
52

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 5, 2025 

 GEOLOGICAL AND MINERALOGICAL SCIENCES 

УДК 622.276.438:553.08(571.1)
DOI 10.17513/use.38396

РЕЗУЛЬТАТЫ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
СОВМЕСТИМОСТИ ПЛАСТОВЫХ И ЗАКАЧИВАЕМЫХ ВОД 

ЗАПАДНО-СИБИРСКОГО МЕГАБАССЕЙНА
Сальникова Ю.И.

ФГБОУ ВО «Тюменский индустриальный университет», Тюмень;
Западно-Сибирский филиал Института геологии нефти и газа Сибирского отделения  

Российской академии наук, Тюмень, e-mail: salnikovaji@tyuiu.ru

В статье представлены обобщенные и систематизированные данные физико-химического моделиро-
вания выпадения осадка кальцита при смешивании пластовых и закачиваемых вод, полученные в период 
геологического изучения на месторождениях углеводородов Западной Сибири по методике отраслевого 
стандарта с использованием программы «РОСА». Выполнена выборка максимального значения прогнози-
руемого выпадения карбоната кальция и соответствующего этому значению соотношения пластовой и зака-
чиваемой воды в смеси. Анализировались данные, полученные при моделировании процессов заводнения 
нефтяных залежей минерализованными водами апт-альб-сеноманских отложений с целью поддержания пла-
стового давления, а также при закачке излишков попутно добываемых вод в пласты-коллекторы поглощаю-
щего горизонта Западно-Сибирского мегабассейна. Установлено, что в подавляющем большинстве случаев 
наибольшие значения прогнозируемого образования карбоната кальция фиксируются при доле закачиваемой 
воды в пласте 9:1. Оценка прогнозных максимальных значений кальцита на рассматриваемой территории 
дана по нефтегазоносным областям. Выявлена приуроченность максимальных значений прогнозируемого 
осадка кальцита к центральным районам Западной Сибири (Среднеобская нефтегазоносная область) при 
заводнении неокомских и юрских горизонтов. Наименьшие его значения установлены для северных районов 
(Надым-Пурская и Пур-Тазовская нефтегазоносные области) при заводнении неокомских горизонтов.
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The article presents generalized and systematized data on the physicochemical modeling of calcite precipitation 
during mixing of formation and injected waters, obtained during the geological study of hydrocarbon deposits in Western 
Siberia using the industry standard methodology and the ROSA program. A sample of the maximum value of the 
predicted precipitation of calcium carbonate and the ratio of formation and injected water in the mixture corresponding 
to this value was taken. The data obtained during modeling of the flooding processes of oil deposits with mineralized 
waters of Aptian-Albian-Cenomanian deposits in order to maintain reservoir pressure, as well as during the injection of 
excess produced water into the reservoir layers of the absorbing horizon of the West Siberian megabasin, were analyzed. 
It has been established that in the overwhelming majority of cases, the highest values of predicted formation of calcium 
carbonate are recorded with a proportion of injected water in the formation of 9:1. An assessment of the predicted 
maximum values of calcite in the territory under consideration is given for oil and gas bearing regions. The confinement 
of the maximum values of the predicted calcite sediment to the central regions of Western Siberia (the Middle Ob oil and 
gas region) during the flooding of Neocomian and Jurassic horizons was revealed. Its lowest values were established for 
the northern regions (Nadym-Pur and Pur-Taz oil and gas regions) during flooding of Neocomian horizons.
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Введение 
В Западной Сибири при разработке за-

лежей углеводородов юрско-меловых отло-
жений длительный период (более 55 лет) 
используются минерализованные воды 
апт-альб-сеноманского водоносного ком-
плекса (ААС ВК) Западно-Сибирского мега-
бассейна (ЗСМБ) для поддержания пласто-
вого давления (ППД). За этот период на ме-

сторождениях с организованной системой 
ППД накопленный объем добытой подзем-
ной воды превысил 7,4 млрд м3. На место-
рождениях, где объемы попутно добывае-
мых с углеводородами вод превышают по-
требности систем заводнения, организова-
ны участки размещения излишков этих вод 
в пласты-коллекторы ААС ВК. В настоящее 
время суммарный объем закачанной жидко-
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сти в апт-альб-сеноманский поглощающий 
комплекс составляет 671 млн м3 [1]. При 
этом техногенная нагрузка, оказываемая 
на апт-альб-сеноманский водоносный ком-
плекс, характеризуется своими особенно-
стями в зависимости от рассматриваемого 
нефтегазоносного района. К примеру, для 
северных районов Западной Сибири, при 
сохранении роли комплекса как объекта 
добычи технических вод для повышения 
нефтеотдачи пластов (накопленный объем 
превысил 480 млн м3), отмечается рост его 
целевого назначения как резервуара для раз-
мещения значительных объемов попутно 
добываемых вод и других флюидов (более 
126,5 млн м3). 

Очевидно, что такие внушительные 
объемы подземных вод, вовлеченные в тех-
нологические процессы на промыслах, име-
ют свои особенности при взаимодействии 
флюидов водоносных комплексов в разре-
зе мезозойских отложений ЗСМБ. Поэтому 
необходимость оценки геохимической со-
вместимости пластовых и закачиваемых вод 
является актуальной задачей в промысловой 
гидрогеологии [2; 3]. Прогнозирование рав-
новесия смешиваемых вод поможет предот-
вратить проблемы солеотложений на сква-
жинном оборудовании, ухудшения коллек-
торских свойств продуктивных пластов 
и, как следствие, снижения нефтеотдачи 
[4, с. 97; 5, с. 39; 6, с. 10]. Решение вопросов 
осадкообразования в пластовых условиях не-
фтяных месторождений, моделирование про-
цессов осаждения и пути их решения отра-
жены в исследованиях многих ученых [7–9].

Солеотложения, образующиеся в ре-
зультате смешивания закачиваемых и пла-
стовых вод на месторождениях Западной 
Сибири, представлены главным образом 
в виде карбоната кальция. Пластовые воды 
месторождений Западно-Сибирского мега-
бассейна практически не содержат сульфа-
тов, поэтому сульфатное равновесие чаще 
всего не рассматривается. Совместимость 
вод в основном оценивается по результатам 
состояния карбонатной системы их смесей. 

Лабораторные методы моделирования 
совместимости смешиваемых минерали-
зованных вод для месторождений углево-
дородов Западной Сибири используются 
крайне редко. В опубликованной литературе 
такие исследования в основном охватывают 
месторождения углеводородов Восточной 
Сибири, Волго-Уральской нефтегазоносной 
провинции, Приуральской НГО [10–12]. 
По Западной Сибири имеются эксперимен-
тальные данные по совместимости пресных 

вод с водами продуктивных пластов Приоб-
ского месторождения, а также минерализо-
ванных вод апт-альб-сеноманского комплек-
са и нефтепродуктивного интервала (нео-
комский комплекс) Восточно-Янчинского 
месторождения [13]. Полученные резуль-
таты имеют условный характер, поскольку 
большая часть исследований проводилась 
без учета пластовых давлений и температур.

На практике более широко используются 
расчетные методы термодинамического мо-
делирования смешения подземных вод раз-
ного состава по регламентированной мето-
дике отраслевого стандарта [14] с использо-
ванием различных программных продуктов. 

Цель исследования  – систематизиро-
вать данные прогнозных расчетов образо-
вания карбоната кальцита при моделирова-
нии смешивания пластовых и закачиваемых 
вод на месторождениях углеводородов За-
падной Сибири.

Материалы и методы исследования 
В работе обобщены результаты много-

летних исследований (2014–2024 гг.) совме-
стимости пластовых и закачиваемых вод 
Западно-Сибирского мегабассейна по фон-
довым отчетам (всего 199 отчетов) оценки 
запасов подземных вод с целью их исполь-
зования в системах поддержания пластового 
давления залежей нефтяных месторождений, 
а также гидрогеологического обоснования 
размещения излишков попутно добываемых 
вод в поглощающий горизонт. В указанных 
материалах расчеты совместимости подзем-
ных вод с целью оценки выпадения осадка 
карбоната кальция выполнялись согласно 
методике отраслевого стандарта [14]. В осно-
ве расчетного метода определения совмести-
мости смешиваемых вод по кальциту лежит 
зависимость растворимости солей кальция 
в многокомпонентной смеси от температуры, 
давления и парциального давления углекис-
лого газа. Относительная погрешность ме-
тода – 15 %. Полученные данные по оценке 
совместимости пластовых и закачиваемых 
флюидов признаны государственной комис-
сией по запасам достоверными. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Месторождения углеводородов, по кото-
рым обобщены расчеты выпадения кальци-
та, нанесены на картографическую основу 
гидрогеологического районирования терри-
тории Тюменской области по условиям раз-
мещения излишков образующихся на про-
мыслах вод (рис. 1) [15]. 
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Рис. 1. Карта фактического материала 
Источник: составлено автором на основе [15]
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Условные обозначения к рис. 1
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Окончание условных обозначений к рис. 1
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Автором по каждому месторождению 
выполнена выборка максимального значе-
ния прогнозируемого выпадения карбоната 
кальция и соответствующего ему соотноше-
ния пластовой и закачиваемой воды в смеси. 
Количество проведенных моделирований 
по месторождению зависело от количе-
ства продуктивных горизонтов (неоком-
ский, юрский).

Систематизация результатов моделирова-
ния производилась по нефтегазоносным об-
ластям (НГО) согласно нефтегеологическому 
районированию территории Западно-Сибир-
ской нефтегазоносной провинции [16].

Сводные данные по результатам моде-
лирования физико-химических процессов 
при смешивании вод ААС ВК с пласто-
выми водами продуктивных отложений 
(неокомские, юрские) для целей ППД 
на месторождениях Западно-Сибирского 
мегабассейна (более 200 определений) при 
оценке максимального осадкообразования 
(в знаменателе) и доля полученного мак-
симального осадка при соответствующем 
соотношении смесей (в числителе) пред-
ставлены в табл. 1.

Согласно проанализированным данным, 
в 68 % от всех проведенных определений ве-

роятные максимальные значения выпадения 
кальцита в осадок (до 558 мг/дм3) прогно-
зируются для условий, когда доля закачи-
ваемой воды в пласт-коллектор составляет 
9:1. Отсутствие осадка при любом соотно-
шении смешиваемых вод получено в 15 % 
случаев моделирования, что наглядно пред-
ставлено на рис. 2. 

Приведенные средние данные по осад-
кообразованию в целом характерны для 
Среднеобской нефтегазоносной области, 
по которой выполнена преобладающая доля 
(127 определений) от общего количества 
исследований. 

Для Надым-Пурской и Пур-Тазовской 
нефтегазоносных областей наблюдается 
значимое отличие в результатах. В преоб-
ладающей массе проведенных расчетов 
(90 %) максимальные, до 151 мг/дм3, значе-
ния кальцита были получены при соотно-
шении закачиваемой и пластовой воды 9:1  

для Надым-Пурской НГО, до 320 мг/дм3  ‒ 
Пур-Тазовской НГО. Для Надым-Пурской 
нефтегазоносной области единичный слу-
чай максимального значения осадка карбо-
ната кальция по расчетному моделирова-
нию (226 мг/дм3) зафиксирован при соот-
ношении 7:3. 

Таблица 1 
Максимальное количество осадка при смешении вод ААС ВК  

с водами продуктивных горизонтов

НГО Продуктивные 
горизонты

Соотношение агента нагнетания  
в смеси с пластовой водой Количество 

определений
9:1 7:3 5:5 4:6 2:8

Надым-Пурская неоком, юра 90 %
12–151

10 %
226 – – – 10

Пур-Тазовская ААС, неоком 100 %
47–320 – – – – 7

Васюганская неоком,  
юра-Pz

96 %
7–231 – – 2 %

332
2 %
170 26

Каймысовская неоком, юра 33 %
39

33 %
358 – 33 %

398 – 3

Красноленинская ААС,  
неоком, юра

23 %
6–314

39 %
225–318

15 %
250–284

8 %
305

15 %
290–363 13

Среднеобская неоком, юра 70 %
3–558

11 %
301–322

5 %
259–333

11 %
118–423

3 %
367–526 127

Фроловская неоком, юра 48 %
112–408

26 %
117–344

18 %
315–555

4 %
68

4 %
442 23

всего 68 %
3–558

13 %
301–358

6 %
205–555

9 %
118–423

4 %
441–526 209

Примечание: при соотношениях 8:2, 6:4, 3:7 и 1:9 максимальных значений осадка не прогнозируется.
Источник: составлено автором.
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Рис. 2. Максимальное количество кальцита, прогнозируемое при смешении  
пластовых вод продуктивных отложений с закачиваемыми водами 

Источник: составлено автором

Таблица 2 
Максимальное количество осадка при смешении попутных  

и хозяйственно-бытовых вод с водами ААС ВК

НГО
Размещаемые

воды  
в ААС ВК

Соотношение агента нагнетания  
в смеси с пластовой водой Количество 

определений
9:1 7:3 5:5 4:6 2:8

Пур-Тазовская хоз-быт. стоки 67 %
0

33 %
23 3

Надым-Пурская хоз–быт. стоки 100 %
0–66 2

Васюганская неоком/юра 100 %
53–411 13

Каймысовская неоком/юра 100 %
54–243 3

Красноленинская ААС/юра 17 %
70

17 %
89

49 %
145–255

17 %
173 6

Среднеобская неоком/ юра 87 %
22–627

9 %
265–484

4 %
369–486 46

Фроловская неоком/юра 38 %
181–456

50 %
163–590

12 %
157–208 16

всего 74 %
0–627

16 %
23–590

6 %
145–486

2 %
173

2 %
157–208 89

Примечание: при соотношениях 8:2, 6:4, 3:7 и 1:9 максимальных значений осадка не прогнозируется.
Источник: составлено автором.
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Рис. 3. Максимальное количество кальцита, прогнозируемое при смешении  
попутных вод продуктивных отложений с пластовыми водами ААС ВК 

Источник: составлено автором

Сводные данные по результатам моде-
лирования физико-химических процессов 
при смешивании попутных вод продуктив-
ных отложений (неокомского и юрского ком-
плексов) и очищенных хозяйственно-быто-
вых стоков с пластовыми водами ААС ВК 
на месторождениях Западно-Сибирского 
мегабассейна представлены в табл. 2. Для 
данного вида недропользования проанали-
зировано около 90 определений совмести-
мости вод (рис. 3).

Наиболее часто встречаемый вариант 
максимально возможного осадка карбоната 
кальция – до 265 мг/дм3. В единичных слу-
чаях прогнозировался максимальный оса-
док от 411 до 627 мг/дм3.

В целом по Западной Сибири получе-
ны схожие прогнозные данные карбонат-
ного осадкообразования  – в 74 % опреде-
лений совместимости вод максимальный 
осадок достигает 627 мг/дм3 (Среднеоб-
ская НГО) при соотношении закачивае-
мой и пластовой воды 9:1. Но отмечается 
ряд особенностей.

По Надым-Пурской и Пур-Тазовской 
нефтегазоносным областям максимальный 
осадок также прогнозируется при соотно-

шении 9:1 закачиваемых и пластовых вод. 
Но количественные значения расчетного 
осадка кальцита существенно меньше ‒ 
до 66 мг/дм3. 

Для Красноленинской НГО преоблада-
ющее количество определений (49 %) полу-
чены максимальные значения кальцита при 
соотношении смешиваемых вод 5:5.

Заключение
По результатам физико-химического 

моделирования установлено, что в пода-
вляющем большинстве случаев наиболь-
шие значения прогнозируемого образова-
ния карбоната кальция фиксируются при 
доле закачиваемой воды в пласте 9:1, как 
при взаимодействии пластовых и закачи-
ваемых вод как в системах поддержания 
пластового давления (68 % случаев), так 
и в пунктах размещения излишков попутно 
добываемых и хозяйственно-бытовых вод 
в поглощающий горизонт (74 % случаев). 
Такое соотношение смешиваемых вод ха-
рактерно в основном для прифильтровой 
зоны скважин, при продвижении нагнета-
емых вод по пласту доля пластовых вод бу-
дет увеличиваться.
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Максимальные значения прогнозируе-
мого осадка кальцита (при соотношении за-
качиваемой и пластовой воды 9:1) получены 
для центральных районов Западно-Сибир-
ского мегабассейна (Среднеобская нефтега-
зоносная область) при заводнении неоком-
ских и юрских горизонтов. Наименьшие его 
значения при таком же соотношении сме-
шиваемых вод установлены для северных 
районов (Надым-Пурская и Пур-Тазовская 
нефтегазоносные области) при заводнении 
неокомских горизонтов.
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