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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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О тлож ение неорганических солей при эксплуатации скваж ин является одной из ос­
новны х проблем в реш ении  задачи повы ш ения эф ф ективности  добы чи нефти. В настоящ ее 
время м ногие неф тяны е м есторож дения страны  находятся в состоянии интенсивного об­
воднения, с которы м связано образование солей в скважинах. Это характерно и для У дм ур­
тии, где основны е м есторож дения находятся н а заверш аю щ ей стадии разработки и завод­
нение залеж ей является технологической основой их  эксплуатации. П ри  этом важ но знать, 
как м еняет свой хим ический  состав закачиваем ая в залеж ь вода при взаим одействии с по­
родой пласта-коллектора и пластовы ми ж идкостями.

С олеобразование при разработке залеж ей неф ти -  достаточно слож ны й процесс, обу­
словленны й как природны м и, так и техногенны м и факторами. П ри  заводнении хим ический 
состав добы ваю щ их скваж ин меняется в диапазоне минерализаций  от закачиваем ой до 
пластовой воды  и не является результатом  их  простого см еш ения в свободном объеме [1]. 
Закачка пресны х вод в неф тяной пласт приводит к образованию  многоком понентной сис­
темы  «закачиваемая вода -  пластовая вода -  погребенная вода -  неф ть с растворенны м  га­
зом -  породы  пласта». В результате процессов, протекаю щ их внутри пласта, в попутной 
воде увеличиваю тся концентрации  ионов, потенциально способны х к образованию  солей. 
В результате терм обарических изм енений и см еш ения хим ически несовм естим ы х вод из 
пересы щ енны х солями растворов происходит вы падение неорганических осадков. П ри  оп­
ределенны х условиях пересы щ енны е солями растворы  могут долгое время оставаться ста­
бильны ми, не проявляя склонности  к осадкообразованию , однако под воздействием  явле­
ния, наруш аю щ его равновесие солевого раствора, образую тся осадки солей. Э том у могут 
способствовать, например, попадание м еханических прим есей и продуктов коррозии, кото­
ры е становятся центрам и кристаллизации, различны е хим ические обработки. Н а  отлож ение 
солей могут оказывать влияние и технологические особенности  разработки  залежей, н а­
прим ер активность системы  заводнения с повы ш енны м  давлением  нагнетания [2].
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О сновны м и ком понентам и больш инства отлож ений являю тся карбонат кальция, суль­
фат кальция и (или) сульфат бария. О тлож ения чисты х сульф ата или  карбоната кальция 
встречаю тся редко, обычно они представляю т собой смесь одного или нескольких основ­
ны х неорганических ком понентов с продуктам и коррозии, частицам и песка, причем  отло­
ж ения пропитаны  или покры ты  асф альто-см оло-параф иновы м и вещ ествами.

П оскольку бороться с последствиям и солеотлож ения довольно трудно, а некоторы е 
осадки слож ного состава удалить практически невозмож но, целесообразно проводить про­
гнозирование вы падения солей при различны х условиях эксплуатации в целях предупреж ­
дения этого явления. Ч ащ е всего прогнозирование осущ ествляется аналитически для кон­
кретны х объектов и условий н а основе гидрохим ических расчетов. О дним  из видов анали­
тического прогнозирования является терм одинам ическое м оделирование ф изико­
хим ических процессов в природны х водны х растворах, в основе которого леж ат законы  
равновесной терм одинамики. М оделирование позволяет рассчиты вать формы  нахож дения 
элементов в водны х растворах и состояния насы щ ения растворов и таким  образом  реш ать 
ш ирокий круг технологических задач, связанны х с прогнозированием  солеотлож ения.

С пециф ика и приемы  прогнозирования зависят от ти па солевы х отлож ений, м еста об­
разования солей (пласт, скважина, оборудование), технологии разработки залеж ей и других 
факторов.

Д ля прогнозирования солеотлож ения вследствие изм енения химического состава п ла­
стовы х вод м етодом  терм одинам ического м оделирования ф изико-хим ических условий бы ­
ли  проанализированы  гидрогеохим ические процессы  н а М иш кинском  неф тяном  м есторож ­
дении  (Республика У дмуртия). П олученны е результаты  сравнивались с результатам и ана­
литических расчетов по наиболее распространенны м  методикам  (А .Ю .Н амиота, Д ж .Е .О ддо 
и М .В .Томсона, А .И .Ч истовского, Ф .С .Гариф уллина) и с промы словы ми данны м и [1, 4].

П одзем ны е воды  в пределах М иш кинского месторож дения, как и н а всей территории 
У дмуртии, приурочены  ко всему разрезу осадочного чехла [3]. П родуктивны м и являю тся 
пласты  верейского горизонта, баш кирского яруса, тульского и бобриковского горизонтов 
(яснополянского надгоризонта) и турнейского яруса. П ластовы е воды  являю тся вы соком и­
нерализованны м и рассолам и хлор-кальциевого ти п а  (по С улину) с пром ы ш ленны м  содер­
ж анием  йода и брома, плотностью  1,17 г/см 3, с очень низким  содерж анием  гидрокарбона­
тов и сульфатов. Замеры  концентрации  водородны х ионов pH  единичны е, значения близки 
к нейтральны м, сдвинуты  в сторону кислой среды. В се объекты  м есторож дения разрабаты ­
ваю тся с прим енением  искусственного поддерж ания пластового давления. В одозабор для 
поддерж ания пластового давления располож ен н а  р. Сива, протекаю щ ей по территории м е­
сторож дения. В ода в реке пресная (м инерализация 0,33 г/дм3), гидрокарбонатная кальцие­
вая, мягкая, в небольш их количествах присутствую т нефтепродукты , ж елезо и нитраты.

Д ля прогнозирования изм енения хим ического состава пластовы х вод и определения 
возмож ного хим ического состава м еханических прим есей и отлагаю щ ихся солей в неф те­
носны х пластах М иш кинского м есторож дения в программе PH R E E Q C  (version 3) были соз­
даны  модели процессов, протекаю щ их при закачивании пресны х вод в продуктивны е гори ­
зонты  и см еш ении закачиваем ы х вод с пластовы ми.

П рограм м а PH R E E Q C  м ож ет быть использована для м оделирования лабораторны х 
экспериментов или различны х хим ических реакций  и процессов в природны х водах. Д ля 
м оделирования возм ож ны х вариантов солеотлож ения необходимо учесть в определенной 
последовательности  процессы , протекаю щ ие как в водотоке в поверхностны х условиях, так 
и в смеси двух типов вод в пластовы х условиях [5].

1. Закачиваемы е пресны е поверхностны е воды  попадаю т в пластовы е условия. П роис­
ходит см ена окислительной среды н а восстановительную , слабощ елочной обстановки на 
слабокислую , низкие давление и тем пература см еняю тся высокими. П ри  закачке пресны х 
вод в нагнетательны е скваж ины  попадаю т бактерии, способные развиваться н а забое и в 
призабойной зоне пласта.
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2. В заим одействие закачиваем ы х вод с вм ещ аю щ им и породами (вы щ елачивание ан­
гидрита и гипса, содерж ащ ихся в терригенном  коллекторе, окисление пирита) в пласте, 
приводит к увеличению  концентрации  сульф ат-ионов в воде. Н аличие органического суб­
страта и сульфатов при незначительном  содерж ании кислорода является природной экоси ­
стемой, благоприятной для роста и ж изнедеятельности  сульф атвосстанавливаю щ их бакте­
рий, продуцирую щ их сероводород. П риток ионов ж елеза происходит из закачиваемой воды 
и за  счет геохим ических процессов взаим одействия пирита минералов с кислородом  возду­
х а  в закачиваемой воде.

3. В нутрипластовое смеш ение закачиваемы х вод с повы ш енны м содерж анием сульфат- 
ионов с пластовы ми водами хлор-кальциевого типа приводит к выпадению  гипса. В заимо­
действие сероводорода с ионами ж елеза ведет к образованию  осадков сульфида железа.

4. В пластовы х условиях с высокой тем пературой и при отсутствии углекислого газа 
возмож но вы падение в осадок кальцита, образую щ егося при см еш ении хим ически несо­
вм естим ы х вод.

И спользуя данны е по хим ическом у составу пластовы х и закачиваем ы х вод, терм оба­
рическим, окислительно-восстановительны м  и кислотно-щ елочны м  условиям  протекания 
процессов, минеральном у составу кернов пород продуктивны х горизонтов, с помощ ью  м о ­
делирования в программе PH R E E Q C  мож но определить состав попутно-добы ваем ы х вод и 
оценить вероятность вы падения различны х солей.

С помощ ью  модели м ож но судить об изм енении хим ического состава пластовы х вод в 
ходе эксплуатации м есторож дения (см. рисунок). П ластовы е воды  в ходе заводнения в зн а­
чительной степени опресняю тся, концентрации хлоридов и ионов натрия сниж аю тся, а ко­
личество гидрокарбонат-ионов увеличивается. К онцентрации  сульфатов, ионов кальция, 
м агния меняю тся незначительно. К ром е того, увеличивается концентрация железа, которое 
в полученном  растворе присутствует в форме F e2+.

А нализ результатов моделирования для М иш кинского месторож дения показывает, что 
химический состав механических примесей различается в зависимости от объекта разработ­
ки, но для всех объектов характерно высокое содерж ание сульфидов ж елеза (от 47 до 73 %  от 
объема всех примесей). Также в больш ом количестве присутствую т гипс (от 9 до 20 % ) и со­
ли, в основном хлориды  (от 6 до 25 %  N aCl, от 3 до 5 %  CaCl2, от 2 до 4 %  M gC l2). Д ля верей­
ского объекта разработки характерно вы сокое содержание кальцита (15 %).

Результаты  моделирования соответствую т пром ы словы м  данны м, полученны м в тече­
ние последних лет разработки, что говорит о достоверности  проведенны х расчетов. Это 
такж е подтверж дается и результатам и прогнозирования условий начала вы падения солей: 
по м етодикам  А .Ю .Н амиота, Д ж .Е .О ддо и М .В .Т ом сона для карбонатов, по методике
А .И .Ч истовского для сульф атов и по м етодике Ф .С .Гариф уллина для сульф ида железа.

............пластовые воды  воды р.Сива  пластовые воды после смешения

Сравнение составов смешивающихся пластовых вод башкирского яруса, поверхностных вод и конечного раствора
(согласно результатам моделирования)
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Н а основе модели, созданной для анализа процессов см еш ения пластовы х вод и зака­
чиваем ы х пресны х, мож но прогнозировать изм енение химического состава пластовы х вод 
при дальнейш ем  заводнении. Д ля этого в модели необходимо увеличивать долю  закачи­
ваем ы х вод в смеси, а в качестве пластовы х вод брать уж е изм ененны й раствор. П роведен­
ное м оделирование при таких условиях заводнения М иш кинского м есторож дения показа­
ло, что через 10 лет минерализация пластовы х вод м ож ет снизиться н а 68 г/дм 3 (26,6 %), 
плотность ум еньш ится н а 0,08 г/см 3 (7 % ) относительно первоначального состава н а период 
начала заводнения.
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FORECASTING CHANGES IN THE CHEMICAL COMPOSITION OF RESERVOIR 
WATERS IN THE COURSE OF OIL PRODUCTION ACCORDING TO THE RESULTS 
OF THERMODYNAMIC MODELLING

S.M.SUDARIKOV, Dr. o f Geological & Mineral Sciences, Professor, sergei_sudarikov@mail.ru
E.N. LEONT’EVA, Postgraduate student, saveleva.spmi@gmail.ru
National Mineral Resources University (Mining University), St Petersburg, Russia

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.

Key words: salification, reservoir waters, hydrogeochemical processes, modelling.

8 ---------------------------------------------------------
ISSN 0135-3500. Записки Горного института. Т.213

http://pubs.usgs.gov/tm/06/a43/
http://pubs.usgs.gov/tm/06/a43/
mailto:sergei_sudarikov@mail.ru
mailto:saveleva.spmi@gmail.ru

