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Аннотация. Рассмотрены причины интенсивного солеотложения в скважинах и на нефтепромысловом 
оборудовании месторождений Припятского прогиба. Обозначены проблемы применения ингибиторов соле-
отложений в условиях сложного состава и высокой минерализации попутно-добываемых вод. Проведен ана-
лиз отечественного и мирового опыта предотвращения галитизации на основе научно-технической и патент-
ной литературы. С целью оценки эффективности реагентов в отношении галита проведены лабораторные 
испытания широкого перечня составов. Установлено, что высокая минерализация пластовых вод, а также 
повышенное содержание ионов кальция и железа оказывают критическое влияние на ингибирующую спо-
собность реагентов на основе гексацианоферрата калия (II) (HCF), нитрилотриацетамида (NTAA), полимеров 
и комплексных составов оксиэтилендифосфоновой кислоты (ОЭДФК). Высокая технологическая эффектив-
ность в предотвращении отложений хлоридных солей подтверждена для реагента на основе смеси органиче-
ских диаминов. Несмотря на высокий ингибирующий эффект реагента на основе ОЭДФК и соли цинка, вы-
явленная агрегативная неустойчивость состава не позволяет рекомендовать его к промышленному 
применению. Таким образом, разработка состава реагента, обладающего высокой ингибирующей способно-
стью в отношении галита в условиях высокой минерализации и повышенного содержания ионов других со-
лей и, прежде всего, ионов кальция и железа, характерных для попутно-добываемых вод месторождений 
Припятского прогиба, остается актуальной научно-практической задачей. 
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Abstract. This article considers the causes of intense salt deposition in wells and on oilfield equipment at Pri-
pyat Deflection fields. It identifies the challenges associated with the use of salt deposit inhibitors in produced waters 
with complex compositions and high mineralization. An analysis of domestic and international experience in prevent-
ing halitization was made, based on scientific, technical, and patent literature. Laboratory tests of a wide range of 
compounds were conducted to evaluate the effectiveness of reagents against halite. It was found that high mineraliza-
tion of formation waters, as well as increased calcium and iron ion content, have a critical impact on the inhibitory 
capacity of reagents based on potassium hexacyanoferrate (II) (HCF), nitrilotriacetamide (NTAA), polymers, and 
complex compounds of oxyethylene diphosphonic acid (OEDPA). High technological efficiency in preventing chlo-
ride salt deposits is confirmed for the reagent based on a mixture of organic diamines. Despite the high inhibitory ef-
fect of the reagent based on oxyethylene diphosphonic acid and zinc salt,  the observed aggregation instability of the 
composition precludes its recommendation for industrial use. Therefore, developing a reagent composition with high 
inhibitory capacity against halite in the conditions of high mineralization and elevated concentrations of other salt 
ions, primarily calcium and iron ions, typical for produced waters of Pripyat Deflection fields, still remains an acute 
scientific and practical challenge. 
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Введение. Одной из ключевых технологических проблем для РУП «Производст-
венное объединение «Белоруснефть» при разработке нефтяных месторождений При-
пятского прогиба является интенсивное солеотложение на поверхности подземного 
скважинного оборудования. Поскольку нефтяные пласты залегают между мощными 
соленосными толщами, попутно добываемые с нефтью воды данного региона отли-
чаются высокой минерализацией, достигающей до 300 г/дм3 и более. Снижение дав-
ления и температуры при подъеме продукции на поверхность изменяет термодинами-
ческое равновесие, что приводит к интенсивному выпадению солей в осадок. 

По химическому составу попутно добываемые воды нефтяных месторождений 
Припятского прогиба по классификации Сулина [1] относят в основном к хлоридно-
натриевому или хлоридно-кальциевому типам. Благодаря превалирующему содержа-
нию в составе солей хлорида натрия (более 50000 мг/л), попутно добываемые воды 
чрезвычайно склонны к отложению галитных солей. Параллельно высокое содержа-
ние в них ионов кальция (более 20000 мг/л) является причиной образования вторич-
ных осадков малорастворимых карбонатов при условии смешения попутно добывае-
мых вод с поверхностными или слабоминерализованными водами, которые часто 
насыщены гидрокарбонат-ионами 3HCO : 

 2
3 3 2 2Ca 2HCO CaCO H O CO .        (1) 

Наличие солей магния в попутно добываемых водах также при смешении с поверхно-
стными водами приводит к дополнительному выпадению доломитизированных осадков: 

 2 2+
3 3 2 2 2Ca Mg 4HCO CaMg(CO ) 2H O 2CO .         (2) 

В отличие от карбоната кальция (кальцита), доломит обладает более высокой хи-
мической стойкостью и медленнее растворяется при проведении стандартных соля-
нокислотных обработках, что требует повышения концентрации кислоты, температу-
ры или времени воздействия. 

Таким образом, при эксплуатации нефтяных месторождений Припятского проги-
ба в технологиях добычи нефти отмечены два типа осложнений, связанных с отложе-
нием солей: галита, за счет природной характеристики попутно добываемых вод, и 
малорастворимых карбонатных солей; за счет применения пресных вод в технологии 
«рассоления» галитов, несовместимых с попутно добываемыми, нарушающих хими-
ческое равновесие системы. Поиск эффективных методов борьбы, предотвращения 
выпадения солей является актуальной производственной и научной задачей, нере-
шенной до настоящего времени. 

Химический состав попутно добываемых вод формируется под влиянием ряда 
процессов, протекающих в пластовых условиях, и определяется: составом и соотно-
шением пластовых рассолов и закачиваемых в систему поддержания пластового дав-
ления вод; применением в технологиях освоения скважин водных растворов различ-
ных реагентов (например, при многообъемном гидроразрыве пласта); геолого-техни-
ческими мероприятиями, проводимыми на скважинах (например, солянокислотные 
обработки, закачки различных технологических жидкостей); протекающими в пла-
стовых условиях процессами взаимодействия закачиваемых вод с горными породами 
(например, растворение галитовых минералов) и др. В общем проблема выпадения галита 
из попутных вод нефтяных месторождений не нова, но для нефтегазоносных провинций 
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традиционных регионов (Поволжье, Тимано-Печора, Кавказ и др.) не характерна [2–4]. 
Только в последние годы с открытием ряда месторождений Восточной Сибири, где при-
сутствуют высокоминерализованные рассолы, начали появляться научные материалы по 
данной проблематике [5–8]. Проблема выпадения галитов при добыче нефти, газа отме-
чена для месторождений Восточного Техаса, Мексиканского залива (США), Северного 
моря, Алжира, Канады и других регионов мира [2, 4, 9, 10].  

В настоящее время основным методом борьбы с солеотложениями галита на ме-
сторождениях Припятского прогиба является разбавление попутно добываемой воды 
пресной водой. При этом требуются большие объемы пресной воды, совместимой с 
добываемой водой. Несовместимость попутно добываемой и пресной вод обусловли-
вает необходимость применения ингибиторов карбонатных солеотложений, что свя-
зано с рядом специфических проблем, обусловленных экстремальной геохимией ре-
гиона. Кроме того, высокая минерализация попутно добываемых вод приводит к их 
несовместимости со многими стандартными ингибиторами (особенно на основе фос-
фонатов), которые теряют растворимость, выпадают в осадок в виде труднораствори-
мых солей фосфонатов кальция согласно реакции:  

 2
3 2 3R PO H Ca R PO Ca 2H .        (3) 

Это приводит не только к отсутствию защитного эффекта, но и может вызвать за-
сорение элементов подземного оборудования скважины (рис. 1а и 1б).  

  

Рис. 1а. Голубоватый осадок  
на элементах оборудования скважины, 
где осуществлялась подача в товарной 
форме фосфонатного ингибитора  

солеотложений в затрубное  
пространство (фотография внутренней 

полости демонтированной  
затрубной задвижки) 

Fig. 1a. Bluish sediment on equipment 
elements of a well where a commercial 

phosphonate scale inhibitor  
was injected into the annular space  

(a photo of the internal cavity  
of a dismantled annular valve) 

 
 

Рис. 1б. Взаимодействие  
фосфонатного ингибитора  
с высокоминерализованной  

попутной водой:  
1 – попутно добываемая вода 
(исходная, без ингибитора);  

2–6 – попутно добываемая вода  
с ингибитором в концентрациях 

90, 70, 50, 30, 10 г/дм3  
соответственно 

Fig. 1b. Interaction of a phosp 
honate inhibitor with highly  
mineralized produced water:  

1 – produced water (original, with-
out inhibitor); 2–6 – produced  

water with inhibitor  
at concentrations of 90, 70, 50, 30,  

and 10 g/dm3, respectively 
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Поэтому принятая технология предусматривает применение карбонатных инги-
биторов солеотложений с дозированием в пресную воду, предназначенную для тех-
нологических обработок скважин [11]. 

Другой проблемой ингибиторов фосфонатного типа является необходимость 
применения повышенных дозировок из-за высокой минерализации и концентрации 
ионов кальция, содержания в водах растворимых солей железа [12]. В общем виде ре-
акция взаимодействия фосфонат-иона на примере оксиэтилендифосфоновой кисло- 
ты (ОЭДФК) с ионами железа 2Fe   и 3Fe  в водном растворе выглядит следующим образом: 

  3+
4Fe H L FeL 4H ;

     (4) 

  2+
4 2Fe H L FeН L 2H ,

     (5) 

где 4H L  – ОЭДФК ( 2 8 7 2C H O P ), а 4L   – ее полностью депротонированный остаток.  

В случае реакции ОЭДФК с ионами 2Fe +  образуется умеренно растворимый хелат.  
Дозировки стандартного ингибитора возрастают в десятки раз по сравнению с место-

рождениями, где попутная вода не является высокоминерализованной. Этот фактор дела-
ет технологию ингибиторной защиты более затратной, экономически невыгодной.  

Наиболее перспективной альтернативой традиционным фосфонатам, в условиях 
эксплуатации месторождений Припятского прогиба с выпадением карбонатов из-за 
несовместимости пресных и попутно добываемых вод, являются полимерные ингиби-
торы на основе полиакрилатов  2CH CH(COONa) ,

n
    полималеинатов 

 O R O C(O) CH C(O)
n

        и сульфированных сополимеров, структурная фор-

мула которых представляет собой макромолекулярную цепь, состоящую из двух или 
более звеньев, где по крайней мере один тип содержит сульфогруппу 
( 3 3SO H или SO M,   где М – металл, чаще натрий). Лабораторные исследования, 

проведенные в БелНИПИнефть, подтвердили их высокую технологическую эффек-
тивность: в отличие от фосфонатов, данные реагенты обладают повышенной солес-
тойкостью и не склонны к высаливанию при контакте с высокоминерализованными 
хлоркальциевыми рассолами. Преимуществами полимерных составов являются их 
термостабильность (до 130–150 °С), а также инертность к ионам железа. Последний 
фактор исключает риск образования адгезионно-активных железофосфонатных ком-
плексов, осложняющих эксплуатацию скважин в условиях активной коррозии нефте-
промыслового оборудования. 

Вместе с тем широкое промышленное внедрение полимерных ингибиторов огра-
ничивается рядом технико-экономических факторов. Высокая удельная стоимость 
реагентов при значительных объемах попутно добываемой воды снижает рентабель-
ность применения. Высокая вязкость концентрированных форм полимеров создает 
технологические трудности при их дозировании через капиллярные системы, особен-
но в условиях отрицательных температур наружного воздуха. 

Таким образом, разработка эффективных ингибиторов галита продолжает оста-
ваться одной из актуальных задач нефтедобывающей отрасли региона. 

Основная часть. В рамках настоящего исследования проведен анализ научно-
технической и патентной литературы, охватывающий отечественный и мировой опыт 
(Россия, США, Канада и др.) в области предотвращения галитизации. Особое внима-
ние уделено практическим аспектам применения ингибиторов на месторождениях со 
сходными геолого-физическими условиями, а также анализу существующих методик 
их лабораторных испытаний.  
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В настоящее время общепринятые отраслевые стандарты проведения испытаний 
ингибиторов галитизации отсутствуют. В мировой практике применяют различные 
методические подходы, имеющие ряд существенных ограничений [9, 10, 13–15]. Наи-
более распространенным является подход моделирования осаждения галита, проис-
ходящего в стволе скважины, и определение ингибиторной эффективности реагента 
исходя из механизма его действия. Механизм кристаллизации галита, включая мор-
фологию и кинетику роста его кристаллов, достаточно полно представлен в совре-
менной научной литературе [5, 9, 10, 15]. Тем не менее проблема совершенствования 
и унификации методологической базы для определения эффективности и механизма 
действия ингибиторов галита сохраняет свою актуальность. 

Специалистами БелНИПИнефть апробирован и внедрен в практику лабораторных 
исследований статический метод оценки эффективности ингибиторов галита [16]. 
Методика базируется на создании модели пересыщенного раствора хлорида натрия 
путем его термостатирования при повышенных температурах с последующим кон-
тролируемым охлаждением. Эффективность реагентов определяется путем сравни-
тельного количественного анализа массы выпавшего осадка в ингибированной и кон-
трольной пробах. Методика позволяет проводить микроскопические исследования 
морфологии кристаллов хлорида натрия в водном растворе. Это позволяет опреде-
лить, как ингибиторы влияют на размер, форму, характер роста и количество кри-
сталлов, образующихся в ингибированной и неингибированной среде. Наглядный 
пример, иллюстрирующий типичные результаты лабораторного метода испытаний, 
представлен на рис. 2а и 2б. 

  

Рис. 2а. Кристаллизация галита  
в дистиллированной воде,  

насыщенной NaCl 

Fig. 2a. Halite crystallization  
in distilled water saturated with NaCl 

Рис. 2б. Модель дистиллированной 
воды, насыщенной NaCl, обработанной 

ИСО в концентрации 500 г/м3 

Fig. 2b. The model of distilled water 
saturated with NaCl, treated with inhibitor 
of salt deposition at the concentration  

of 500 g/m3 

С использованием разработанного статического метода в БелНИПИнефть прове-
дены испытания представительного перечня реагентов-ингибиторов галита различной 
химической природы. В составе активных основ реагентов использованы неорганиче-
ские комплексные соединения – гексацианоферрат (II) калия (HCF), азотсодержащие 
органические производные – нитрилотриацетамид (NTAA), диамин, а также компо-
зиции на основе фосфоновых кислот и водорастворимых полимерных соединений, 
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заявленных производителями в качестве ингибиторов галита. Сравнительный анализ 
данных реагентов позволил оценить их селективность и эффективность предотвраще-
ния кристаллизации галита в условиях минерализованных сред Припятского прогиба. 

Экспериментальная часть. Оценка эффективности ингибитора галита на ос-
нове гексацианоферрата (II) калия. Лабораторные испытания ингибитора проводи-
лись с использованием двух типов вод: дистиллированной воды, насыщенной хлоридом 
натрия, и имитатов пластовых (попутно добываемых) вод [17]. Сравнительные данные 
испытаний обобщены в табл. 1. 

Таблица 1. Химический состав исследуемых водных сред  
и показатели ингибирующей эффективности ингибитора на основе HCF 

Table 1. Chemical composition of the studied aqueous media and the inhibitory  
efficiency of the HCF-based inhibitor 

Состав попутно добываемой воды, мг/л 

Проба  
воды 

Плот- 
ность, 
г/см3 

Мине-
ра 

лиза-
ция,
г/л 

рН 
Cl  3HCO 2

4SO  2Са   2Mg  Na + K 

 
общFe  

Дози- 
ров- 
ка 

ИСО, 
г/м3 

Инги-
битор-
ный 

эффект, 
% 

–  2000 61 
– 1000 58 

H2O/ 
NaCl 

Дистиллированная вода, насыщенная NaCl  
(T = 95 °C; 37,5 г/100 г) 

100 1000 4 
№ 1 1,212 302 5,2 187938 63 298 34068 6683 70819 100 1000 

2000 
0 
1 

№ 2 1,225 320 4,6 198576 34 258 52104 4860 60871 38 2000 
4000 

44 
50 

№ 3 1,232 331 4,9 205668 73 274 55110 6683 58716 110 2000 
4000 

4 
7 

№ 4 1,199 288 5,3 177300 54 345 30561 3645 73795 12 2000 
4000 

55 
54 

№ 5 1,207 302 5,7 191484 98 205 31062 10328 69070 80 750 
1000 
1250 
1500 
1750 
2000 

26 
29 
30 
30 
30 
33 

№ 6 1,211 315 5,4 198576 73 105 48096 8505 58088 10 1000 
1500 
2000 

0 
24 
22 

№ 7 1,233 345 5,7 202122 287,9 208 53106 3038 6579 0 1000 
1500 

16 
18 

 
Результаты испытаний подтвердили высокую эффективность ингибитора при 

тестировании на дистиллированной воде, насыщенной хлоридом натрия. При дози-
ровках 1000, 2000 г/м3 в отсутствие ионов железа (Fe2+, Fe3+) зафиксирован ингиби-
торный эффект (58 и 61 % соответственно), а также хорошо выраженные дисперги-
рующие свойства. Видимый осадок галита в ингибированном растворе отсутствует. 
Однако введение в раствор ионов железа в концентрации 100 мг/дм3 приводит к рез-
кому снижению ингибирующей способности реагента.  

Результаты испытаний на имитатах попутно добываемых вод показали снижение 
ингибирующей способности реагента по сравнению с насыщенным хлоридом натрия 
дистиллятом. Установлено, что определяющее влияние на эффективность ингибитора 
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на основе HCF оказывают общая минерализация и химический состав водной среды, 
в частности присутствие ионов железа (Fe2+, Fe3+).  

Анализ графических зависимостей ингибирующей эффективности реагента от со-
става водной среды (рис. 3) показал, что в отсутствие ионов железа рост дозировки с 
1000 до 2000 г/м3 обеспечивает стабильный ингибирующий эффект на уровне 58–61 %. 
Введение ионов железа в концентрации 75 мг/дм3 приводит к критическому сниже-
нию эффективности до 2 % даже при максимальной дозировке 2000 г/м3, что под-
тверждает дезактивацию ингибитора вследствие образования нерастворимых ком-

плексных соединений феррицианида железа  4 6 3
Fe Fe CN    и ферроцианида калия-

железа  2 6
K Fe Fe CN   по реакции:    

    3 4 46 6 4
4FeCl 3K Fe CN Fe Fe CN 12KCl;+ = +         (6) 

    2 4 26 6 4
FeCl K Fe CN K Fe Fe CN 2KCl.+ = +         (7) 

Ионы кальция также способствуют связыванию гексацианоферрата (II) калия в 
растворимый комплекс согласно реакции:  

    4 2 26 6
K Fe CN CaCL CaK Fe CN 2KCl.+ +        (8) 

Это ведет к снижению концентрации активного вещества и, как следствие, паде-
нию эффективности ингибирования [18].  

Снижение эффективности требует кратного увеличения дозировки, что делает 
применение данного реагента в промысловых условиях экономически нецелесообразным.  
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Рис. 3. Зависимость ингибирующего эффекта реагента на основе HCF  
от дозировки и концентрации ионов железа (Fe2+, Fe3+) 

Fig. 3. Dependence of the inhibitory effect of an HCF-based reagent  
on the dosage and concentration of iron ions (Fe2+, Fe3+) 

На основании проведенных лабораторных исследований, а также принимая во 
внимание тот факт, что концентрация общего железа в пластовых рассолах месторо-
ждений Припятского прогиба в среднем составляет 20–100 мг/дм3, ингибитор галита 
на основе HCF не рекомендован к промысловому использованию.  
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Оценка эффективности ингибитора галита на основе нитрилотриацетамида. 
Испытания ингибитора на основе NTAA в среде насыщенного раствора NaCl показа-
ли умеренную эффективность при дозировке 200 г/м3 (31 %) и высокую эффектив-
ность при 2000 г/м3 (61 %). При переходе к реальным водам попутно добываемых 
скважин наблюдалось существенное снижение защитного действия – до 9  и 25 % со-
ответственно, при этом диспергирующие свойства реагента были выражены слабо [17]. 

Снижение эффективности NTAA в отношении ингибирования галита попутно до-
бываемых вод обусловлено присутствием растворимых солей железа. NTAA является 
сильным комплексообразователем. В составе молекулы имеется три атома азота и три 
атома кислорода с неподеленными электронными парами (рис. 4), через которые 
формируются устойчивые координационные связи с ионами Fe2+ и Fe3+ по донорно-
акцепторному механизму.  

 

Рис. 4. Структурная формула нитрилотриацетамида 

Fig. 4. Structural formula of nitrilotriacetamide 

Теоретически максимальное комплексообразование с ионами железа должно про-
текать в средах, близких к нейтральным. В сильно кислых средах происходит прото-
нирование молекул NTAA с образованием положительно заряженных форм, например, 

+НNTAA  при присоединении иона H+ . Протонирование происходит преимущест-
венно в кислой среде, так как иону водорода H+  энергетически выгоднее образовать 
прочную ковалентную связь с атомом азота, чем иону железа 2Fe ,+  что обусловлено 

стерическими факторами. Значительный радиус иона 2Fe + затрудняет его сближение с 
неподеленной парой электронов атома азота для эффективного перекрывания орбита-
лей. Кроме того, громоздкие заместители у атома азота дополнительно экранируют 
его неподеленную электронную пару.  

Образующийся положительно заряженный ион НNTAA+  будет взаимодейство-
вать с ионами Сl  на поверхности кристалла галита, экранируя его и блокируя даль-
нейший рост подобно ингибиторам на основе четвертичных аммониевых солей.  
В средах, близких к нейтральным, электронные пары NTAA остаются свободными 
для координации с ионами Fe2+ и Fe3, что связывает их комплексы и меняет механизм 
ингибирования, снижая эффективность в отношении галита. 

Таким образом, для пластовых вод Припятского прогиба, имеющих слабокислую или 
близкую к нейтральной среду (pH 4,7–6,0), условия применения NTAA при содержании в 
составе вод растворимых соединений железа являются неблагоприятными.  

Оценка эффективности ингибитора галита на основе композиции гексациа-
ноферрата (II) калия и нитрилотриацетамида. Проведены лабораторные испыта-
ния ингибитора галита на основе композиции HCF и NTAA. Сравнительный анализ 
показал, что композиционный ингибитор уступает индивидуальному реагенту на ос-
нове HCF как по эффективности предотвращения солеотложений, так и по дисперги-



НЕФТЕГАЗОВЫЙ ИНЖИНИРИНГ   1 (4), 2026 15

рующей способности. В модельной среде (дистиллированная вода, насыщенная NaCl) 
максимальный защитный эффект композиции составил 50–57 % в диапазоне концен-
траций 1000–2000 г/м3. 

При испытаниях на попутно добываемых водах добывающих скважин выявлена 
высокая чувствительность композиции к присутствию растворимых форм железа.  
В интервале дозировок 500–2000 г/м3 наблюдалось резкое падение ингибирующей 
способности при увеличении содержания ионов Fe2+ и Fe3+, что ограничивает приме-
нимость данного состава в средах с повышенным содержанием железа. 

Подтверждая вышеизложенное, низкая ингибирующая способность композиции 
на основе HCF и NTAA обусловлена влиянием растворимых соединений железа так 
же, как и в случае применения индивидуальных реагентов. 

Оценка эффективности диспергирования галита реагентом на основе смеси 
органических диаминов. В рамках программы по поиску эффективных решений для 
борьбы с солеотложениями галита БелНИПИнефть проведен комплекс испытаний 
реагентом на основе органических диаминов (на примере N-коко-1,3-диамино-
пропана). Согласно техническим данным производителя, механизм действия реагента 
основан на смещении порога пересыщения воды хлоридными солями в область более 
низких температур, что эффективно препятствует росту кристаллов хлорида натрия. 
В результате дозирования реагента в пластовом флюиде образуются мелкодисперс-
ные частицы солей, часть из которых переходит в нефтяную фазу, не оседая на стен-
ках оборудования (дисперсант солей). Это позволяет сократить кратность обработок 
скважин пресной водой. В состав активной основы реагента входит N-коко-1,3-
диаминопропан (RNH(CH2)3NH2, где R – алкильная группа, в основном С12–С14), ко-
торый широко применяется для предотвращения образования или удаления уже 
сформированных отложений солей аммония. Данное соединение работает так же, как 
и нитрилотриацетамид, механизм действия которого описан выше.  

Лабораторные испытания на пробах пластовой продукции двух добывающих сква-
жин подтвердили высокую эффективность реагента в отношении галита. Установлено, 
что оптимальная дозировка составляет 400 г/м3. Результаты опытов подтвердили выра-
женное диспергирующее действие реагента в условиях исследуемых объектов. Про-
грамма опытно-промышленных испытаний (ОПИ) по оценке эффективности диамина 
охватила три скважины. Технологический эффект от внедрения реагента в промысло-
вых условиях заключается в увеличении межочистного периода (МОП) по обработкам 
пресной водой с сохранением работоспособности скважинного оборудования, экономи-
ческий эффект – в снижении транспортных затрат на проведение технологических об-
работок пресной водой. В табл. 2 приведены результаты ОПИ.  

Таблица 2. Результаты опытно-промышленных испытаний реагента  
на основе N-коко-1,3-диаминопропана на скважинах 

Table 2. Results of pilot tests of a reagent based on N-coco-1,3-diaminopropane in wells 

Скважина  
(нумерация  
условна), 

месторождение 

Предотвращение 
солеотложе-
ний/отказов 

ГНО 

Увеличение 
МОП (сут.) 

Экономический 
эффект 

Итоговый 
вывод 

№ 2 Барсуковское Выполнено С 2 до 6 суток Положительный ОПИ успешны 

№ 3 Мармовичское Выполнено С 5 до 15 суток Положительный ОПИ успешны 

№ 4 Ново-
Давыдовское 

Выполнено С 5 до 15 суток Отрицательный ОПИ успешны 
(технологиче-
ский эффект) 



НЕФТЕГАЗОВЫЙ ИНЖИНИРИНГ   1 (4), 2026 16 

На скважине Мармовичского месторождения зафиксирован кратный рост содер-
жания солей в продукции – с фоновых 254–366 мг/дм3 до 7312 мг/дм3, что позволило 
увеличить МОП с 5 до 15 суток. Аналогичная динамика отмечена на скважине Барсу-
ковского месторождения: концентрация солей в нефти возросла с 101–208 мг/дм3  
до 4271 мг/дм3, обеспечив плановое увеличение МОП с 2 до 6 суток. На скважине 
Ново-Давыдовского месторождения в течение 365 суток испытаний все технологиче-
ские критерии эффективности были соблюдены. Однако экономический эффект дос-
тигнут не был: значительный дебит скважины обусловил высокий расход реагента, 
стоимость которого превысила затраты на традиционные промывки пресной водой, 
применявшиеся до внедрения технологии. 

Таким образом, реагент на основе N-коко-1,3-диаминопропана подтвердил свою 
работоспособность, на скважинах № 2, 3 и 4 удалось полностью исключить отказы 
оборудования по причине образования хлоридных солей и достичь целевого увеличе-
ния МОП в 3 раза. Расчет затрат на защиту скважин от отложений галита с примене-
нием данного реагента в дозировке 400 г/м3 в сравнении с обработками скважин пре-
сной водой, но с учетом различных способов доставки пресной воды к скважинам, 
показал, что экономически оптимальными методами защиты являются подача пре-
сной воды по водоводу, проведение обработок пресной водой с применением центро-
бежного насоса секционного и автоцистерны. Несмотря на успешное решение техни-
ческой задачи, внедрение технологии в текущих экономических условиях признано 
нецелесообразным. Основными сдерживающими факторами являются высокая стои-
мость реагента и низкая рентабельность его применения в сравнении с традиционным 
методом промывки. 

Оценка эффективности ингибирования галита реагентами на основе фосфо-
новых соединений. Согласно данным [13], ингибиторы на основе фосфоновых со-
единений, эффективно предотвращающие образование карбонатных и сульфатных 
отложений, непригодны для борьбы с галитом. Низкая эффективность обусловлена 
избирательным сродством фосфоновых групп (–PO3H2) к двухвалентным катионам 
кальция Ca2+ и Mg2+ из-за более высокого электростатического притяжения и воз-
можности формирования хелатных структур. Взаимодействие с одновалентным ио-
ном Na+ значительно слабее, потому что однозарядные катионы мигрируют в раство-
ре в гидратированном состоянии, что препятствует их тесному контакту с фосфо- 
новыми группами. Поэтому формирование устойчивой адсорбционной пленки на по-
верхности зародышей NaCl не происходит. 

Различие в эффективности также продиктовано природой фазовых переходов: ес-
ли кристаллизация галита лимитируется достижением предела растворимости при 
высокой минерализации, то осаждение кальцита критически зависит от значения pH и 
парциального давления углекислого газа. Кроме того, структурное несоответствие 
кубической сингонии галита и тригональной решетки кальцита (преимущественно 
ромбоэдрического или призматического габитуса) делает невозможным универсаль-
ное применение фосфонатов в качестве модификаторов роста кристаллов для обеих 
солей. Несмотря на теоретические представления о слабой ингибирующей способно-
сти фосфонатов по отношению к галиту, на российском рынке представлены ком-
плексные составы для борьбы с отложениями галита. Состав активных основ базиру-
ется на композиционных смесях органических и неорганических фосфорсодержащих 
соединений (фосфатов, полифосфатов, фосфонатов) в сочетании с полимерами. Веро-
ятно, производители рассчитывают на синергетический эффект: в то время как фос-
фонаты обеспечивают стабильность системы при наличии сопутствующих двухва-
лентных катионов кальция и магния, полимерные компоненты и неорганические 
полифосфаты выступают в роли модификаторов кристаллической решетки NaCl.  
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В ходе исследования проведены сравнительные статические испытания восьми 
реагентов-ингибиторов галита от шести различных производителей. Согласно техни-
ческой документации, основу всех исследуемых образцов составляют фосфоновые 
соединения. Оценка эффективности ингибирования проводилась как на дистиллиро-
ванной воде, насыщенной хлоридом натрия, так и на моделях пластовых вод реаль-
ных месторождений. 

Для семи реагентов экспериментальные данные не подтвердили ингибирующей 
эффективности исследуемых составов в отношении хлорида натрия. Ни в одной из 
серий опытов не зафиксировано статистически значимого снижения массы осадка или 
признаков диспергирования твердой фазы. Отсутствие визуальных изменений габи-
туса кристаллов (сохранение кубической сингонии) свидетельствует об отсутствии 
адсорбции фосфоновых групп на активных центрах роста галита. Таким образом, ре-
зультаты испытаний подтверждают теоретические положения [13] о селективности 
фосфонатов к двухвалентным катионам и их неспособности блокировать рост кри-
сталлов одновалентных солей даже в составе композиционных смесей. 

Высокую ингибирующую способность в отношении галита показал только реа-
гент на основе ОЭДФК и солей цинка. Его ингибирующая способность в отношении 
галита была подтверждена в различных средах. Химический состав использованных 
имитатов попутно добываемых вод представлен в табл. 3, а результаты оценки эф-
фективности реагента – в табл. 4.   

Анализ представленных в табл. 3 и 4 данных позволяет проследить зависимость 
защитного действия реагента от минерализации и ионного состава имитатов. В дис-
тиллированной воде, насыщенной хлоридом натрия, характеризующейся отсутствием 
солей жесткости и растворимых солей железа, ингибитор проявляет максимальную 
эффективность (до 99 %). 

Таблица 3. Физико-химические характеристики имитатов  
попутно добываемых вод, использованных при испытании реагента  

на основе ОЭДФК и солей цинка 

Table 3. Physicochemical characteristics of produced water imitation samples  
used in testing the reagent based on ОEDPA and zinc salts 

Содержание ионов, мг/дм3 Объект 
исследо- 
вания 

(модель  
воды)  

Плот-
ность, 
г/см3 

Мине-
рализа-
ция,  
г/л 

рН
Cl  3HCO 2

4SO  2Са   2Mg   Na + K   общFe  

Дистиллирован-
ная вода, насы-
щенная NaCl – 375 – 226900 – – – – 147200 0 

Скважина № 67 1,220 319 5,4 198576 107 100 40080 6075 71957 81 

Скважина № 160 1,208 300 5,7 184392 88 172 20040 3038 91178 13 

Скважина № 45 1,217 309 5,3 191484 59 323 24048 6075 85653 26 

 
Однако при переходе к имитатам попутно добываемых вод наблюдается законо-

мерное снижение ингибирующей способности. Наиболее выраженное падение эффек-
тивности (до 77 % при дозировке 200 г/м3) зафиксировано в имитате попутно добы-
ваемой воды скважины № 67. Это обусловлено сочетанием высокой концентрации 
ионов кальция (40048 мг/дм3) и общего железа (81 мг/дм3). 
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Высокая эффективность данного реагента в минерализованных средах объясняет-
ся синергетическим составом на основе ОЭДФК и солей цинка. Чистая ОЭДФК в 
присутствии высоких концентраций ионов кальция (40 г/л) выпадает в осадок фосфо-
ната кальция по реакции (3). Оксиэтилендифосфоновая кислота и цинк образуют ус-
тойчивый водорастворимый комплекс цинкат фосфоната (Na2Zn – ОЭДФК). В таком 
случае цинк в структуре комплекса «блокирует» избыточное взаимодействие фосфо-
новой группы с кальцием, сохраняя реагент в рабочем состоянии. Возможно, цинко-
фосфонатный комплекс имеет более специфическое геометрическое соответствие па-
раметрам кристаллической решетки галита, чем просто молекула кислоты, и лучше 
фиксируется на кристалле хлорида натрия. Данное предположение мы делаем исходя 
из результатов тестирования – эффективного ингибирования галита. 

Таблица 4. Результаты оценки эффективности реагента на основе ОЭДФК  
и солей цинка 

Table 4. Results of the evaluation of the efficiency of the reagent based on ОEDPA 
and zinc salts 

Масса осадка NaCl, г,  
в условиях испытаний Объект 

испытаний 

Содер- 
жание Fе3+,
мг/дм3 

Дозировка  
ИСО, 
г/м3 в контроль-

ном растворе
в растворе  
с реагентом 

Эффектив-
ность  

ИСО, % 

– 50 1,298 0,048 96 

– 100 0,042 98 

Дистиллированная вода, 
насыщенная NaCl 

– 200 

1,748 

0,024 99 

100 0,073 93 1,5 

200 

1,014 

0,068 93 

100 0,047 81 50 

200 

0,289 

0,056 84 

100 0,016 98 

Скважина № 160 

15 

200 

0,871 

0,013 99 

25 50 3,365 0,469 86 

100 0,154 91 

Скважина № 45 

50 

200 

1,791 

0,035 98 

50 4,45 3,059 31 

100 1,129 59 

Скважина № 67 80 

200 

2,724 

0,615 77 

 
Однако в ходе исследований была выявлена недостаточная агрегативная устойчи-

вость реагента на основе ОЭДФК и солей цинка. При хранении в течение двух меся-
цев наблюдалось выпадение осадка, что свидетельствует о нестабильности состава и 
нетехнологичности реагента. 

Заключение. Таким образом, можно сделать следующие выводы: 
1. Попутно добываемые воды нефтяных месторождений Припятского прогиба 

имеют сложный полиминеральный состав, по которому существенно отличаются от 
попутных вод других нефтяных провинций. В технологических процессах добычи 
нефти высокая минерализация попутной воды и наличие высоких концентраций рас-
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творенных хлористых солей приводит к осложнению в виде выпадения галитных со-
лей на поверхности подземного оборудования скважин. Типичные технологии пре-
дотвращения данного вида осложнений – применение ингибиторов солеотложений 
или применение пресной воды для снижения концентрации хлористого натрия в по-
токе при высокой минерализации – не работают или имею низкую эффективность. 

2. Описан химизм действия представленных на рынке и широко применяемых ти-
пичных ингибиторов галитных солеотложений, обоснованы причины их низкой эф-
фективности для предотвращения образования осадков хлористого натрия при экс-
плуатации скважин нефтяных месторождений Беларуси. Также обоснованы причины 
низкой эффективности ингибиторов карбонатных солей, применяемых совместно с 
обработками пресной водой для снижения концентрации хлористого натрия.  

3. Настоящей публикацией лишь обозначена проблема, которая до сих пор не ре-
шена: отсутствие эффективного ингибитора галитных солеотложений, работающего в 
условиях высокой минерализации попутно добываемых вод сложного солевого со-
става, при высоких концентрациях, сопутствующих «вредных компонентов» – ионов 
железа, кальция. Ключевой задачей для нефтедобывающей промышленности Респуб-
лики Беларусь остается создание экономически доступного, эффективного отечест-
венного реагента нефтепромысловой химии – галитного ингибитора. Постановка 
данной задачи предопределяет необходимость применения комплексного подхода к 
ее решению: отработка методов лабораторных испытаний по оценке эффективности 
реагентов, отвечающих реальным нефтепромысловым условиям; обоснование меха-
низма действия ингибиторов в заданных условиях; оценка эксплуатационных свойств 
реагентов и их совместимости с другими, применяемыми в технологических процес-
сах; промысловые испытания и подтверждение заявленной эффективности; разработ-
ка и обоснование технологии применения; промышленное внедрение.  
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