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Аннотация. В статье приводится гидрогеохимическая характеристика месторождения,  
расположенного в Западно-Сибирском мегабассейне в Ханты-Мансийском автономном 
округе — Югре, особенностью гидрогеохимических условий которого являются приуро-
ченность к элизионной литостатической системе и инверсионная гидрогеохимическая зо-
нальность (уменьшение минерализации с глубиной и изменение типа пластовых вод). Это 
связано с преобразованием органического и минерального вещества в осадочных породах 
на элизионном этапе развития Западно-Сибирского мегабассейна при их погружении и 
уплотнении. 

Объектом размещения пластовых и использованных вод является апт-альб-
сеноманский гидрогеологический комплекс. 

 В статье проведены расчеты совместимости пластовых вод апт-альб-сеноманского 
гидрогеологического комплекса и размещаемых вод, а также оценена вероятность набухае-
мости глинистых минералов в коллекторах данного комплекса. 
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Abstract. The article presents the hydrogeochemical characteristics of a field located in the West 
Siberian megabasin in Khanty-Mansiysk Autonomous Okrug — Ugra, the peculiarity of the hy-
drogeochemical conditions of which is confined to the elysium lithostatic system and inversion 
hydrogeochemical zonality. This is characterised by a decrease in mineralisation with depth and a 
change in formation water type. This is related to the transformation of organic and mineral matter in 
sedimentary rocks at the elision stage of the West Siberian megabasin development during their sink-
ing and compaction.  

The object of placement of formation and used water is the Aptian-Albian-Cenomanian 
hydrogeological complex. 

The article calculates the compatibility of formation waters of the Aptian-Albian-
Cenomanian hydrogeological complex and hosted waters, and also estimates the probability of 
swelling of clay minerals in the reservoirs of this complex. 
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plex 
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Введение 

На территории Западно-Сибирского мегабассейна при разработке 
нефтяных месторождений для поддержания системы пластового давления 
чаще всего используются подземные воды апт-альб-сеноманского гидро-
геологического комплекса.  

Одним из вопросов, возникающих при добыче и многолетней экс-
плуатации нефтяных месторождений, является анализ стабильности гидро-
геохимических показателей продуктивного пласта после размещения в нем 
излишков попутных подземных вод.  

 
Геолого-гидрогеологические особенности 
Рассматриваемое месторождение Н располагается в Западно-

Сибирском мегабассейне (ЗСМБ) в Ханты-Мансийском — Югре автоном-
ном округе (ХМАО — Югре). История месторождения достаточно дли-
тельная, открытие датировано 1985 годом, а ввод в промышленную разра-
ботку — 1999 годом. 
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Территория месторождения Н представлена слабо тектонически дисло-
цированными фундаментом и осадочным чехлом, по данным сейсмораз-
ведки наблюдаются небольшие участки с разрывными нарушениями. Сте-
пень разбуренности месторождения недостаточна и не дает полной карти-
ны тектонических нарушений, которые осложняют продуктивные пласты. 
Анализ существующих структурных планов говорит о том, что развитие 
территории происходило унаследовано с постепенным выполаживанием 
рельефа вверх по разрезу [1, 2].  

Продуктивными нефтяными пластами на рассматриваемом месторожде-
нии являются средне-, верхнеюрские отложения (пласты ЮС0, ЮС2), ачи-
мовские отложения (пласты Ач1, Ач2а и Ач2б), нижнемеловые отложения 
нижнеахской подсвиты (пласты БС8

0, БС8
1 и БС2, АС4

0в ) и черкашинской 
свиты (пласты АС4

0н, АС4
1, АС4

2а). В результате сейсморазведочных работ и 
геофизических исследований скважин (ГИС) выявлено 28 залежей нефти на 
территории месторождения. Данные пласты объединены в шесть объектов 
эксплуатации АС4, БС2, БС6, БС8, Ач, ЮС2, ЮС0 . 

Согласно гидрогеологической стратификации В. М. Матусевича, ЗСМБ 
состоит из трех отличающихся по условию залегания, движению и форми-
рованию подземных вод гидрогеологических бассейнов: кайнозойского, 
мезозойского и палеозойского [1, 2].  

Геологическая структура ЗСМБ представлена фундаментом, сложенным 
магматическими породами и осадочным чехлом, представленным песчано-
глинистыми отложениями. Породы осадочного чехла формируют различ-
ные гидрогеологические комплексы (ГГК), определяющие гидрогеологи-
ческий режим ЗСМБ [1]. 

В гидрогеологической стратиграфии разрез ЗСМБ состоит из семи 
этажно залегающих ГГК: олигоцен-четвертичного, турон-олигоценового, 
апт-альб-сеноманского, неокомского, верхнеюрского, нижне-
среднеюрского и триас-палеозойского (рис. 1) [1, 2]. 

Апт-альб-сеноманский (ААС) ГГК распространен на всей территории 
ЗСМБ за исключением его краевых частей. Рассматриваемый комплекс 
представлен отложениями уватской, ханты-мансийской и викуловской свит, 
он сложен толщей песчано-алевритовых и песчано-глинистых отложений, 
мощность которых увеличивается по направлению от краевых частей к цен-
тральным погружным районам. Химический состав и минерализация воды 
также меняются от окраины к центральной части бассейна. 

Водовмещающие породы ААС ГГК включают в себя напорные воды, 
пьезометрические уровни которых устанавливаются. Химический состав и 
минерализация пластовых вод ААС ГГК закономерно изменяются в направ-
лении от периферии к центральной части ЗСМБ с гидрокарбонатного сме-
шанного катионного состава в хлоридный натриевый.  

Неокомский гидрогеологический комплекс представлен алеврито-
песчано-глинистыми отложениями сангопайской, усть-балыкской и верх-
ней части сортымской свит. 
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Рис. 1. Схематический региональный гидрогеологический разрез [1] 
 

В западной части района неокомские отложения являются разделя-
ющими водоупорными породами. Мощность отложений увеличивается к 
центральной части бассейна, достигает 900 м и более. В краевых частях 
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бассейна неокомский ГГК обладает более высокой водообильностью, ко-
торая снижается к центральной части бассейна.  

Нижне-среднеюрский ГГК представлен континентальными осадками 
(песчаниками, алевролитами и аргиллитами). Пластовые воды юрского 
ГГК напорные, движение пластовых вод направлено от краевой части бас-
сейна к центральной, где находится региональная область питания. 

С удалением от краевой части и погружением бассейна меняются 
минерализация и химический состав воды. Данные тенденции рассмотрены 
в работах В. А. Нуднера [3], В. М. Матусевича [1, 2], В. А. Всеволожского [4], 
А. Р. Курчикова [5], Л. А. Абуковой [6] и других исследователей. 

Рассматриваемая территория нефтяного месторождения Н имеет ряд 
гидрогеохимических особенностей, обусловленных его расположением в 
пределах ЗСМБ.  

На рассматриваемом месторождении Н наблюдается вертикальная 
инверсионная гидрогеохимическая зональность (уменьшение минерализа-
ции с глубиной) [1, 7], также отмечается уменьшение содержания иона 
хлора и увеличение содержания гидрокарбонат-иона, что является под-
тверждением приуроченности данного района к элизионной литостатиче-
ской водонапорной системе (рис. 2). 

 

 

 
 
 
 
 

Условные обозначения: 
 

Водонапорные системы: 
1 — инфильтрационная 
(1а — восточного мега-
блока, 1б — юго-
западного мегаблока,  
1в — приуральского 
мегаблока); 3 — элизи-
онная геодинамическая  
(3а — Омско-Гыданской 
структурной зоны,  
3б — Восточно-
Уральского краевого 
шва, 3в — Ямало-
Гыданских линеамен-
тов); 4 — граница 
ЗСМБ.    — район ме-
сторождения Н 
 

 
 

Рис. 2. Водонапорные системы Западно-Сибирского мегабассейна [1, 2] 

№ 2, 2024                Нефть и газ                     15 



На месторождениях, эксплуатируемых в течение нескольких десяти-
летий, на природные процессы накладываются техногенные [8]. 

Авторами статьи проанализированы химические анализы пластовых 
вод мезозойского гидрогеологического бассейна месторождения Н и площа-
дей, находящихся в непосредственной близости к Усть-Балыкскому,  
Западно-Балыкскому и другим месторождениям, всего было проанализирова-
но около 300 проб. Результаты средних значений показателей химического 
состава приведены в таблице 1 [9]. 

Таблица 1 
 

Химический состав пластовых вод апт-альб-сеноманского, неокомского  
и юрского гидрогеологических комплексов в районе нефтяного месторождения Н 

 

Показатель 
Гидрогеологический комплекс 

Апт-альб-
сеноманский Неокомский Юрский 

Водородный 
показатель (рН) 7,7 7,8 7,3 

Минерализация, г/дм3 18,0 14,6 11,3 
Единица измерения, мг/дм3 

Na+ + K+ 6 307 5 937 7 394 
Ca2+ 419 217 160 
Mg2+ 118 37 39 
NH4

+ 26 21 42 
Cl- 10 715 9 379 9 444 

HCO3
- 188 489 4 232 

SO4
2- 3 18 30 

CO3
2- 6 45 0 

J 13,7 19,9 15,1 
Br 53,2 51,4 37,6 
B 13,8 14,1 11,2 

Fe общ 2,4 16,6 24,0 
F 0,8 1 2,1 

SiO2
- 5,3 14,6 25,6 

Нафтеновые кислоты 0 1,0 0 
Удельный вес, г/дм3 1,008 1,010 1,012 

Тип вод по    
В. А. Сулину 

Хлоридно-
кальциевый 

Хлоридно-
кальциевый, хло-
ридно-магниевый, 
гидрокарбонатно- 

натриевый 

Гидрокарбонатно- 
натриевый 

 
Как видно из таблицы 1, в апт-альб-сеноманском гидрогеологиче-

ском комплексе минерализация составляет 18,0 г/дм3, в неокомском ГГК 
величина минерализации уменьшается до 14,6 г/дм3, а в юрском ГГК мине-
рализация уменьшается до значения 11,3 г/дм3. Это подтверждает наличие 
гидрогеохимической зональности инверсионного типа (рис. 3). Уменьше-
ние минерализации сопровождается сменой типа пластовых вод с хлорид-
но-кальциевого типа на гидрокарбонатно-натриевый. 
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Ион кальция в ААС ГГК составляет 419 мг/дм3, в неокомском ГГК 
— 217 мг/дм3, в юрском ГГК — 160 мг/дм3. Гидрокарбонат-ион в ААС ГГК 
составляет 188 мг/дм3, в неокомском ГГК — 489 мг/дм3, в юрском ГГК —  
4 232 мг/дм3 (см. табл. 1) [9–12]. 

 

 
 

Рис. 3. График изменения минерализации с глубиной в районе месторождения Н 
 

 
 

Рис. 4. Изменение содержания гидрокарбонат-иона  
с глубиной в подземных водах меловых и юрских отложений 
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Анализ фактического материала показал, что содержание гидрокарбо-
нат-иона остается постоянным и изменяется в пределах 200–300 мг/дм3 до 
глубины 1 800 метров. С глубиной 2 000–3 000 метров происходит увели-
чение гидрокарбонат-иона от 3 000 до 4 800 мг/дм3 (рис. 4). Объяснением 
этого факта может служить теория преобразования минерального и орга-
нического веществ в осадочных породах в процессе их погружения. 

 
Результаты 
Главным аспектом деятельности нефтяной промышленности при ис-

пользовании систем поддержания пластового давления (ППД) является 
надежность в сохранности геохимического состояния природной среды после 
размещения попутных вод. Для этого разрабатываются мероприятия по де-
тальному и систематическому мониторингу пластовых и размещаемых вод.  

Объектами разработки на данном месторождении являются нефте-
продуктивные отложения неокомкого и юрского нефтегазовых комплексов 
(НГК). Размещение попутной воды на месторождении Н и в данном реги-
оне осуществляется в апт-альб-сеноманский ГГК. 

Авторами статьи проведены расчеты химической совместимости вод 
апт-альб-сеноманского ГГК с размещаемыми водами (БС8 + ЮС2 + техно-
логическая вода на выходе КНС) месторождения Н.  

Расчеты проводились в рамках ОСТ 39-229-89 «Вода для заводнения 
нефтяных пластов. Определение совместимости размещаемых и пластовых 
вод по кальциту и гипсу расчетным методом» расчетным методом термоди-
намического моделирования физико-химических процессов. 

Совместимость пластовых и размещаемых вод оценивалась по ре-
зультатам состояния карбонатной системы их смесей.  

Термодинамическое моделирование физико-химических процессов 
смешения пластовых и размещаемых вод проведено в рамках ОСТ 39-229-89 
при следующих условиях: 

• подтоварные воды проходят процесс дегазации; 
• процесс смешения вод происходит в температурных условиях 

апт-альб-сеноманского ГГК при температуре 40 ºС, пластовое давление 
среднее по пласту, составляет 150 атм [10]. 

Термодинамическое моделирование пластовых и размещаемых вод вы-
полнено в одном варианте: размещаемые воды (БС8 + ЮС2 + технологическая 
вода на выходе КНС) — закачиваемые воды апт-альб-сеноманского ГГК. 

Полученные результаты смешения пластовых и размещаемых вод 
приведены в таблице 2. 

Результаты термодинамического моделирования показали, что при 
смешении пластовых и размещаемых вод (БС8 + ЮС2 + технологическая 
вода на выходе КНС) месторождения Н прогнозируется выпадение осадка 
карбоната кальция, осадок сульфата кальция образовываться не будет. 
Максимальное количество осадка прогнозируется при соотношении пла-
стовой и размещаемой вод в пропорции смеси 30:70 и составит 7,13 мг/дм3. 
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Таблица 2 

Результаты определения возможности карбонатного осадкообразования  
при смешении пластовых и размещаемых вод на месторождении Н 

 

Доля воды  
в смеси, % 

Содержание осадкообразующих  
компонентов, г/дм3 Мине-

рали-
зация, 
г/дм3 

Осадок 
СаСО3, 
мг/дм3 

Осадок 
СаSО4, 
мг/дм3 

Плас-
товая 

Разме- 
щаемая Ca Мg Na + K HCO3 Cl 

100 0 0,327 0,094 6,506 0,357 10,978 18,3 Нет Нет 

90 10 0,309 0,088 6,435 0,413 10,792 18,0 Нет Нет 

80 20 0,291 0,081 6,365 0,469 10,606 17,8 Нет Нет 

70 30 0,274 0,075 6,294 0,524 10,420 17,6 1,83 Нет 

60 40 0,256 0,069 6,223 0,580 10,234 17,4 3,71 Нет 

50 50 0,238 0,062 6,153 0,636 10,048 17,1 5,30 Нет 

40 60 0,220 0,056 6,082 0,692 9,863 16,9 6,64 Нет 

30 70 0,202 0,050 6,011 0,748 9,677 16,7 7,13 Нет 

20 80 0,185 0,043 5,940 0,803 9,491 16,5 6,41 Нет 

10 90 0,167 0,037 5,870 0,859 9,305 16,2 4,11 Нет 

0 100 0,149 0,031 5,799 0,915 9,119 16,0 Нет Нет 
 
Следует отметить, что при закачке вод ААС ГГК в пласты  

(БС8 + ЮС2 + технологическая вода на выходе КНС) месторождения Н не-
обходим прогноз набухания глинистых минералов коллекторов и снижения 
коллекторских свойств. Авторами статьи была проведена оценка возмож-
ности набухаемости глинистых минералов коллекторов. Расчеты проводи-
лись по следующей формуле:  
 

[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] %10%10022

22
≥⋅

+++
+

++++

++

CaMgKNa
MgCa . 

 
Результаты расчетов представлены в таблице 3. 
Расчеты способности размещаемых вод вызывать набухаемость коллек-

торов ААС ГГК показали, что при любой пропорции пластовых и разме-
щаемых вод (БС8 + ЮС2 + технологическая вода на выходе КНС) место-
рождения Н набухание глинистых минералов в коллекторах не прогнози-
руется, так как соотношение суммы Cа2+ и Mg2+ к общей сумме катионов 
менее 10 % (см. табл. 3).  
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Таблица 3 
 

Прогнозная оценка возможности набухания глинистых 
 коллекторов ААС ГГК месторождения Н 

 

Доля воды в смеси, % Содержание ионов, вызывающих  
набухание, мг/дм3 

Соотношение 
общей суммы 
Ca2+ и Мg2+ к 
общей сумме 
катионов, % 

Плас- 
товая 

Разме-
щаемая Ca2+ Мg2+ Na+ + K+ 

100 0 0,327 0,094 6,506 6,08 
90 10 0,309 0,088 6,435 5,81 
80 20 0,291 0,081 6,365 5,52 
70 30 0,274 0,075 6,294 5,25 
60 40 0,256 0,069 6,223 4,96 
50 50 0,238 0,062 6,153 4,65 
40 60 0,220 0,056 6,082 4,34 
30 70 0,202 0,050 6,011 4,02 
20 80 0,185 0,043 5,940 3,70 
10 90 0,167 0,037 5,870 3,36 
0 100 0,149 0,031 5,799 3,01 

 
Обсуждение 
Изменение минерализации подземных вод и распределение основных 

солеобразующих макрокомпонентов соответствует характеристикам эли-
зионной литостатической водонапорной системы. Подобные закономерно-
сти зафиксированы и на других месторождениях углеводородов в пределах 
элизионной водонапорной системы [11, 12]. 

При использовании систем ППД на рассматриваемом месторождении про-
исходящие гидрогеохимические процессы в ААС ГГК зависят от скорости 
продвижения размещаемых вод по простиранию пласта и соотношения сме-
сей размещаемых вод с пластовой водой ААС ГГК. Образование осадка кар-
боната кальция наиболее вероятно в призабойной зоне пласта. 

Прослеживая поведение карбонатной системы смесей в пластовых 
условиях, можно отметить, что по мере продвижения фронта размещаемо-
го флюида по пласту происходит выравнивание давления насыщения угле-
кислотой в сторону пластового, согласно расчетам, прогнозируется раство-
рение осадка. 

В целом качество размещаемых попутных вод в коллектора ААС ГГК 
на месторождении Н отвечает требованиям ОСТ 39-225-88 «Вода для за-
воднения нефтяных пластов. Требования к качеству» при соблюдении ре-
комендаций по водоподготовке.  

1. Насыщение нагнетаемого флюида углекислотой, наиболее эффек-
тивно использование ингибирования отложений карбонатов.  
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2. Учитывая повышенную коррозионную активность подтоварных 
вод, необходимо проводить мероприятия по борьбе с коррозией водоводов.  

4. Для уменьшения содержания растворенного кислорода в разме-
щаемых водах следует проводить мероприятия по десорбции нефтяным 
газом, «холодную» вакуумную деаэрацию, связывание реагентами-
восстановителями. 

5. При наличии в контрольных пробах сероводорода требуется кон-
троль данного показателя, необходимо предусмотреть рекомендуемые 
ОСТом технологические приемы обработки воды — деаэрирование, связы-
вание химическими реагентами, ингибирование. 

 
Выводы 
1. Гидрогеологические условия месторождения Н определяются 

его расположением в пределах элизионной литостатической водонапорной 
системы. 

2. В качестве объекта размещения попутных вод и вод, использо-
ванных для собственных производственных и технологических нужд на 
рассматриваемом месторождении в системе ППД, рассмотрен ААС ГГК. 

3. Для района рассматриваемого месторождения наблюдаются 
особенности гидрогеохимических условий: в апт-альб-сеноманском гидро-
геологическим комплексе минерализация составляет 18,0 г/дм3, в неоком-
ском ГГК величина минерализации уменьшается до 14,6 г/дм3, а в юрском 
ГГК минерализация уменьшается до значения 11,3 г/дм3. Это подтверждает 
наличие гидрогеохимической зональности инверсионного типа. Уменьше-
ние минерализации сопровождается сменой типа пластовых вод с хлорид-
но-кальциевого типа на гидрокарбонатно-натриевый. 

4. По результатам расчетов совместимости пластовых вод  
ААС ГГК и размещаемых сделан вывод, что при их смешении прогнозиру-
ется выпадение осадка карбоната кальция, осадок сульфата кальция обра-
зовываться не будет. Максимальное количество осадка карбоната кальция 
(7,13 мг/дм3) прогнозируется при соотношении пластовой и размещаемой 
вод в пропорции смеси 30:70.  

5. Результаты расчетов способности размещаемых вод вызывать 
набухаемость коллекторов ААС ГГК показали, что при любой пропорции 
пластовых и размещаемых вод набухание глинистых минералов в коллек-
торах происходить не будет. 
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