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Рассмотрены гидрогеохимические процессы, протекающие в продуктивных пластах 

при разработке нефтяных месторождений. Проанализировано влияние заводнения на изме-
нение химического состава пластовых вод и возможное солеобразование. Использован ме-
тод компьютерного термодинамического моделирования физико-химических процессов для 
прогнозирования солеотложения на нефтяных месторождениях. 
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Отложение неорганических солей при эксплуатации скважин является одной из ос-

новных проблем в решении задачи повышения эффективности добычи нефти. В настоящее 
время многие нефтяные месторождения страны находятся в состоянии интенсивного об-
воднения, с которым связано образование солей в скважинах. Это характерно и для Удмур-
тии, где основные месторождения находятся на завершающей стадии разработки и завод-
нение залежей является технологической основой их эксплуатации. При этом важно знать, 
как меняет свой химический состав закачиваемая в залежь вода при взаимодействии с по-
родой пласта-коллектора и пластовыми жидкостями. 

Солеобразование при разработке залежей нефти – достаточно сложный процесс, обу-
словленный как природными, так и техногенными факторами. При заводнении химический 
состав добывающих скважин меняется в диапазоне минерализаций от закачиваемой до 
пластовой воды и не является результатом их простого смешения в свободном объеме [1]. 
Закачка пресных вод в нефтяной пласт приводит к образованию многокомпонентной сис-
темы «закачиваемая вода – пластовая вода – погребенная вода – нефть с растворенным га-
зом – породы пласта». В результате процессов, протекающих внутри пласта, в попутной 
воде увеличиваются концентрации ионов, потенциально способных к образованию солей. 
В результате термобарических изменений и смешения химически несовместимых вод из 
пересыщенных солями растворов происходит выпадение неорганических осадков. При оп-
ределенных условиях пересыщенные солями растворы могут долгое время оставаться ста-
бильными, не проявляя склонности к осадкообразованию, однако под воздействием явле-
ния, нарушающего равновесие солевого раствора, образуются осадки солей. Этому могут 
способствовать, например, попадание механических примесей и продуктов коррозии, кото-
рые становятся центрами кристаллизации, различные химические обработки. На отложение 
солей могут оказывать влияние и технологические особенности разработки залежей, на-
пример активность системы заводнения с повышенным давлением нагнетания [2]. 
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Основными компонентами большинства отложений являются карбонат кальция, суль-
фат кальция и (или) сульфат бария. Отложения чистых сульфата или карбоната кальция 
встречаются редко, обычно они представляют собой смесь одного или нескольких основ-
ных неорганических компонентов с продуктами коррозии, частицами песка, причем отло-
жения пропитаны или покрыты асфальто-смоло-парафиновыми веществами. 

Поскольку бороться с последствиями солеотложения довольно трудно, а некоторые 
осадки сложного состава удалить практически невозможно, целесообразно проводить про-
гнозирование выпадения солей при различных условиях эксплуатации в целях предупреж-
дения этого явления. Чаще всего прогнозирование осуществляется аналитически для кон-
кретных объектов и условий на основе гидрохимических расчетов. Одним из видов анали-
тического прогнозирования является термодинамическое моделирование физико-
химических процессов в природных водных растворах, в основе которого лежат законы 
равновесной термодинамики. Моделирование позволяет рассчитывать формы нахождения 
элементов в водных растворах и состояния насыщения растворов и таким образом решать 
широкий круг технологических задач, связанных с прогнозированием солеотложения. 

Специфика и приемы прогнозирования зависят от типа солевых отложений, места об-
разования солей (пласт, скважина, оборудование), технологии разработки залежей и других 
факторов. 

Для прогнозирования солеотложения вследствие изменения химического состава пла-
стовых вод методом термодинамического моделирования физико-химических условий бы-
ли проанализированы гидрогеохимические процессы на Мишкинском нефтяном месторож-
дении (Республика Удмуртия). Полученные результаты сравнивались с результатами ана-
литических расчетов по наиболее распространенным методикам (А.Ю.Намиота, Дж.Е.Оддо 
и М.В.Томсона, А.И.Чистовского, Ф.С.Гарифуллина) и с промысловыми данными [1, 4]. 

Подземные воды в пределах Мишкинского месторождения, как и на всей территории 
Удмуртии, приурочены ко всему разрезу осадочного чехла [3]. Продуктивными являются 
пласты верейского горизонта, башкирского яруса, тульского и бобриковского горизонтов 
(яснополянского надгоризонта) и турнейского яруса. Пластовые воды являются высокоми-
нерализованными рассолами хлор-кальциевого типа (по Сулину) с промышленным содер-
жанием йода и брома, плотностью 1,17 г/см3, с очень низким содержанием гидрокарбона-
тов и сульфатов. Замеры концентрации водородных ионов pH единичные, значения близки 
к нейтральным, сдвинуты в сторону кислой среды. Все объекты месторождения разрабаты-
ваются с применением искусственного поддержания пластового давления. Водозабор для 
поддержания пластового давления расположен на р. Сива, протекающей по территории ме-
сторождения. Вода в реке пресная (минерализация 0,33 г/дм3), гидрокарбонатная кальцие-
вая, мягкая, в небольших количествах присутствуют нефтепродукты, железо и нитраты. 

Для прогнозирования изменения химического состава пластовых вод и определения 
возможного химического состава механических примесей и отлагающихся солей в нефте-
носных пластах Мишкинского месторождения в программе PHREEQC (version 3) были соз-
даны модели процессов, протекающих при закачивании пресных вод в продуктивные гори-
зонты и смешении закачиваемых вод с пластовыми. 

Программа PHREEQC может быть использована для моделирования лабораторных 
экспериментов или различных химических реакций и процессов в природных водах. Для 
моделирования возможных вариантов солеотложения необходимо учесть в определенной 
последовательности процессы, протекающие как в водотоке в поверхностных условиях, так 
и в смеси двух типов вод в пластовых условиях [5]. 

1. Закачиваемые пресные поверхностные воды попадают в пластовые условия. Проис-
ходит смена окислительной среды на восстановительную, слабощелочной обстановки на 
слабокислую, низкие давление и температура сменяются высокими. При закачке пресных 
вод в нагнетательные скважины попадают бактерии, способные развиваться на забое и в 
призабойной зоне пласта. 
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2. Взаимодействие закачиваемых вод с вмещающими породами (выщелачивание ан-
гидрита и гипса, содержащихся в терригенном коллекторе, окисление пирита) в пласте, 
приводит к увеличению концентрации сульфат-ионов в воде. Наличие органического суб-
страта и сульфатов при незначительном содержании кислорода является природной экоси-
стемой, благоприятной для роста и жизнедеятельности сульфатвосстанавливающих бакте-
рий, продуцирующих сероводород. Приток ионов железа происходит из закачиваемой воды 
и за счет геохимических процессов взаимодействия пирита минералов с кислородом возду-
ха в закачиваемой воде. 

3. Внутрипластовое смешение закачиваемых вод с повышенным содержанием сульфат-
ионов с пластовыми водами хлор-кальциевого типа приводит к выпадению гипса. Взаимо-
действие сероводорода с ионами железа ведет к образованию осадков сульфида железа. 

4. В пластовых условиях с высокой температурой и при отсутствии углекислого газа 
возможно выпадение в осадок кальцита, образующегося при смешении химически несо-
вместимых вод. 

Используя данные по химическому составу пластовых и закачиваемых вод, термоба-
рическим, окислительно-восстановительным и кислотно-щелочным условиям протекания 
процессов, минеральному составу кернов пород продуктивных горизонтов, с помощью мо-
делирования в программе PHREEQC можно определить состав попутно-добываемых вод и 
оценить вероятность выпадения различных солей.  

С помощью модели можно судить об изменении химического состава пластовых вод в 
ходе эксплуатации месторождения (см. рисунок). Пластовые воды в ходе заводнения в зна-
чительной степени опресняются, концентрации хлоридов и ионов натрия снижаются, а ко-
личество гидрокарбонат-ионов увеличивается. Концентрации сульфатов, ионов кальция, 
магния меняются незначительно. Кроме того, увеличивается концентрация железа, которое 
в полученном растворе присутствует в форме Fe2+. 

Анализ результатов моделирования для Мишкинского месторождения показывает, что 
химический состав механических примесей различается в зависимости от объекта разработ-
ки, но для всех объектов характерно высокое содержание сульфидов железа (от 47 до 73 % от 
объема всех примесей). Также в большом количестве присутствуют гипс (от 9 до 20 %) и со-
ли, в основном хлориды (от 6 до 25 % NaCl, от 3 до 5 % CaCl2, от 2 до 4 % MgCl2). Для верей-
ского объекта разработки характерно высокое содержание кальцита (15 %). 

Результаты моделирования соответствуют промысловым данным, полученным в тече-
ние последних лет разработки, что говорит о достоверности проведенных расчетов. Это 
также подтверждается и результатами прогнозирования условий начала выпадения солей: 
по методикам А.Ю.Намиота, Дж.Е.Оддо и М.В.Томсона для карбонатов, по методике 
А.И.Чистовского для сульфатов и по методике Ф.С.Гарифуллина для сульфида железа.  

 

Сравнение составов смешивающихся пластовых вод башкирского яруса, поверхностных вод и конечного раствора 
(согласно результатам моделирования) 
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На основе модели, созданной для анализа процессов смешения пластовых вод и зака-
чиваемых пресных, можно прогнозировать изменение химического состава пластовых вод 
при дальнейшем заводнении. Для этого в модели необходимо увеличивать долю закачи-
ваемых вод в смеси, а в качестве пластовых вод брать уже измененный раствор. Проведен-
ное моделирование при таких условиях заводнения Мишкинского месторождения показа-
ло, что через 10 лет минерализация пластовых вод может снизиться на 68 г/дм3 (26,6 %), 
плотность уменьшится на 0,08 г/см3 (7 %) относительно первоначального состава на период 
начала заводнения. 
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The article deals with hydrogeochemical processes in the productive strata in the course of 
oil field development. The impact of flooding on the change of the chemical composition of reser-
voir water and the possibility of salification are analyzed. Computer thermodynamic modelling of 
physico-chemical processes is used for prediction of salification in oil fields. 
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