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Актуальность работы обусловлена тем, что при разработке сложнопостроенных карбонатных залежей зачастую возни-
кают сложности, связанные с системой поддержания пластового давления и выбором оптимальных технологий, направлен-
ных на эффективную выработку запасов нефти. В данных условиях для поддержания уровня добычи на рентабельном уровне 
необходимо оптимизировать забойные давления скважин. Нефтяным компаниям, разрабатывающим карбонатные залежи, 
стоит обращать внимание на величину оптимального забойного давления, которая обеспечивает наиболее рациональную 
выработку запасов. Несмотря на то, что данный вопрос рассматривается достаточно долгое время многими отечествен-
ными и зарубежными учеными, он на сегодняшний момент времени остается нерешенным и в то же время имеет значитель-
ную научную и практическую значимость. 
Целью работы является обоснование значения оптимального забойного давления добывающих скважин и его влияния на вы-
работку запасов из сложнопостроенного карбонатного коллектора Гагаринского нефтяного месторождения. 
Объект: карбонатная залежь Гагаринского нефтяного месторождения. 
Методы: фильтрационные установки с моделированием пластовых условий УИК-5ВГ и AFS-300; использование гидродина-
мического симулятора Tempest версии 8.3.1 компании Roxar. 
Результаты. Смыкание естественных трещин приводит не только к снижению производительности скважин и к неполной 
выработке запасов нефти в зоне дренирования, но и к низкой эффективности применяемых мероприятий, а также к ухудше-
нию гидродинамической связи между скважинами. Следовательно, в данных условиях важным и необходимым является обос-
нование оптимальных забойных давлений добывающих скважины на начальных этапах разработки карбонатных залежей. 
Проведенные лабораторные исследования и расчеты с помощью геолого-гидродинамической модели карбонатной залежи, 
которая учитывает особенности строения пустотного пространства, показали практическое значение (выражается в уве-
личение добычи нефти) оптимизации забойного давления добывающих скважин, эксплуатирующих карбонатные трещинова-
тые коллектора. Проведенный расчет экономической составляющей оптимизации (регулирование величины забойного дав-
ления) работы трех добывающих скважин Гагаринского месторождения позволит дополнительно получить 19,5 млн р. 
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Введение 

Проблемы и сложности, возникающие при добыче 
углеводородного сырья и выборе технологий для эф-
фективной разработки сложнопостроенных карбонат-
ных коллекторов, описываются многими учеными [1–3]. 
В настоящее время большинство научных методов и 
технологий для разработки карбонатных залежей ис-
пользуется на практике не в полной мере. Связано это, 
в первую очередь, со сложившимися традиционными 
подходами в области разработки терригенных коллек-
торов, во-вторых, с обширным разнообразием геологи-
ческих особенностей строения и фильтрационно-
емкостных свойств карбонатных залежей. Все эти фак-
торы предопределяют и в тот же момент осложняют 
выбор технологий для разработки и выработки запасов 
углеводородов из карбонатных коллекторов. 

Карбонатные залежи зачастую характеризуются 
сложным геологическим строением, связанным с раз-
личными условиями осадконакопления. Вследствие 
этого на залежах выделяются литолого-фациальные 
зоны с различными фильтрационно-емкостными 
свойствами. Карбонатные объекты характеризуются 
высокой неоднородностью и расчленённостью кол-
лектора [4, 5]. Стоить отметить, что, исходя из анали-

за опыта разработки, в большинстве случаев закачка в 
пласт воды является малоэффективной как со сторо-
ны поддержания пластового давления (ППД), так и со 
стороны выработки запасов нефти [6–9]. Значитель-
ная неоднородность и сложность геологического 
строения карбонатных коллекторов оказывают суще-
ственное влияние (в некоторых случаях полностью 
отсутствует) на гидродинамическое взаимодействие 
между нагнетательными и добывающими скважина-
ми [2, 10–14]. 

Еще одной актуальной проблемой при разработке 
данного типа коллектора является значительное вли-
яние снижения пластового и забойного давлений ни-
же давления насыщения на работу залежей, которое 
изучалось на значительном числе нефтяных место-
рождений: Самотлорском (В.В. Исайчевым, В.А. Ка-
заковым), Ромашкинском (3.С. Алиевым, Р.Ф. Сагди-
евым, Б.Е. Сомовым, Р.Н. Дияшевым, В.Д. Лысенко 
и др.), Троельжанском и Ярино-Каменноложском 
(В.Д. Викториным, Н.Е. Стадниковой), Ерсубайкин-
ском, Ямашинском (Н.Г. Зайнуллиным, Р.Н. Дияше-
вым и др.). Основные выводы исследований своди-
лись к следующему: снижение забойного и пластово-
го давлений приводит к значительному уменьшению 
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проницаемости по нефти. При этом коэффициенты 
продуктивности скважин уменьшаются в два и более 
раза. Такой же эффект наблюдается не только на рос-
сийских месторождениях, но и на месторождениях 
Канады, Венесуэлы и США [15–19]. 

Как правило, для увеличения добычи из сложно-
построенных карбонатных коллекторов нефтяные 
компании стремятся устанавливать оптимальные (ра-
циональные) забойные давления для добывающих 
скважин. Многими учеными [20–24] в области разра-
ботки карбонатных коллекторов отмечается, что экс-
плуатация залежей делится на четыре зоны: 
1) Рзаб>Рнас – область щадящей эксплуатации пласта; 
2) Ррац<Рзаб<Рнас – область рациональной эксплуата-

ции пласта; 
3) Рзаб.кр<Рзаб<Ррац – область максимальной добычи 

нефти из пласта; 
4) Рзаб<Рзаб.кр – область недопустимой эксплуатации. 

Стоить отметить, что нефтяным компаниям, раз-
рабатывающим карбонатные залежи, стоить обращать 
внимание на величину оптимального забойного дав-
ления, которая обеспечивает наиболее рациональную 
выработку запасов, а не на критическую величину за-
бойного давления. Несмотря на то, что данный во-
прос рассматривается достаточно долгое время мно-
гими отечественными и зарубежными учеными, он на 
сегодняшний момент времени остается нерешенным 
и в то же время имеет значительную научную и прак-
тическую значимость. 

Таким образом, при разработке сложнопостроен-
ных карбонатных залежей зачастую возникают слож-
ности, связанные с работой системы ППД и выбором 
оптимальных технологий выработки запасов нефти. 
В данных условиях для поддержания уровня добычи 
на рентабельном уровне необходимо оптимизировать 
забойные давления скважин. Для обоснования опти-
мальных забойных давлений добывающих скважин и 
их влияния на выработку запасов в статье рассматри-
вается карбонатная залежь Гагаринского месторож-
дения (Пермский край). 

Общие сведения об объекте исследования 

На рассматриваемом объекте Гагаринского место-
рождения вследствие неравномерности развития тре-
щиноватости коллекторов выделены четыре литоло-
го-фациальные зоны, каждая из которых требует ин-
дивидуального подхода в разработке месторождения 
[5]. Скважины, расположенные в зоне рифового греб-
ня, характеризуются наиболее высокой производи-
тельностью за весь период работы. Скважины, распо-
ложенные в зонах верхней и нижней частей тылового 
шлейфа, характеризуются максимальным темпом 
снижения производительности.  

На объекте наблюдается отрицательная динамика 
пластового давления. Снижение давления может быть 
вызвано недостаточной компенсацией темпов отбора 
и низкой эффективностью системы ППД. В конце 
2018 г. на рассматриваемой залежи проводились 
трассерные исследования с целью изучения гидроди-
намической связи между нагнетательными и добыва-
ющими скважинами, а также влияния закачки на вы-

работку запасов. По результатам трассерных иссле-
дований установлено, что доля воды, приходящаяся 
на добывающую скважину, составляет менее 1 %, что 
указывает на слабую гидродинамическую связь меж-
ду скважинами и на малую эффективность закачки 
воды на выработку запасов нефти [14]. 

В связи со значительной неоднородностью кол-
лекторских свойств дебит скважины определяется не 
столько толщиной пласта, сколько типом коллектора, 
расчлененностью вскрываемого разреза и принад-
лежностью к той или иной фациальной зоне. Низкое 
энергетическое состояние только усугубляет ситуа-
цию и, соответственно, повышает риск неполучения 
плановых дебитов [5, 8]. 

Таким образом, в результате проведенного де-
тального анализа отмечается существенное влияние 
естественной трещиноватости на эксплуатацию сква-
жин. Снижение пластового давления обусловлено как 
недостаточной компенсацией отборов закачкой, так и 
несоответствием по разрезу интервалов отдачи и при-
ема в добывающих и нагнетательных скважинах. 
В данных условиях поддержание добычи на плановом 
уровне возможно за счет оптимизации забойного 
(определение оптимального) давления добывающих 
скважин. 

Для обоснования оптимальных (рациональных) 
забойных давлений добывающих скважин проведены 
лабораторные исследования на образцах керна с це-
лью оценки изменения проницаемости коллектора 
при динамике эффективного давления, которые в 
дальнейшем сопоставлены с результатами эксплуата-
ции скважин. 

Результаты проведения лабораторных исследований 

Современные программные продукты гидродина-
мического моделирования используют исходные дан-
ные в форме таблиц изменения фильтрационно-
емкостных свойств пластовых систем с изменением 
давления. Как правило, изменение пористости проис-
ходит через линейную функцию, в то же время про-
ницаемость коллектора принимается постоянной ве-
личиной. Для создания полной и приближенной к 
пластовым условиям картины необходимо в геолого-
гидродинамических моделях наиболее полно учиты-
вать динамику фильтрационных свойств коллектора, 
а для этого необходимо проведение специальных ла-
бораторных исследований на керновом материале. 

С использованием керновых моделей проведена 
серия лабораторных исследований, основанная на 
изучении динамики проницаемости горной породы 
при создании различных давлений. При оценке влия-
ния напряженного состояния на фильтрационно-
емкостные свойства горных пород использовалась 
установка УИК-5ВГ. В кернодержателе фильтраци-
онной установки на образцы керна создавалось усло-
вие одновременного воздействия внутрипорового 
давления (Рпор) и давления обжима (Робж). В экспери-
ментах нагрузка образца обеспечивалась до необхо-
димого эффективного давления путем создания де-
прессии давлений: Рэф=Робж–Рпор. По результатам про-
ведения лабораторных исследований построена зави-
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симость коэффициента абсолютной проницаемости 
от изменения эффективного давления (использова-
лись образцы керна, которые относятся к трещинно-
му типу коллектора, и образцы, характеризующиеся 
поровым строение пустотного пространства). 

Стоить отметить, что для образцов керна порового 
типа даже при Рэф=35 МПа снижение значения про-
ницаемости минимально и не превышает 3 % от 
начального значения. В целом для 93 % исследован-
ных образцов характерна стабильность величин ко-
эффициента пористости и проницаемости при росте 
Рэф (в 37 случаях из 40). Для трещиноватых образцов 
керна, напротив, при создании нагрузки уже в диапа-
зоне до 5 МПа установлено резкое снижение коэффи-
циента пористости и проницаемости; относительное 
снижение фильтрационно-емкостных свойств при 
этом составляет 90 %. 

В ряде экспериментов динамика коэффициента 
пористости и проницаемости от созданного эффек-
тивного давления исследована первоначально с ро-
стом нагрузки на образец керна (от 0 до 35 МПа), а 
затем с последовательным ее уменьшением до Рэф=0.  

Для образцов керна порового типа эксперименты 
показали практически полное восстановление филь-
трационно-емкостных свойств после снижения 
нагрузки. Принципиально иная ситуация установлена 
для трещиноватых образцов керна, емкостное про-
странство которых по данным томографических ис-
следований выполнено вторичными пустотами, пре-
имущественно трещинами и мелкими порами, свя-
занными с выщелачиваем детрита и оолитами. В дан-
ном случае после роста Рэф от 0 до 35 МПа и после-
дующего его снижения вследствие смыкания трещин 

фильтрационно-емкостные свойства в полной мере не 
восстанавливаются.  

По результатам опытов также установлено, что 
при создании нагрузки, равной 4 МПа, относительное 
изменение проницаемости для трещиноватых образ-
цов составляет в среднем 78 %. Тогда как для образ-
цов керна порового типа при Рэф=4 МПа проницае-
мость снижается менее чем на 1 %. Очевидно, что 
примеры резкого ухудшения фильтрационно-
емкостных свойств трещиноватых коллекторов при 
нагрузке и их неполное восстановление после ее сня-
тия является следствием смыкания трещин при росте 
Рэф. Существенное снижение проницаемости наблю-
дается в интервале давлений от 0 до 6 МПа. Более по-
дробное и детальное описание методики проведения 
исследования и полученных результатов представле-
но в работе [25]. 

Таким образом, проанализированная в работе се-
рия опытов позволила установить, что в карбонатных 
коллекторах, характеризующихся трещиноватостью, 
при снижении нагрузки проницаемость коллектора в 
полной мере не восстанавливается. Соответственно 
на участках развития трещиноватых коллекторов с 
самого начала эксплуатации скважин рекомендуется 
значительно не снижать их забойные давления.   

Анализ режимов работы добывающих скважин 

Сравним достоверность результатов, полученных 
в лабораторных условиях, с динамикой эксплуатации 
скважины, которая расположена в зоне верхнего ты-
лового шлейфа. Эксплуатация данной скважины со-
провождалась регулированием (изменением) забой-
ного давления (рис. 1).  

 

 
Рис. 1.  Динамика технологических показателей работы скважины, расположенной в зоне верхнего тылового шлейфа 

Fig. 1.  Dynamics of technological indicators of the well located in the zone of the upper rear loop 

Скважина начала работу в апреле 2009 г. с деби-
том по нефти 25,8 т/сут. Первое гидродинамическое 
исследование (ГДИ) (забойное давление 7,6 МПа, 
пластовое 12,8 МПа), при интерпретации которого 
получен коэффициент проницаемости равный 
0,0260 мкм

2
, проведено 15.05.2009. За период эксплу-

атации скважины проведено 11 гидродинамических 
исследований. В табл. 1 представлены результаты ин-
терпретации данных гидродинамических исследова-
ний, которые позволили оценить динамику проница-
емости и средней раскрытости естественных трещин 
при изменении забойного давления. 
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Таблица 1.  Результаты интерпретации данных гидродинамических исследований 

Table 1.  Results of interpretation of data from well tests 

Дата 

Date 

Давление забой-
ное, МПа 

Bottomhole 

pressure, MPa 

Коэффициент продуктивности, 

м3/сут*МПа 
Productivity index, m3/day*MPa 

Давление пласто-
вое, МПа 

Reservoir pressure, 

MPa 

Проницаемость, 

мкм2 
Permeability, μm2 

Раскрытость естественных 
трещин, мкм* 

Openness natural fractures, um 

* 

15.05.2009 7,554 6,24 12,686 0,0260 55,7 

19.12.2009 6,298 5,71 9,049 0,0152 37,1 

24.12.2010 3,747 0,49 6,403 0,0139 7,9 

06.07.2011 4,738 0,54 7,691 0,0037 4,1 

06.01.2012 6,249 0,64 8,744 0,0028 2,1 

09.08.2012 6,769 0,79 9,163 0,0021 2,1 

21.02.2013 7,485 1,25 9,010 0,0020 –** 

17.06.2013 5,641 8,08 9,241 0,0143 15,4 

24.10.2014 4,287 1,66 7,779 0,0034 5,4 

21.05.2016 4,483 1,32 8,927 0,0010 – 

09.12.2017 3,649 1,29 7,834 0,0011 – 

*Средняя раскрытость естественных трещин определялась при обработке гидродинамических исследований ме-

тодом Уоррена–Рута/Average opening of natural fractures was determined during the processing of hydrodynamic studies 

by the Warren–Root method 

**По данным гидродинамических исследований естественная трещиноватость не идентифицируется/According to 

hydrodynamic studies, natural fracturing is not identified. 

По результатам анализа эксплуатации скважины 
выделено три зоны: 

 I – работа скважины при снижении забойного 
давления; 

 II – работа скважины при увеличении забойного 
давления; 

 III – работа скважины после проведения кислот-
ного гидравлического разрыва пласта (КГРП). 
На первом участке работы скважины наблюдается 

интенсивное падение дебита нефти с 25,8 т/сут 
(01.04.2009) до 5,4 т/сут (01.10.2010). Забойное дав-
ление за данный период снизилось в два раза (на 
3,8 МПа), при этом проницаемость пласта снизилась в 
1,9 раз с 0,0260 до 0,0139 мкм

2
. 

На втором участке работы скважины наблюдается 
увеличение забойного давления до первоначального 
уровня с 3,7 до 7,5 МПа, при этом дебит нефти изме-
нялся незначительно и держался на уровне 1,1 т/сут. 
Коэффициент проницаемости снизился в семь раз – с 
0,0139 до 0,0020 мкм

2
.  

Таким образом, проницаемость пласта уменьши-
лась в 13 раз (при первоначальном забойном давле-
нии 7,6 МПа проницаемость пласта составляла 0,0260 
мкм

2
 (15.05.2009), при восстановлении забойного 

давления до 7,5 МПа (21.02.2013) проницаемость со-
ставила 0,0020 мкм

2
). 

На третьем участке эксплуатации скважины про-
веден КГРП, что позволило восстановить проницае-
мость до 0,0143 мкм

2
 и дебит нефти до 25 т/сут. Эф-

фект от проведенного КГРП продлился всего шесть 
месяцев, дебит снизился до величины 5,5 т/сут. За-
бойное давление снизилось с 5,6 до 3,6 МПа, прони-
цаемость вновь уменьшилась с 0,0143 до 0,0011 мкм

2
. 

Исходя из графика эксплуатации скважины (рис. 1) 
и результатов интерпретации ГДИ (табл. 1), можно 
сделать вывод о том, что падение забойного давления 
привело к существенному снижению проницаемости 
пласта. При повышении забойного давления прони-

цаемость пласта не восстанавливается до исходных 
значений. Полученные результаты подтверждаются 
результатами фильтрационных исследований.  

Изменение (снижение) забойного давления в сква-
жинах приводит к деформационным процессам в пла-
сте (смыкание естественных трещин) и, как следствие, 
к существенному снижению продуктивности и произ-
водительности [15]. Последующее увеличение забой-
ного давления не восстанавливает в полной мере про-
ницаемость, что негативно влияет на производитель-
ность и полноту выработки запасов нефти [18–20]. 

Необходимо отметить, что смыкание естественных 
трещин приводит не только к снижению производи-
тельности скважин и неполной выработке запасов 
нефти в зоне дренирования, но и к низкой эффектив-
ности применяемых мероприятий, а также к ухудше-
нию гидродинамической связи между скважинами, 
следовательно, в данных условиях важным и необхо-
димым является обоснование оптимальных забойных 
давлений добывающих скважины на начальных эта-
пах разработки карбонатных залежей. 

Для обоснования оптимальных забойных давлений 
скважин и интенсификации добычи нефти целесооб-
разно выбирать скважины, район дренирования кото-
рых обладает наибольшими остаточными извлекае-
мыми запасами. Извлекаемые запасы нефти для каж-
дой скважины анализируемой залежи посчитаны с 
помощью геолого-гидродинамической модели 
(ГГДМ) в ПО ResVIEW при сопоставлении текущих 
дебитов нефти с остаточными извлекаемыми запаса-
ми. Также необходимо учитывать текущее пластовое 
и забойные давления в зонах дренирования скважин. 
По результатам проведенного анализа выделены три 
скважины: 431, 432 и 433.  

Для определения оптимального забойного давле-
ния для выделенных скважин в ГГДМ необходимо 
изменять значения забойного давления на 1 МПа/год. 
Необходимые расчеты выполнялись в гидродинами-
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ческом симуляторе Tempest версии 8.3.1 компании 
Roxar с помощью регулирования забойного давления 
и проницаемости [26–29]. 

По результатам лабораторных исследований и 
промыслового анализа эксплуатации скважин постро-

ена зависимость 𝑘прон − ∆𝑃 , которая позволяет оце-

нить значение проницаемости при изменении забой-
ного и/или пластового давлений. Для настройки гео-
лого-гидродинамической модели для учета изменения 
проницаемости коллектора от динамики давлений ис-
пользовался один из методов, описанных в работе 
[30], который дает удовлетворительные показатели 
при рациональных временных затратах. Предвари-
тельно проницаемость численно настраивалась по ре-
зультатам интерпретации гидродинамических иссле-
дований. Далее происходил процесс модификации 
гидродинамической модели путем поиска множите-
лей проницаемости в несколько этапов: 
1. Преобразование полученной зависимости прони-

цаемости от отношения текущего забойного к 
начальному пластовому давлению в зависимость 
проницаемости от текущего пластового давления. 
Зависимость будет иметь примерно такой же вид. 

2. Построение зависимости проницаемости от пла-
стового давления. Проницаемость, получаемая 
при исследованиях, будет равна проницаемости 
по латерали Kx=Ky.  

3. Рассчет значения проницаемости по латерали при 
достаточно маленьком шаге, например, 5 бар, от 
атмосферного до пластового давления (выше 
можно уменьшать дискретность). 

4. Подстановка горизонтальной проницаемости в зави-
симость пункта 1. Получается распределение верти-
кальной проницаемости от пластового давления.  
Принимается, что при начальном пластовом дав-

лении проницаемости не изменены, а при изменении 
давления в ту или иную сторону увеличиваются либо 
уменьшаются. Так как распределение проницаемости 
в зоне каждой скважины может значительно разли-
чаться, то для использования необходимы не сами 
значения проницаемостей, а их множители (при 
Рпл=Рпл.нач множитель равен единице). 

Установлено, что при значительном снижении 
пластового давления роль вертикальной фильтрации 
выходит на первый план. Данная процедура была вы-
полнена для каждой литолого-фациальной зоны рас-
сматриваемого объекта разработки. Таким образом, 
имеются зависимости изменения проницаемостей по 
латерали и вертикали для каждой зоны. В отличие от 
распространенного способа при помощи ключевого 
слова KVSP применение ключевых слов KVPX, 
KVPY и KVPZ дает возможность разнонаправленного 
распределения изменения проницаемости от давления, 
что и было сделано. 

В расчетах использовалась геолого-
гидродинамическая модель карбонатной залежи Гага-
ринского месторождения, в которой произведен учет 
трещиноватости и параметра анизотропии проницае-
мости [31–33]. Особенности создания и использова-
ния модифицированной геолого-гидродинамической 
модели описаны в работе [34].  

Результаты гидродинамического  
моделирования работы скважин 

Исходя из динамики дебита нефти в зависимости 
от изменения забойного давления для скважины 431 
установлено, что при значении забойного давления до 
6 МПа наблюдается интенсивное снижение дебита 
нефти. Только при снижении забойного давления до 
5 МПа и ниже наблюдается увеличение дебита нефти. 
Наибольшая накопленная добыча нефти для скважи-
ны 431 наблюдается при значении забойного давле-
ния 3 МПа, но при этом происходит интенсивное 
снижение пластового давления по сравнению с вари-
антом, где забойное давление составляет 8 МПа. 
Слишком низкое забойное давление приведет к рез-
кому увеличению газового фактора. Исходя из выше-
сказанного, самым оптимальным вариантом будет 
поддержание забойного давления на уровне 8 МПа, 
при этом накопленная добыча составит 67,6 тыс. м

3
. 

Наименее эффективным вариантом эксплуатации для 
данной скважины будет являться величина забойного 
давления 6 МПа (Qнак=66,3 тыс. м

3
). 

Аналогичная ситуация наблюдается на скважине 
432. Наибольшая накопленная добыча нефти будет 
при значении забойного давления 3 МПа, накоплен-
ная добыча составит 135,3 тыс. м

3
. Наименее эффек-

тивным вариантом эксплуатации для данной скважи-
ны будет являться величина забойного давления 
5 МПа (Qнак=125,6 тыс. м

3
). 

Существенно отличается динамика работы сква-
жины 434 (рис. 2, 3). По результатам гидродинамиче-
ского моделирования наблюдается снижение дебитов 
нефти при уменьшении забойного давления. Падение 
дебита нефти происходит более низкими темпами при 
забойном давлении 6 МПа (Qнак=22,5 тыс. м

3
). 

Наименее эффективный вариант для данной скважи-
ны наблюдается при поддержании забойного давле-
ния на уровне 3 МПа (Qнак=20,0 тыс. м

3
). 

Экономическая эффективность  
предлагаемых мероприятий 

Оценка экономической эффективности проводи-
лась с помощью расчета чистого дисконтированного 
дохода (ЧДД) для каждой отдельной скважины. Ис-
ходные данные для расчета экономической эффек-
тивности предлагаемых мероприятий представлены в 
табл. 2. 

Наибольший ЧДД (210,3 млн р.) для скважины 431 
наблюдается при значении забойного давления 
8 МПа. Несмотря на большую добычу нефти при ва-
рианте забойного давления 3 МПа ЧДД достигает 
всего 208,4 млн р. Наименьший ЧДД=203,2 млн р. 
наблюдается при величине забойного давления 
6 МПа. Таким образом, разница между оптимальным 
и наименее эффективным вариантом принесет при-
быль в 7,1 млн р. за счет оптимизации режима работы 
добывающей скважины. 

Наибольший ЧДД (468,7 млн р.) для скважины 432 
наблюдается при значении забойного давления 
3 МПа. При данном варианте наблюдается наиболь-
шая добыча нефти. Но с технологической точки зре-
ния такое низкое забойное давление приведет к еще 
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большему росту газового фактора и рискам прекра-
щения добычи нефти из скважины. Поэтому для оп-
тимального варианта разработки необходимо под-
держивать забойное давление на уровне 6 МПа 

(ЧДД=460,4 млн р.). Таким образом, разница между 
оптимальным и наименее эффективным вариантом 
составит 4,7 млн р. за счет оптимизации режима ра-
боты добывающей скважины. 

 

 
Рис. 2.  Динамика дебита нефти скважины 434 в зависимости от изменения забойного давления  

Fig. 2.  Oil production dynamics of well 434 depending on changes in bottomhole pressure 

 
Рис. 3.  Динамика накопленной добычи нефти скважины 434 в зависимости от изменения забойного давления 

Fig. 3. Dynamics of cumulative oil production of well 434 depending on changes in bottomhole pressure 

Таблица 2.  Исходные данные для расчет чистого дисконтированного дохода 

Table 2.  Initial data for calculating net present value (NPV) 

Показатели 
Indicators 

Единицы измерения 
Units of measurement 

Значение 
Value 

 Период расчета 

Calculation period 

лет 

years 
20 

Цена на нефть Urals (мировые) на 01.01.2020 
Urals oil price (world) as of 01.01.2020 

долл./барр. 
dollars/barrel 

61,67 

Налоги 
Taxes 

На добавленную стоимость (НДС) 

Added value 
% 20 

На прибыль 
At a profit 

% 20 

На добычу полезных ископаемых (базовая ставка) 

For mining (base rate) 

р./т 

rub./t 
10172 

Курс доллара на 01.01.2020 
The dollar on 01.01.2020 

рублей за доллар США  
rubles per US dollar 

61,9 

Цена реализации нефти 

Oil sales price 

р./т 

rub./t 
24801 

1,5

1,7

1,9

2,1

2,3

2,5

2,7

2,9

03.2020 12.2022 08.2025 05.2028 02.2031 11.2033 08.2036 05.2039

Д
еб

и
т 

н
еф
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, 

м
3
/с

у
т 

Дата 

qн при снижении Рзаб до 3 МПа 

qн при снижении Рзаб до 4 МПа 

qн при снижении Рзаб до 5 МПа 

qн при снижении Рзаб до 6 МПа 

5

7

9
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21
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25

03.2020 12.2022 08.2025 05.2028 02.2031 11.2033 08.2036 05.2039
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 д
о
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ы

ч
а 

н
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, 

ты
с.

м
3
 

Дата 

Qнак при снижении Рзаб до 3 МПа 

Qнак при снижении Рзаб до 4 МПа 

Qнак при снижении Рзаб до 5 МПа 

Qнак при снижении Рзаб до 6 МПа 
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Для скважины 434 (рис. 4) наибольший ЧДД 
(58,8 млн р.) соответствует наибольшей добыче нефти 
при величине забойного давления 6 МПа. Разница 
между оптимальным и наименее эффективным вари-
антом составляет 7,7 млн р.  

Таким образом, проведенный расчет экономиче-
ской целесообразности оптимизации (регулирование 
величины забойного давления) работы трех добыва-
ющих скважин Гагаринского месторождения позво-
лит дополнительно получить 19,5 млн р. 

 

 
Рис. 4.  Зависимость чистого дисконтированного дохода от величины забойного давления для скважины 434 

Fig. 4.  Net present value dependence on the value of bottomhole pressure of the well 434 

Заключение 

Разнообразие геологических условий залегания 
карбонатных залежей осложняет выбор технологий 
выработки запасов нефти. Одним из главных регуля-
торов эффективности разработки месторождения яв-
ляется забойное давление в добывающих скважинах. 
Оптимальное забойное давление для скважин с кар-
бонатным типом коллектора позволяет увеличить 
эффективность разработки за счет оптимизации ре-
жима работы добывающих скважин. Необоснованное 
регулирование (снижение) забойного давления в 
скважинах может привести к смыканию естественных 
трещин и, как следствие, к снижению коэффициентов 
продуктивности и производительности скважин, по-
этому необходимо устанавливать максимально допу-
стимую продолжительность оптимального режима 
работы скважины, при котором не проявляется гисте-
резис коэффициента продуктивности [35, 36].  

Проведенная серия экспериментов на образцах кер-
на позволила установить, что для трещиноватых об-
разцов при увеличении их напряженного состояния 
(рост Рэф) происходит резкое снижение фильтрацион-
но-емкостных свойств. В дальнейшем при снижении 
(или полном снятии) напряженного состояния филь-

трационно-емкостные свойства трещиноватых коллек-
торов не восстанавливаются. К схожим выводам при-
водит анализ работы добывающих скважин. В участ-
ках развития процессов трещиноватости для скважин, 
работавших при низких забойных давлениях, после 
восстановления давлений текущая трещинная прони-
цаемость оказывается существенно ниже начальной.  

Используя геолого-гидродинамическую модель 
карбонатной залежи, которая учитывает структуру 
пустотного пространства горных пород, рассчитаны 
оптимальные забойные давления для добывающих 
скважин. Оптимизация забойного давления анализи-
руемых скважин позволит дополнительно получить 
19,5 млн р. 

Таким образом, с самого начала эксплуатации 
карбонатных залежей, обладающих естественной 
трещиноватостью, крайне важно установить опти-
мальное забойное давление добывающих скважин. 
Определение и регулирование оптимального забой-
ного давления для каждой добывающей скважины 
возможно с помощью модифицированных геолого-
гидродинамических моделей, которые учитывают 
сложную структуру пустотного пространства горных 
пород.  
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The relevance of the research is caused by the fact that when developing the complex carbonate deposits, the difficulties often arise. 
They are associated with the operation of the reservoir pressure maintenance system and the choice of optimal technologies for 
development of oil reserves. Under these conditions, to maintain the production at a profitable level, it is necessary to optimize the 
bottomhole pressure of the wells. For oil companies developing carbonate deposits, it is worth paying attention to the value of the optimal 
bottomhole pressure, which ensures the most rational development of reserves, and not critical. Even though this issue has been 
considered for quite a long time by many domestic and foreign scientists, it remains unresolved now and at the same time it has significant 
scientific and practical importance. 
The main aim of the study is to substantiate the optimal bottomhole pressure of producing wells and its influence on the development of 
reserves from the complex carbonate reservoir of the Gagarinskoe oil field. 
Object: carbonate reservoir of the Gagarinskoe oil field. 
Methods: filtration units with reservoir conditions modeling UIK-5VG and AFS-300; using Roxar's Tempest Fluid Dynamic Simulator 
version 8.3.1. 
Results. Closing of natural fractures leads not only to a decrease in well productivity and to incomplete production of oil reserves in the 
drainage zone, but also to a low efficiency of the measures used, as well as to a deterioration in the hydrodynamic connection between 
wells. Therefore, under these conditions, it is important and necessary to substantiate the optimal bottomhole pressures of producing wells 
at the initial stages of the development of carbonate deposits. Laboratory studies and calculations using a geological and hydrodynamic 
model of a carbonate reservoir, which takes into account the peculiarities of the geological structure, have shown the practical value 
(expressed in an increase in oil production) of optimizing the bottomhole pressure of producing wells operating fractured carbonate 
reservoirs. The calculation of the economic component of optimization (regulation of the bottomhole pressure value) of the operation of 
three production wells of the Gagarinskoe field will additionally receive 19,5 million rubles. 
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Natural fractures, geological and hydrodynamic model, oil production rate,  
additional oil production, water injection, stress state of rocks, permeability, fracture opening 
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