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Цель исследования авторов – установить степень (отрицательного) влияния 
закачки пресной воды на ее фазовую проницаемость в ультранизкопроницаемых (Кпр 
< 2–3 мД) и слабопроницаемых пластах – в сравнении с минерализованной 
(сеноманской), а также слабоминерализованной водой. Объект исследования – 
ультранизкопроницаемые и низкопроницаемые продуктивные пласты АС10-АС12 
Приобского месторождения (южная часть). Диапазон изменения абсолютной 
проницаемости по образцам керна в указанных экспериментах – от 0,3 до 71 мД, 
в среднем – 6,4 мД. Метод исследования – обобщение результатов 90 лабораторных 
опытов по нефтевытеснению, проведенных на кернах Приобского месторождения, 
путем закачки в них различных типов вод – пресной, слабоминерализованной 
и минерализованной. Получены достоверные аналитические зависимости, 
позволяющие оценить степень падения фазовой проницаемости плохих коллекторов 
(по сравнению с абсолютной проницаемостью) при закачке воды с различной 
минерализацией

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàíèçêîïðîíèöàåìûå êîëëåêòîðà; Ïðèîáñêîå ìåñòîðîæäåíèå; ãîðèçîíò ÀÑ10-12; ïîääåðæàíèå ïëàñòîâîãî 
äàâëåíèÿ; ëàáîðàòîðíûå îïûòû ïî âûòåñíåíèþ; ìèíåðàëèçàöèÿ âîäû; ïðåñíàÿ âîäà; ñåíîìàíñêàÿ âîäà; ôàçîâàÿ ïðîíèöàåìîñòü; 
êîýôôèöèåíò âûòåñíåíèÿ; èçìåíåíèå íåôòåîòäà÷è
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И зыскание подходящего источника 
водоснабжения при поддержании 
пластового давления (особенно на 
начальном этапе) в Западной Сибири 
в течение более чем полувекового 

периода являлось одной из важнейших основ 
рациональной разработки нефтяных месторож-
дений. Научно-обоснованный выбор типа за-
качиваемой воды (с учетом ФЕС коллекторов, 
минералогического состава пород и цемента) 
позволил многим нефтяным компаниям сэко-
номить значительные средства и увеличить (на 
несколько первых процентных пунктов) коэффи-
циент извлечения нефти.

Проблеме выбора источника водоснабже-
ния посвящено большое количество научных 
работ. В ряде регионов проведены практиче-
ские промысловые эксперименты по закачке 
в продуктивные пласты вод различного состава. 
В большинстве статей [1, 2, 3, 4, 5, 9] признается, 
что наилучшим вытесняющим агентом для лю-
бого пласта является его собственная пластовая 
или подтоварная (сточная) вода. Однако количе-
ство этой воды на начальной стадии разработки 
(особенно в литологических залежах) ограниче-
но, и, как правило, не может «закрыть» на 100% 
потребности системы ППД в водообеспечении. 
Возникает вопрос об альтернативных (дополни-
тельных) источниках водоснабжения, который 
на практике нефтяными компаниями решается 
по-разному.

Общепризнано, что на втором месте (после 
сточной воды) по эффективности нефтевытес-
нения находится подземная минерализованная 
(в Западной Сибири – сеноманская) вода. Закач-
ка же пресной воды на начальных стадиях раз-
работки учеными, как правило, никогда не ре-
комендовалась [1, 2, 3, 4], даже для наилучших 
высоко- (более 500 мД) и среднепроницаемых 
(100–300 мД) пластов, не говоря уже о низко-
проницаемых (менее 50 мД), а тем более – об 
ультранизкопроницаемых коллекторах (УНПК) – 
с Кпр< 2–3 мД.

В обширной практике нефтедобычи на про-
мыслах Западной Сибири наиболее рациональ-
ным признан подход, предусматривающий соз-
дание на первом этапе разработки залежи неф-
ти оторочки («буфера») из минерализованной 
(сеноманской) воды. В последующем осущест-
влялся переход на закачку смесей сеноманской 
воды с подтоварной (а иногда и с пресной – в хо-
роших коллекторах). 

В принципе, закачку пресных вод отече-
ственные и зарубежные ученые и специалисты-
нефтяники из различных регионов не исключают, 
но только на более поздних или завершающих 
стадиях разработки. Этот метод рассматрива-

ется как целенаправленное мероприятие, на-
правленное на улучшение характеристики вы-
теснения нефти по залежи путем регулирования 
фильтрационных потоков в пласте вследствие 
смены минерализации воды.

Отметим, что в основном нефтедобываю-
щем регионе России – ХМАО-Югре – структура 
добычи из различных (разнопроницаемых) ти-
пов пород (ВПК – высокопроницаемые коллек-
тора; СПК – среднепроницаемые; НПК – низко-
проницаемые) за последние 15 лет существенно 
изменилась (ухудшилась). В частности, напри-
мер, если по старейшему Юганскому региону 
в 2000 г. на долю НПК приходилось ~35% от 
общей добычи нефти, то спустя 15 лет эта доля 
(включая УНПК) достигла почти 80%. В этих но-
вых, кардинально изменившихся условиях, важ-
ность правильного решения проблемы выбора 
дополнительного источника водообеспечения 
существенно повысилась.

В последние годы в условиях дефицита во-
ды, в целях экономии средств, некоторые неф-
тяные компании [6] вместо бурения традици-
онных глубоких сеноманских скважин начали 
использовать для целей ППД (даже в УНПК) 
пресную воду из неглубокозалегающих подзем-
ных водоносных горизонтов. Можно предпо-
ложить, что достигаемое при этом формальное 
удешевление процесса водоснабжения систем 
ППД в значительной степени является иллю-
зорным, в особенности для залежей нефти, со-
держащихся в коллекторах с проницаемостью 
менее 2–3 мД. Даже смешивание пресных вод 
и подтоварных в условиях реальных УНПК, на 
наш взгляд, не способно решить проблему фор-
мирования эффективной системы поддержания 
пластового давления. Некоторые из нефтяных 
компаний уже столкнулись с подобными проб-
лемами и вернулись к закачке сеноманской 
воды.

Наряду с дешевизной добычи пресной воды 
из неглубокозалегающих подземных горизон-
тов, в процессе ее закачки в УНПК, возможно 
проявление ряда отрицательных последствий, 
таких как:

– падение приемистости нагнетательных 
скважин при закачке пресных вод в УНПК (вплоть 
до нуля) вследствие многократного снижения 
фазовой проницаемости плохих пластов. Причи-
на – набухание глинистых компонентов цемента 
в коллекторах, сопровождающееся резким (до 
десятков раз [4]) нарастанием градиентов дав-
ления;

– необходимость создания более высоких 
давлений на устьях скважин при нагнетании 
пресной воды в УНПК (даже в условиях прове-
дения гидроразрыва пласта) для обеспечения 
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«равнозначной» приемистости с вариантом за-
качки сеноманской воды;

– невозможность восстановить первона-
чальную приемистость скважин (или даже при-
близится к ней) после попадания в УНПК незна-
чительных объемов пресной воды;

– более интенсивное проявление солеот-
ложений в системах добычи нефти. Для не-
прерывной борьбы с отложениями солей при-
ходится тратить значительные дополнительные 
средства (закачка ингибиторов солеотложений 
и т.п.). В «ПТД-2016 г.» (ООО «Газпромнефть 
НТЦ») сообщается, что за 2015 г. по ЮЛТ Приоб-
ского месторождения из общего количества от-
казов насосного оборудования (УЭЦН) на долю 
«солеотложения + отложения мех. примесей» 
приходится ̴ примерно четвертая часть. И далее 
отмечено (с. 186), что «комплексные разборы 
вышедших из строя установок выявили боль-
шое содержание мех. примесей и солей в рабо-
чих органах насосов»;

– снижение межремонтного периода эксп-
луатации смонтированного насосного оборудо-
вания в связи с необходимостью поддерживать, 
по сути дела, «закритические» режимы их ра-
боты для обеспечения «нормативной» поглоти-
тельной способности нагнетательных скважин 
(по пресной воде); 

– многие исследователи [1, 5, 6], прово-
дившие опыты на керне, отмечают значимое 
(в среднем – на 3–4%отн) снижение коэффициен-
та вытеснения (Квыт) нефти по пресной воде – по 
сравнению с сеноманской. Неучет указанного 
обстоятельства на практике способен привести, 
по сути дела, к «безвозвратным» потерям запа-
сов нефти в недрах.

Например, применительно к условиям 
сверхгигантского Приобского месторождения 
(вкупе с сопредельными лицензионными участ-
ками) указанные «потери» извлекаемых запасов 
в случае 100-процентной закачки пресных вод 
оцениваются в 60–80 млн т. При годовом темпе 
отбора запасов 3,5% от НИЗ нефти это равно-
значно потерям в текущей добычи нефти – по 
2,1–2,8 млн т/год. (По всей видимости, масшта-
бы возможных потерь запасов УВС от закачки 
пресной воды в УНПК в отдельных нефтяных 
компаниях в полной мере пока не осознают).

Особого внимания заслуживает факт ухуд-
шения эффективности нефтевытеснения в сла-
бопроницаемых пластах на участках с пони-
женной начальной нефтенасыщенностью [5, 
8]. Известным экспериментатором А.Г. Телиным 
и др. [5] для условий Приобского месторожде-
ния (СЛТ) установлено, что для образцов керна 
с Кабс – 47 мД уменьшение начальной нефтена-
сыщенности с 69,5 до 52% снижает Квыт нефти 

даже по сеноманской воде в 1,31 раза – с 0,585 
до 0,446. А по пресной?

Отметим, что в «настоящих» (Кпр < 2–3 мД) 
ультранизкопроницаемых коллекторах изуче-
нию процессов нефтевытеснения (в том числе 
при закачке различных типов вод) в отечествен-
ной науке и практике пока уделено недоста-
точное внимание [9]. Это выражается в том, 
что подавляющее большинство публикаций на 
эту тему касается группы традиционных низко-
проницаемых коллекторов (с Кпр ~ 10–50 мД). 
Например, в работе [4] на предмет вытеснения 
нефти водой разного типа изучено 5 образцов 
керна с абсолютной проницаемостью – 8, 10, 
12, 30 и 185 мД, которые «полноправно» ни-
как нельзя отнести к классу УНПК. В статье [5] 
все проведенные лабораторные эксперименты 
по вытеснению нефти на образцах керна раз-
личными водами и их смесями получены для 
проницаемости 23–47 мД (в среднем – 35 мД), 
которые фактически не имеют отношения к «ре-
альным» УНПК (т.к. проницаемость последних – 
«на порядок» ниже).

Тем не менее, наряду с приведенными выше, 
недавно появилась и другая (альтернативная) 
точка зрения [6] на возможность закачки прес-
ных вод в плохие коллектора. Основной вывод из 
указанной статьи [6] следующий (с. 31): «Для объ-
екта АС10-12 Приобского месторождения обосно-
ван выбор источника водоснабжения для систем 
ППД – пресная  вода. Ее применение выгодно 
с экономической точки зрения и не оказывает 
значительного влияния на изменения свойств 
коллектора и степени вытеснения нефти».

С указанным утверждением никак нельзя 
согласиться. Проведенный нами анализ цифр 
из статьи [6] показывает, что обоснованность 
приведенных в ней данных об эффективности 
вытеснения нефти водой различного состава из 
пластов Приобского месторождения вызывает 
сомнение по следующим причинам.

Во-первых, в ТСР-2016 г. (ООО «Газпром-
нефть НТЦ») для объекта АС10-12 научно обо-
снованы и утверждены ЦКР следующие (карди-
нально отличающиеся от данных работы [6]) 
параметры процесса нефтевытеснения:

 Квыт – 0,503; Кон – 0,317; Кнн – 0,637. 

В публикации [6] приведены резко отличаю-
щиеся от указанных величин характеристик не-
фтевытеснения: 

  Квыт – 0,621-0,653; Кон – 0,228-248; Кнн – 0,655. 

Видно, что последний Квыт [6] выше утверж-
денного ЦКР на 23–30%отн, а Кон – ниже в 1,28–
1,39 раза. Такое расхождение при установлении 
Квыт на стадии проектирования процессов завод-
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нения является недопустимым, особенно в слу-
чае выбора именно пресной воды, как агента 
для закачки в УНПК.

Более того, специалистам-нефтяникам хоро-
шо известно, что очень высокие значения Квыт – 
на уровне 0,621–0,653, реально недостижимы 
в УНПК, они могут быть обеспечены только по 
группам хороших (т.е. средне- и высокопрони-
цаемых) коллекторов нефтяных месторождений 
Западной Сибири. Таким образом, приведенные 
в работе [6] данные о Квыт, по сути дела, не име-
ют реального отношения к характеристикам про-
цесса вытеснения нефти водой в пластах Приоб-
ского месторождения.

Во-вторых, автор работы [6] привел резуль-
таты опытов по нефтевытеснению на кернах с за-
вышенной проницаемостью (на уровне – 10мД) 
пластов Приобского месторождения (ЮЛТ), не 
соответствующей их реальной абсолютной про-
ницаемости [7]. 

В-третьих, вызывает сомнение и созданная 
в опытах скорость вытеснения нефти водой на 
кернах Приобского месторождения – 229 м/год, 
приведенная в работе [6]. Такая скорость ре-
ально может быть достигнута только в хороших 
коллекторах (т.е. СПК и ВПК) месторождений За-
падной Сибири.

В-четвертых, объем лабораторных данных, 
использованных в работе [6], мал и недоста-
точно представителен для выдачи рекоменда-
ций о целесообразности закачки пресной воды 
в УНПК Приобского месторождения.

Добавим также, что в техсхеме разработки 
указанного месторождения 2013 г. (ООО «Газ-
промнефть НТЦ») указано (с. 460), что «исполь-
зование сеноманских вод, по сравнению с прес-
ными, повышает нефтеотдачу на 3,5–4,5%, 
вследствие более низкой величины поверх-
ностного натяжения».

Таким образом, аргументы, приведенные 
в статье [6] об «эффективности» закачки пресной 
воды в пласты объекта АС10-12 Приобского место-
рождения, представляются неубедительными. 

Далее отметим, что одна из серьезных проб-
лем в разработке ЮЛТ Приобского месторожде-
ния состоит в том, что основные продуктивные 
горизонты АС12 и АС10, объединенные для со-
вместной разработки в общий эксплуатацион-
ный объект, различаются по проницаемости (по 
ГИС) в три раза [7]: по АС12 (ГИС) – 2,8 мД, АС10 
(ГИС) – 8,3 мД. При этом УНПК горизонта АС12 
содержат примерно половину от геологических 
запасов нефти объекта. Как будет показано да-
лее, совместная закачка пресной воды, в первую 
очередь, выражается в отставании выработки 
(или «консервации» запасов) именно наиболее 
сложного объекта – горизонта АС12. 

Напомним, что из общего пробуренного на 
2012 г. [7] фонда (1962 скважины) проблемный 
горизонт АС12 был вскрыт в 1390 скважинах (или 
71%). Из числа последних проницаемость по го-
ризонту АС12 (по ГИС) – менее 5 мД имели 1211 
скважин (87%), в том числе менее 4 мД – 1147 
скважин (83%), менее 3 мД – 1041 скважина 
(75%), менее 2 мД – 787 скважин (57%), менее 
1 мД – 296 скважин (21%).

Таким образом, структура запасов по про-
буренному фонду скважин на объекте АС10-12 
ЮЛТ весьма неблагоприятна, и, в первую оче-
редь – по проницаемости. Закачка пресной во-
ды особенно пагубно сказывается на темпах 
разработки и величине КИН сверхнизкопрони-
цаемого горизонта АС12. При сложившейся систе-
ме совместной разработки разнопроницаемых 
пластов объекта АС10-12 темпы отбора ТИЗ нефти 
из горизонта АС12 (2,2%) оказались в 2,3 раза ни-
же, чем по горизонту АС10 (5%). Расходометрия 
разреза объекта АС10-12, проведенная в нагнета-
тельных скважинах, показала преимуществен-
ное поглощение воды верхним горизонтом АС10 
и низкие коэффициенты работающей толщины 
по горизонту АС12. Представляется, что не по-
следнюю роль в отставании скорости выработки 
запасов из пласта АС12 сыграла именно масси-
рованная закачка пресной подземной воды (из 
неглубоких горизонтов).

Íîìåð ãðóïïû 
îáðàçöîâ

Õàðàêòåðèñòèêà  
êîëëåêòîðà

Àáñîëþòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü  
îáðàçöîâ êåðíà, ìÄ Êîëè÷åñòâî 

îïûòîâ

Ìèíåðàëèçàöèÿ âîäû, ã/ë

min max Ñðåäíÿÿ 0,7 7,0 20

1 ÓÍÏÊ-1 0,3 1,0 0,70 24 + + +

2 ÓÍÏÊ-2 1,0 5,0 2,6 45 + + +

3 ÍÏÊ-1 5,2 15,0 10,6 14 + + +

4 ÍÏÊ-2 24,0 71,0 41,4 7 + + +

Âñåãî îïûòîâ – 90. Êîëè÷åñòâî åäèíè÷íûõ çàìåðîâ Ê
ôàç

â – 270

Таблица 1. 

Характеристика групп образцов керна и типов прокачиваемой воды
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¹ ï/ï Íîìåð ñêâàæèíû Ê
àáñ

, ìÄ

Ôàçîâàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïî âîäå Ê
ôàç

â (ìÄ) ïðè êîíöåíòðàöèè ñîëåé â âîäå

Ïðåñíàÿ Ñëàáîìèíåðàëèçîâàííàÿ Ìèíåðàëèçîâàííàÿ

0,7 ã/ë 7 ã/ë 18 ã/ë

1) Îáðàçöû êåðíà ñ àáñ. ïðîíèöàåìîñòüþ 0,3–1 ìÄ

1 16485 0,3 0,02 0,03 0,04¹

2 16485 0,3 0,04 0,05 0,06

3 16485 0,4 0,05 0,07 0,08

4 30916 0,5 0,04 0,05 0,07

5 30635 0,5 0,04 0,05 0,06

6 19460 0,5 0,06 0,08 0,11

7 16486 0,5 0,07 0,10 0,13

8 26495 0,6 0,05 0,07 0,10

9 24133 0,6 0,05 0,06 0,08

10 30916 0,6 0,05 0,07 0,09

11 30956 0,6 0,09 0,11 0,13

12 27696 0,7 0,07 0,08 0,10

13 16485 0,7 0,09 0,13 0,16

14 15466 0,7 0,08 0,12 0,16

15 16608 0,8 0,15 0,18 0,24

16 30956 0,8 0,13 0,17 0,20

17 610ð 0,9 0,06 0,08 0,12

18 20440 0,9 0,09 0,14 0,22

19 15466 0,9 0,12 0,17 0,24

20 20658 0,9 0,14 0,18 0,24

21 18188 1,0 0,09 0,10 0,16

22 36352 1,0 0,12 0,16 0,22

23 16452 1,0 0,20 0,28 0,38

24 17629 1,0 0,16 0,34 0,49

Ñðåäíåå 0,696 0,0858 0,1196 0,1617

Ñíèæåíèå Êôàç
â îò K

àáñ
â 8,11 ðàçà â 5,82 ðàçà â 4,3 ðàçà

2) Îáðàçöû êåðíà ñ àáñ. ïðîíèöàåìîñòüþ 1–5 ìÄ 

1 19992 1,1 0,06 0,14 0,26

2 611ð 1,2 0,15 0,25 0,33

3 617 1,2 0,18 0,23 0,33

4 19460 1,2 0,22 0,28 0,35

5 15466 1,2 0,19 0,27 0,35

6 17629 1,2 0,17 0,22 0,29

7 26495 1,3 0,16 0,19 0,28

8 30550sti 1,3 0,13 0,22 0,28

9 19992 1,3 0,08 0,17 0,34

10 35024 1,4 0,19 0,22 0,31

11 30550sti 1,5 0,15 0,25 0,31

12 20658 1,5 0,30 0,41 0,47

13 17629 1,5 0,23 0,32 0,41

14 30550sti 1,6 0,16 0,29 0,38

15 15466 1,6 0,28 0,38 0,5

16 20658 1,6 0,37 0,50 0,61

17 35024 1,7 0,19 0,24 0,36

18 36352 1,8 0,28 0,36 0,48

19 16452 1,9 0,32 0,44 0,57

20 17629 1,9 0,22 0,34 0,49

21 17629 2,1 0,30 0,40 0,52

22 23313 2,1 0,32 0,39 0,56

Таблица 2. 

Результаты исследований по оценке влияния минерализации закачиваемой воды на 
фазовую проницаемость (для воды) на керне из пластов АС10-АС12
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¹ ï/ï Íîìåð ñêâàæèíû Ê
àáñ

, ìÄ

Ôàçîâàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïî âîäå Ê
ôàç

â (ìÄ) ïðè êîíöåíòðàöèè ñîëåé â âîäå

Ïðåñíàÿ Ñëàáîìèíåðàëèçîâàííàÿ Ìèíåðàëèçîâàííàÿ

0,7 ã/ë 7 ã/ë 18 ã/ë

23 20440 2,4 0,34 0,52 0,71

24 610ð 2,5 0,31 0,4 0,57

25 17627 2,8 0,40 0,52 0,75

26 16486 2,8 0,39 0,58 0,73

27 17629 2,8 0,36 0,50 0,66

28 19992 2,9 0,36 0,60 0,87

29 30550sti 3 0,33 0,61 0,79

30 36352 3,3 0,46 0,62 0,83

31 16452 3,3 0,75 1,02 1,31

32 35984 3,5 0,49 0,60 0,76

33 20658 3,5 0,87 1,19 1,45

34 23313 3,5 0,46 0,57 0,87

35 19460 3,7 0,53 0,79 1,02

36 19460 3,8 1,16 1,46 1,74

37 18230 3,9 0,60 0,90 1,26

38 11221 4,0 0,72 1,12 1,59

39 611ð 4,2 0,80 1,11 1,34

40 23313 4,3 0,53 0,73 1,27

41 19992 4,5 0,81 1,22 1,63

42 17592 4,5 0,42 0,65 1,22

43 17928 4,7 0,64 0,93 1,57

44 17627 4,8 0,69 1,02 1,42

45 16486 5,1 0,76 1,09 1,44

Ñðåäíåå 2,60 0,396 0,561 0,768

Ñíèæåíèå Êôàç
â îò K

àáñ
â 6,56 ðàçà â 4,63 ðàçà â 3,38 ðàçà

3) Îáðàçöû êåðíà ñ àáñ. ïðîíèöàåìîñòüþ 5–15 ìÄ

1 13946 5,2 1,21 1,54 1,87

2 30635 8,2 2,35 3,04 4,00

3 16486 9,3 1,80 2,46 3,04

4 23313 9,5 1,65 1,97 3,19

5 11221 9,6 1,64 2,68 3,80

6 617 10,1 2,92 3,58 4,79

7 11221 10,4 1,79 2,78 4,09

8 17928 10,7 2,18 3,20 4,43

9 18188 11,0 2,13 2,46 3,01

10 13055 11,5 1,48 1,92 3,95

11 16452 11,7 2,48 3,51 4,24

12 19992 12,7 2,81 3,77 4,84

13 23444 14,0 2,28 2,87 4,46

14 17592 15,1 2,12 2,80 4,09

Ñðåäíåå 10,64 2,06 2,76 3,84

Ñíèæåíèå Ê
ôàç

â îò K
àáñ

â 5,17 ðàçà â 3,86 ðàçà â 2,77 ðàçà

4) Îáðàçöû êåðíà ñ àáñ. ïðîíèöàåìîñòüþ 16–71 ìÄ

1 11221 24 7,19 9,45 12,04

2 611ð 29 10,24 13,15 15,75

3 26179 31 10,03 12,45 14,26

4 13946 35 10,28 13,17 15,50

5 611ð 43 13,15 17,17 20,93

6 36352 57 16,3 19,8 23,43

7 16608 71 21,98 25,74 32,78

Ñðåäíåå 41,43 12,74 15,85 19,24

Ñíèæåíèå Ê
ôàç

â îò K
àáñ

â 3,25 ðàçà â 2,61 ðàçà â 2,15 ðàçà
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Приведем далее сведения о глинистости 
продуктивных пластов АС10-12 Приобского мес-
торождения. К.Е. Яниным (ООО «ПБ «ТЭРМ») 
при изучении по ГИС коллекторов пластов АС10-12 

установлены следующие величины глинистости 
и связанных с ней параметров. Всего изучено 
56 тысяч пропластков. Диапазон изменения гли-
нистости – 8,87–17,42% (в среднем – 11,26%), 
пористости – 11–20,5% (в среднем – 16,85%). 
При небольшой глинистости (8–9%) пористость 
коллекторов по ГИС составляет ориентировоч-
но 17–20%, а проницаемость – 5–20 мД. При 
увеличении глинистости до 13–14% пористость 
коллекторов по ГИС снижается примерно до 
15–17%, а проницаемость – до 0,5–5 мД. Именно 
эта, последняя группа коллекторов из-за отрица-
тельного влияния высокой глинистости является 
фактически ультранизкопроницаемой.

Остановимся далее на изучении лишь не-
которых из вышеуказанных проблем, возника-
ющих при закачке пресных вод в «плохие» кол-
лектора на нефтяных месторождениях Западной 
Сибири, в том числе на Приобском месторож-
дении.

По заданию ООО «Газпромнефть-Хан-
тос» значительный объем разнообразных 
лабораторных исследований по изучению 
образцов керна из продуктивных пластов  
АС10-АС12 Приобского (ЮЛТ) месторождения вы-
полнен ООО «Нефтеком» – в период с 2008 по 
2013 гг. Проведение указанных экспериментов 
и подготовку соответствующих отчетов осущест-
вляли ведущие специалисты ООО «Нефтеком»: 
В.В. Семенов, И.Б. Ратников, В.С. Корытов и др. 
В результате обширных исследований были по-
лучены важные исходные материалы, послу-
жившие основой для их научного обобщения 
в настоящей статье.

Для анализа результатов лабораторных экс-
периментов по нефтевытеснению нами выделе-

но четыре группы разнопроницаемых коллекто-
ров – с «очень плохой» (две группы) и «плохой» 
(две группы) проницаемостью (табл. 1).

– УНПК-1 – со средней абсолютной проница-
емостью 0,7 мД (24 опыта);

– УНПК-2 – средняя абсолютная проницае-
мость 2,6 мД (45 опытов);

– НПК-1 – средняя абсолютная проницае-
мость 10,6 мД (14 опытов);

– НПК-2 – средняя абсолютная проницае-
мость 41,4 мД (7 опытов).

В лабораторных опытах через эти разно-
проницаемые образцы керна прокачивали воду 
с различной минерализацией.

Из табл. 1 следует, что в ходе проведенных 
лабораторных исследований на керне, именно 
две первые группы «ультранизкопроницаемых» 
коллекторов Приобского месторождения были 
изучены в наибольшей степени. А именно, на 
интервал с Кабс. < 1 мД приходится 27% всех опы-
тов, на интервал с Кабс. = 1–5 мД – 50% опытов, 
а в сумме для набора образцов керна с Кабс. ≤ 
5 мД – 77% опытов. Следовательно, предста-
вительность выполненных экспериментов для 
УНПК (с Кабс. < 5 мД) – достаточная. Это позволи-
ло получить надежные и достоверные результа-
ты по исследуемой теме.

Таким образом, общее количество изучен-
ных образцов керна – 90, на них было выполне-
но 270 замеров фазовой проницаемости (в мД) – 
для вод с различной минерализацией – 0,7 г/л 
(пресная вода), 7 г/л (слабоминерализованная) 
и 15,9–20 г/л (в среднем – 18 г/л) – минерали-
зованная (типа воды из подземного сеноман-
ского водоносного комплекса Западной Сибири) 
(табл. 2).

Итоговая сводка, содержащая усредненные 
данные, позволяющие установить на керне ко-
личественную степень отрицательного влияния 
уменьшения минерализации прокачиваемой во-

Íîìåð ãðóïïû
Òèï  
êîëëåêòîðà

Ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ 
ïðîíèöàåìîñòü
Ê

àáñ
, ìÄ/%

Ê
ôàç

â (ìÄ) ïðè ìèíåðàëèçàöèè âîäû

0,7 ã/ë 7,0 ã/ë 18 ã/ë

1 ÓÍÏÊ-1
0,7 ìÄ
100%

0,086 ìÄ
12,3%

0,120 ìÄ
17,1%

0,162 ìÄ
23,1%

2 ÓÍÏÊ-2
2,6 ìÄ
100%

0,396 ìÄ
15,2%

0,561 ìÄ
21,6%

0,768 ìÄ
29,5%

3 ÍÏÊ-1
10,6 ìÄ
100%

2,06 ìÄ
19,4%

2,76 ìÄ
26,0%

3,84 ìÄ
36,2%

4 ÍÏÊ-2
41,4 ìÄ
100%

12,74 ìÄ
30,8%

15,85 ìÄ
38,3%

19,24 ìÄ
46,4%

Таблица 3. 

Усредненные результаты определения Кфаз
в для различных типов закачиваемой воды 

в сравнении с абсолютной проницаемостью керна
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ды – на ее фазовую проницаемость (Кфаз
в), при-

ведена в табл. 3.
Из информации, приведенной в табл.  3, 

можно сделать три принципиальных вывода, ко-
торые необходимо учитывать при выборе источ-
ника водоснабжения на этапе проектирования 
систем ППД на объектах с ультранизкопроница-
емыми коллекторами:

– минерализация закачиваемой воды оказы-
вает существенное влияние на ее фазовую про-
ницаемость, а следовательно, на приемистость 
нагнетательных скважин (даже после проведе-
ния в них гидроразрыва пласта);

– пресная вода характеризуется наимень-
шей Кфаз

в – во всех рассмотренных интервалах 
абсолютной проницаемости коллекторов При-
обского месторождения;

– в условиях группы УНПК-1 (Кабс.ср. – 0,7 мД) 
влияние закачки пресной воды наиболее губи-
тельно для пластов типа АС12 Приобского и ана-
логичных месторождений, из-за возрастания их 
глинистости и набухания компонентов глин.

В количественном виде получены следую-
щие результаты определения величины Кфаз

в для 
различных типов вод.

Для  пресной  воды, по сравнению с абсо-
лютной газопроницаемостью (Кабс.) образцов 
керна, Кфаз

в снижается – очень сильно. Причем, 
чем ниже абсолютная проницаемость, тем силь-
нее падает фазовая проницаемость пласта – для 
пресной воды:

– УНПК-1 (Кабс.ср. = 0,7 мД) – в 8,11 раза;
– УНПК-2 (Кабс.ср. = 2,6 мД) – в 6,56 раза;
–  НПК-1  (Кабс.ср. = 10,6 мД) – в 5,17 раза;
–  НПК-2  (Кабс.ср. = 41,4 мД) – в 3,25 раза.
Для слабоминерализованной воды Кфаз

в по 
сравнению с Кабс. снижается:

– УНПК-1 (Кабс.ср. = 0,7 мД) – в 5,82 раза;
– УНПК-2 (Кабс.ср. = 2,6 мД) – в 4,63 раза;
–  НПК-1  (Кабс.ср. = 10,6 мД) – в 3,86 раза;
–  НПК-2  (Кабс.ср. = 41,4 мД) – в 2,61 раза.
Для минерализованной (типа сеноманской) 

воды снижение Кфаз
в по сравнению с абсолютной 

(Кабс.) менее существенно, чем по пресной (или 
слабоминерализованной) воде. Причем, тен-
денция падения Кфаз

в при уменьшении Кабс. здесь 
менее заметна (чем по пресной воде):

– УНПК-1 (Кабс.ср. = 0,7 мД) – в 4,3 раза;
– УНПК-2 (Кабс.ср. = 2,6 мД) – в 3,38 раза;
–  НПК-1  (Кабс.ср. = 10,6 мД) – в 2,77 раза;
–  НПК-2  (Кабс.ср. = 41,4 мД) – в 2,15 раза.
Из табл. 3 также следует, что фазовая про-

ницаемость Кфаз
в при закачке сеноманской воды 

на кернах всегда существенно (в 1,5–2 раза) вы-
ше, чем Кфаз

в для пресной воды, особенно для 
условий ультранизкопроницаемых пластов:

– для УНПК-1 – в 2 раза; 

– для УНПК-2 – в 1,94 раза;
– для НПК-1 – в 1,86 раза;
– для НПК-2 – в 1,51 раза.
Видно, что с ухудшением абсолютной про-

ницаемости исследуемая разница увеличива-
ется. Это свидетельствует о том, что в ультра-
низкопроницаемые коллектора (типа горизонта 
АС12) закачивать пресную воду нежелательно. 
Полученные нами результаты не подтверждают 
весьма «оптимистических» данных из публи-
кации [6, с.29] о том, что разница в фазовых 
проницаемостях пресной (Кфаз

в = 3,03 мД) и се-
номанской (Кфаз

в = 3,72 мД) воды в пластах АС10-

12 Приобского месторождения составляет всего 
лишь 23%. Последняя величина представляется 
нам явно заниженной.

Далее сравним разницу в Кфаз
в для «сено-

манской» (С = 18 г/л) и слабоминерализованной 
(С = 7 г/л) воды. Последняя, по сути, является 
«смесью» пресной и минерализованной воды. 
Из табл.  3 видна разница в Кфаз

в для двух ука-
занных типов вод равна:

– в УНПК-1  – 1,45 раза;
– в УНПК-2  – 1,37 раза;
– в НПК-1 – 1,39 раза;
– в НПК-2 – 1,21 раза.
Таким образом, смешивание пресной воды 

и сеноманской не способно полностью урегули-
ровать проблему падения фазовой проницае-
мости смеси вод – по сравнению с закачкой 
только минерализованной сеноманской воды.

Наиболее наглядно влияние величины ми-
нерализации прокачиваемой через керн воды 
на степень снижения (в разы) фазовой прони-
цаемости (Кфаз.

в) – по сравнению с абсолютной 
(Кабс.) газопроницаемостью (назовем этот пара-
метр a = Кабс./Кфаз

в) – проиллюстрировано нами 
на двух ключевых графиках: рис.  1 (масштаб 
Кабс. – линейный) и рис.  2 (масштаб Кабс. – лога-
рифмический). 

В аналитическом виде зависимость степени 
снижения (в разы) фазовой проницаемости по 
воде (a) по сравнению с абсолютной проницае-
мостью образцов керна – для различных типов 
прокачиваемой воды, выглядит следующим об-
разом:

– пресная вода: 
	 a = 8,0855 × Кабс

- 0,23 (R2 = 0,8483); 
– слабоминерализованная:

	 a = 5,9048 × Кабс
- 0,21 (R2 = 0,8468); 

– минерализованная:
	 a = 4,4411 × Кабс

- 0,202 (R2 = 0,8613).  
Из графика (рис.  1) можно также сделать 

и другие весьма важные выводы. 
Например, заметное нарастание отрица-

тельного влияния закачки пресной воды на Кфаз
в 

в низкопроницаемых коллекторах начинается 
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при уменьшении Кабс. – ниже 10 мД. Причем, 
наиболее интенсивно это влияние начинает про-
являться при Кабс. < 5 мД. 

При закачке же минерализованной воды 
заметное ухудшение Кфаз

в начинается в коллек-
торах – при вдвое меньшей проницаемости, 
а именно при Кабс. < 5 мД.

Таким образом, из приведенных данных, 
а также впервые установленных авторами ана-
литических зависимостей следует однозначный 
вывод о нежелательности закачки пресной во-
ды с целью поддержания пластового давления 
в залежах с ультранизкопроницаемыми (Кабс. < 
2–3 мД) коллекторами на нефтяных месторож-
дениях Западной Сибири (по меньшей мере, на 
начальном этапе их разработки).

Выводы
1. В статье проведено обобщение первичных 
результатов 90 специальных лабораторных экс-
периментов на керне (ООО «Нефтеком», 2008–
2013 гг.) по оценке влияния минерализации 

прокачиваемой воды – на фазовую (для воды) 
проницаемость керна уникального Приобского 
месторождения (южная часть) – по четырем 
группам коллекторов с ультранизкой и низкой 
проницаемостью.

2. Получены достоверные аналитические 
зависимости, позволяющие оценить степень 
падения фазовой проницаемости плохих кол-
лекторов (по сравнению с абсолютной про-
ницаемостью), при закачке воды с различной 
минерализацией.

3. По всем изученным образцам керна про-
качка пресной воды снижает Кфаз

в существенно 
сильнее, нежели сеноманской воды. Чем ниже 
газопроницаемость образцов керна, тем силь-
нее (в худшую сторону) они реагируют на закач-
ку пресной воды.

4. Для «особо плохих» УНПК (Кабс.ср. = 0,7 мД) 
закачка пресной воды снижает ее фазовую про-
ницаемость Кфаз

в – в 8,1 раза по сравнению 
с абсолютной проницаемостью, а при закачке 
минерализованной – всего в 4,3 раза. Для «пло-

Рис. 1. 
Зависимости степени снижения Кфаз

в (разы) на керне от абсолютной проницаемости образцов Кабс. (в линейном 
масштабе) и минерализации прокачиваемой воды
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хих» УНПК (Кабс.ср. = 2,6 мД) указанное снижение 
Кфаз

в составляет, соответственно, – 6,6 и 3,4 раза.
5. С ростом абсолютной проницаемости (до 

Кабс.ср. = 41 мД) разница во влиянии на Кфаз
в 

от закачки пресной (12,7 мД) и сеноманской 
(19,2 мД) воды – несколько нивелируется, но все 
же остается весьма значительной (~ 1,5 раза).

6. Полученные результаты следует учиты-
вать при выборе источника водоснабжения за-
лежей, содержащихся в УНПК. Закачка пресных 

вод на первых этапах разработки продуктивных 
пластов с особо низкой проницаемостью (пер-
вые единицы миллидарси) – не рекомендуется, 
в силу как геологической неприемлемости, так 
и технологической неэффективности.

7. Нефтедобывающим предприятиям реко-
мендуется также обратить внимание на необхо-
димость тонкой очистки воды (или смеси вод), 
закачиваемой в пласты с ультранизкой проница-
емостью. 

Рис. 2. 
Зависимости степени снижения Кфаз

в (разы) на керне от абсолютной проницаемости Кабс. образцов 
(в логарифмическом масштабе) и минерализации прокачиваемой воды
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