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НАУКИ О ЗЕМЛЕ: СЫРЬЕВАЯ БАЗА И ГЕОЛОГОРАЗВЕДКА

ПРИМЕНЕНИЕ ПОДЗЕМНЫХ МИНЕРАЛИЗОВАННЫХ 
ВОД ДЛЯ ПОДДЕРЖАНИЯ ПЛАСТОВОГО ДАВЛЕНИЯ 
НА НЕФТЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЯХ
В статье рассмотрены методы поддержания пластового давления закачкой воды различной 
минерализации в продуктивные пласты нефтяных месторождений и способы увеличения 
нефтеотдачи. Также рассматривается проблема выбора воды для реализации выбранных 
технологий, поднимается экологическая проблема, связанная с истощением источников пресной 
воды. Целью данной работы является выявление оптимальных подходов при поддержании 
пластового давления. Для достижения данной цели рассмотрены методы и технологии, которые 
существуют на данный момент. В ходе ретроспективного анализа рассмотрены исследования, 
показывающие преимущества использования подземных минерализованных вод и системы 
внутрискважинной и межскважинной перекачки вод для оптимизации добычи нефти и 
поддержания пластового давления.

Ключевые слова: нефть, пластовое давление, вода, кустовая насосная станция, пласт, внутрискважинная 
перекачка, межскважинная перекачка.

В настоящее время нефте-
продукты и сырье, получа-

емые из нефти, являются неотъ-
емлемой составляющей нашей по-
вседневной жизни. Из нефтяного 
сырья производятся различные 
продукты, такие, как топливо, па-
рафин, пластмасса, синтетические 
волокна, каучук, масла, которые 
нашли широкое применение во 
всем мире. С начала 19 века ведет-
ся промышленная добыча нефти 
как ценного ископаемого, и с тех 
пор нефтяная индустрия претер-
пела множество инноваций. Со-
гласно данным журнала «Добы-

вающая промышленность» [1], с 
момента первого извлечения неф-
ти из недр до настоящего времени 
общее количество добытой нефти 
достигло 190 миллиардов тонн. Се-
годня основным направлением ра-
ционального использования недр 
является максимально полное из-
влечение нефти и других ценных 
ископаемых из месторождений.

С этой целью применяются 
разнообразные методы увеличе-
ния нефтеотдачи (МУН) пластов. На 
начальных и последующих этапах 
используются первичные методы, 
такие как барьерное и очаговое за-
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воднение, направленные на вытеснение нефти 
под действием нагнетаемой воды. Заводнение 
выступает не только в роли метода повышения 
нефтеотдачи пластов, но и является основным 
механизмом поддержания пластового давления. 
Тем не менее, практика внедрения МУН под-
тверждает, что их эффективность в значительной 
степени зависит от правильного выбора метода 
в соответствии с конкретными условиями место-
рождения [2].

При проектировании разработки нефтяных 
месторождений возникает вопрос выбора воды 
для поддержания пластового давления на на-
чальных этапах разработки. При рациональной 
добыче нефти из пластов необходимо сохранить 
материальный баланс, т.е. объем извлеченной 
нефти должен соответствовать объему воды, зака-
чиваемой в пласт. Нарушение этого условия может 
привести к уменьшению пластового давления, что 
в свою очередь может вызвать ряд осложнений.

Одной из основных проблем, возникающих 
при снижении пластового давления, является из-
менение режима работы пласта. По мере умень-
шения пластового давления ниже давления на-
сыщения из нефти начинает выделяться газ, что 
может привести к переходу от режима растворен-
ного газа к режиму газовой шапки. Этот переход 
влечет за собой увеличение вязкости нефти и, 
следовательно, снижение ее подвижности. Кро-
ме того, газ может прорываться в добывающие 
скважины, так как подвижность газа больше, чем 
у нефти, и по мере движения газа к забою сква-
жин он будет, расширяясь, уменьшать фазовую 
проницаемость пласта по нефти.

Поддержание пластового давления техноло-
гически достаточно сложный процесс, связанный 
с материальными затратами. Рациональная ре-
ализация данного метода зависит от количества 
и качества закачиваемой воды и компенсации 
отбора нефти закачкой. Для оптимального под-
держания давления в пласт закачивается на 10% 
больше воды, чем добывается нефти, это связано 
с перетоками жидкости в законтурные части. При 
реализации централизованной системы ППД для 
обеспечения требуемого объема воды строятся 
водозаборные сооружения на поверхностных во-
доемах, откуда вода после прохождения специ-
альной подготовки поступает в кустовые насос-
ные станции (КНС) и затем нагнетается в пласт. 
Данная технология имеет ряд недостатков: 

1) истощаются запасы пресной воды;
2) для подготовки данной воды требуются 

очистные сооружения;
3) большая металлоёмкость: требуется стро-

ительство трубопроводов, КНС и насосы, спо-
собные перекачивать данный объем воды и 
создавать требуемое давление;

4) наличие свободного кислорода увеличива-
ет коррозионную активность воды и создает бла-
гоприятные условия для размножения бактерий.

При содержании глины в пределах от 1 до 
4-5% в коллекторе продуктивного пласта, при 
закачке воды, у которой минерализация мень-
ше минерализации пластовой воды, глина будет 
разбухать и приведет к осложнениям и даже к 
авариям [3]. Известен опыт разработки нефтяного 
месторождения в республике Татарстан, когда в 
заглинизированный пласт закачивалась пресная 
вода, и из-за разбухания глины в одиннацати 
скважинах разрабатываемого объекта возникли 
аварии, связанные со смятием обсадных колонн. 
По этой же причине между нагнетательными 
скважинами, через которые закачивалась пре-
сная вода, и реагирующими с ними добывающи-
ми уменьшился коэффициент проницаемости.

По мере разработанности объектов появля-
ется попутно добываемая вода, что снижает по-
требность в воде из внешних источников за счет 
применения сточной воды в целях поддержания 
пластового давления. Использование сточных 
вод имеет ряд своих недостатков:

1) выпадение неорганических солей при не-
совместимости пластовой и закачиваемой воды;

2) требуется очистка от твердых взвешенных 
частиц, выносимых из пласта и эмульсий нефти;

3) попадание кислорода в очистные соору-
жения открытого типа и дальнейшее бактери-
альное загрязнение пласта.

Вместе с тем закачиваемая вода вступает во 
взаимодействие с остаточной пластовой водой, 
которое может привести к выпадению осадков. 
Компоненты двух или нескольких растворов не 
реагируют между собой только при идентичности 
химического состава вод (химической совмести-
мости) и их пребывании в равновесном состоянии. 
Однако добиться полной идентичности, используя 
для ППД сточные воды, весьма сложно, особенно 
с учётом различий и непостоянства их химиче-
ского состава на разных объектах, воды одного и 
того же объекта, отобранные из различных сква-
жин, могут иметь различный химический состав. 
При использовании в качестве агента заводнения 
пересыщенных рассолов возможно выпадение 
осадка из самой воды. Наряду с минеральными 
солями в закачиваемой воде могут присутство-
вать продукты коррозии, частицы породы, нефть, 
которые при закачке могут закупоривать перфора-
ционные отверстия, поровые каналы и уменьшать 
проницаемость коллектора. Поэтому к подготовке 
вод, используемых в системе ППД, предъявляются 
строгие требования. Согласно российскому отрас-
левому стандарту «Вода для заводнения нефтя-
ных пластов. Требования к качеству» допустимое 
содержание механических примесей и нефти в 
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воде в зависимости от типа порового пространства 
коллектора может составлять от 3 до 50 мг/л. Для 
внутриконтурного заводнения нефтяных залежей 
Азербайджана А.Р. Ахундовым сформулированы 
требования к качеству закачиваемой воды, в соот-
ветствии с которыми она должна быть по составу 
близкой к пластовой и стабильной (при температу-
ре пласта не давать осадка солей), не иметь взвеси 
более 1 мг/л, не содержать глинистых частиц, а 
также нефти более 3…5 мг/л [4]. Перечисленные 
основные требования к качеству воды затрудняют 
выбор источников и повышают статус технологий 
водоподготовки с целью обеспечения приемле-
мых кондиций.

Технологическое решение использования под-
земных минерализованных вод позволило устра-
нить ряд технических, технологических, экономи-
ческих и экологических проблем централизован-
ной системы ППД. Подземные минерализованные 
воды близки по физико-химическим свойствам к 
пластовым водам нефтеносных горизонтов и об-
ладают лучшими нефтевымывающими свойствами. 
Для закачки подземных минерализованных вод 
используются системы межскважинной системы 
перекачки (МСП) и внутрискважинной перекачки 
(ВСП). Воды сенамского яруса, используемые в ка-
честве добываемого пласта для ВСП и МСП, имеют 
температуру около 40 градусов – чуть больше тем-
пературы девонских пластов Урало-Поволжья. Они 
не охлаждают пласт и не вызывают увеличения вяз-
кости нефти и выделения парафина, что позволяет, 
благодаря схожему химическому составу, предот-
вратить выпадение на месторождениях гипса, а 
в Западной Сибири и Азербайджане – кальцита, 
избежать стимулирования бактериальной сульфа-
тредукции и роста содержания сероводорода.

В своей статье Галиев Р.Н. рассматривает ак-
туальность применения подземных минерализо-
ванных вод для поддержания пластового давле-
ния. Нагнетание высокоминерализованной воды 
в нефтяные пласты позволяет увеличивать не-
фтеотдачу и сохранять, а в некоторых случаях да-
же повышать проницаемость заглинизированной 
части коллектора, так как глина не разбухает в 
воде, если ее минерализация равна или больше 
начальной минерализации «родной» пластовой 
воды. Различные исследования и накопленный 
большой производственный опыт показывают, что 
использование подземных минерализованных 
вод позволяет увеличить нефтеотдачу пластов на 
3-10% по сравнению с пресной водой. Также автор 
указывает, что подземные воды не требуют специ-
альной подготовки перед закачкой [5].

Ученые из ОАО «СибНИИНП» отдела физики 
пласта провели 18 лабораторных исследований 
совместимости закачиваемой воды с пластовой 
водой и породой пласта. На первом этапе через 

модель прокачивалась пластовая «родная» вода 
и измерялась проницаемость для данного типа 
воды, данную проницаемость брали за базовую. 
На втором этапе через модель прокачивалась 
вода с меньшей минерализацией и измерялась 
проницаемость. На третьем этапе проницае-
мость измерялась после прокачки пресной воды. 
После проведения серии повторных эксперимен-
тов авторы пришли к выводу, что для пластов 
АС10 и АС12, коллекторы которых представлены 
песчанниками, при контакте породы с менее 
минерализованными водами (по сравнению с 
«родной» пластовой водой) проницаемость сни-
жается. Наибольшее снижение наблюдается при 
прокачке пресной воды. Такое явление авторы 
связывают с физико-химическими процессами, 
которые происходят в породе во время смешения 
воды разной минерализации [6].

В ПермНИПИнефти ученые выявили, что мине-
рализация закачиваемой воды влияет не только на 
проницаемость, но и на вытесняющие способно-
сти воды. Во время экспериментов наблюдалось 
снижение поверхностного натяжения на границе 
нефти с пластовой водой с одновременным умень-
шением размера капли нефти в пластовой воде в 
2,4-2,9 раза по сравнению с пресной водой. Таким 
образом, пластовые воды, обладая более высоки-
ми отмывающими свойствами, увеличивают коэф-
фициент вытеснения нефти [7].

Применение ВСП обладает рядом серьезных 
преимуществ по сравнению с централизован-
ной системой с использованием КНС. Главным 
образом это связано со снижением затрат на 
обустройство системы ППД, отсутствием КНС. 
Особенно это важно на мелких объектах разра-
ботки, находящихся вдали от КНС. Применение 
данной технологии обеспечивает увеличение 
добычи нефти за счет того, что закачивается ми-
нерализованная вода вместо пресной [8]. ВСП 
обладает рядом следующих преимуществ:

- отбор и закачка воды происходит непо-
средственно в одной скважине и не происходит 
контактирования воды с воздухом и насыщения 
кислородом;

- нет необходимости строительства громозд-
ких водозаборных сооружений, водоводов и кус-
товых насосных станций, что способствует сни-
жению металлоемкости и экономических затрат.

Гарифов К.М., Ибрагимов Н.Г. опубликовали 
патент на установку внутрискважинной перекачки 
воды из нижнего пласта в верхний. Изобретение 
содержит колонну лифтовых труб, пакер, электро-
центробежный насос с электродвигателем. Со-
гласно изобретению на входе насоса установлен 
обратный клапан, через который упомянутый 
насос имеет возможность сообщаться с колонной 
лифтовых труб, в которых имеются отверстия для 
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подачи воды в межтрубное пространство и даль-
нейшего нагнетания в пласт. При этом для конт-
роля за темпами разработки между отверстиями 
в трубах и насосом установлен расходомер [9]. 
В другом патенте, автором которого является На-
гуманов М.М., речь идет о способе внутрисква-
жинной перекачки воды из верхних водоносных 
в нижние нефтеносные пласты с фильтрацией 
закачиваемой жидкости. Данная установка акту-
альна для применения в скважинах, где порода 
в прискважинной зоне слабосцементированная, 
вследствие чего будет выноситься песок. Заявлен-
ный способ позволяет облегчить процесс закачки 
воды, а также увеличить межремонтный период 
скважинного оборудования за счет очищения 
жидкости от механических примесей и предот-
вращения забивания забоя скважины [10].

Реализацию системы ВСП можно решить не 
только установкой электроцентробежных насосов, 
но и с помощью штанговых глубинных насосных 
установок (ШГНУ). Поставленная задача решается 
с помощью штанговой насосной установки для 
внутрискважинной перекачки пластовых вод, со-
держащей колонну насосных труб, колонну штанг, 
связанных с глубинным насосом, включающим в 
себя цилиндр с всасывающим клапаном и плун-
жер с нагнетательным клапаном, спущенными в 
эксплуатационную колонну скважины с перфори-
рованными участками напротив нефтеносного и 
водоносного пластов, и пакер, установленный на 
хвостовике колонны насосных труб и перекрыва-
ющий затрубное пространство выше водоносного 
пласта. Согласно изобретению насос выполнен 
трубным и расположен в колонне насосных труб 
выше хвостовика, при этом цилиндр его снабжен 
боковыми отверстиями, расположенными на та-
ком уровне, что в положении плунжера в нижней 
мертвой точке они остаются открытыми и гидрав-
лически связывают внутреннюю полость колонны 
насосных труб с затрубным пространством сква-
жины выше пакера, а в верхней мертвой точке 
– перекрытыми, причем исследование работы 
установки с подъемом добываемой воды на по-
верхность реализуется путем перекрытия боковых 
отверстий плунжером в пределах его рабочего 
хода, осуществляемого путем перепосадки плун-
жера в цилиндре с устья скважины [11].

Кроме систем ВСП на нефтяных объектах 
применяются системы МСП. Для реализации 
данной технологии применяются две или более 
скважины, одна из которых является добыва-
ющей, другие нагнетательными. Добывающие 
скважины также могут называться акцепторами 
или донорами. Устье добывающей скважины об-
вязывается с устьем нагнетательной, и добывае-
мая вода без стадий подготовки закачивается в 
продуктивный пласт. Существуют схемы закачки 

с использованием КНС, когда вода из скважин 
подается на КНС и по разводящим водоводам 
перекачивается до нагнетательных скважин. По 
сравнению с технологией, где используется од-
на скважина для добычи и закачки жидкости в 
пласт, МСП имеет преимущество в том плане, 
что одна добывающая скважина может обес-
печивать водой порядка до 12 нагнетательных.

Институт ТатНИПИнефть, тесно сотрудничая 
с геологическими службами, разработал новую 
технологию разработки карбонатных коллекторов. 
Технология включает в себя площадную систему 
расположения скважин с вертикальными и го-
ризонтальными окончаниями и нагнетательной 
скважиной в центре элемента. В первую очередь 
будут буриться скважины для МСП воды и обвязы-
ваться устья добывающих воду скважин с устьями 
нагнетательных. По их расчётам такой подход к 
разбуриванию позволяет сократить расходы на 
магистральные водоводы высокого давления и 
позволит перекачивать воду без её охлаждения, 
то есть в пласт будет закачиваться вода, темпера-
тура которой близка к температуре пласта, и будут 
использованы преимущества изотермического за-
воднения. Результатом применения данной тех-
нологии разработки стал ежегодный рост добычи 
нефти по кизеловскому горизонту [12].

Для МСП могут использоваться не только вы-
ше или нижележащие водоносные пласты, но и 
обводнившиеся продуктивные пласты. В патенте 
[13] описан метод межскважинной перекачки, 
где в качестве водозаборных скважин использу-
ются бывшие добывающие скважины с обвод-
ненностью добываемой жидкости более 98%. 
Отбор пластовой воды ведут из обводнившегося 
продуктивного пласта и закачивают в невырабо-
танные продуктивные пласты. В водозаборной 
скважине разделяют нефть и воду, и последнюю 
сразу направляют по водонапорным линиям в 
нагнетательные скважины. Разделенная нефть 
накапливается в межтрубном пространстве, и 
по мере накопления скважину останавливают и 
обратным потоком воды нефть из межтрубного 
пространства вытесняют в сборный трубопровод 
и затем запускают скважину в работу. 

Так же, как и в случае ВСП, при реализации 
МСП могут применяться, наряду с установками 
электроцентробежных насосов (УЭЦН), установ-
ки скважинных штанговых насосов (УСШН). Ва-
ловский пишет, что УЭЦН не экономичны и по-
требляют большое количество электроэнергии. 
Применение УСШН с длинноходными цепными 
приводами позволяет снизить потребление элект-
роэнергии в 2-3 раза [14]. Другим преимуществом 
использования данных установок является то, что 
в них, благодаря применению насосов объемного 
действия, можно создавать такое требуемое дав-
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ление, которое нужно, чтобы закачать воду в про-
дуктивные пласты, и, следовательно, отпадает по-
требность в установке дополнительных насосных 
станций для увеличения давления, как это может 
потребоваться при использовании УЭЦН. 

Существует множество различных способов 
поддержания пластового давления, они посто-
янно развиваются и появляются более техно-
логические и экономические методы. По ре-
зультату обзора научно-технической литературы 
можно сделать следующие выводы:

- для поддержания пластового давления 
нефтяных месторождений в основном использу-
ется метод заводнения; в качестве агента завод-
нения могут быть использованы пресные воды 
из поверхностных водоемов, а также сточные 
или пластовые воды;

- закачка подземных минерализованных вод 
может быть экологически более предпочтитель-
ной альтернативой использованию воды, что по-
зволяет сократить использование пресной воды;

- применение внутрискважинной и меж-
скважинной перекачки подземных минерализо-
ванных вод позволяет поддерживать пластовое 
давление и оптимизировать процессы нефте-
добычи; применение данных технологий позво-
ляет уменьшить металлоемкость конструкций и 
экономические затраты, в результате чего мож-
но сократить время, требуемое для развития 
мощностей заводнения, обеспечивая высокие 
темпы отбора нефти;

- при реализации систем поддержания дав-
ления пласта по технологиям ВСП и МСП могут 
применяться на ряду с установками электроцен-
тробежных насосов установки штанговых глу-
бинных насосов;

- наблюдается увеличение проницаемости 
нефтяных коллекторов и дополнительной добычи 
нефти при использовании высокоминерализо-
ванной воды, следовательно, закачку подземных 
минерализованных вод можно рассматривать 
как метод увеличения нефтеотдачи пластов.
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APPLICATION OF UNDERGROUND MINERALISED WATER TO MAINTAIN RESERVOIR 
PRESSURE AT OIL FIELDS
Abstract: The article explores methods of maintaining reservoir pressure through the injection of water with varying mineral 
content into the productive layers of oil fields, along with strategies for increasing oil recovery. It also addresses the challenge of 
selecting water for implementing these technologies, highlighting environmental concerns related to the depletion of freshwater 
sources. The objective of this study is to identify optimal approaches for maintaining reservoir pressure. To achieve this goal, current 
methods and technologies are examined. Through retrospective analysis, research is reviewed demonstrating the advantages of 
using underground mineralized water and intra-well and inter-well water injection systems to optimize oil extraction and maintain 
reservoir pressure.
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