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Предложены новые методические подходы и компьютерные программы, существенно упрощающие 
проведение расчетов по оценке масштабов рассоления пород продуктивных комплексов при разработ
ке месторождений с использованием пресных и слабоминерализованных вод для вытеснения нефти. 
Проведены расчеты объемов растворенного и вынесенного с попутными водами катагенетического 
галита при эксплуатации скважин Северо-Домановичского месторождения, что позволило оценить 
масштабы рассоления коллекторов и выдать рекомендации по регулированию его разработки.

ВВЕДЕНИЕ
Н ефтяны е месторож дения П рипятской нефте

газоносной области, Лено-Тунгусской нефтегазо
носной провинции и ряда других нефтедобы ва
ющих регионов мира связаны  с засолоненными 
коллекторами [12]. Поры, трещ ины  и каверны 
карбонатны х и терригенных пород этих регионов 
частично, а иногда и полностью  заполнены гали
том, которы й незакономерно распространен в 
продуктивны х горизонтах. При разработке откры 
тых здесь залежей с использованием пресных или 
слабоминерализованны х вод для вытеснения неф 
ти происходит растворение данного минерала, что 
приводит к значительному изменению  ф ильтраци
онно-емкостных свойств (ФЕС) пород. Для р ац и 
ональной разработки нефтяны х месторождений, 
природные коллекторы которы х ослож нены хло- 
ридным солеотложением, необходимо учитывать 
происходящ ие процессы рассоления пород, приво
дящ ие к сущ ественному изменению пористости и 
проницаемости продуктивных пластов в процессе 
эксплуатации скважин, добывающ их обводненную 
продукцию  [3; 5; 11; 18; 19]. До недавнего времени 
изучению рассматриваемого вопроса в нефтяны х

компаниях, ведущих поиски, разведку и разработ
ку нефтяны х и газовых месторож дений в районах 
распространения засолоненных пород, должного 
вним ания не уделялось. В последнее десятилетие 
отмечается заметная активизация исследований 
по изучению рассоления продуктивны х пород в 
нефтегазовы х компаниях Российской Федерации, 
приступивш их к активному освоению углеводо
родных ресурсов юга Сибирской платформы [11]. 
П реимущ ество здесь отдается лабораторным м ето
дам изучения особенностей изменения емкостных 
и ф ильтрационны х свойств образцов пород, либо 
моделей, составленных из нескольких образцов, 
в процессе их отмы вки от солей [6; 13; 14; 24]. В 
целях перенесения полученных на небольш их об
разцах результатов на продуктивные пласты пред
принимаю тся попытки изучения процесса рассо
ления с помощью сущ ествующ их теоретических 
представлений и специальных опций, залож енных 
в компью терные программны е комплексы, создан
ные для моделирования разработки нефтяны х ме
сторож дений [7; 22; 24]. Однако отсутствие надеж 
ных данных о закономерностях распространения 
и особенностях распределения галитовых новоо
бразований продуктивны х горизонтов в меж сква
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ж инном пространстве затрудняет изучение интен
сивности протекания процесса их растворения и 
оценки масш табов изменения ФЕС пород в раз
личных участках нефтяны х залежей.

В Республике Беларусь при изучении данного 
вопроса преимущ ество отдавалось гидрохими
ческим методам исследований. Однако практиче
ски два десятилетия работы  по оценке масш табов 
рассоления коллекторов в процессе эксплуатации 
добываю щ их скважин на месторож дениях нашей 
республики не проводились, что объясняется раз
личны ми причинами [9]. Одна из них связана с 
необходимостью усоверш енствования научно-ме
тодических основ проведения подобных исследо
ваний. В последние годы специалисты РУП «ПО 
«Белоруснефть» приступили к проведению  ком 
плексных работ, направленных на выяснение осо
бенностей и закономерностей локализации засоло- 
ненных коллекторов в пределах разрабаты ваемы х 
нефтяны х месторождений. В качестве первооче
редного объекта было выбрано Северо-Домано- 
вичское месторождение. Одно из направлений 
этих работ связано с оценкой возмож ности ис
пользования для реш ения поставленной задачи 
гидрохимических методов. Основные результаты 
проведенных в данном направлении исследований 
по межсолевой залежи названного месторож дения 
представлены в данной статье.

По поверхности межсолевых отложений Севе- 
ро-Д омановичская структура представлена м оно

клинальны м блоком с северо-восточны м падением 
продуктивны х пород, ограниченным с юго-запада 
региональны м разры вны м  наруш ением, ослож 
ненным рядом малоамплитудных оперяю щ их р аз
ломов (рис. 1). Залежь нефти приурочена к отло
ж ениям  задонского горизонта фаменского яруса 
верхнего девона и связана с карбонатны ми засо- 
лоненными коллекторами. Залежь пластовая, тек
тонически экранированная. П ластовые воды пред
ставлены вы сокоминерализованны м и (340 г/л) 
рассолами хлоркальциевого типа. В пробную  экс
плуатацию залежь введена в 1997 г. скв. 25, в про
мышленную разработку -  в 2013 г.

СОСТОЯНИЕ МЕТОДИЧЕСКИХ 
РАЗРАБОТОК И ПРОГРАММНЫХ 

ПРОДУКТОВ ДЛЯ ОЦЕНКИ МАСШТАБОВ 
РАССОЛЕНИЯ КОЛЛЕКТОРОВ 
ПО НЕФТЕПРОМЫСЛОВЫМ 

ГИДРОХИМИЧЕСКИМ ДАННЫМ
Для реш ения поставленных задач путем обра

ботки гидрохимических данных в мировой прак
тике при эксплуатации залежей углеводородов в 
засолоненных коллекторах обычно использую тся 
методики и компью терные программы по оцен
ке степени насыщ енности пластовых, закачива
емых и попутны х вод хлоридными минералами 
и прежде всего галитом. В Республике Беларусь 
наиболее апробированной является программа

Рисунок 1 -  Северо-Домановичское месторождение нефти. Структурная карта по кровле коллектора 
межсолевой залежи (по материалам БелНИПИнефть, 2019)
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В.Н. О зябкина (новой версией которой пользую т
ся сейчас в БелН И П И нефть) и американская про
грамма SOLM INEQ-88. М ногочисленные расчеты 
и анализ полученных результатов по последней из 
них показали, что в поверхностных условиях зака
чиваемые для поддерж ания пластового давления 
(ППД) на месторож дениях НГДУ «Речицанефть» 
воды сущ ественно недонасыщены по данному м и 
нералу. Н едонасыщ енность еще более возрастает 
при попадании вод в термобарические условия за
боя скважины. При продвиж ении от зоны нагнета
ния к зоне отбора закачиваемые воды обогащаю тся 
NaCl за счет растворения катагенетических гали- 
товых выполнений в продуктивных породах-кол
лекторах и за счет смешения с пластовой водой. 
Тем не менее на забое добываю щ их скважин воды 
еще продолжаю т оставаться недонасыщ енными по 
NaCl. При подъеме на поверхность сущ ественно 
изменяю тся термобарические условия, и попут
ные воды часто становятся близкими к насыщ е
нию или перенасыщ енными по галиту, что может 
привести к выпадению данного минерала в стволе 
скваж ины  и на промысловом оборудовании [19].

Отметим, что результаты расчетов по вы ш ена
званны м и другим гидрохимическим программам 
дают представление лиш ь о потенциальной воз
мож ности пластовых, закачиваемых или попутных 
вод растворять (осаждать) находящ иеся в продук
тивны х пластах хлоридные минералы. О ценить 
избы точное содержание галита с помощью таких 
программ можно путем сравнения степени насы
щ енности попутны х вод какой-то скваж ины  дан
ным минералом по состоянию  на различны е даты. 
Однако устанавливаемое при этом понижение или 
повыш ение показателя растворим ости далеко не 
всегда мож ет указывать на степень обогащ ения 
попутны х вод хлоридами натрия за счет рассоле
ния коллектора. Зачастую это мож ет быть связано 
с увеличением или сниж ением содержания пла
стовых вод в смеси с закачиваемой. Иначе говоря, 
для оценки масш табов рассоления продуктивного 
коллектора с помощью программ по оценке на
сыщ енности попутны х вод галитом необходимо 
определить долю закачиваемых и пластовых вод в 
попутно добываемых рассолах с учетом происхо
дящ их в продуктивны х пластах процессов раство
рения этого минерала. В сущ ествующ их програм
мах расчета степени насыщ енности вод по галиту 
данная процедура не предусмотрена, так как они 
предназначены в основном для реш ения задач по 
прогнозу солеотложений. И спользование таких 
программ позволяет оценить лиш ь максим аль
ную потенциальную  способность различны х по

составу вод и их смесей растворять или осаждать 
хлоридные минералы при изменении терм обари
ческих условий. П оэтому рассматриваемые гидро
химические программы ш ироко применяю тся на 
практике для обоснования целесообразности ис
пользования конкретны х вод в системе ППД при 
разработке залежей нефти в засолоненных коллек
торах как для нефтяны х месторож дений П рипят- 
ского прогиба [3; 4; 10; 18], так и для м есторож де
ний юга Восточной Сибири [1; 2; 21].

Первые гидрохимические методы оценки м ас
ш табов рассоления коллекторов нефтяны х ме
сторож дений Беларуси были разработаны  еще в 
середине девяностых годов прош лого столетия 
[16; 17]. В дальнейш ем было предложено еще не
сколько методик. Три из них можно считать ос
новны ми для изучения особенностей изменения 
ФЕС пород-коллекторов в процессе разработки 
нефтяны х залежей с использованием для ППД вод 
с более низкой м инерализацией, чем пластовые 
рассолы. На их основании были разработаны  ал
горитмы и составлены программы GALIT, KANAL 
и EXPRESS, реализованны е на язы ке програм
м ирования FoxPro [15]. Результаты расчетов по 
данным программам наш ли ш ирокое отраж ение 
в откры той печати [3; 15; 18; 19; 25]. Первые пока 
еще робкие попы тки использования промысловых 
гидрохимических данных с целью контроля разра
ботки нефтяны х и газовых залежей предприняты  
в последние годы российскими нефтяникам и на 
материалах месторож дений Восточной Сибири 
[8; 23]. Однако отсутствие опыта и слабое знаком 
ство с научно-методическими основами их прове
дения пока не позволяю т российским специали
стам вести эти работы  на долж ном уровне.

Следует еще раз отметить, что почти два де
сятилетия расчеты  объемов растворенного гали
та при эксплуатации обводнивш ихся скважин по 
промысловым гидрохимическим данным в Белару
си не проводились. При возобновлении этих работ 
возникли определенные сложности. П режде всего, 
отмечено, что эти компью терные программы со
ставлены на устаревш ем язы ке програм мирования 
и иногда дают сбои при их использовании, устра
нить которые удается не всегда [9]. Все это ука
зывало на необходимость разработки новых или 
корректировки сущ ествующ их методов прим ени
тельно к конкретны м белорусским месторож дени
ям, на чем в первую очередь и были сосредоточены 
целенаправленные исследования авторов данной 
статьи.
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НОВЫЕ ПОДХОДЫ К ОЦЕНКЕ ОБЪЕМОВ 
РАСТВОРЕННЫХ В ПРОДУКТИВНЫХ

ПЛАСТАХ ГАЛИТОВЫХ ВЫПОЛНЕНИЙ 
ПО НЕФТЕПРОМЫСЛОВЫМ 

ГИДРОХИМИЧЕСКИМ ДАННЫМ
Анализ ранее предложенных методов оценки 

объемов растворенного в продуктивных пластах 
и вынесенного попутными водами галита свиде
тельствует, что наиболее сложная их часть связана 
с корректным определением долевого участия пла
стовых и закачиваемых вод в попутных рассолах. 
Для решения данной задачи ранее было предло
жено использовать сведения по общей минера
лизации пластовой, закачиваемой и извлекаемой 
совместно с нефтью воды [15; 16; 17] по формуле:

у  _  О^ПЛ _  ^ п о п )  (1)
'

где X  -  доля закачиваемой воды в попутно добыва
емой;

-  общая минерализация пластовой воды, 
г/л;

М Поп -  общая минерализация извлекаемой со
вместно с нефтью воды, г/л;

М 3 -  общая минерализация закачиваемой 
воды, г/л.

Однако общая минерализация попутно извле
каемых рассолов определяется не только смешени
ем пластовых и закачиваемых вод, но и растворе
нием галита, тогда:

' (2)
где Мтеор -  минерализация попутных рассолов, 
сформировавшаяся за счет смешения пластовых и 
закачиваемых вод, г/л;

■ -  избыточная величина общей минерали
зации, сформировавшаяся за счет растворения га- 
литовых выполнений, г/л.

Исключить влияние избыточной величины 
минерализации на достоверность определения 
содержаний в попутных водах дополнительных 
концентраций NaCl предлагалось методом после
довательных итераций, суть которого заключается 
в том, что на каждом шаге определяются избыточ
ные содержания Na и NaCl. Затем они вычитаются 
из концентрации натрия в попутных водах и их 
минерализации соответственно. На последующем 
шаге в расчете принимаются эти исправленные ве
личины, после чего расчеты повторяются. Общее 
количество содержащегося в попутной воде до

полнительного NaCl определялось путем сумми
рования избыточных его концентраций на каждом 
шаге итерации. Для практически полного исклю
чения влияния растворенного галита на точность 
расчетов доли закачиваемой воды в попутно до
бываемой обычно осуществлялось 8-10 итераций. 
Кроме того, при проведении расчетов по програм
ме KANAL метод последовательных приближений 
применялся и для учета влияния процессов рас
творения (выпадения) кальцита, гипса и ангидри
та на точность определения величины X,  что еще 
больше усложняло программу.

Сложная процедура определения долевого уча
стия закачиваемой и пластовой воды в попутной 
затрудняет оперативное использование гидрохи
мической информации для контроля за рассолени
ем коллекторов при разработке нефтяных залежей. 
Особые сложности возникают при проведении 
таких расчетов непосредственно на нефтепромыс
лах. Это указывало на необходимость обоснова
ния упрощенных методов решения данной задачи, 
которые бы вместе с тем не вносили существенной 
ошибки в значения определяемого параметра.

Одним из авторов статьи проведены исследова
ния по разработке и обоснованию более простых 
методов обработки нефтепромысловых гидрохи
мических данных и оценке изменения ФЕС про
дуктивных засолоненных коллекторов в процессе 
эксплуатации добывающих скважин. Предложены 
новые подходы к решению поставленной задачи и 
разработаны компьютерные программы GALIT-1 
и GALIT-М, реализованные в формате Excel [20]. 
Основы этих методов и результаты их апробации 
на примере гидрохимических данных Северо-До- 
мановичского месторождения рассмотрены ниже.

В качестве критериев разбавления пластовых 
рассолов закачиваемыми менее минерализован
ными водами в осложненных засолонением кол
лекторах необходимо было выбрать такие ионы, 
которыми не обогащаются попутные воды при 
растворении ими вторичных галитовых включе
ний. Проведенные исследования показали, что к 
ним следует отнести ионы брома, калия, кальция 
и магния. Основным недостатком использования 
при этом первых двух названных ионов является 
то, что при проведении химического анализа вод 
(особенно попутных) они определяются достаточ
но редко. Когда такие данные имеются в наличии, 
их можно использовать для решения поставленной 
задачи. Кальций и магний определяется в водах по
стоянно, однако следует учесть, что их содержание 
в попутных водах может измениться за счет про
цессов растворения карбонатных и сульфатных
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пород и включений, выпадения кальцита и гипса, а 
также процессов доломитизации и дедоломитиза
ции известняков [3; 18; 19; 25]. Обработка гидрохи
мических данных свидетельствует о том, что изме
нение ионного состава вод (прежде всего кальция 
и магния) за счет процессов растворения и/или вы
падения сульфатных и карбонатных пород и мине
ралов относительно невелико (не превышает 1-2%) 
и не может существенно повлиять на обоснован
ность их использования в качестве критерия сме
шения различного типа вод. Вместе с тем неболь
шое количество данных и неравномерность отбора 
проб может вызвать более существенный недоучет 
(на порядок) происходивших изменений. Влияние 
замены магния пород на кальций пластовых вод 
при дедоломитизации можно учесть, если исполь
зовать в качестве критерия смешения суммарное 
содержание ионов магния и кальция. В таком слу
чае определить долю закачиваемых вод в попутно 
добываемых рассолах можно, используя для этих 
целей суммарное содержание ионов кальция и маг
ния (подход 1), брома (подход 2) и калия (подход 3):

_  (Са +  M g)njI -  (Са +  Mg)
,

X  =  

X  =

В гпл В гпоп
,

^ПЛ К поп
к пл -  К 3 ’

(4)

(5)

где (Са +  Mg)
суммарное содержание ионов кальция и магния в 
пластовой, попутной и закачиваемой воде, мг/л;

Вгпл, , -  содержание ионов брома в
пластовой, попутной и закачиваемой воде, мг/л;

Кпл, К поп, . . -  содержание ионов калия в пла
стовой, попутной и закачиваемой воде соответ
ственно, мг/л.

Для обоснования возможности практического 
использования предложенных подходов при расче
тах значений коэффициента долевого участия зака
чиваемых вод в попутно добываемых рассолах про
ведено сопоставление значений коэффициента X, 
определенных по каждому из них, с величиной 
этого показателя, рассчитанного по более строгой, 
но и гораздо более сложной программе KANAL. 
Расчеты выполнены для наиболее представитель
ных химических анализов попутных вод Северо- 
Домановичского месторождения. Результаты со
поставления свидетельствуют о более тесной связи 
величин X,  рассчитанных по формуле (3), с резуль

татами расчета этого коэффициента по программе 
KANAL. Это позволяет сделать вывод о целесоо
бразности использования в новых программах под
ход 1, основанный на сведениях по суммарному со
держанию в водах ионов кальция и магния (рис. 2).

Для проведения дальнейших расчетов по опре
делению избыточных концентраций хлорида на
трия в попутно добываемых с нефтью водах нами 
опробовано два способа, основанных на данных 
по содержанию в водах ионов натрия и сведениях 
по их общей минерализации.

Для расчетов по первому из названных спосо
бов прежде всего следует определить избыточное 
количество натрия в попутно добываемой воде 
^«*изб по формуле:

^^изб ^ а поп N aTeop, (6)
где N anon -  фактическая концентрация ионов на
трия в попутно добываемой воде, мг/л;

. -  теоретическая (расчетная) концентра
ция натрия в смеси закачиваемой и пластовой 
воды, мг/л.

При определении теоретического содержания 
ионов натрия NaTeop следует учесть степень раз
бавления пластовых рассолов закачиваемыми во
дами. В таком случае:

, (7)
где N a3 и Ыапл -  соответственно содержание ионов 
натрия в закачиваемой и пластовой воде, мг/л.

Тогда избыточное содержание натрия в попут
ной воде может быть определено по формуле (6), а 
избыточное содержание хлорида натрия . .
по формуле:

, (8)
где 2,54 -  коэффициент, позволяющий по коли
честву натрия и молекулярной массе химических 
элементов (Na и Cl), входящих в формулу галита, 
рассчитать количество NaCl в растворе.

Количество растворенного и вынесенного из 
пласта галита mNaCl по залежи (или участку за
лежи, контролируемому одной или группой добы
вающих скважин) за период времени предлагается 
[15; 16; 17; 25] определять по формуле:

m N aC l =  I Q iN aC lH36 Qtt , (9)
где C ^ N a C l ^  -  избыточная концентрация хло
ристого натрия в попутной воде, добываемой из 
i-й скважины в период времени t, кг/м3;
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Q t  -  дебит воды по i-й скважине в период вре
мени t, м3/сут; 

t -  время, сут.

Тогда объем фильтрационных каналов, образо
вавшихся в процессе выщелачивания выполнений 
галита при заводнении залежи, составит:

V y ( t )  = p N aC T (10)

где 7 y ( t )  -  объем искусственных фильтрацион
ных каналов, образовавшихся за период времени t 
в зоне дренирования y-й группой скважин, м3; 

pN aC l ъ галита -  2,15 г/см3.

На основании предложенной методики разра
ботан алгоритм и составлена программа GALIT-1, 
реализованная в формате Excel.

Расчет избыточного содержания галита в по
путных водах по второму из рассмотренных авто
ром способов предлагается вести через избыточ
ную минерализацию:

, (11)
Величину теоретической минерализации пред

лагается определять по формуле:
, (12)

где X  -  коэффициент долевого участия закачивае
мых вод в попутно добываемых рассолах, опреде
ляемый по формуле (3).

Рисунок 2 -  Сопоставление результатов расчета доли закачиваемой воды в попутно добываемых рассолах 
Северо-Домановичского нефтяного месторождения по различным методическим подходам

Л1ТАСФЕРА 1 (52) • 2020 151

К
А

РЫ
С

Н
Ы

Я
 ВЫ

КАП
Н

1



К
А

РЫ
С

Н
Ы

Я
 В

Ы
КА

П
Н

1
ОЦЕНКА МАСШТАБОВ РАССОЛЕНИЯ ПРОДУКТИВНЫХ ПОРОД НЕФТЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ...

Дальнейший расчет объемов растворенного в 
продуктивном пласте и выносимого попутными 
водами галита производится по формулам (9) и 
(10). При этом полагается, что избыточная мине
рализация формируется за счет растворения вто
ричного галита и равна величине ' . На ос
новании предложенной методики также раз
работан алгоритм и составлена программа 
GALIT-М, реализованная в формате Excel.

ОЦЕКА МАСШТАБОВ РАССОЛЕНИЯ 
КОЛЛЕКТОРОВ (ИЗМЕНЕНИЯ ИХ ФЕС)

В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ДОБЫВАЮЩИХ СКВАЖИН 

СЕВЕРО-ДОМАНОВИЧСКОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ НЕФТИ

В начале данной статьи отмечалось, что Се- 
веро-Домановичское месторождение было вы
брано специалистами РУП «ПО «Белоруснефть» 
в качестве первоочередного объекта для ком
плексного изучения особенностей локализации 
засолоненных коллекторов в пределах нефтяных 
месторождений Припятского прогиба. Этот выбор 
основан прежде всего на том основании, что по 
скважинам данного месторождения проведен наи
более полный комплекс ГИС и в последние годы 
здесь выполнены детальные сейсморазведочные 
работы методом 3D. С гидрохимических же пози
ций для решения поставленной задачи выбранный 
объект исследований нельзя признать оптималь
ным. Связано это с тем, что залежи нефти Севе- 
ро-Домановичского месторождения находятся 
на второй стадии разработки и характеризуются

низкой степенью обводнения добываемой продук
ции. Соответственно, нефтепромысловых данных 
о составе попутных вод мало. Более того, эти дан
ные в основном характеризуют техногенное об
воднение продукции с той или иной долей участия 
пластовых вод. Исключением является скв. 25, 
отличающаяся высокой степенью (до 80-90%) об
водненности преимущественно водами системы 
ППД. Только по данной скважине в пределах ме
сторождения можно достаточно уверенно оценить 
характер рассоления продуктивного коллектора. 
Однако и в этом случае возникают заметные слож
ности. Связаны они с небольшим количеством 
имеющихся сведений по химическому составу по
путных вод (шесть анализов), а также с неравно
мерностью их распределения по времени отбора 
проб. Первые пять проб попутных вод были ото
браны в первом полугодии 2015 г., и только послед
ний анализ химического состава характеризует 
попутно добытые с нефтью воды в апреле 2019 г.

Поэтому необходимо было определиться с при
вязкой имеющихся химических анализов к опре
деленным объемам добытой воды исходя из гра
фика изменения плотностей попутно добываемых 
вод в процессе эксплуатации скважины (рис. 3). 
При анализе этого графика отмечено, что до ав
густа 2018 г. плотность попутных вод колебалась 
в основном в пределах 1,20-1,16 г/см3 и данный 
отрезок времени в среднем может быть охаракте
ризован первыми пятью анализами химического 
состава воды с плотностью 1,17-1,19 г/см3. С это
го времени плотность закономерно снижалась до 
значений 1,12 г/см3 и ниже. Данный интервал вре
мени может быть охарактеризован последним из

Рисунок 3 -  Изменение плотности попутных вод скважины 25 С-Домановичская в процессе ее эксплуатации
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имеющ ихся, ш естым анализом состава попутной 
воды (плотность 1,13 г/см3).

О сновными показателями, которые детально 
анализирую тся при оценке интенсивности проте
кающ их в продуктивны х пластах процессов рас
соления пород-коллекторов, являю тся величина 
избы точного содержания в попутны х водах хло
рида натрия и объемы выносимого попутны ми 
водами галита. Для оценки сопоставимости полу
чаемых результатов расчетов этих показателей по 
различны м методикам и компью терным програм
мам были проанализированы  гидрохимические 
данные, полученные по С еверо-Домановичскому 
месторождению . По программе KANAL расче
ты этих показателей проводились в лаборатории 
нефтепромысловой гидрогеологии БелН И П И - 
нефть (Ефремова А. А.), по программам GALIT-1 
и GALIT-М  оценка выполнена одним из авторов 
[20]. Расчеты проведены с использованием всех 
представительных анализов попутны х вод, пред
ставленных специалистами БелН И П И нефть.

Проведем сопоставление результатов расче
та избы точного содержания хлористого натрия в 
попутны х водах и объемов вынесенного ими вто
ричного галита по новым методикам GALIT-1 и 
GALIT-М в сравнении с ранее применявш имися. 
Сравнение будем проводить с результатами расче
та по программе KANAL как наиболее обоснован
ной с теоретических позиций и наиболее апроби
рованной на практике. П режде всего рассмотрим 
вопрос сопоставимости результатов по расчету 
величины избы точны х концентраций хлорида на
трия, так как в дальнейш ий расчет объемов рас
творенного галита по всем программам заложен 
одинаковый подход. На рис. 4 представлены ре
зультаты этого сопоставления в графическом виде. 
Следует отметить, что результаты, полученные по 
каждой из новых программ, мало отличаются от 
результатов расчета по программе KANAL. Тем не 
менее, более тесная взаимосвязь установлена для

программы GALIT-1. П риведенные материалы 
указываю т на достаточно высокую сходимость ре
зультатов, полученных по всем трем программам, 
что позволяет рекомендовать предложенные в дан
ной статье методы для ш ирокого использования.

Н аибольш ий интерес представляю т результаты 
по обводнивш ейся преимущ ественно закачивае
мыми водами скв. 25 (табл.). П опутные воды этой 
скваж ины  представляю т собой смесь закачивае
мых (около 86%) и пластовых (около 14%) рассо
лов, обогащенную больш им количеством раство
ренного в пластовых условиях хлорида натрия. 
Полученные материалы свидетельствуют об очень 
высоких концентрациях избы точного NaCl во 
всех отобранны х и проанализированны х пробах 
попутны х вод из данной скважины. Так, в первой 
половине 2015 г. величина этого показателя пре
выш ала 200 г в каж дом литре добытых с нефтью 
попутны х вод. В пробе, отобранной в марте 2019 г., 
она заметно снизилась, но все же представляет 
весьма значительную величину, которая оценива
ется почти в 140 г/л.

Суммарный объем растворенного в продук
тивны х пластах и вынесенного данной скважиной 
с попутно добываемой водой галита оценивается 
в 3,9 тыс. м 3. Это говорит о том, что продвиж ение 
закачиваемых вод к забою добывающ ей скваж и
ны происходит через засолоненный коллектор, а 
такж е свидетельствует о высокой интенсивности 
растворения аутигенных галитовых выполнений 
трещ ин, пор и каверн на путях перемещ ения зака
чиваемых вод к скв. 25. Связано последнее не толь
ко с высокой степенью засолоненности коллекто
ра, но и с низкой м инерализацией закачиваемых 
вод и высокой долей последних в попутно добы ва
емых рассолах.

Если на первом этапе заводнения объемы за
качиваемых вод, проходящ ие по засолоненному 
коллектору, были относительно невелики (и вода 
успевала в значительной степени насы титься хло-

Таблица -  Результаты расчета избы точного количества NaCl в попутны х водах и объемов вы несенно
го галита в процессе эксплуатации скваж ины  25 Северо-Домановичского месторож дения по различны м 
методикам

Скважина
Дата

отбора
пробы

KANAL Галит 1 Галит М

NaCl изб, г/л V галита, м3 NaCl изб, г/л V галита, м3 NaCl изб, г/л V галита, м3

25

10.01.2015 213,2 33,12 211,5 32,9 210 32,6
01.07.2015 206,6 12,78 205,9 12,7 205,3 12,7
18.02.2015 229,5 22,52 228,1 22,4 226,8 22,3
02.04.2015 201,1 52,74 200,7 50,1 200,4 50,1
25.06.2015 213,4 2992,39 211,4 2963,7 208,9 2928,9
08.03.2019 139,8 586,43 138,6 581,5 137,7 577,8
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ридами натрия), то в дальнейш ем ф ильтрацион
ные каналы начали более интенсивно пром ы вать
ся, что привело к уменьш ению фильтрационны х 
сопротивлений и повыш ению  обводненности до
бываемой с нефтью продукции. За временную гра
ницу, разделяющую два рассматриваемых этапа, 
следует принять время начала резкого постоянного 
сниж ения плотности попутных вод (конец 2017 г.), 
достаточно хорош о прослеж иваемого на граф и
ке изменения плотности попутны х вод в процес
се эксплуатации скв. 25 (рис. 2). М ожно уверенно 
утверж дать, что этот процесс при неизменных

особенностях разработки данного участка залежи, 
будет продолжаться еще длительное время.

В настоящ ее время в поступаю щ их в скваж ину 
попутны х водах содержится достаточно большое 
количество избы точного хлорида натрия, что ука
зывает на продолжаю щ ийся процесс растворения 
галитовых выполнений. В последнее время интен
сивность его несколько снизилась, однако остается 
еще на весьма высоком уровне. В целях сниж ения 
интенсивности пром ы вки ф ильтрационны х кана
лов от катагенетического галита мож ет быть реко
мендована смена направлений ф ильтрационны х
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потоков (перенос фронта нагнетания). Дополни
тельно к этому рекомендуется увеличение плотно
сти закачиваемых вод до значений 1,17-1,18 г/см3 
в нагнетательной скважине (скважинах), оказыва
ющей основное влияние на добывающую скв. 25. 
При этом необходимо будет усилить гидрохимиче
ский контроль за результатами проведенных меро
приятий.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРАВЛЕНИЙ
ФИЛЬТРАЦИОННЫХ ПОТОКОВ

И ПРОГНОЗ УЧАСТКОВ РАССОЛЕНИЯ
КОЛЛЕКТОРОВ ГИДРОХИМИЧЕСКИМИ 

МЕТОДАМИ

Полученные нами результаты расчета объема 
вынесенного из продуктивных пластов хлорида 
натрия не могут дать ответа на вопрос о местопо
ложении на залежи участка (участков), с которым 
следует связывать изменение ФЕС пород в резуль
тате эксплуатации скв. 25. Для решения данной 
задачи необходимо, прежде всего, определить 
нагнетательную скважину (скважины), от которой 
закачиваемая маломинерализованная вода посту
пала к проперфорированным интервалам добы
вающей скважины. Кроме того, следует учесть, 
что высокая степень обводненности продук
ции, добываемой из межсолевой залежи Северо- 
Домановичского месторождения, определяется 
в основном обводнением скв. 25. Поэтому одной 
из основных задач по регулированию разработки 
залежи является вопрос определения влияющей 
на нее нагнетательной скважины. Данный вопрос 
целенаправленно рассматривался специалистами 
БелНИПИнефть при проведении авторского над
зора за разработкой нефтяных месторождений за 
2014-2018 гг. Однако основные полученные при 
этом выводы не дают однозначного ответа на по
ставленный вопрос. К таким скважинам относят 
(по частоте упоминания) скв. 4, скв. 55, реже, со
вместно с ранее перечисленными, скв. 60g.

Авторы попытались решить данную задачу 
с гидрохимических позиций. Поскольку во все 
нагнетательные скважины закачиваются одина
ковые воды невысокой минерализации, оценить 
участие этих скважин в обводнении скв. 25 путем 
сопоставления химического состава или плотно
стей попутно добываемых рассолов с составом и 
плотностями закачиваемых вод не представляется 
возможным. Поэтому был выбран подход, заклю
чающийся в сопоставлении графика изменения 
плотностей попутных вод с графиками объемов

закачки воды по рассмотренным выше нагнета
тельным скважинам.

Известно, что по мере продвижения закачива
емых вод к забоям добывающих скважин проис
ходит не только их смешение с пластовыми рас
солами, но и интенсивное обогащение хлоридами 
натрия за счет рассоленния продуктивного кол
лектора [3; 15-18; 25]. В связи с этим увеличение 
объемов закачки должно приводить к понижению 
плотности попутных вод, а снижение объемов за
качки (увеличение продолжительности контакта 
закачиваемых вод с засолоненным коллектором) 
или остановка нагнетательных скважин -  к повы
шению. Подобное поведение плотностей попут
ных вод было установлено нами ранее на ряде ме
сторождений НГДУ «Речицанефть» [3].

Анализ материалов показывает (см. рис. 1), что 
закачка воды в нагнетательные скв. 4 и 55g перед 
началом обводнения скв. 25 велась в обычном ре
жиме. Более того, за несколько месяцев до начала 
обводнения скв. 25 объемы закачки в скв. 4 были 
существенно снижены, а закачка в скв. 55g при
остановлена. Но в это время введена под нагнета
ния скв. 60g, месячные объемы закачки в которую 
к началу 2015 г. превысили 3 тыс. м3. Это, возмож
но, и спровоцировало начало обводнения продук
ции в скв. 25.

Наращивание объемов закачки в скв. 60g с 
апреля 2014 г. привело, как мы полагаем, к сниже
нию плотности попутных вод скв. 25 в среднем с 
1,21 г/см3 до 1,16 г/см3, которое наблюдалось прак
тически до конца 2015 г. (рис. 5, период I) и ро
сту обводнения. С начала 2015 г. закачка воды в 
скв. 60g была прекращена, что вызвало примерно 
через 11 месяцев повышение плотности попутных 
вод до 1,19-1,20 г/см3 и заметное снижение об
водненности добываемой нефти (рис. 5, период II). 
Возобновление закачки с февраля 2016 г. сно
ва приводит к снижению плотностей попутных 
вод до 1,16 г/см3 и усилению обводненности. 
Некоторое снижение объемов закачки в кон
це периода III приводит к росту плотностей по
путных вод. Не исключено, что повышению 
плотности вод в конце данного периода способ
ствовала и приостановка закачки воды в скв. 55g 
в начале 2017 г.

Резкое увеличение объемов месячной закач
ки в скважину 60g в конце 2016 г. (до 2-3 тыс. м3) 
приводит примерно через 11 месяцев к столь же 
стремительному снижению плотности попутных 
вод (до 1,14 г/см3), резкому росту объемов их до
бычи и обводненности продукции (рис. 5) в скв. 25 
(период IV).
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С октября 2017 г. закачка воды в скважину при
останавливается, но затем продолжается в мень
ших объемах, чем в предыдущем периоде, -  порядка 
1,5-2 тыс. м3 в месяц (период V на рис. 5). Сниже
ние объемов закачки приводит к тому, что плот
ность попутных вод в скв. 25 начинает снижаться 
более медленными темпами (с 1,14 до 1,12 г/см3), и 
только в конце этого периода отмечается неболь
шой всплеск плотности (что связывается нами с 
уменьшением объемов закачки в октябре 2017 г. 
до 1 тыс. м3/сут). При этом обводненность продук
ции в течение данного периода времени и объемы 
добываемой с нефтью воды заметно снижаются.

Приведенные материалы свидетельствуют о 
преобладающем влиянии скв. 60g на работу скв. 25 
и обводнение добываемой ей продукции. Таким 
образом, можно локализовать участок рассоления 
продуктивных коллекторов и увеличения объемов 
сети фильтрационных каналов на 3,9 тыс. м3 райо
ном между нагнеталельной скв. 60g и добывающей 
скв. 25.

Второй вывод, который может быть сделан ис
ходя из рассмотренных материалов, связан с оцен
кой скоростей перемещения закачиваемых вод 
(скоростей фильтрационных потоков).

При сопоставлении графика изменения плот
ностей попутных вод в процессе эксплуатации 
скв. 25 с графиком ежемесячных объемов закач
ки воды в скв. 60g (см. рис. 5) отмечалось, что 
синхронное и противоположное по знаку изме
нение рассматриваемых показателей происходит 
со сдвигом по времени почти на 11 месяцев. Оче
видно, столько нужно времени, чтобы основные 
объемы закачиваемых вод достигли работающего 
интервала добывающей скважины. Учитывая рас
стояние между рассматриваемыми скважинами 
(1107 м) и время перемещения порции закачанной 
воды к добывающей скважине (около 335 суток), 
определим скорость фильтрационных потоков, ко
торая составит 3,3 м/сут.

Если считать верным наше предположение о 
том, что на повышение плотности попутных вод в 
скв. 25 в конце третьего периода оказала приоста
новка закачки воды в скв. 55g, то время перемеще
ния от нее порции закачанной воды к забою скв. 25 
составит примерно 6 месяцев (183 суток). Рассто
яние между этими скважинами составляет 627 м, 
а скорость фильтрационных потоков может быть 
оценена в 3,4 м/сут.

Рисунок 5 -  Сопоставление плотностей попутных вод скважины 25 с объемами закачки 
в скважину 60g Северо-Домановичского месторождения
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования позволили разра

ботать новые способы обработки и интерпретации 
гидрохимических данных с целью оценки измене
ния ФЕС засолоненных пород при эксплуатации 
добываю щ их скваж ин и подготовить на их основе 
программы GALIT-1 и GALIT-М, реализованны е в 
формате Excel.

О сновными показателями, которые детально 
анализирую тся при оценке интенсивности проте
кающ их в продуктивны х пластах процессов рассо
ления пород-коллекторов, являю тся величина и з
быточного содержания в попутны х водах хлорида 
натрия и объемы выносимого попутны ми водами 
галита. Расчеты этих показателей проведены по 
различны м программам с использованием всех 
представительных анализов попутных вод Северо- 
Домановичского месторождения. Сопоставление 
итоговых данных показало, что результаты, по
лученные по каждой из предложенных программ, 
мало отличаются от результатов расчета по доста
точно сложной и неустойчиво работающ ей в на
стоящ ее время программе KANAL.

С практической точки зрения наибольш ий 
интерес представляю т результаты по скв. 25. Они 
свидетельствую т об очень высоких избы точных 
концентрациях хлорида натрия во всех пробах 
попутны х вод (более 140 г/л). Суммарный объем 
вынесенного галита по данной скважине оценива
ется в 3,9 тыс. м 3. Это указы вает на продвиж ение 
закачиваемых вод к забою добывающ ей скваж ины  
через засолоненный коллектор, а такж е свидетель
ствует о высокой интенсивности растворения ау- 
тигенных галитовых выполнений трещ ин, пор и 
каверн на путях перемещ ения закачиваемых вод 
к скв. 25. Эти материалы позволили предложить 
мероприятия, направленные на сниж ение негатив
ного влияния процесса растворения вторичного 
галита на разработку межсолевой залежи Северо- 
Домановичского месторождения.
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АЦЭНКА МАШТАБАУ РАССАЛЕННЯ ПРАДУКТЫУНЫХ ПАРОД НАФТАВЫХ 
РАДОВ1ШЧАУ ПРЫПЯЦКАГА ПРАГ1НУ ПА ПРАМЫСЛОВЫХ Г1ДРАХ1М1ЧНЫХ 

ДАНЫХ (НА ПРЫКЛАДЗЕ ПАУНОЧНА-ДАМАНАВ1ЦКАГА РАДОВ1ШЧА)
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Установа адукацый «Гомельск дзяржауны тэхшчны уш вератэт iмя П.В. Сухога» 
пр. Кастрычшка, 48, 246746, Гомель, Беларусь 
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П рапанаваны  новы я метады чны я падыходы i кам п’ю тэрны я праграмы, як1я i c r o m  спраш чаю ць пра- 
вядзенне разл1кау па ацэнцы  маш табау рассалення парод прадукты уных комплексау пры распрацоуцы  
рад овш ч ау  з выкарыстаннем прэсны х i слабам1нерал1заваных вод для вы цяснення нафты. Праведзены 
р а з л т  аб’ёмау растворанага 1 вынесенага са спадарожным1 водам1 катагенетычнага галггу пры эксплуата- 
цы1 свщ равш ау П ауночна-Даманавщ кага рад овш ч а, што дазвол1ла ацан1ць маш табы рассалення калекта- 
рау 1 выдаць рэкамендацьп па рэгуляванн1 яго распрацоук1.

ASSESSMENT OF THE EXTENT OF DESALINIZATION OF ROCKS IN THE OIL FIELDS 
OF THE PRIPYAT TROUGH ACCORDING TO HYDROCHEMICAL DATA 
(ON THE EXAMPLE OF THE SEVERO-DOMANOVICHSKOYE OIL FIELD)

V. Poroshin, S. Poroshina

Educational institution «Gomel State Technical University named after P.O. Sukhoi» 
48, Oktyabrya Avenue, Gomel, 246746, Belarus 

E-mail: poroshin-52@mail.ru

New m ethodological approaches and com puter program s tha t significantly simplify the calculations for assessing 
the extent of desalinization o f rocks in the productive complexes during field developm ent using fresh and low- 
m ineralized w ater to force out the oil have been  proposed. The volumes o f dissolved and rem oved w ith associated 
waters catagenetic halite during the wells operation of the Severo-Domanovichskoye oil field were calculated, 
w hich allowed us to evaluate the extent of desalinization o f the reservoir rocks and to give recom m endations for 
regulating its development.
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