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2.8.4. Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений

ПРЕДЕЛЬНЫЕ И ОПТИМАЛЬНЫЕ ДАВЛЕНИЯ НАГНЕТАНИЯ 
ДЛЯ СКВАЖИН ПАО "ТАТНЕФТЬ"

Н.А. Смотриков1, В.А. Иктисанов2, А.В. Байгушев3, И.Г. Фаттахов4, Е.А. Ячменева5, А.А. Пименов6

1, 3, 4, 6Институт "ТатНИПИнефть" ПАО "Татнефть" имени В.Д. Шашина, Альметьевск, Россия
2Санкт-Петербургский горный университет, Санкт-Петербург, Россия
5Казанский (Приволжский) федеральный университет, Казань, Россия

1nekolay148@mail.ru, 2iktissanovv@yandex.ru, 3baigushev@mail.ru, 4i-fattakhov@rambler.ru, 
5eayachmenjova@gmail.com

Аннотация. Проведены гидродинамические исследования скважин на установившихся и неустановившихся режимах фильтра-
ции, по результатам которых определено давление трещинообразования. Повышение давления закачки выше этого давления 
не рекомендуется, чтобы избежать прорыва воды к добывающим скважинам. Выявлены зависимости предельного давления от 
определяющих параметров для средне- и глубокозалегающих пород. Выполненные исследования привели к созданию эмпири-
ческих формул для расчета предельного давления терригенных и карбонатных коллекторов. Обнаружено отличие определяю-
щих параметров для средне- и глубокозалегающих коллекторов независимо от типа коллектора. Выявлено существование до-
вольно высоких коэффициентов экспоненциальной зависимости гидропроводности от давления по сравнению с петрофизиче-
скими исследованиями, что, вероятно, вызвано дополнительным влиянием нелинейно-вязкой фильтрации. Рассмотрены во-
просы оптимальных давлений закачки. Показано, что на поздних стадиях разработки при высокой обводненности следует стре-
миться не к максимуму добычи нефти, а к максимуму чистого дисконтированного дохода, для чего следует снижать давление 
закачки, приводя его к предельным давлениям.
Ключевые слова: гидродинамические исследования, предельное давление, оптимальное давление, закачка, нагнетательная 
скважина
Для цитирования: Предельные и оптимальные давления нагнетания для скважин ПАО "Татнефть" / Н.А. Смотриков, В.А. Ик-
тисанов, А.В. Байгушев [и др.] // Нефтепромысловое дело. – 2025. – № 6(678). – С. 14–19. 

Original article 

LIMITED AND OPTIMUM DISCHARGE PRESSURES FOR WELLS OF PJSC "TATNEFT"

N.A. Smotrikov1, V.A. Iktisanov2, A.V. Baygushev3, I.G. Fattakhov4, E.A. Yachmeneva5, A.A. Pimenov6

1, 3, 4, 6TatNIPIneft PJSC "TATNEFT" named after V.D. Shashin, Almetyevsk, Russia 
2St. Petersburg Mining University, St. Petersburg, Russia
5Kazan (Volga region) Federal University, Kazan, Russia
1nekolay148@mail.ru, 2iktissanovv@yandex.ru, 3baigushev@mail.ru, 4i-fattakhov@rambler.ru, 5eayachmenjova@gmail.com

Abstract. Hydrodynamic studies of wells were carried out under steady and unsteady fi ltration modes, according to the results of which 
the fracture formation pressure was determined. The injection pressure increase above this pressure is not recommended in order to 
avoid water breakthrough to production wells. Dependences of the ultimate pressure on the determining parameters for medium- and 
deep-lying rocks were revealed. The performed studies led to the creation of empirical formulas for calculating the ultimate pressure of 
terrigenous and carbonate reservoirs. The difference of the determining parameters for medium- and deep-lying reservoirs, regardless 
of the type of the reservoir, was found. The existence of fairly high coeffi cients of hydraulic conductivity exponential dependence on pres-
sure was revealed in comparison with petrophysical studies, which is probably caused by the additional infl uence of nonlinear viscous 
fi ltration. The problems of optimal injection pressures are considered. It is shown that at the late stages of development with high water 
cut, one should strive not for maximum oil production, but for maximum net present income, which requires reduction of injection pres-
sure, bringing it to maximum pressures.
Keywords: hydrodynamic studies, maximum pressure, optimal pressure, injection, injection well
For citation: Limited and optimum discharge pressures for wells of PJSC "TATNEFT" / N.A. Smotrikov, V.A. Iktisanov, A.V. Baygushev 
[et al.] // Oilfi eld engineering. 2025;6(678):14–19. 
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Одной из важных задач в организации системы раз-
работки является выбор режимов работы скважин, т. е. 
обоснование и задание забойных давлений. На первый 
взгляд, снижение забойного давления в добывающей 
скважине и его повышение в нагнетательной скважи-
не должны способствовать интенсификации процесса 
разработки [1]. Впервые это мнение высказал академик 
А.П. Крылов в середине прошлого века. Однако если 
коснуться деталей, например, закачки, то обнаружится, 
что чрезмерное повышение забойного давления приве-
дет к гидроразрыву пласта (ГРП) и образованию тре-
щин [2]. С одной стороны, это положительный момент, 
так как появляется возможность закачать большие объ-
емы воды в пласт. С другой стороны, вода, устремляясь 
по трещинам, быстро достигнет забоев добывающих 
скважин и обводнит их продукцию. Поэтому необхо-
димо создать некое оптимальное давление закачки, 
которое поддерживало бы эффективный процесс заво-
днения пластов [3].

Ранее в этом направлении было выполнено много 
исследований, которые показали, что основной причи-
ной существования предельного давления является 
раскрытие имеющихся или образование новых трещин 
при превышении некоторого предельного давления. 
Определить его можно различными способами: 

– по резкому изменению коэффициента приёмисто-
сти на индикаторной диаграмме;

– по резкому изменению фильтрационных парамет-
ров пласта по результатам интерпретации каждого ре-
жима индикаторной диаграммы и кривой падения дав-
ления;

– по максимуму относительной работающей тол-
щины пласта по результатам промыслово-геофизиче-
ских исследований;

– по результатам ранее выполненных ГРП;
– расчетным путем через задаваемый коэффициент 

Пуассона [4].
Кроме того, следует учитывать риск возможного 

смятия эксплуатационных колонн нагнетательных сква-
жин, возможного разрыва покрышки пласта при его 
неглубоком залегании и др. В связи с этим выбор дав-
ления закачки представляет собой отдельную сложную 
проблему [5, 6].

Промысловые специализированные исследования

В статье рассмотрены вопросы определения пре-
дельных давлений по результатам гидродинамических 
исследований (ГДИ) карбонатных и терригенных кол-
лекторов месторождений ПАО "Татнефть". Для это-
го выбраны нагнетательные скважины с возможно-
стью записи приёмистости стационарными средствами 
замера. В скважину спускался глубинный манометр 
либо она оснащалась устьевым записывающим ма-
нометром. Результатом исследований 16 скважин тер-
ригенных отложений и 34 скважин карбонатных отло-
жений являются записи приёмистости и давления на 
различных режимах работы скважины и остановки в 
конце исследований (рис. 1). На основании получен-
ных данных строились индикаторные диаграммы, на 
которых определялся характерный излом. Дополни-
тельно к этому в большинстве случаев рассчитывались 
проницаемости (гидропроводности) на каждом режи-
ме работы скважины, строился график зависимости от 
приёмистости или давления, на котором также опре-
делялся явный излом, характеризующий изменение 
фильтрационных параметров (рис. 2). Давления тре-
щинообразования или предельные давления, определя-

Рис. 1. Пример записи давления и приёмистости при исследованиях терригенных коллекторов (скв. 1)



16 Нефтепромысловое дело    6(678)2025

РАЗРАБОТКА НЕФТЯНЫХ И ГАЗОНЕФТЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

емые различными способами, были достаточно близки 
друг к другу.

Определение предельных давлений

Полученные предельные давления имели значи-
тельный разброс даже в рамках одного типа отложе-
ний, поэтому следующей задачей являлся выбор опре-
деляющих параметров для предельного давления.

В процессе поиска решения было замечено, что для 
карбонатных турнейских, башкирских отложений и 
близкорасположенных терригенных бобриковских от-
ложений предельное давление имеет высокий коэффи-
циент корреляции в зависимости от пластового давле-
ния (рис. 3), что позволяет использовать полученные 
зависимости в практических целях. Причиной отме-
ченной тенденции, вероятно, является выполнение 
условий для известной формулы Б.А. Итона, в которой 
установлена связь между градиентом давления образо-
вания трещины и коэффициентом Пуассона [7]

тр горн пл плυ
,

1 υ
Р Р Р Р
Н Н Н Н

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ −
              (1)

где Pгорн, Рпл – горное и пластовое давление, соответст-
венно;  – коэффициент Пуассона; Н – толщина пласта; 
Ртр – давление трещинообразования.

По формуле (1) можно обратным счетом вычислить 
усредненный коэффициент Пуассона для пласта в пре-
делах дренирования скважины (рис. 4). Расчеты по фор-
муле (1), безусловно, приближенные с учетом более 
сложной картины напряжений. Однако из полученной 
зависимости видно, что коэффициент Пуассона – не-
постоянная величина и влияет на предельную репрес-
сию: чем более хрупкие породы, т. е. чем меньше коэф-
фициент Пуассона, тем меньше предельная репрессия, 
приводящая к образованию трещин. И, наоборот, чем 
больше пластичной составляющей в породе, тем выше 
разность между пластовым давлением и давлением 
трещинообразования [8, 9].

Оказалось, что для глубокозалегающих кыновско-
пашийских отложений по сравнению с рассмотренны-
ми карбонатными отложениями пластовое давление не 
является определяющим фактором. Но принимая во 
внимание глубину залегания кровли пласта, коэффици-
ент приёмистости и удлинение скважины, это позволи-
ло создать расчетную зависимость для определения 
предельных давлений с высоким коэффициентом кор-
реляции (R2 = 0,88)

Рз пр = –1,62 + 0,0166 Нкр + 0,036 Lудл – 0,20 PI,   (2)
где Рз пр – предельное забойное давление, МПа; Нкр – 
глубина кровли, м; Lудл – удлинение, м; PI – коэффи-
циент приёмистости, м3/(сутМПа).

Наибольшее влияние оказывает коэффициент при-
ёмистости, который косвенно характеризует тип кол-
лектора (глинистый и безглинистый, высоко- и низко-
проницаемый). В общем случае, согласно уравнению 
(2), чем выше приёмистость, тем ниже предельное дав-
ление, это является положительным фактором, способ-
ствующим уменьшению непроизводительной закачки 
в промытых коллекторах [10].

Как отмечалось, использование пластового, эффек-
тивного и горного давлений в качестве определяющих 
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Рис. 2. Пример изменения проницаемости в зависимо-
сти от давления закачки 

(карбонатные отложения скв. 2)
Рис. 3. Зависимость предельного давления 

от пластового

Рис. 4. Зависимость предельной репрессии от коэффи-
циента Пуассона по результатам ГДИ для турнейских 

отложений
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параметров не привело к повышению точности опре-
деления предельного давления, хотя учет глубины за-
легания кровли пласта при определении эффективного 
и горного давлений, оказало влияние. Еще более не-
ожиданным оказалось влияние удлинения скважины, 
т. е. её отхода от вертикали. Согласно уравнению (2), 
коэффициент при удлинении Lудл примерно в 3 раза 
выше, чем коэффициент при глубине кровли пласта 
Нкр. Возможно, объяснение этой тенденции заключа-
ется в увеличении потерь на трение за счет большей 
длины, что приводит к росту предельного давления.

Использование экспоненциальной зависимости 
гидропроводности от давления

На первый взгляд, поставленная задача является 
решенной, поскольку определены зависимости для 
расчета предельных давлений для различного типа 
отложений и приведено их физическое обоснование 
[11, 12]. Однако в процессе обсуждения было принято 
решение рассмотреть данную проблематику с точки 
зрения оптимизации разработки. Поэтому далее рас-
смотрена задача определения не предельного, а опти-
мального с позиций разработки давления закачки. Но 
для этого необходимо было учесть нелинейность инди-
каторных диаграмм.

Заметим, что индикаторную диаграмму можно хо-
рошо описать не только через пересечение двух пря-
мых через точку предельного давления, но и при помо-
щи экспоненциальной зависимости проницаемости от 
давления [13] (рис. 5). Степень искривления характе-
ризует параметр , применяемый в известной формуле 
k/k0 = e–(P–P0). В этом случае уже меняется физика про-
цесса, так как вместо образования трещины происхо-
дит постепенное раскрытие уже имеющихся природ-
ных или техногенных трещин [14].
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Рис. 7. Описание длительной кривой давления моделью с экспоненциальной зависимостью гидропроводности 
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Сравнение полученных параметров  для терриген-
ных и карбонатных отложений (рис. 6) свидетельству-
ет, что для карбонатов этот параметр в среднем прини-
мает большие значения и имеет более существенный 
разброс. Это подтверждает известный тезис о том, что 
в трещинно-поровых коллекторах проницаемость из-
меняется более интенсивно по сравнению с поровыми 
коллекторами [15]. Однако и для терригенного кол-
лектора, как показали исследования, параметр  име-
ет максимальную плотность распределения (около 
0,4 МПа), что превышает данные по петрофизическим 
исследованиям почти на порядок. Причиной этого, 
скорее всего, является дополнительное влияние нели-
нейной деформации пласта и нелинейно-вязкой филь-
трации жидкости. Поэтому в общем случае следует 
использовать формулу для гидропроводности (kh/)/
(kh/)0 = e–(P–P0). В пользу данного рассуждения свиде-
тельствует обнаруженный многими исследователями 
факт наличия зависимости работающей толщины от 
репрессии.

Использование полученных по индикаторной диа-
грамме параметров  позволило описать в целом кри-
вую изменения давления (рис. 7), чего принципиально 
невозможно достичь, используя линейную фильтрацию.

Определение оптимальных давлений

Схожая задача решалась авторами ранее при помо-
щи гидродинамического моделирования и применения 
в качестве оптимизационного критерия максимума на-
копленного чистого дисконтированного дохода (ЧДД). 
Аналогичным образом расчеты выполнены на симуля-
торе Rubis и для рассматриваемого случая за исключе-
нием того, что в расчетах дополнительно задавалась 
нелинейная фильтрация при помощи отмеченного па-
раметра .

Оказалось, что оптимальное давление закачки сни-
жается с течением времени (рис. 8) или с ростом об-
водненности [16]. Причем для линейной фильтрации 
снижение происходит гораздо быстрее, чем с учетом 

параметра . С позиций экономики, учитывающей 
условно-переменные затраты на добычу жидкости, за-
качку воды, транспортировку и деэмульсацию, сниже-
ние оптимального давления закачки происходит бы-
стрее, чем при использовании в качестве критерия мак-
симума добычи нефти, что является очевидным [17, 
18]. Поэтому на поздних стадиях разработки, когда об-
водненность продукции скважин велика, следует стре-
миться не к максимуму добычи нефти, а к максимуму 
ЧДД, для чего следует снижать давление закачки, при-
водя его к предельному.

Выводы

Таким образом, выполненные специализированные 
гидродинамические исследования привели к получе-
нию эмпирических формул для расчета предельного 
давления терригенных и карбонатных коллекторов. 
Обнаружено отличие определяющих параметров для 
средне- и глубокозалегающих коллекторов независимо 
от их типа. Выявлено существование довольно высо-
ких коэффициентов экспоненциальной зависимости 
гидропроводности от давления по сравнению с петро-
физическими исследованиями, что, вероятно, вызвано 
дополнительным влиянием нелинейно-вязкой филь-
трации. Рассмотрены вопросы оптимальных давлений 
закачки. Показано, что на поздних стадиях разработки 
при высокой обводненности следует стремиться не 
к максимуму добычи нефти, а к максимуму ЧДД, сни-
жая давление закачки и приводя его к предельным 
давлениям.
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