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В статье представлены результаты исследования возможности выпадения осадка при смешивании пласто-
вой и закачиваемой воды на примере нефтяных месторождений Западной Сибири, разрабатываемых с примене-
нием системы поддержания пластового давления. Лабораторные исследования выполнялись на базе отобран-
ных проб воды из нефтепродуктивного интервала (неоком) и минерализованной воды апт-альб-сеноманского 
комплекса Западно-Сибирского мегабассейна при комнатной и заданной пластовой температуре. Выпадение 
карбонатного осадкообразования в лабораторных условиях не наблюдалось, при смешении вод физико-хими-
ческие процессы не будут оказывать существенного влияния на фильтрационные свойства пласта-коллектора. 
Выполнена оценка стабильности смешиваемых вод относительно формирования неорганических отложений 
(карбоната кальция) по методикам Стиффа-Девиса, Дебая-Гюккеля и по методике, утвержденной отраслевым 
стандартом с использованием программы «РОСА». Термодинамические расчеты карбонатных равновесий для 
исследуемых вод и их смесей показали, что смешиваемые воды по степени насыщения находятся в пределах 
близких значений. Это свидетельствует о равновесном состоянии системы, соответствующей среднеагрессив-
ной среде, не образующей осадок карбоната кальция. Прогноз осадкообразования кальцита по регламенти-
рованной методике отраслевого стандарта в смешиваемых водах неокомского и апт-альб-сеноманского ком-
плексов предполагает незначительно количество осадка кальцита. По результатам расчетов и лабораторных 
исследований совместимости смешиваемых вод можно судить о сходимости полученных данных. 
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The article presents the results of a study of the possibility of sedimentation when mixing formation and 
injected water using the example of oil fields in Western Siberia, developed using a reservoir pressure maintenance 
system. Laboratory studies were carried out on the basis of selected water samples from the oil-producing interval 
(Neocomian) and mineralized water of the Aptian-Albian-Cenomanian complex of the West Siberian megabasin 
at room and specified reservoir temperatures. Carbonate sedimentation was not observed in laboratory conditions; 
when water is mixed, physical and chemical processes will not have a significant impact on the filtration properties 
of the reservoir. The stability of mixed waters with respect to the formation of inorganic deposits (calcium carbonate) 
was assessed using the Stiff-Davies, Debye-Huckel methods and the method approved by the industry standard 
using the ROSA program. Thermodynamic calculations of carbonate equilibria for the studied waters and their 
mixtures showed that the mixed waters are within close values in terms of the degree of saturation. This indicates the 
equilibrium state of the system, corresponding to a moderately aggressive environment that does not form calcium 
carbonate precipitate. The forecast of calcite sedimentation using the regulated industry standard methodology in the 
mixed waters of the Neocomian and Aptian-Albian-Cenomanian complexes assumes a negligible amount of calcite 
sediment. Based on the results of calculations and laboratory studies of the compatibility of mixed waters, one can 
judge the convergence of the data obtained.
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Разработка нефтяных месторождений 
на обширной территории Западной Сиби-
ри традиционно сопровождается изъятием 
из недр углеводородов вместе с попутно до-
бываемыми водами, а также размещением 
этих вод в недра для интенсификации нефте-
добычи и поддержания пластового давления 
(ППД) в залежах. При недостаточном объ-
еме попутных вод для системы ППД доволь-
но продолжительное время (более 55 лет) 
используются минерализованные воды апт-
альб-сеноманского водоносного комплекса 
(ААС ВК) Западно-Сибирского мегабассей-
на, реже используются пресные воды олиго-
цен-четвертичного водоносного комплекса, 
ресурсы поверхностных водотоков и очи-
щенные хозяйственно-бытовые стоки. 

Образующаяся в результате заводнения 
сложная система «закачиваемая вода – пла-
стовая вода – углеводороды – горные поро-
ды» требует тщательного изучения состоя-
ния ее равновесия. Необходимость оценки 
геохимической совместимости пластовых 
и закачиваемых флюидов является одной 
из важнейших задач промысловой гидроге-
ологии, поскольку прогноз равновесия сме-
шиваемых вод поможет предотвратить про-
блемы солеотложений на скважинном 
оборудовании, ухудшения коллекторских 
свойств продуктивных пластов и, как след-
ствие, снижения нефтеотдачи [1-4]. Безус-
ловно, закачиваемые в пласт воды для нор-
мирования их качества должны пройти со-
ответствующую подготовку, что исключит 
(или уменьшит) негативное влияние на при-
забойную зону, отложение солей в пласте, 
коррозию оборудования, развитие бактери-
ального загрязнения и другие осложнения. 

Вопросами гидрогеологических иссле-
дований на месторождениях при выборе во-
доисточника для заводнения нефтяных за-
лежей занимались В.В. Муляк, Ю.П. Гат-
тенбергер [5], А.В. Бриков [6]. Процессам, 
приводящим к гидрохимическим изменени-
ям в продуктивных пластах во время заво-
днения, посвящены работы А.М. Никанорова 
[7], В.А. Ольховской [8] и др. Существую-
щие методы прогнозирования солеобра-
зования в скважинах и на нефтепромыс-
ловом оборудовании рассмотрены в рабо-
тах В.Е. Кашавцева [9], О.П. Абрамовой, 
Л.А. Абуковой [10], Н.Н. Михайлова [11], 
В.Ю. Мастерковой [12] и др. 

Достаточно широко проблема формиро-
вания карбонатных солей в пластовых усло-
виях нефтяных месторождений, моделирова-
ние процессов осаждения и пути их решения 
освещены и зарубежными учеными [13-15].

Установлено, что отложение солей в пла-
стах-коллекторах и на нефтепромысловом 
оборудовании при разработке месторожде-
ний Западной Сибири связано с изменени-
ем термодинамических условий пластовых 
флюидов, находящихся в состоянии насы-
щения по отношению к карбонатам коллек-
тора, нестабильностью закачиваемых вод 
в пластовых условиях, смешением химиче-
ски несовместимых вод [9].

На месторождениях Западной Сибири 
карбонатные солеотложения представлены, 
главным образом, в виде карбоната кальция. 
Растворимость карбоната кальция суще-
ственно зависит от термобарических усло-
вий. С повышением температуры и сниже-
нием давления растворимость снижается, 
и отложение карбоната кальция усиливает-
ся. Кроме того, растворимость карбонатных 
солей тесно связана с наличием в растворе 
двуокиси углерода (СО2), который позволя-
ет удерживать карбонат кальция в раство-
ренном состоянии. Карбонаты, содержа-
щиеся в горных породах осадочного чехла, 
активно растворяются в воде, содержащей 
СО2. При этом происходит обогащение 
воды ионами НСО3-, Са2+ и Mg2+. Этот про-
цесс сопровождают реакции с осаждением, 
растворением и выщелачиванием карбоната 
кальция [5]. Поэтому на территории Запад-
ной Сибири при нагнетании в нефтеносные 
пласты агента заводнения и, как следствие, 
изменения термодинамических условий, 
прогноз возможного осадкообразования 
карбонатов остается актуальным.

Автором обобщены фондовые данные 
результатов многолетних исследований со-
вместимости пластовых и закачиваемых 
флюидов методом термодинамического 
моделирования, выполненных в пределах 
Западно-Сибирского мегабассейна в рам-
ках отчетов по оценке запасов подземных 
вод с целью их использования в системах 
поддержания пластового давления. Со-
гласно обобщенным данным [2], наиболее 
часто встречаемый вариант в анализируе-
мых данных ‒ это отсутствие осадка каль-
цита в смешиваемых флюидах. Макси-
мальные концентрации карбоната кальция 
(в том числе отсутствие осадка), возмож-
ные в результате смешения закачиваемых 
вод с водами продуктивных отложений не-
окома и юры, прогнозировались в 68% про-
веденных определений, при соотношение 
долей пластовой воды и агента заводнения 
1:9, т.е. при условии практически полного 
замещения исходного пластового флюида. 
Таким образом, при моделировании солеот-
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ложений важен исходный состав пластовых 
и закачиваемых вод, а интенсивность соле-
отложения проявляется при определенной 
степени разбавления пластовых вод. 

Цель исследования – экспериментально 
выявить факт выпадения осадка при сме-
шивании пластовых вод неокомского и апт-
альб-сеноманского комплексов при задан-
ной температуре, характерной для пласто-
вых условий, что позволит воссоздать про-
цесс заводнения продуктивных отложений 
неокома минерализованными водами апт-
альб-сеноманского комплекса.

Материал и методы исследования 
Геолого-гидрогеологические условия
Восточно-Янчинское месторождение рас-

положено на территории Нижневартовского 
района Ханты-Мансийского автономного 
округа-Югры Тюменской области. 

Геологический разрез Восточно-Янчин-
ского месторождения представлен мощной 
толщей песчано-глинистых образований 
мезозойско-кайнозойского осадочного чех-
ла, с резким угловым и стратиграфическим 
несогласием залегающих на метаморфи-
зованных породах доюрского складчатого 
фундамента. В тектоническом плане место-
рождение приурочено к юго-восточному 
склону Северо-Нижневартовской монокли-
нали, граничащей с юга с Нижневартов-
ским сводом, вблизи границы двух надпо-
рядковых структур – Хантейского мегасво-
да и Надым-Тазовской синеклизы.

По нефтегеологическому районирова-
нию территории Западно-Сибирской нефте-
газоносной провинции (под ред. ГП «НАЦ 
РН им. В.И. Шпильмана», 2010 г.) Восточ-
но-Янчинское месторождение относится 
к Вартовскому нефтегазоносному району 
Среднеобской нефтегазоносной области. 
Промышленно нефтеносными являются 
терригенные отложения мегионской свиты 
нижнемелового возраста (К1v, пласт БВ10) 
и васюганской свиты верхнеюрского воз-
раста (J3, пласт ЮВ1

1).
Согласно гидрогеологическому райо-

нированию территории РФ (ВСЕГИНГЕО, 
2008 г.) Восточно-Янчинское месторож-
дение расположено в центральной части 
Западно-Сибирского сложного артезиан-
ского бассейна и находится в пределах Ир-
тыш-Обского АБ стока (гидрогеологиче-
ская структура II порядка).

В вертикальном разрезе бассейна выде-
ляют два гидрогеологических этажа, резко 
различающиеся по своим гидрохимиче-
ским и гидродинамическим особенностям, 

условиям залегания, питания и разгрузки 
подземных вод. Региональным водоупором, 
изолирующим минерализованные воды 
нижнего этажа от пресных вод верхнего, 
служит мощная толща (в районе работ по-
рядка 600 и более метров) кремнисто-гли-
нистых пород турон-эоценового возраста. 
В настоящей статье рассматриваются под-
земные воды апт-альб-сеноманского и не-
окомского водоносных комплексов нижнего 
гидрогеологического этажа.

Воды ААС ВК хлоридно-кальциевого 
типа по В.А. Сулину. Минерализация пла-
стовых вод ‒ 19,6 г/дм3. Величина водород-
ного показателя (рН) ‒ 8,0 (среда слабоще-
лочная). Основные макрокомпоненты пред-
ставлены ионами натрия+калия – 7016 мг/дм3,  
кальция – 371 мг/дм3, магния – 87 мг/дм3, 
хлора – 11964 мг/дм3, гидрокарбоната – 
140 мг/дм3.

Формула солевого состава подземных 
вод апт-альб-сеноманского водоносного 
комплекса имеет следующий вид:

( )19,6 8,0
Cl99,3 HCO3 0.7M pH

Na + K 92,2 Ca5.6 Mg2.2 . (1)

Пластовые воды неокомского хлоридно-
кальциевого типа по В.А. Сулину. Величина 
водородного показателя ‒ 6,9. Минерали-
зации вод ‒ 20,9 г/дм3. Содержание ионов 
натрия+калия составляет – 7110 мг/дм3, 
магния – 69 мг/дм3, хлора – 12851 мг/дм3, 
гидрокарбоната –140 мг/дм3. 

Формула солевого состава пластовых 
вод неокомского комплекса:

( )20,9 6,9
Cl99,4 HCO3 0.6M pH

Na + K 87,8 Ca10.6 Mg1.6 . (2)

Методика исследований совместимости 
пластовых и закачиваемых вод

Эксперимент выполнен на базе аккреди-
тованной лаборатории физико-химических 
методов исследований ИНГГ СО РАН им. 
А.А. Трофимука (аттестат аккредитации 
№ RA.RU.21АЖ28). 

Для лабораторных исследований в де-
кабре 2023 г. были отобраны пробы попут-
ной воды продуктивных отложений неокома 
и пластовой воды апт-альб-сеноманского 
комплекса на Восточно-Янчинском место-
рождении в объеме по 6 л. Из пробы неоком-
ского комплекса отделить воду от нефти не  
удалось, ввиду отсутствия обводненности не-
окомской залежи на начальном этапе разра-
ботки Восточно-Янчинского месторождения. 
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Рис. 1. Подготовленные смеси проб воды

Для эксперимента было принято реше-
ние использовать близкую по геохимиче-
ским характеристикам пробу воды неоком-
ского комплекса с месторождения им. Ма-
лыка, в качестве месторождения-аналога. 

Из исходных профильтрованных проб 
были подготовлены образцы объемом 
400 мл каждая в соотношениях 0:10, 1:9, 
2:8, 3:7, …, 8:2, 9:1, 10:0 в двойном количе-
стве для проведения смешения при комнат-
ной температуре и при заданной пластовой 
температуре. Всего подготовлено 22 образ-
ца. Каждой смеси присваивался лаборатор-
ный номер и формировался протокол коли-
чественного химического анализа (КХА).

Смеси изготавливались из пар проб  
№ 14436 (пластовая вода ААС ВК) и  
14437 (пластовая вода неокомского ВК) для 
эксперимента без нагрева, № 14447 (пласто-
вая вода ААС ВК) и 14448 (пластовая вода 
неокомского ВК) для эксперимента с нагре-
вом (рис. 1).

Для первого эксперимента, выполнен-
ного при комнатной температуре, в смесях 
и исходных пробах определялось рН, плот-
ность, содержание следующих ионов: на-
трий, кальций, магний, хлориды, сульфаты, 
карбонаты, гидрокарбонаты. Визуально 
фиксировалось выпадение осадка. 

Для второго эксперимента получен-
ные смеси и исходные пробы (всего 11) на-
греты на водяной бане до заданной темпе-
ратуры (+85 оС), выдерживались в течение 
30 мин, извлекались и доводились до комнат-
ной температуры. В смесях также определя-
лось рН, плотность, содержание следующих 
ионов: натрий, кальций, магний, хлориды, 
сульфаты, карбонаты, гидрокарбонаты. Ви-
зуально фиксировалось выпадение осадка. 
Образцы типа 0:10 и 10:0 это исходные про-
бы, но нагретые наряду с остальными смеся-

ми до указанной температуры с целью опре-
деления влияния нагрева на исходные пробы. 

Содержание натрия, кальция, магния, 
сульфатов определялось методом ионной 
хроматографии. Содержание карбонатов, 
гидрокарбонатов и хлоридов определялось 
титриметрически. Определение рН выпол-
нено потенциалометрическим методом. 
Взвешанные вещества определялись в сме-
сях гравиметрическим методом.

При интерпретации результатов исследо-
ваний следует учитывать, что все испытания 
проводились при атмосферном давлении. 

По данным лабораторных анализов ис-
ходных проб пластовой и закачиваемой 
воды в работе выполнена оценка хими-
ческой совместимости закачиваемых вод 
с водами нефтепродуктивных отложений 
методом термодинамического моделирова-
ния физико-химических процессов в сме-
шиваемых водах в соответствии с ОСТом 
39-229-89  «Вода для заводнения нефтяных 
пластов. Определение совместимости за-
качиваемых и пластовых вод по кальциту 
и гипсу расчетным методом» с использова-
нием программы «РОСА», методом Стиф-
фа-Девиса и по методике Дебая-Гюккеля.

В основу методики в соответствии 
(по ОСТ 39-229-89) положена зависимость 
растворимости солей кальция и магния 
в многокомпонентных смесях от темпера-
туры, давления и газонасыщенности вод. 
Относительная погрешность метода – 15%. 
Исходный состав пластовых и закачивае-
мых вод, в которых преобладает один или 
два вида солей, определяет состав солеот-
ложений, а степень разбавленности пла-
стовых вод может влиять на интенсивность 
солеотложения. Согласно ОСТу 39-225-88, 
воды, смешиваемые в пластовых условиях 
(с учетом коллекторских свойств), считают-
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ся совместимыми, если количество осадка 
не превышает установленных значений.

Метод Стиффа-Девиса основан на воз-
можности осаждения карбоната кальция 
путем сравнения фактического рН с расчет-
ным значением рНs при насыщении данной 
воды карбонатом кальция [9].

В статье также использована методика 
Дебая-Гюккеля, применяемая при прогно-
зировании выпадения карбоната кальция на  
участках обводнения залежей нефти, осно-
ванная на теории ионного строения раствора. 

Насыщенность вод карбонатом кальция 
определялась путем вычисления индекса 
неравновесности с СаСО3 по реакции:

TB

2+
3 2 2 3CaCO +CO +H O Ca +2HCO↔  (3)

Индекс неравновесности уменьшается, 
стремясь к нулю, по мере насыщения воды 
карбонатом кальция. Индекс неравновес-
ности принимает отрицательные значения 
при пресыщении вод. А при его нулевом 
значении система находится в равновесном 
состоянии. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

По результатам сопутствующих лабо-
раторных измерений для опытов без на-
гревания и с нагреванием исходных проб 
и их смесей построены графики зависимо-
сти определяемых показателей от доли за-
качиваемой воды в смесях (рис. 2). 

Рис. 2. Графики зависимости определяемых показателей (1 – натрий, 2 – хлор, 3 – гидрокарбонат, 
4 – кальций, 5 – кальций, 6 – минерализация) от доли закачиваемой воды в смесях
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При визуальном осмотре смесей без 
нагревания (№№14436+14437) и после на-
гревания (№№14447+14448) выпадение 
осадка не наблюдалось. В исходных пробах, 
подвергшихся нагреванию, осадок также 
не наблюдался. 

В целом, содержание основных макро-
компонентов, натрия, хлоридов, гидрокар-
бонатов, закономерно меняется в смесях со-
гласно их содержаниям в исходных пробах 
(рис. 2). Все значения концентраций в сме-
сях в основном удовлетворяют линейному 
тренду, построенному по значениям кон-
центраций в исходных пробах. Нагревание 
исходных проб не влияет на содержание 
этих показателей (концентрации натрия, 
хлоридов и гидрокарбонатов в прогретых 
и не прогретых пробах одинаковы). Одна-
ко следует отметить некоторые отклонения 
от линии тренда концентраций хлоридов 
в смесях, подвергшихся нагреванию, что 
может быть объяснено методикой опреде-
ления, дающей около 10% погрешности из-
мерений. Концентрации гидрокарбонатов 
при нагревании также имеют небольшую 

тенденцию к уменьшению относительно 
линии тренда. Однако все отклонения на-
ходятся в пределах погрешности измере-
ния и носят случайный характер.

Незначительные колебания содержа-
ния магния в смесях (аналогичны в опы-
тах с нагреванием и без) относительно ли-
нейного тренда обусловлены его низкими 
концентрациями, относительно высокой 
погрешностью измерения (20%) в этом 
диапазоне. Содержание кальция – отме-
чается отклонение (занижение) концен-
траций в смесях от их исходных значе-
ний. При добавлении в пластовую воду 
неокомского ВК воды ААС ВК содержа-
ние кальция снижается практически в два 
раза, независимо от температурных усло-
вий эксперимента.

Характер снижения, вероятно, связан 
с содержанием гидрокарбонатов в про-
бах смешиваемых вод. При добавлении 10% 
апт-сеноманской воды содержание кальция 
падает и при дальнейшем разбавлении стре-
мится к содержанию кальция в пробе зака-
чиваемой воды.

Рис. 3. Отклонения от линейного тренда содержания: а) гидрокарбонатов (без нагрева),  
б) кальция (без нагрева), в) гидрокарбонатов (t=+85оС), г) кальция (t=+85оС)



50

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 2, 2024 

 GEOLOGICAL AND MINERALOGICAL SCIENCES 

Связь отклонения содержания в смесях 
кальция с содержанием гидрокарбонатов бу-
дет очевидной, если рассмотреть более де-
тально отклонение содержания гидрокарбо-
натов в смешанных пробах. Тренд построен 
по значениям концентраций в исходных не-
прогретых пробах. Разница между ним и ла-
бораторно измеренным содержанием каль-
ция и гидрокарбонатов в каждой точке сме-
шения показана на рисунке 3 (а, б). Как 
видим, с увеличением доли пластовой воды 
в смеси наблюдается некоторая тенденция 
роста «недостатка» и кальция, и гидрокар-
бонатов. Таким образом, при смешении ис-
ходных проб, исходя из их концентраций, 
можно ожидать более высокое содержание 
кальция и гидрокарбонатов в смесях.

Известно, что все гидрокарбонаты 
в воде растворимы [9]. Гидрокарбонат каль-
ция обусловливает временную жесткость 
воды. При нагревании раствора гидрокар-
боната кальция он разлагается:

( )
t

3 3 2 22 
Ca HCO  CaCO   H O+CO→ ↓+  (4)

В исходной пластовой воде при нагре-
вании выпадение осадка визуально не фик-
сировалось, соответственно не фиксируется 
лабораторным путем снижение содержания 
кальция и гидрокарбонатов. Вероятно, при-
чиной этому является то, что эта вода уже 
была изначально нагретой до указанной 
температуры и содержание гидрокарбоната 
кальция является равновесным. В раство-
ренном виде гидрокарбонаты удерживаются 
благодаря наличию свободной углекислоты. 
Для поддержания углекислотного равнове-
сия в более соленой воде требуется мень-
шее количество свободной углекислоты. 

Описанный эффект отчетливо виден 
в смесях проб с нагревом (рис. 3 (в, г)), где 
пластовые воды характеризуются высоким 
содержанием гидрокарбоната. Однако со-
держание кальция в смесях невелико, по-
этому выпадение осадка незначительно.

На рисунке 4, построенном на данных 
основных макрокомпонентов в исследу-
емых водах и их смесей, прослеживается 
спрямление линий графиков, что подтверж-
дает отсутствие образования осадка.

Рис. 4. Графики смешения пластовых вод неокомского  
и апт-альб-сеноманского водоносных комплексов при температуре +85ºС
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Таблица 1 
Расчеты совместимости пластовых и закачиваемых вод  

по методу Дебая-Гюккеля (при t=+85оС)

 Пропорция,%

Наименование 
пробы 

рН Na+, 
мг/дм3

Mg2+, 
мг/дм3

Ca2+, 
мг/дм3

НСО3
-, 

мг/дм3
SO4

2-, 
мг/дм3

СО3
2-, 

мг/дм3
Cl-,  

мг/дм3

Минера-
лизация 
(расчет), 

г/дм3

Индекс 
нерав-
новес-
ности

Пластовая вода 7.6 7300 78 797 165 <12,5 <2,0 13117 21.5 -1.81
9:1 7.8 7264 77 788 140 <12,5 <2,0 13205 21.5 -1.94
8:2 8.2 7193 81 716 122 <12,5 24 12408 20.5 -2.24
7:3 8.0 7170 79 686 146 <12,5 18 12673 20.8 -2.10
6:4 8.1 7135 81 637 128 <12,5 18 12585 20.6 -2.11
5:5 8.1 7112 84 617 140 <12,5 24 12585 20.6 -2.14
4:6 8.3 7115 91 591 140 <12,5 30 12673 20.6 -2.32
3:7 8.3 7056 92 549 140 <12,5 42 12762 20.6 -2.29
2:8 8.3 6991 93 479 134 <12,5 36 12496 20.2 -2.21
1:9 8.3 6920 94 441 134 <12,5 48 12408 20.0 -2.18
Закачиваемая вода 8.0 6850 94 372 165 <12,5 36 11964 19.5 -1.90

Таблица 2 
Расчеты совместимости пластовых и закачиваемых вод  

по методу Стиффа-Девиса (при t=+85оС)

Пропорция, %

Наименование
пробы

рН
Минера-
лизация 
(расчет), 

г/дм3

Ионная 
сила  

раствора
Константа рCa рЩ рНs JS JSt

Пластовая вода 7.6 21.5 0.39 1.20 2.70 3.89 7.79 -0.19 7.98
9:1 7.8 21.5 0.37 1.20 2.68 3.88 7.76 0.04 7.72
8:2 8.2 20.5 0.37 1.19 2.88 3.92 7.99 0.21 7.78
7:3 8.0 20.8 0.37 1.19 2.71 3.89 7.79 0.21 7.58
6:4 8.1 20.6 0.37 1.19 2.78 3.9 7.87 0.23 7.64
5:5 8.1 20.6 0.37 1.19 2.8 3.88 7.87 0.23 7.64
4:6 8.3 20.6 0.37 1.19 2.82 3.88 7.89 0.41 7.48
3:7 8.3 20.6 0.36 1.19 2.89 3.88 7.96 0.34 7.62
2:8 8.3 20.2 0.35 1.18 2.99 3.88 8.05 0.25 7.8
1:9 8.3 20.0 0.34 1.16 3.05 3.88 8.09 0.21 7.88
Закачиваемая вода 8.0 19.5 0.39 1.15 3.12 3.9 8.17 -0.17 8.34

Концентрации солеобразующих ионов 
в пластовых, закачиваемых водах и их сме-
сях, определенные лабораторным путем, 
позволили выполнить термодинамические 
расчеты насыщенности пластовых вод от-
носительно карбоната кальция по методике 
Дебая-Гюккеля. Результаты исследований 
и расчетов коэффициентов неравновесно-
сти приведены в таблице 1.

Проведенные расчеты карбонатных 
равновесий для исследуемых вод и их сме-

сей по методике Дебая-Гюккеля, с при-
менением лабораторных данных, показа-
ли перенасыщенность смешиваемых вод 
относительно карбоната кальция, индекс 
неравновесности характеризуется отри-
цательным значением (табл. 2). Однако 
при смешении минерализованных пласто-
вых и закачиваемых вод степень насыще-
ния находится в пределах близких значе-
ний, что свидетельствует о равновесном 
состоянии системы. 
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Таблица 3 
Результаты определения возможности карбонатного осадкообразования  

при смешении вод агента нагнетания и пластовых вод  
нефтепродуктивных отложений (давление 257 атм, t=+85oC)

Доля воды в смеси, %
Содержание  

осадкообразующих 
компонентов, г/дм3 Степень  

насыщения
Осадок,  

г/дм3

Минера-
лизация, 

г/дм3

Давление 
насыщения 

CO2, атмПластовая 
неокомского 

ВК

Закачи-
ваемая  

ААС ВК
Ca Mg Карб. 

щелоч.

100 0 0.750 0.069 0.140 0.999 0.000 20.92 0.991
80 20 0.674 0.073 0.147 1.123 0.013 20.66 0.795
60 40 0.598 0.076 0.155 1.288 0.029 20.40 0.599
50 50 0.560 0.078 0.158 1.400 0.037 20.27 0.500
30 70 0.485 0.082 0.165 1.751 0.059 20.01 0.304
10 90 0.409 0.085 0.173 2.798 0.092 19.75 0.108
0 100 0.371 0.087 0.176 8.787 0.129 19.62 0.010

Расчеты по методике Стиффа-Деви-
са определили, что при рН < рНs  индекс 
насыщения (IS) имеет отрицательные зна-
чения в неразбавленных пробах пластовой 
и закачиваемой воды. Это указывает на то, 
что вода имеет способность растворять до-
полнительное количество карбоната каль-
ция. В таком случае индекс стабильности 
(ISt) изменяется в пределах 7,98-8,34 и со-
ответствует стабильной или очень агрессив-
ной воде, не образующей осадок. В анали-
зируемых смесях вод при рН > рНs индекс 
насыщения (IS) характеризуется положи-
тельным значением, индекс стабильности 
изменяется от 7,48 до 7,88, что соответству-
ет среднеагрессивной воде, не образующей 
осадок карбоната кальция [9].

В процессе смешения вод одного гене-
тического типа наблюдается постепенное 
уменьшение давления насыщения CO2, зна-
чений минерализации, количества ионов 
кальция и магния (табл. 3).

Расчеты, выполненные в программе 
«РОСА» по регламентированной методи-
ке ОСТа 39-229-89, прогнозируют некото-
рое увеличение количества осадка кальцита 
по мере увеличения доли агента нагнетания, 
но не более 92,0 мг/дм3 при условии соотно-
шения 1:9 пластовой и закачиваемой воды 
в смеси. По мере продвижения агента нагне-
тания по пласту возможно постепенное его 
растворение. По расчетным данным закачи-
ваемая вода не стабильна в термобарических 
условиях продуктивных нефтяных пластов 
и может выделять осадок кальцита в при-
фильтровой зоне пласта до 129,0 мг/дм3. 

Выводы 
По результатам определения возмож-

ности карбонатного осадкообразования 
при смешении пластовых вод неокомского 
комплекса и закачиваемой воды из апт-альб-
сеноманского комплекса выпадение кальци-
тов в лабораторных условиях не наблюда-
лось, вероятно, при смешении вод физико-
химические процессы не будут оказывать 
существенного влияния на фильтрацион-
ные свойства пласта-коллектора. 

Проведенные по данным лабораторных 
анализов расчеты моделирования совмести-
мости закачиваемых и пластовых вод по-
казали, что смешиваемые воды по степени 
насыщения находятся в пределах близких 
значений, что свидетельствует о равновес-
ном состоянии системы, соответствующей 
среднеагрессивной среде, не образующей 
осадок карбоната кальция. Прогноз осадко-
образования кальцита по регламентирован-
ной методике отраслевого стандарта в сме-
шиваемых водах неокомского и апт-альб-
сеноманского комплексов предполагает 
незначительно количество осадка кальцита. 

В целом, по результатам расчетов и ла-
бораторных исследований можно сделать 
вывод о сходимости полученных резуль-
татов. На месторождениях углеводородов 
в Западной Сибири пластовые воды продук-
тивных отложений и закачиваемых воды со-
вместимы. Однако, точность проведенной 
оценки не позволяет учесть всех условий, 
которые могут возникнуть в пластовых 
условиях (температурные условия насо-
сного оборудования, химических условий, 
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формирующих центры кристаллизации, 
литологический состав пород-коллекторов 
и т.д.). Для предотвращения и корректи-
ровки негативных последствий при добыче 
нефти с применением системы заводнения 
пласта важен контроль физико-химических 
и термобарических условий подземных вод, 
приемистости скважин в рамках монито-
ринга водных объектов. 
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