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Впервые для условий нефтяных месторождений Республики Беларусь разработан гидрохимический метод оцен-
ки разубоживания попутных вод в процессе их использования в качестве гидроминерального сырья. Метод основан 
на прогнозе изменения концентраций промышленно ценных химических элементов в попутно добываемых с нефтью 
водах за счет изменения рассчитываемого для конкретных залежей долевого участия пластовых рассолов в заводне-
нии продуктивных пластов и за счет разбавления ранее закачанных в залежь вод отработанными (после извлечения 
ценных компонентов) водами. Апробация предложенного метода рассматривается на примере прогноза на десяти-
летний период (2021–2030 гг.) изменения содержаний йода и брома в попутных водах самой крупной в Беларуси меж-
солевой залежи нефти Осташковичского месторождения при извлечении из них этих элементов и закачки отрабо-
танных вод в нагнетательные скважины.

ВВЕДЕНИЕ

Рациональное использование природных ресур-
сов, отраженное в классификации запасов и ресур-
сов нефти и природного газа, основывается на ком-
плексном изучении месторождений. В значительной 
мере оно определяется вовлечением в промышлен-
ное освоение, наряду с нефтью и газом, попутных 
ископаемых и компонентов. К одному из видов по-
путных полезных ископаемых относятся пласто-
вые воды продуктивных и водоносных горизонтов, 
а также попутно добываемые воды нефтяных место-
рождений, содержащие повышенные концентрации 
йода, брома, бора, соединения калия, лития, руби-
дия, стронция и других компонентов, которые мо-
гут рассматриваться в качестве гидроминерального 
сырья для промышленного получения этих элемен-
тов и их соединений.

Имеющиеся сведения о составе попутных вод 
нефтяных месторождений Беларуси свидетельству-
ют о том, что они являются поликомпонентным ги-
дроминеральным сырьем высокого качества. Кон-
центрации брома в попутно добываемых с нефтью 
водах достигают 2–3 г/л, йода 40–50 мг/л, отмеча-
ются также весьма высокие содержания в них ряда 
других промышленно ценных элементов. Прове-
денные ранее работы по технико-экономическому 
обоснованию применения попутных вод в качестве 
гидроминерального сырья (для извлечения йода и 
брома) и выполненный подсчет эксплуатационных 
запасов и потенциальных ресурсов этих элементов 
в попутных водах нефтяных месторождений Бела-

руси показали, что их вполне достаточно для орга-
низации промышленного производства [1; 2; 3; 4].

За годы, прошедшие после проведенной оцен-
ки эксплуатационных запасов и ресурсов попутных 
вод, произошли существенные изменения в ресурс-
ной базе. Отмечаемый постоянный рост степени 
обводнения добываемой продукции, притом что 
в последние годы происходит увеличение объемов 
добычи нефти, позволяет полагать, что объемы по-
путно добываемых с нефтью вод в обозримом бу-
дущем будут также расти. В настоящее время при 
разработке нефтяных месторождений Республи-
ки Беларусь ежегодно извлекается более 6,7 млн м3 
попутных вод, содержащих промышленные кон-
центрации йода, брома и других элементов. Учи-
тывая то, что извлечение попутных вод не требу-
ет строительства дорогостоящей инфраструктуры 
(скважин, систем сбора, транспорта и т. п.) и допол-
нительных затрат на подъем гидроминерального 
сырья на поверхность и утилизацию отработанных 
отходов, возможность использования их в качестве 
гидроминерального сырья в значительной степе-
ни определяется содержанием промышленно-цен-
ных компонентов в этих водах, их запасами и ре-
сурсами [5]. Поэтому при рассмотрении вопросов 
целесо образности использования попутных вод 
в качестве гид роминерального сырья первоочеред-
ное значение приобретает знание текущего и про-
гнозного состоя ния его сырьевой базы.

В 2021 г. в БелНИПИнефть с привлечением со-
трудников ГГТУ им. П. О. Сухого проведена науч-
но-исследовательская работа по оценке текущих 
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запасов и ресурсов брома и йода в попутно добы-
ваемых с нефтью водах по ряду наиболее крупных 
залежей нефти Припятского прогиба и прогнозу их 
изменения в случае запуска в работу предприятий 
по их переработке. В целях решения данной задачи 
проведена обработка и интерпретация сведений о 
химическом составе попутных вод за весь срок раз-
работки залежей, рассчитаны концентрации, оцене-
ны запасы и ресурсы рассматриваемых компонен-
тов по состоянию на указанную дату, сделан прогноз 
изменения ресурсной базы до 2030 г. при использо-
вании попутных вод рассмотренных залежей для 
извлечения йода и брома [5].

Одна из наиболее сложных задач, связанная с 
оценкой изменения ресурсной базы промышлен-
но ценных элементов при использовании попутных 
вод нефтяных месторождений в качестве гидроми-
нерального сырья, состояла в необходимости учета 
процесса их разубоживания при закачке в продук-
тивные пласты отработанных вод после извлечения 
из них конкретных компонентов. Эти сложности 
обусловлены, прежде всего, необходимостью учета 
особенностей геологического строения и гидрогео-
логических условий месторождений, применяемых 
систем их разработки и технологий добычи углево-
дородного сырья, которые в разных нефтедобываю-
щих регионах существенно различаются [6; 7; 8; 9]. 
В связи с этим до настоящего времени не существует 
регламентирующих методических докумен тов, при-
годных для любого нефтедобывающего региона, по 
оценке влияния процесса разубоживания попутно 
добываемых совместно с нефтью вод на изменение 
концентраций конкретных полезных компонентов. 
Решение данной задачи для условий нефтяных ме-
сторождений нашей республики ослож няется еще 
и тем, что они связаны с засолоненными коллектора-
ми. Это приводит к более сложному формированию 
состава попутных вод в процессе их разработки по 
сравнению с месторождениями большинства других 
нефтедобывающих регионов и необходимости учета 
данных особенностей при прогнозе степени разубо-
живания попутных вод в процессе извлечения из них 
каких-то компонентов.

Авторами статьи предлагается решать данную 
задачу с помощью изложенного ниже методическо-
го подхода, основанного на результатах обработки 
и интерпретации гидрохимических и нефтепромыс-
ловых данных.

ПРЕДЛАГАЕМАЯ МЕТОДИКА  
ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

Проведенная ранее детальная обработка данных 
по химическому составу пластовых, закачиваемых 

и попутных вод нефтяных месторождений Беларуси 
позволила провести оценку долевого участия пласто-
вых и закачиваемых вод в попутно добываемых рас-
солах для целого ряда разрабатываемых белорусских 
месторождений. Анализ карт распределения показа-
телей смешения закачиваемых и пластовых вод, отме-
чающегося при разработке нефтяных залежей, а так-
же графиков изменения величины этих показателей 
во времени указывает на то, что каждая залежь ха-
рактеризуется своими особенностями, которые могут 
быть использованы при решении поставленной за-
дачи. Отмечено, что многие залежи характеризуются 
определенным долевым участием пластовых рассолов 
в составе попутно добываемых вод [10]. При этом для 
одних залежей эта величина относительно постоян-
ная и практически не изменяется за время разработки 
залежи, для других отмечается тенденция к ее сниже-
нию или росту, что определяется особенностями гео-
логического строения залежей и сложившейся систе-
мой их разработки. Данное положение предлагается 
учитывать при решении задачи по оценке процесса 
разубоживания попутных вод в случае их использо-
вания в качестве гидроминерального сырья.

При решении данной задачи мы исходили из 
того, что в процессе разработки месторождений 
концентрации промышленно-ценных компонен-
тов в окружающих залежи нефти пластовых рассо-
лах остаются практически неизменными. Поэтому, 
зная долевое участие пластовых рассолов в попутно 
добываемых водах, можно прогнозировать нижний 
предел содержащихся в них компонентов на пред-
стоящий период разработки залежей (Cmin). Эта ве-
личина может изменяться лишь при изменении по-
казателя, отражающего долю пластовых рассолов 
в попутно добываемых водах. Поэтому первооче-
редной задачей проводимых исследований является 
прогноз величины данного показателя по конкрет-
ным залежам на период работы предприятия по пе-
реработке гидроминерального сырья.

Для расчета объема внедрившихся в залежь пла-
стовых рассолов по имеющимся гидрохимическим 
данным с помощью разработанных нами методи-
ческих подходов и расчетных модулей Галит-1 и Га-
лит-1т определяется величина X – доля закачивае-
мых, а соответственно, и пластовых X1 = (1 – X) вод 
в попутно добываемых [11; 12; 13].

По результатам проведенных расчетов предла-
гается строить графики изменения долевого уча-
стия пластовой воды в попутно добываемых рас-
солах во времени и вычислять средние значения 
анализируемого показателя за определенные проме-
жутки времени. Анализ этих материалов позволит 
сделать прогноз минимально возможных концен-
траций полезных компонентов (Cmin)  в попутных 
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водах во время использования последних в качестве 
гидроминерального сырья как произведение кон-
центрации этих компонентов в пластовых рассолах 
(Cпл) и коэффициента долевого участия пластовых 
рассолов в попутно добываемых водах:
 Cmin = CплX1. (1)

В остающемся в залежи объеме ранее закачан-
ных вод, концентрации полезных компонентов бу-
дут снижаться за счет разубоживания отработан-
ной (после извлечения этих компонентов) водой, 
которая будет использоваться в системе ППД. Для 
оценки объемов этих вод в залежах нам необходимо 
знать величину ресурсов попутных рассолов и ди-
намику изменения коэффициента долевого участие 
в них закачиваемых вод X.

Для оценки объема вод (Q1), ранее закачанных 
и оставшихся в залежи, вначале рассчитывается 
объем (Qв) всех вод в залежи (ресурсы вод), кото-
рый равен объему добытой нефти (Qн), переведен-
ному в пластовые условия:

 Qв = 
Qнρн

b, (2)

где b – объемный коэффициент;
ρн – плотность дегазированной нефти, г/см3.
Объем остающихся в залежи закачанных вод  

определяется (Q1) как произведение величины (Qв) 
и средневзвешенной величины X по заводненной 
части залежи:
 Q1 = QвX. (3)

Снижение концентраций анализируемых ком-
понентов в этих водах рекомендуется оценивать пу-
тем учета закономерности смешения больших объ-
емов находящейся в залежи ранее закачанной воды 
(значительной доли ресурсов попутных вод) с отно-
сительно небольшими годовыми объемами сбрасы-
ваемых в продуктивные пласты отработанных по-
путных вод, обедненных микрокомпонентами. При 
этом, как мы видели выше, в расчеты следует при-
нимать не все ресурсы, а только их часть (Q1), опре-
делить которую можно и как разность между объ-
емом ресурсов попутных вод по залежи, и объемом 
находящихся в залежи пластовых рассолов:
 Q1 = Qв – Qпл. (4)

Следует отметить, что величина этой доли ре-
сурсов не является постоянной и будет расти за счет 
восполнения объема добытой из залежи нефти за-
качиваемыми водами (Qзак). Величину ежегодного 
прироста (Q1), т. е. величину (Qв) можно опреде-
лить по формуле (2).

Для оценки содержаний отдельных компонен-
тов в смеси двух разных по составу вод предлагается 

использовать формулу А. Р. Ахундова и Ш. Ф. Мех-
тиева, основанную на линейной зависимости содер-
жания компонентов от пропорций смешивающихся 
вод [14]. Для решения нашей задачи она будет иметь 
следующий вид:
 C2 = (C1 – Cост) X2 + Cост, (5)
где X2 – объемная доля 1-й воды (Q1)в составе сме-
си (Q1 + Qзак);

C1 – начальное содержание какого-либо компо-
нента в составе 1-й воды (в закачанной ранее и ос-
тающейся в залежи воде);

Cост – содержание этого же компонента в соста-
ве 2-й воды (отработанной воде, после извлечения 
ценных компонентов и вновь закачанной в залежь 
в текущем году);

C2 – содержание этого компонента в составе 
смеси вод этих вод.

Формула (5) справедлива для тех случаев, когда 
не происходит процессов взаимодействия вод с по-
родой и не отмечается выпадения осадков с участи-
ем анализируемых компонентов. Расчеты должны 
проводиться по так называемым консервативным 
компонентам, которые практически не сорбируются 
породами и коллоидными системами, не дают труд-
норастворимых соединений и не усваиваются био-
логическим путем [6; 7; 8]. Как известно, бром и йод 
можно отнести к консервативным элементам, соот-
ветственно, расчеты уверенно можно проводить по 
формуле (5).

Для расчета величины X2  вначале необходимо 
определить (Q2) – суммарный объем смеси вод (Q1) 
и годового объема закачиваемых вод (Qзак) (6), а за-
тем определить объемную долю воды (Q1) в соста-
ве смеси (7):
 Q2 = Q1 + Qзак. (6)

 X2 = 
Q1
Q2 

. (7)
Начальное содержание какого-либо компонен-

та в закачанной ранее и остающейся в залежи воде, 
при условии отсутствия в залежи пластовых рассо-
лов (С1), определяется как разница между концен-
трациями этих компонентов в попутной воде и Сmin:
 С1 = Споп – Сmin. (8)

Чтобы определить величину Сост − содержание 
этого же компонента в отработанной воде, после из-
влечения ценных компонентов, необходимо знать 
долю не извлекаемой (остаточной) их концентра-
ции (Xтехн), что зависит от применяемой техноло-
гии извлечения этих компонентов. В таком случае:
 Сост = С1 Xтехн. (9)
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Зная концентрацию ценного компонента по со-
стоянию на конкретную дату в попутных водах, 
определяемую наличием пластовых рассолов (Сmin) 
и величину этой концентрации, определяемую на-
личием в пластах ранее закачанных вод (С2) можно 
рассчитать прогнозное содержание рассматривае-
мых компонентов:
 С = Сmin + C2. (10)

Иными словами, концентрация рассматривае-
мых элементов в попутных водах будет определять-
ся как сумма минимально возможной их величины, 
обусловленной долей пластовых рассолов, и расчет-
ной величины концентрации, обусловленной долей 
ранее закачанных и оставшихся в залежи вод.

С применением вышеизложенного алгоритма 
решения задачи по оценке изменения концентра-
ций отдельных компонентов в процессе разубожи-
вания попутно добываемых с нефтью вод, состав-
лен расчетный модуль, который использовался для 
решения стоящей задачи по ряду наиболее круп-
ных разрабатываемых нефтяных залежей Беларуси.

АПРОБАЦИЯ ПРЕДЛОЖЕННОГО  
МЕТОДИЧЕСКОГО ПОДХОДА

Апробацию предложенного методического под-
хода рассмотрим на примере самой крупной в Бела-
руси межсолевой залежи нефти Осташковичского 
месторождения, по которой в БелНИПИнефть парал-
лельно проводилось компьютерное моделирование 
процесса разубоживания концентраций йода и брома 
с использованием гидродинамической модели.

В целях выяснения особенностей заводнения 
межсолевой залежи нефти Осташковичского ме-
сторождения различными типами вод в последние 
десятилетия и прогноза возможных изменений со-
става попутных вод на ближайшие 10 лет (при их ис-
пользовании в качестве гидроминерального сырья) 
нами проведена детальная обработка имеющихся не-
фтепромысловых гидрохимических данных за 1994–
2021 гг. Для этого, прежде всего, были построены гра-
фики изменения плотностей попутных вод для всех 
добывающих скважин за время их эксплуатации с 
нанесением на них сведений о плотностях, получен-
ных при проведении химического анализа этих вод. 
Примеры таких графиков приведены на рисунке 1.

Анализ этих графиков позволил создать две вы-
борки результатов химического анализа, которые 
характеризуют состав вод, обводняющих скважи-
ны, и вод, обводняющих продукцию по ранее разра-
ботанному методическому подходу [13]. Проведен-
ная обработка гидрохимических данных позволила 
определиться с методическими приемами проводи-
мых расчетов.

Для характеристики состава пластовых рас-
солов межсолевого нефтегазоносного комплекса 
Осташковичского месторождения использовались 
результаты химического анализа вод, отобранных 
при испытании поисковых и разведочных скважин 
рассматриваемого месторождения. При этом из всех 
имевшихся ранее [15] и новых данных были выде-
лены по разработанным ранее критериям разбра-
ковки [16; 17; 18] наиболее представительные, ко-
торые использовались для определения корректных 
значений концентраций кальция, магния, натрия и 
калия в пластовых водах рассматриваемого место-
рождения.

В целях обоснования концентраций анализи-
руемых компонентов в закачиваемых водах был 
построен график изменения плотности вод, зака-
чиваемых в залежь через нагнетательные скважи-
ны, с нанесением на него сведений о плотностях 
вод блочной кустовой насосной станции БКНС-3 
(рис. 2).

Отсутствие данных по плотностям закачивае-
мых вод до 1994 г. по нагнетательным скважинам 
не позволяет корректно решить вопрос о составе 
закачиваемых в залежь вод и, соответственно, про-
водить расчеты показателей долевого участия пла-
стовых и закачиваемых вод в попутно добываемых 
за этот период. Поэтому в дальнейшем обработка 
гидрохимических данных по этой и другим зале-
жам проводилась с использованием более поздних 
результатов изучения химического состава закачи-
ваемых и попутных вод.

На рисунке 2 хорошо видно, что с 1994 по 2013 г. 
плотности закачиваемых вод в нагнетательные сква-
жины и вод БКНС-3 заметно различаются. Для дан-
ного периода времени наблюдается рост плотно-
стей закачиваемых вод, но их плотность заметно 
ниже, чем плотность вод БКНС-3. С учетом этого 
были обоснованы средние концентрации щелочных 
и щелочноземельных элементов в закачиваемых во-
дах первого из рассматриваемых расчетных перио-
дов. В последующий период плотности закачивае-
мых вод и вод БКНС-3 оказались сопоставимыми, 
что послужило обоснованием при выборе наиболее 
представительных химических анализов для опре-
деления содержания кальция, магния, натрия и ка-
лия в закачиваемых водах второго периода.

Проведенная обработка гидрохимических дан-
ных позволила провести расчеты величины пока-
зателя долевого участия пластовых рассолов в по-
путно добываемых водах по каждому из анализов 
их химического состава. Расчеты проводились 
с использованием методических приемов Галит-1 
и Галит-1т.
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Рисунок 1 – Изменение плотности попутных вод по скв. 33s2, 52, 265 Осташковичского месторождения

Рисунок 2 – Осташковичское месторождение нефти. Изменение плотности закачиваемых вод с 1994 по 2021 г.
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Следует полагать, что с участками более ак-
тивного внедрения в залежь пластовых рассолов 
следует связывать более высокие концентрации 
йода и брома. Это достаточно явно прослежива-
ется на графиках зависимости концентраций бро-
ма и йода в попутных водах от долевого участия 
в них пластовых рассолов (рис. 3). Широкий раз-
брос точек на построенных графиках объясняется 
прежде всего тем, что химический состав закачи-
ваемых вод за время эксплуатации залежи фор-
мировался за счет поступления попутных вод 
из месторождений всего второго нефтепромысла 
и разбавления этих вод в разной степени сточны-
ми водами. При этом следует учесть, что химиче-
ский состав пластовых вод залежей этих место-
рождений заметно различается.

Рассматривая приведенные графики, можно за-
метить, что линии установленных зависимостей пе-
ресекают ось концентраций брома при значениях 
около 1000 мг/л, а ось йода около 10 мг/л, что отра-
жает средние содержания этих элементов в закачива-
емых водах за анализируемый период. При долевом 
участии пластовых рассолов в попутно добываемых 
водах равном единице концентрации брома по за-
висимости составляют около 2400–2500 мг/л, а йода 
около 46–47 мг/л, что примерно соотносится с содер-
жанием этих элементов в пластовых рассолах (2587 
и 47,7 мг/л соответственно). Такое совпадение не слу-
чайно, оно подтверждает верность наших представ-
лений о зависимости концентраций ценных компо-
нентов в попутных водах от долевого участия в их 
составе пластовых рассолов и свидетельствует о до-
статочной обоснованности предлагаемого методиче-
ского подхода по прогнозу разубоживания гидроми-
нерального сырья.

Для прогноза возможных изменений концен-
траций полезных компонентов в попутно добывае-
мых водах рассматриваемой залежи нефти до 2030 г. 
построены графики изменения величины долево-
го участия в них пластовых рассолов за последние 
27 лет (рис. 4). Отмечено, что четкой закономер-
ности изменения данного показателя за анализи-
руемый период времени не наблюдается. Это пре-
имущественно связано с отбором проб попутных 
вод из скважин, расположенных в участках с раз-
личной долей в них пластовых рассолов и закач-
кой в продуктивные пласты вод различного хими-
ческого состава.

Несмотря на это, на графиках четко отмечает-
ся тенденция снижения доли пластовых рассолов 
в попутных водах. Об этом же говорит и сравне-
ние средневзвешенных значений долевого участия 
пластовых рассолов в попутно добываемых водах 
за вышеприведенные периоды времени (0,42 и 0,38 
соответственно). Казалось бы, установленная осо-

бенность должна указывать на снижение концен-
траций брома и йода в попутно добываемых водах 
со временем, но этого не наблюдается. Последнее 
связано с тем, что при снижении содержания рас-
сматриваемых элементов в доле пластовых рассо-
лов отмечался постоянный рост их концентраций 
в закачиваемой воде.

При работе предприятия по извлечению йода 
и брома из попутных вод в продуктивные пласты 
будут закачиваться отработанные воды с низкими 
концентрациями этих элементов, к тому же доля 
пластовых рассолов в попутных водах также будет 
несколько снижаться, что приведет к ухудшению 
качества используемого гидроминерального сырья.

Исходя из установленной тенденции снижения 
доли пластовых рассолов, будем полагать, что за про-
гнозируемый период она будет изменяться по зави-
симости, отраженной на рисунке 4. В таком случае 
минимально возможные концентрации брома и йода 
в попутных водах (при отсутствии этих элементов 
в доле закачанной воды) составят (2587 × 0,312) 
806,94 мг/л брома и 14,87 йода соответственно к кон-
цу первого года работы предприятия по извлечению 
йода и брома (табл. 1). В дальнейшем расчете мини-
мальных концентраций йода и брома по состоянию 
на конец каждого последующего года используются 
значения X1, получаемые по ранее установленной за-
висимости (см. рис. 4).

При использовании попутных вод в качестве 
гидроминерального сырья средняя концентрация 
брома в доле закачанной воды будет снижаться в 
соответствии с изменением величины X2. Она опре-
деляется как отношение объема закачанных и оста-
ющихся в залежи вод Q1 к Q2 – сумме объемов за-
качанной (и остающейся в залежи) воды и годовой 
закачки отработанной воды.

Объем закачанных и остающихся в залежи вод 
Q1  может быть определен как произведение сум-
марных ресурсов попутных вод по данной залежи 
и коэффициента долевого участия закачиваемых 
вод в попутно добываемых X (44 460,61 × 0,668 = 
30 592,35 тыс. м3). В целях оценки объема, заполнен-
ного вместо добытой нефти пластовой и закачанной 
водой за рассматриваемый год, годовая добыча неф-
ти по состоянию на конец расчетного года переведе-
на в пластовые условия по формуле (2) и составила 
213,66 тыс. м3. В таком случае суммарный объем вод 
Q2 определяется по уравнению (9) – 32 764,35 тыс. м3, 
а величина X2 по уравнению (10) – 0,933.

При прогнозе величины концентраций ценных 
элементов в остающейся в залежи воде должны учи-
тываться концентрации рассматриваемых микро-
компонентов в отработанных водах, которые бу-
дут закачиваться в залежь для ППД уже после их 
извлечения.
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                 а             б

Рисунок 3 – Зависимость осредненных по скважинам концентраций брома (а) и йода (б) в попутных водах 
межсолевой залежи нефти Осташковичского месторождения от долевого участия в них пластовых рассолов

Рисунок 4 – Изменение величины долевого участия пластовых рассолов в попутно добываемых водах 
петриковско-задонской залежи нефти Осташковичского месторождения:  

по среднегодовым значениям (а), по замерам (б)

а

б
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ПРАГНОЗ ЗМЯНЕННЯ КАНЦЭНТРАЦЫЙ ЁДУ І БРОМУ Ў СПАДАРОЖНЫХ ВОДАХ

Эффективность извлечения брома и йода 
по применяемой технологии принята в 90 %. По-
следняя величина характерна для большинства 
использующихся технологий извлечения брома и 
йода из гидроминерального сырья [6; 7; 8; 9]. В та-
ком случае Xтехн будет равно 0,1. Для проводимых 
нами расчетов было принято, что ценные компо-
ненты извлекались из всего объема закачиваемых 
в залежь вод.

Для оценки содержаний брома в смеси остав-
шихся в залежи ранее закачанных вод и сброшен-
ного в залежь за год отработанного сырья по их хи-
мическому составу (C2) использовалась формула 
А. Р. Ахундова и Ш. Ф. Мехтиева (8), а для оценки 
текущего содержания этого микроэлемента в по-
путных водах (C) – формула (13). Результаты рас-
чета по вышеприведенному методическому подхо-
ду показывают, что на конец первого года работы 
йодо-бромного производства на основе попутных 
вод межсолевой залежи Осташковичского место-
рождения концентрация брома в них оценивается 
в 1736 мг/л (см. табл. 1).

Расписанная выше процедура при проведении 
расчетов за каждый год повторялась с использова-
нием скорректированной средней величины кон-
центраций брома, обеспеченной закачанной в за-
лежь водой, что позволяет оценить прогнозные 
значения рассматриваемого показателя на начало 
каждого следующего года работы йодо-бромного 
производства. Аналогичные расчеты проведены для 
прогноза текущих концентраций йода в попутных 
водах.

Результаты проведенных расчетов, по прогноз-
ной оценке, величины концентраций брома и йода 
в попутно добываемых водах межсолевой залежи 
Осташковичского месторождения на конец каж-
дого года рассматриваемого периода при извле-
чении из них данных компонентов представлены 
в таблице 1.

Оценивая результаты проведенных расчетов, 
необходимо отметить, что за десять лет работы 
йодо-бром ного завода, концентрации извлекаемых 
полезных компонентов в попутных водах межсоле-
вой залежи Осташковичского месторождения могут 
снизиться примерно на 20 %. При рассмотрении бо-
лее длительного периода (период функционирова-
ния завода 25–30 лет), можно полагать, что за счет 
разубоживания концентрации ценных компонентов 
могут быть снижены почти в два раза.

Используя вышеизложенный подход была про-
ведена оценка изменения концентраций йода и бро-

ма на десятилетний период в попутно добываемых 
водах нефтяных залежей IV, VIII пачек межсолевых 
отложений и семилукско-саргаевских отложений 
Речицкого месторождения, межсолевых залежей 
Осташковичского, Ю-Осташковичского, Ю-Со-
сновского и III блока Березинского месторожде-
ния, воронежско-саргаевской залежи Вишанского 
и семилукско-саргаевской залежи Золотухинско-
го месторождений, при их использовании в каче-
стве гидроминерального сырья. Показано, что для 
большинства рассмотренных залежей нефти сле-
дует ожидать заметное снижение концентраций 
йода и брома за десятилетний период использова-
ния попутных вод в качестве минерального сырья. 
Наиболее ярко это проявляется по межсолевым за-
лежам нефти IV пачки Речицкого месторождения, 
Ю-Сосновского, Осташковичского месторожде-
ний и воронежско-саргаевскому объекту разработ-
ки Вишанского месторождения. В данных залежах 
прогнозируется снижение концентраций ценных 
компонентов в попутных водах за десятилетний пе-
риод функционирования йодо-бромного производ-
ства на уровне 20 % (табл. 2). Объясняется это, пре-
жде всего, повышенными объемами закачки за этот 
срок отработанных (и, соответственно, обедненных 
бромом и йодом) вод в данные залежи по отноше-
нию к их ресурсам (35,2–63,6 %).

При использовании в качестве гид ро ми не-
рального сырья попутных вод семилукско-сарга-
евской залежи нефти Речицкого месторождения, 
межсолевых залежей Южно-Осташковичского 
и III блока Березинского месторождения снижение 
концентраций этих элементов прогнозируется на 
уровне 4–14 %. Соотношение объема закачанных 
за десятилетие вод и суммарных ресурсов попут-
ных вод в этой группе залежей более низкое и со-
ставляет 10,7–21,4 %.

На конечные концентрации брома и йода в по-
путных водах существенное влияние также оказы-
вает характер изменения в процессе разработки 
доли пластовых рассолов в попутно добываемых 
с нефтью водах. Наиболее ярко это проявляется на 
семилукско-саргаевской залежи Золотухинского 
месторождения, где снижения йода и брома в по-
путных водах за счет разубоживания не прогнози-
руется. Связано это с тем, что концентрации рас-
сматриваемых элементов в попутных водах данной 
залежи определяются очень высоким их содержа-
нием в пластовых рассолах, доля которых в попут-
но добываемых водах велика (около 70 %), к тому 
же неуклонно растет.
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При анализе полученных результатов расчета 
следует учитывать, что их достоверность будет за-
висеть от обоснованности средних величин кон-
центраций рассматриваемых ценных компонентов 
в пластовых, закачиваемых и попутно добываемых 
водах. Обработка имеющихся сведений о составе 
этих вод указывает на то, что в настоящее время 
рассматриваемые величины обоснованы не в пол-
ной мере, что преимущественно связано с недо-
статочным качеством и небольшим количеством 
имеющихся фактических данных, а также неравно-
мерностью их распределения по скважинам и, соот-
ветственно, по объемам добываемых вод. Несмотря 
на это, в целом с гидрогеохимических позиций ре-
зультаты проведенных исследований можно считать 
достаточно обоснованными. На нынешнем уров-
не знаний результаты проведенных расчетов могут 
приниматься как один из наиболее реальных вари-
антов оценки влияния разубоживания попутных 
вод рассмотренных в статье залежей нефти на изме-
нение концентраций брома и йода во время работы 
предприятий по их извлечению. В пользу этого сви-
детельствуют результаты решения этой задачи с по-
мощью гидродинамического моделирования разра-
ботки нефтяных местождений.

Так, сотрудниками БелНИПИнефть (С. И. Гри-
мус) для межсолевых залежей нефти Осташ-
ковичского и Южно-Осташковичского место-
рождений с использованием ранее созданных 
и адаптированных на историю разработки ги-

дродинамических моделей проводились ретро-
спективные и прогнозные расчеты показателей 
разработки с учетом опции трассирования мине-
рализации пластовой и закачиваемой воды. Гидро-
динамическая модель настраивалась с учетом име-
ющихся гидрохимических данных за весь период 
разработки объекта (плотность, минерализация 
пластовой и закачиваемой для ППД воды и др.). 
В ходе расчетов на модели определялась доля пла-
стовых рассолов в общем объеме попутной воды 
за весь период разработки залежи и на десятилет-
ний период. В прогнозных расчетах на каждом вре-
менном шаге, равном одному году, рассчитывались 
степень разбавления пластовой воды закачивае-
мой обедненной водой и соответствующее изме-
нение концентраций брома и йода в добываемой 
воде на период до 2030 г. Однако, в связи с тем, 
что общая минерализация и плотность попутных 
вод нефтяных месторождений Беларуси формиру-
ются не только за счет смешения закачиваемых и 
пластовых вод, но и за счет рассоления продуктив-
ных коллекторов, для этих залежей при настройке 
и корректировке получаемых результатов модели-
рования использовались специально построенные 
в ГГТУ им. П. О. Сухого (С. Л. Порошина) схема-
тические карты долевого участия пластовых рассо-
лов в попутно добываемых водах за отдельные эта-
пы разработки залежей и карты содержания брома 
в попутных водах (рис. 5–7).

Таблица 2 – Сопоставление темпа снижения концентраций брома и йода  
в попутных водах с различными показателями

№ 
п/п Месторождение, залежь

1 – Х
ΣQзак/ΣQв

ΔC, % Cтек/Спл, %
от до % Br J Br J

1 Осташковичское, м/с (I) 0,311 0,233 –25,1 43,0 20,3 19,6 67,1 64,3
2 Осташковичское, м/с (II) 0,311 0,233 –25,1 43,0 17,0 17,0 57,0 59,2
3 Ю-Осташковичское, м/с 0,316 0,285 –9,8 10,7 3,4 2,4 47,8 42,1
4 Золотухинское, sm-sr 0,700 0,712 +1,7 99,3 –6,8 2,9 72,3 82,2
5 Речицкое, sm-sr 0,096 0,079 –17,7 20,1 11,9 14,1 37,3 76,0
6 Речицкое, VII–IX пачки 0,298 0,351 +17,8 43,6 12,9 0,4 55,8 37,1
7 Речицкое, IV пачка 0,211 0,256 +21,3 63,6 23,5 22,0 55,8 52,3
8 Березинское, III блок 0,260 0,241 -7,3 21,4 4,0 9,0 35,2 52,5
9 Вишанское, sm-sr 0,146 0,171 +17,1 35,2 13,8 22,6 35,3 88,9

10 Ю-Сосновское, м/с 0,148 0,136 -8,1 36,1 22,0 24,7 70,7 62,2
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Полученные результаты моделирования пока-
зывают, что за десять лет закачки обедненной воды 
в межсолевую залежь Осташковичского место-
рождения степень разбавления попутной воды ею 
может составить 19 %. За счет этого за десять лет 
разработки концентрация брома в попутной воде 
может снизиться до 1460,38 мг/л, а концентрация 
йода – до 25,7 мг/л. В попутной воде межсолевой 
залежи Южно-Осташковичского месторождения 
ожидается снижение концентраций рассматрива-
емых микрокомпонентов на 5 % от текущих зна-
чений. Расхождение результатов моделирования 
с гидрохимическими расчетами для обеих залежей 
составило менее 1 % [5]

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований полу-
чены новые результаты по проблеме прогнозной 
оценки изменения концентраций полезных компо-
нентов в попутных водах нефтяных месторожде-
ний Беларуси при их использовании для извлече-
ния йода и брома, позволяющие сделать следующие 
выводы:

1. Одна из наиболее сложных задач оценки из-
менения ресурсной базы промышленно ценных 
элементов при использовании попутных вод не-
фтяных месторождений Беларуси в качестве ги-
дроминерального сырья связана с учетом процес-
са их разубоживания при закачке в продуктивные 
пласты добытых вод после извлечения из них кон-
кретных компонентов. Связано это, прежде всего, 
с необходимостью учета интенсивно проявляю-
щихся процессов взаимодействия закачиваемых 
для ППД вод с засолоненными продуктивными 
породами, а также с периодически проводимыми 
подливами пресных вод в добывающие скважи-
ны для предупреждения и борьбы с отложениями 
хлоридных солей, оказывающими существенное 
влияние на формирование химического состава 
попутных вод.

2. Впервые для условий нефтяных месторожде-
ний Республики Беларусь разработан и апробиро-
ван гидрохимический способ оценки изменения 
концентраций ценных компонентов в попутных 
водах в процессе их использования в качестве ги-
дроминерального сырья. Предлагаемый гидрогео-
химический подход основан на прогнозе изменения 
концентраций йода и брома в попутно добываемых 
с нефтью водах за счет устанавливаемого для кон-
кретных залежей долевого участия пластовых рас-
солов и разбавления ранее закачанных в залежь вод 

отработанными (после извлечения ценных компо-
нентов) водами.

3. Проведенная оценка изменения концентра-
ций йода и брома в попутно добываемых водах 
ряда наиболее крупных нефтяных залежей пока-
зала, что для большинства из них следует ожи-
дать заметное (4–25 %) снижение концентраций 
йода и брома за десятилетний период использо-
вания попутных вод в качестве минерального сы-
рья. За планируемый срок работы йодо-бромного 
завода (25–30 лет) концентрации этих компонен-
тов в попутных водах на ряде залежей могут сни-
зиться в 2 и более раза.

4. В связи с тем, что общая минерализация 
и плотность попутных вод нефтяных месторожде-
ний Беларуси, использующиеся в модельных рас-
четах, формируются не только за счет смешения 
закачиваемых и пластовых вод, но и за счет рас-
соления продуктивных коллекторов, а также про-
водимых технологических обработок скважин 
пресной водой, использование ранее созданных 
и адаптированных на историю разработки гидро-
динамических моделей для решения стоящей зада-
чи должно осуществляться с настройкой и коррек-
тировкой получаемых результатов моделирования 
по материалам детальных гидрохимических иссле-
дований.

5. Сравнение результатов параллельно прово-
димого прогноза изменения концентрации йода и 
брома при использовании попутных вод межсоле-
вых залежей Осташковичского и Южно-Осташко-
вичского месторождений в качестве гидромине-
рального сырья за десятилетний период показало, 
что расхождение результатов моделирования с гид-
рохимическими расчетами для обеих залежей со-
ставило менее 1 %. Это может быть свидетельством 
достаточно высокой эффективности предложенного 
и апробированного в работе гидрохимического ме-
тода решения рассматриваемой задачи.

6. На нынешнем уровне знаний результаты про-
веденных расчетов по предложенной авторами ги-
дрохимической методике могут приниматься как 
один из наиболее реальных вариантов оценки вли-
яния разубоживания попутных вод рассмотренных 
в статье залежей нефти на изменение концентраций 
брома и йода во время работы предприятия по их 
извлечению. Результаты проведенных исследова-
ний рекомендуется использовать при рассмотрении 
вопроса организации производства по получению 
йода, брома, а также других промышленно-ценных 
элементов и их соединений из попутных вод нефтя-
ных месторождений Беларуси.
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ПРАГНОЗ ЗМЯНЕННЯ КАНЦЭНТРАЦЫЙ ЁДУ І БРОМУ  
Ў СПАДАРОЖНЫХ ВОДАХ НАФТАВЫХ РАДОВІШЧАЎ БЕЛАРУСІ  

ПРЫ ІХ ВЫКАРЫСТАННІ Ў ЯКАСЦІ ГІДРАМІНЕРАЛЬНАЙ СЫРАВІНЫ
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Упершыню для ўмоў нафтавых радовішч Рэспублікі Беларусь распрацаваны гідрахімічны метад ацэнкі разбожван-
ня спадарожных вод у працэсе іх выкарыстання ў якасці гідрамінеральнай сыравіны. Метад заснаваны на прагнозе зме-
ны канцэнтрацый прамыслова каштоўных хімічных элементаў, якiя адначасна здабываюцца з нафтай у водах за кошт 
змены разлічваемага для канкрэтных пакладаў долевага ўдзелу пластовых расолаў у завадненні прадуктыўных пластоў 
і за кошт развядзення раней запампаваных у паклад вод адпрацаванымі (пасля вымання каштоўных кампанентаў) вод. 
Апрабацыя прапанаванага метаду разглядаецца на прыкладзе прагнозу на дзесяцігадовы перыяд (2021–2030 гг.) змя-
нення зместу ёду і брому ў спадарожных водах самага буйнога ў Беларусі міжсолевага пакладу нафты Асташкавіцкага 
радовішча пры выманні з іх гэтых элементаў і запампоўкі адпрацаваных вод у нагнятальныя свідравіны.

PROGNOSIS OF CHANGES OF IODINE AND BROMINE CONCENTRATIONS  
IN THE ASSOCIATED WATER OF BELARUSIAN OIL FIELDS  

WHEN USING IT AS HYDROMINERAL RAW MATERIAL

V. D. Poroshin, S. L. Poroshina
UO «Gomel State Technical University named after P.O. Sukhoi»

48 Oktyabrya Avenue, 246746, Gomel, Belarus
E-mail: poroshin-52@mail.ru

For the first time, a hydrochemical method for assessing the dilution of associated water when using it as hydromineral raw 
material has been developed for the Belarusian oil fields. The method is based on the prognosis of changes in the concentrations of 
the industrially valuable chemical elements in the water extracted with oil due to changes in participating stake of formation brines 
calculated for certain deposits during the flooding of productive layers and due to dilution of water, previously injected into the 
reservoir, with return water. The approbation of the proposed method is considered on the example of the largest inter-salt oil deposit 
of the Ostashkovichi field in Belarus. The article supplies a prognosis for a ten-year period (2021–2030 y.) of changes of the iodine and 
bromine contents in associated water during the extraction of these elements and injection of return water back into injection wells.


