин авто-ГРП и 
контроле за их образованием позволит избежать негативных последствий, таких как 
опережающее обводнение продукции из-за прорыва воды к забоям добывающих 
скважин [9]; сложность достижения проектного КИН из-за оставшихся в пласте неза-
тронутых целиков нефти; сложность контроля за фронтом вытеснения из-за факторов 
неопределенности, возникающих в процессе развития трещины авто-ГРП. 
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Рис. 3. График Холла и давление нагнетания скв. 1122 
 

Управление данным процессом можно считать одним из инструментов гидро-
динамических методов повышения нефтеотдачи пластов (ПНП). Его можно сопос-
тавить с нестационарным заводнением. Для этого требуется попеременное увели-
чение — уменьшение давления закачки выше и ниже давления разрыва горной 
породы (пульсирующая закачка). При этом происходят открытие и закрытие тре-
щины авто-ГРП, изменение фильтрационных  потоков и подключение не затрону-
тых ранее пропластков. 

Для применения данного метода требуются проведение геолого-промыслового 
анализа и установка дополнительного оборудования на нагнетательных скважинах 
(насосы для возможности регулирования объемов и давления нагнетания в широ-
ких пределах, интеллектуальные датчики на устье) с целью регулирования давле-
ния закачки в режиме онлайн.  

Для выработки критерия применимости данного метода необходимы дальней-
шие исследования. Например, на участках с высокой обводненностью продукции 
добывающих скважин, где давление закачки превышает давление разрыва, приме-
нение данного метода может оказаться нецелесообразным. В таких случаях необ-
ходимо снижение давления нагнетания с целью перераспределения закачки. 

При планировании ГРП на нагнетательных скважинах с целью увеличения 
приемистости необходимо учитывать существующие возможности системы ППД, 
поскольку давление закачки непосредственно влияет на приемистость скважины, и 
в случае его недостатка будет получен низкий эффект от ГРП (рис. 4) [10], что недо-
пустимо из-за высокой стоимости проведения работ. В этом случае стоит рассмотреть 
возможность регулирования закачки с целью управления эффектом авто-ГРП. 

 

 
 

Рис. 4. График Холла, график приемистости и график давления закачки  
на скважине с ГРП 
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Выводы 
Система ППД ачимовской толщи не обеспечивает поддержание энергетики на 

должном уровне, несмотря на наличие накопленной компенсации отбора закачкой 
на уровне 170 %. 

Для нагнетательного фонда скважин при превышении значения забойного дав-
ления над значением давления разрыва горной породы характерно образование 
трещин авто-ГРП. 

В результате анализа режимов работы нагнетательных скважин можно дать 
следующие рекомендации: 

• при планировании режимов работы нагнетательных скважин необходимо
использовать эффект авто-ГРП для управления выработкой запасов как дополне-
ние к гидродинамическим методам ПНП; 

• для применения данного метода требуются постоянное проведение геолого-
промыслового анализа и установка дополнительного оборудования (насосы для 
нагнетания, интеллектуальные датчики на устье) на нагнетательных скважинах, 
которое позволит контролировать и управлять процессом; 

• для выработки критерия применимости данного метода необходимо иссле-
дование данного вопроса с использованием гидродинамических моделей. 
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