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При разработке нефтяных месторождений с применением системы поддержа-

ния пластового давления (ППД) образуется сложная многокомпонентная система: 
закачиваемая вода — пластовая вода — нефть с растворенным газом — породы 
пласта. Необходимость изучения состояния равновесия в этой системе вызвана 
проблемой солеотложения в эксплуатационных скважинах нефтяных месторожде-
ний, вызывающего ухудшение коллекторских свойств продуктивных пластов и 
тем самым снижение их нефтеотдачи. 

На рассматриваемой территории на каждом из многочисленных объектов до-
бычи нефти, с одной стороны осуществляется изъятие из недр углеводородного 
сырья вместе с попутной (подтоварной) пластовой водой, с другой — закачка в 
недра (для системы поддержания пластового давления) подтоварной воды. Также 
для системы ППД используются минерализованные воды из апт-сеноманского, в 
единичных случаях пресные воды из олигоцен-четвертичного водоносных ком-
плексов, ресурсы поверхностных вод и хозяйственно-бытовые стоки. 

Закачиваемые воды, особенно промышленные сточные воды, перед закачкой 
должны пройти соответствующую подготовку, так как содержат в своем составе 
более 150 наименований химических компонентов, в том числе механические 
примеси, нефть, нефтепродукты, органические вещества, фенолы, хлориды, суль-
фаты, диэтиленгликоль, метанол, компоненты буровых растворов. Закачка в пласт 
этих вод без соблюдения требований к ее качеству может привести к загрязнению 
призабойной зоны, кольматации приемной части ствола скважины, отложению 
солей в пласте, развитию микроорганизмов, образованию сероводорода, коррозии 
оборудования и другим осложнениям. 

Одной из основных проблем при заводнении нефтяных пластов является оцен-
ка совместимости пластовых вод продуктивных пластов и закачиваемых вод. 

Опыт разработки нефтяных месторождений показывает, что отложение солей в 
нефтяных коллекторах и на нефтепромысловом оборудовании имеет место вслед-
ствие изменения термодинамических условий пластовых флюидов, находящихся в 
состоянии насыщения по отношению к карбонатам коллектора, нестабильности за-
качиваемых вод в пластовых условиях, смешения химически несовместимых вод [1]. 

Возможность образования твердого осадка карбоната кальция и его количество 
контролируются карбонатным равновесием, которое в значительной степени зави-
сит от содержания в пластовой воде двуокиси углерода (СО2), гидрокарбонатного 
(НСО3

-) и карбонатного (СО2
2-) ионов. Смешиваемые воды считаются совмести-

мыми, если содержание осадка, образовавшегося при их смешении, не превышает 
значения, установленного по ОСТ 39-255-88 «Вода для заводнения нефтяных пла-
стов. Требования к качеству». 
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Для прогноза возможного осаждения карбоната кальция на участках обводне-
ния залежей нефти используют различные расчетные методы, позволяющие про-
гнозировать образование и осаждение солей по количественным критериям, такие 
как метод Стиффа — Деввиса и Дебая — Гюккеля, термодинамическое моделиро-
вание физико-химических процессов в смешиваемых водах в рамках  
ОСТ 39-225-88 «Вода для заводнения нефтяных пластов. Требования к качеству», 
а также опытные исследования смешения пластовых и закачиваемых вод.  

Метод Стиффа — Девиса основан на возможности осаждения карбоната каль-
ция путем сравнения фактического рН с расчетным значением рНs при насыщении 
данной воды карбонатом кальция [1]. 

Проведенные нами расчеты по данной методике показали, что при рН < 7 ин-
декс насыщения (IS) имеет отрицательные значения, то есть пластовая вода спо-
собна растворять дополнительное количество карбоната кальция. В этом случае 
индекс стабильности (ISt) изменяется в пределах 6,7–7,76 и соответствует ста-
бильной или среднеагрессивной воде, не образующей осадок. При рН > 7 индекс 
насыщения (IS) приобретает положительные значения, индекс стабильности в этом 
случае изменяется от 5,95 до 6,39, что соответствует сильно пересыщенной воде, 
образующей осадок карбоната кальция [2]. 

В результате проведенных расчетов по некоторым скважинам были получены 
противоречивые результаты. Это можно объяснить тем, что при использовании 
данной методики результаты замеров рН по пробам воды в поверхностных усло-
виях, по истечении времени после их отбора, существенно отличаются от истин-
ной картины и не соответствуют реальным пластовым условиям. Данная методика 
также была использована при оценке стабильности вод Самотлорского нефтяного 
месторождения, где она показала лишь приближенные результаты. Из более чем 
50 опробованных добывающих скважин в 40 % результаты расчета не согласовы-
вались с промысловыми данными. Нами также были проведены термодинамические 
расчеты насыщенности пластовых вод относительно карбоната кальция с введением 
поправок на повышенную температуру вод по методике Дебая — Гюккеля.  

Количественная оценка степени насыщенности вод карбонатом кальция прово-
дилась путем вычисления индекса неравновесности с СаСО3 по реакции 

 

СаСО3 тв + СО2 + Н2О ↔ Са2+ +2НСО3 
 

По мере насыщения воды карбонатом кальция индекс неравновесности умень-
шается, стремясь к нулю, а при пресыщении вод его значения становятся отрица-
тельными, нулевое значение характеризует равновесное состояние. 

Выполненные нами расчеты позволили оценить степень насыщения подземных 
вод различных нефтяных пластов относительно карбоната кальция по месторож-
дениям нефтегазоносных районов Западной Сибири. В результате проведенных 
расчетов было установлено, что минерализованные пластовые воды нефтяных 
пластов перенасыщены относительно карбоната кальция, индекс неравновесности 
имеет отрицательное значение. 

Проведенное термодинамическое моделирование физико-химических процес-
сов в смешиваемых водах в рамках ОСТ 39-225-88 «Вода для заводнения нефтя-
ных пластов. Требования к качеству» показало, что на большинстве нефтяных ме-
сторождений пластовые воды продуктивных пластов и закачиваемые воды совмес-
тимы (за исключением некоторых месторождениях Нижневартовского нефтегазо-
носного района). 

Специалистами Института геологии и геохимии Уральского отделения РАН 
были проведены лабораторные исследования на совместимость вод различных 
вариантов [3]. Исходя из технологической схемы поддержания пластового давле-
ния, используемой на месторождениях Западной Сибири, были приняты следую-
щие схемы: 
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1) пластовая вода (неокомский водоносный комплекс) <=> пресная поверх-
ностная вода; 

2) пластовая вода (неокомский водоносный комплекс) <=> подтоварная вода;  
3) подтоварная вода <=> хозяйственно-бытовые стоки; 
4) хозяйственно-бытовые стоки <=> пресная поверхностная вода. 
Исследования проводились при атмосферном давлении и температуре анало-

гичной пластовой. Подробно данные исследования освещены в авторской работе и 
позволили сделать некоторые выводы [3]: 

• проведенные лабораторные исследования (эксперименты) показывают, 
что при смешении сточных вод с пластовой водой осадков не наблюдается, то есть 
можно предполагать, что воды совместимы;  

• хозяйственно-бытовые сточные воды, прошедшие механическую очистку, 
при смешении с закачиваемыми пресными, подтоварными и пластовыми водами 
продуктивных пластов нефтяных месторождений, осадков карбоната кальция не 
образуют, также не происходит выпадения осадка при смешении пресных вод с 
пластовыми или подтоварными водами. Отсутствие осадкообразования подтвер-
ждается многолетним успешным опытом эксплуатации нефтяных месторождений 
при использовании рассмотренной выше технологической схемы ППД.  

Нами проведены лабораторные исследования на совместимость вод Кальчин-
ского нефтяного месторождения. Исходя из технологической схемы поддержания 
пластового давления на месторождении, рассмотрены следующие смеси: пласто-
вая вода продуктивного горизонта (ачимовская толща) — пресная вода олигоцено-
вых отложений (новомихайловская свита). Исследования проводились при атмо-
сферном давлении, температуре близкой к пластовой — 60 0С. Пластовые воды 
смешивались с пресными олигоценовыми водами в пропорции 3:1; 1:1; 1:3.  

В процессе опытов определялось содержание солеобразующих ионов в пласто-
вых, закачиваемых водах и их смесях, а также были проведены расчеты коэффи-
циента неравновесности по методике Дебая — Гюккеля. Результаты исследований 
и расчетов приведены в таблице.  

 
Результаты смешения пластовых вод ачимовской толщи  

и пресных вод олигоценовых отложений [2] 

 
Результаты исследований показали, что смешение пластовых и закачиваемых 

пресных вод олигоценового водоносного горизонта подчиняется уравнению  
А. Н. Огильви и при смешении двух вод (пресной и минерализованной), химиче-
ский состав смеси подчиняется прямолинейному уравнению вида 

 
У = АХ + В, 

 

где Х и У — содержания двух каких-либо составных частей в данном объеме воды; 
А и В — параметры, постоянные для данных двух составных частей и для всей 
группы вод-смесей. 

На основании построенных графиков (рисунок) можно сделать вывод о том, что 
взаимодействие основных солеобразующих ионов в исследуемых водах и их смесях 

Состав 
смеси 

Компоненты, мг/дм3 Минерали-
зация, 
мг/дм3 

Индекс 
неравно-
весности Cl- НCО3

 SО4
2- СО3

- Са2+ Мg2+ Nа++K+ 

Пластовая 
вода 5 680 4 880 н/обн н/обн 40,08 48,64 5 382 16 030,7 –2,31 

3:1 5 857,8 3 050 н/обн н/обн 36,07 25,54 4 855,3 13 824,4 –2,05 
1:1 3 017,5 2 440 н/обн н/обн 28,06 21,89 2 801,4 8 308,8 –2,06 
1:3 1 775 2 440 н/обн н/обн 28,06 17,02 2 005,6 6 265,68 –2,02 

Пресная 
вода 35,5 457,5 н/обн н/обн 18,04 17,02 142,6 670,7 –0,36 
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не приводит к образованию осадка — наблюдается спрямление графиков, а их со-
держание определяется разбавлением в соответствии с пропорциями смеси [2, 4]. 

 

 
 

Рисунок. Графики смешения пластовых вод ачимовской толщи  
и закачиваемых пресных вод олигоценовых отложений 

 
Расчеты карбонатных равновесий для исследуемых вод и их смесей по методи-

ке Дебая — Гюккеля с использованием лабораторных данных показали перенасы-
щенность пластовых вод относительно карбоната кальция (см. табл.), однако при 
смешении минерализованных пластовых и закачиваемых пресных вод степень на-
сыщения снижается, стремясь к равновесному состоянию. 

Результаты проведенных расчетов и лабораторные исследования показали, что 
при смешении минерализованных пластовых вод продуктивных пластов и пресных 
вод олигоценового водоносного комплекса при взаимодействии основных солеобра-
зующих ионов возможно выпадение осадка в количестве 0,025–0,027 мг/м3 (норма 
до 0,05 мг/м3), что удовлетворяет требованиям ОСТ 39-255-88 «Вода для заводнения 
нефтяных пластов. Требования к качеству». 

Таким образом, на большинстве нефтяных месторождений Западной Сибири 
пластовые воды продуктивных пластов и закачиваемые воды являются совмести-
мыми (за исключением некоторых месторождений Нижневартовского нефтегазо-
носного района), поэтому в рамках проведения мониторинга водных объектов необ-
ходимы постановка наблюдений за характером изменения приемистости скважин, 
документация условий проведения работ (состав закачиваемых вод, содержание 
нефтепродуктов и твердовзвешанных веществ), должен проводится контроль за из-
менением температуры и давлением в нефтяном пласте. 
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