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(57) Изобретение относится к разработке нефтяных месторождений, а именно к способу поддержания
пластового давления (ППД) путем закачки морской воды на месторождении с высокой пластовой
температурой и с осложнением в виде солеотложения барита в призабойной зоне пласта (ПЗП)
и нефтепромысловом оборудовании. Решаемая задача заключается в повышении эффективности
способа поддержания пластового давления закачкой морской воды на месторождении с
высокой пластовой температурой и с осложнением в виде солеотложения барита за счет
достигаемого технического результата - снижения образования кальцита в добывающих и
нагнетательных скважинах и растворения барита в нагнетательных скважинах. Предлагаемый
способ поддержания пластового давления закачкой морской воды на месторождении с высокой
пластовой температурой и с осложнением в виде солеотложения барита, включающий термическую
обработку нагнетательных скважин и проведение соляно-кислотных обработок добывающих
скважин, отличается тем, что термическую обработку нагнетательных скважин совмещают
с их обработкой щелочным реагентом, избыток которого нейтрализуют соляной кислотой,
содержащей термостабильное поверхностно-активное вещество - ПАВ, а соляно-кислотные
обработки добывающих скважин проводят составом, также содержащим термостабильное ПАВ.
В качестве щелочного реагента используют водный раствор карбоната или гидроксида натрия.
Обработки нагнетательных и добывающих скважин проводят периодически, при снижении
приемистости или продуктивности на 30%. Предлагаемый способ разработан и предлагается для
Узеньского месторождения, отличающегося высокими пластовыми температурами (до 100°С и
выше) и отложением кальцита и баритовых солей.
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Изобретение относится к разработке нефтяных месторождений, а именно к способу поддержания 

пластового давления (ППД) путем закачки морской воды на месторождении с высокой пластовой темпе-

ратурой и с осложнением в виде солеотложения барита в призабойной зоне пласта (ПЗП) и нефтепромы-

словом оборудовании. 

Известны рекомендации по применению ингибиторов нежелательного солеобразования и традици-

онных кислотных обработок для удаления уже образовавшихся осадков (М.В. Мусаев, В.В. Шайдаков, 

О.Ю. Полетаева, К.В. Чернова. Осложнения при использовании морской воды при шельфовой добыче 

нефти. Башкирский химический журнал. 2008. Т. 15. № 3, сс. 70-71). Однако значимость осложнений в 

виде солеобразования при использовании морской воды в системе ППД столь велика, что объемы ис-

пользования необходимых ингибиторов солеобразования снижают рентабельность и без того дорогих 

процессов морской нефтедобычи. Что касается традиционных кислотных обработок, то условия таких 

месторождений, как Узеньское с высокой пластовой температурой, требуют их совершенствования с 

одновременным применением специальных моющих средств. 

Известно прогнозирование процессов солеотложения и соответствующие рекомендации по ППД 

(И.С. Трухин, Н.В. Полякова, П.А. Задорожный, С.В. Суховерхов, А.Н. Маркин, В.А. Авраменко. Моде-

лирование процессов солеотложения в системе поддержания пластового давления платформы Пильтун-

Астохская-А (проект "Сахалин-2"). Вестник ДВО РАН. 2017, № 6, сс. 106-112). Установлено, что наибо-

лее вероятным в исследованных условиях является осаждение карбонатов щелочно-земельных металлов 

и сульфата бария. Оптимальными условиями смешивания являются температура 5-10°С и доля морской 

воды около 90%. 

К недостаткам данных рекомендаций следует отнести то, что на практике при разработке морских 

месторождений доля морской воды в системе ППД относительно попутно добываемой может быть зна-

чительно ниже 90%; а при высоких пластовых температурах риск усиления процессов солеобразования, 

особенно кальцита, еще выше. 

Наиболее близок к предлагаемому способ поддержания пластового давления закачкой морской во-

ды на месторождении с высокой пластовой температурой и с осложнением в виде солеотложения барита 

в нефтепромысловом оборудовании (Д.А. Березовский, Г.В. Кусов, М.Г. Шахмеликьян, Э.Л.В. Кумбе. 

Анализ технологий теплового воздействия на пласты высоковязких нефтей месторождения Узень. НАУ-

КА. ТЕХНИКА. ТЕХНОЛОГИИ (политехнический вестник). 2017, № 3 (научный мультидисциплинар-

ный журнал), www.id-vug.com. Издательский дом ЮГ, г. Краснодар, сс. 100-123), включающий термиче-

скую обработку нагнетательных скважин и проведение соляно-кислотных обработок добывающих сква-

жин. Способ-прототип недостаточно эффективен, так как на скважинах, подверженных образованию 

баритов, снизить солеобразование не удается. 

Решаемая задача заключается в повышении эффективности способа поддержания пластового дав-

ления закачкой морской воды на месторождении с высокой пластовой температурой и с осложнением в 

виде солеотложения барита за счет достигаемого технического результата - снижения образования каль-

цита в добывающих и нагнетательных скважинах и растворения барита в нагнетательных скважинах. 

Указанная задача решается тем, что предлагаемый способ поддержания пластового давления закач-

кой морской воды на месторождении с высокой пластовой температурой и с осложнением в виде солеот-

ложения барита, включающий термическую обработку нагнетательных скважин и проведение соляно-

кислотных обработок добывающих скважин, отличается тем, что термическую обработку нагнетатель-

ных скважин совмещают с их обработкой щелочным реагентом, избыток которого нейтрализуют соля-

ной кислотой, содержащей термостабильное поверхностно-активное вещество - ПАВ, а соляно-

кислотные обработки добывающих скважин проводят составом, также содержащим термостабильное 

ПАВ. 

В качестве щелочного реагента используют водный раствор карбоната или гидроксида натрия. 

Обработки нагнетательных и добывающих скважин проводят периодически, при снижении приеми-

стости или продуктивности на 30%. 

Предлагаемый способ разработан и предлагается для Узеньского месторождения, отличающегося 

высокими пластовыми температурами (до 100°С и выше) и отложением кальцита и баритовых солей. 

Способ осуществляется следующей последовательностью операций. 

1. Поддержание пластового давления закачкой морской воды и/или ее смеси с попутно добываемой 

(пластовой) водой. 

2. Периодические термические обработки нагнетательных скважин, совмещенные с обработкой ще-

лочным реагентом, избыток которого нейтрализуют соляной кислотой, содержащей термостабильное 

ПАВ. В качестве щелочного реагента применяют, например, карбонат или гидроксид натрия в водном 

растворе. 

Критерием наступления необходимости приостановки закачки морской воды и/или ее смеси с по-

путно добываемой (пластовой) водой и обработки нагнетательной скважины является снижение ее прие-

мистости примерно на 30%. 

3. Периодические соляно-кислотные обработки добывающих скважин составом, содержащим тер-
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мостабильное ПАВ. 

Критерием наступления необходимости приостановки эксплуатации и обработки добывающей 

скважины является снижение ее продуктивности примерно на 30%. 

Предложенный способ ППД на всех трех указанных этапах контролируется и оптимизируется. А 

именно: контролируют качество и количество солеотложений в нефтепромысловом оборудовании и в 

призабойной зоне, соответственно определяющих степень снижения приемистости и дебитов скважин, и 

оперативно принимают решение о необходимости проведения обработок нагнетательных и добывающих 

скважин по предлагаемому способу, оптимизируя, таким образом, технологию ППД закачкой морской 

воды и/или ее смесей с попутно добываемой (пластовой) водой. 

Эффективность предлагаемого способа подтверждена физическим моделированием, лабораторны-

ми экспериментами и математическим моделированием с расчетами рисков выпадения солей при под-

держании пластового давления закачкой морской воды и/или ее смесей с попутно добываемой водой в 

условиях Узеньского месторождения. 

Риски выпадения солей в добывающем и нагнетательном фонде скважин оценены моделированием 

с использованием методики Дж.Е. Оддо и М.Б. Томпсона, в которой оценка возможности выпадения со-

лей проводилась по величине индекса насыщения SI (Кащавцев В.Е., Мищенко И.Т. Солеобразование 

при добыче нефти. М., Орбита-М, 2004, 432 с). 

При SI >0 имеет место риск выпадения малорастворимой соли, при SI <0 риск солевыпадения от-

сутствует. 

Уровни солеопасности в зависимости от величины индекса насыщения имеют вид 

 
Практические результаты свидетельствуют, что вода способна выделять осадок. например, карбо-

ната кальция при индексе насыщения >0,5 (Кащавцев В.Е.. Мищенко И.Т. Солеобразование при добыче 

нефти, М., Орбита-М. 2004, 432 с). 

В табл. 1 приведены расчеты индекса насыщения кальцитом попутно добываемых вод на приеме 

штангового глубинного насоса (ШГН) в добывающих скважинах Узеньского месторождения. Расчеты 

проведены на основе определенного ионного состава и растворенного CO2 в попутно добываемых водах 

с добывающих скважин, давления и температуры и показано, что в большинстве добывающих скважин 

имеет место риск выпадения кальцита. Низкий риск выпадения отмечается на скважинах 1134 и 7806 (SI 

<0,5); на скважинах 2888, 2078, 5922, 3455, 5848, 7609, 3918, 6971, 3454, 5707, 7807, 5847, 6621, 6078, 

7611, 7938, 7938, 3994, 43377, 4229, 7612 риск выпадения кальцита средний при SI, изменяющемся в 

диапазоне 0,5-0,97. 

Таблица 1 

Расчет индекса насыщения попутно добываемых вод кальцитом в добывающих скважинах 

 
В табл. 2 приведен средний состав попутно добываемой (пластовой) и морской воды, принятый во 

внимание также и при оценке риска выпадения малорастворимых солей для нагнетательного фонда 

скважин. 
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Таблица 2 

Ионные составы нопутно добываемой (пластовой) и морской воды 

 
В табл. 3 приведены расчеты индекса насыщения для различных условий смешивания указанных 

вод 1:9; 1:1, 9:1 об. и температур 20°С, 40°С и 60°С в нагнетательных скважинах. 

В ходе расчета показано (табл. 3), что при смешивании попутно добываемой (пластовой) воды с 

морской водой, используемой для поддержания пластового давления, отмечается высокая перенасыщен-

ность смеси вод баритом (SI = 1,5-2,4), перенасыщенность вод кальцитом от низкой до высокой (SI = 

0,18-1,26), низкая перенасыщенность вод в отношении сульфата стронция (SI от -0,44 до +0,27) и отсут-

ствие перенасыщения относительно гипса. 

Таким образом, в нагнетательном фонде скважин прогнозируется выпадение, главным образом, ба-

рита и кальцита в призабойной зоне пласта, низкий риск выпадения сульфата стронция и гипса. 

Таблица 3 

Расчет индекса насыщения смеси пластовой и морской воды для нагнетательных скважин 

 
Лабораторными экспериментами показано растворение барита в щелочных составах при 100°С и 

при 120°С (табл. 4). 

Таблица 4 

Растворение барита в щелочных составах 

 
Примеры лабораторных экспериментов по растворению барита в щелочных составах по табл. 4. 

Пример 1. 

В круглодонную 250 мл колбу помещают 5 г сульфата бария. Приливают в колбу 100 мл 5% водно-

го раствора гидроксида натрия и нагревают смесь на глицериновой бане с обратным холодильником при 

100°С в течение 1 ч. Затем продукты реакции охлаждают. Деконтируют водную фазу с осадка и прили-

вают к твердой фазе 100 мл 5% раствора хлористоводородной кислоты. Выдерживают смесь в течение 1 ч 

при периодическом перемешивании при температуре 20°С. Отфильтровывают осадок, промывают 3 пор-

циями по 20 мл дистиллированной водой, высушивают до постоянной массы. 

Вес осадка после растворения составил 4,9813 г, т.е. эффективность растворения сульфата бария 

составила 0,3%. 

Пример 2. 

В круглодонную 250 мл колбу помещают 5 г сульфата бария. Приливают в колбу 100 мл 5% водно-

го раствора карбоната натрия и нагревают смесь на глицериновой бане с обратным холодильником при 

100°С в течение 1 ч. Затем продукты реакции охлаждают. Деконтируют водную фазу с осадка и прили-
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вают к твердой фазе 100 мл 5% раствора хлористоводородной кислоты. Выдерживают смесь в течение 1 ч 

при периодическом перемешивании при температуре 20°С. Отфильтровывают осадок, промывают 3 пор-

циями по 20 мл дистиллированной водой, высушивают до постоянной массы. 

Вес осадка после растворения составил 4,9067 г, т.е. эффективность растворения сульфата бария 

составила 1,9%. 

Пример 3. 

В круглодонную 250 мл колбу помещают 5 г сульфата бария. Приливают в колбу 100 мл 10% вод-

ного раствора гидроксида натрия и нагревают смесь на глицериновой бане с обратным холодильником 

при 100°С в течение 1 ч. Затем продукты реакции охлаждают. Деконтируют водную фазу с осадка и при-

ливают к твердой фазе 100 мл 5% раствора хлористоводородной кислоты. Выдерживают смесь в течение 

1 ч при периодическом перемешивании при температуре 20°С. Отфильтровывают осадок, промывают 3 

порциями по 20 мл дистиллированной водой, высушивают до постоянной массы. 

Вес осадка после растворения составил 4,9652 г, т.е. эффективность растворения сульфата бария 

составила 0,7%. 

Пример 4. 

В круглодонную 250 мл колбу помещают 5 г сульфата бария. Приливают в колбу 100 мл 10% вод-

ного раствора карбоната натрия и нагревают смесь на глицериновой бане с обратным холодильником 

при 100°С в течение 1 ч. Затем продукты реакции охлаждают. Деконтируют водную фазу с осадка и при-

ливают к твердой фазе 100 мл 5% раствора хлористоводородной кислоты. Выдерживают смесь в течение 

1 ч при периодическом перемешивании при температуре 20°С. Отфильтровывают осадок, промывают 3 

порциями по 20 мл дистиллированной водой, высушивают до постоянной массы. 

Вес осадка после растворения составил 3,9282 г, т.е. эффективность растворения сульфата бария 

составила 21,4%. 

Пример 5. 

В круглодонную 250 мл колбу помещают 10 г сульфата бария. Приливают в колбу 100 мл 10% вод-

ного раствора гидроксида натрия и нагревают смесь на глицериновой бане с обратным холодильником 

при 100°С в течение 1 ч. Затем продукты реакции охлаждают. Деконтируют водную фазу с осадка и при-

ливают к твердой фазе 100 мл 5% раствора хлористоводородной кислоты. Выдерживают смесь в течение 

1 ч при периодическом перемешивании при температуре 20°С. Отфильтровывают осадок, промывают 3 

порциями по 20 мл дистиллированной водой, высушивают до постоянной массы. 

Вес осадка после растворения составил 9,8779 г, т.е. эффективность растворения сульфата бария 

составила 1,2%. 

Пример 6. 

В круглодонную 250 мл колбу помещают 10 г сульфата бария. Приливают в колбу 100 мл 10% вод-

ного раствора карбоната натрия и нагревают смесь на глицериновой бане с обратным холодильником 

при 100°С в течение 1 ч. Затем продукты реакции охлаждают. Деконтируют водную фазу с осадка и при-

ливают к твердой фазе 100 мл 5% раствора хлористоводородной кислоты. Выдерживают смесь в течение 

1 ч при периодическом перемешивании при температуре 20°С. Отфильтровывают осадок, промывают 3 

порциями по 20 мл дистиллированной водой, высушивают до постоянной массы. 

Вес осадка после растворения составил 8,6474 г, т.е. эффективность растворения сульфата бария 

составила 13,5%. 

Пример 7. 

В круглодонную 250 мл колбу помещают 5 г сульфата бария. Приливают в колбу 100 мл 20% вод-

ного раствора гидроксида натрия и нагревают смесь на глицериновой бане с обратным холодильником 

при 120°С в течение 1 ч. Затем продукты реакции охлаждают. Деконтируют водную фазу с осадка и при-

ливают к твердой фазе 100 мл 5% раствора хлористоводородной кислоты. Выдерживают смесь в течение 

1 ч при периодическом перемешивании при температуре 20°С. Отфильтровывают осадок, промывают 3 

порциями по 20 мл дистиллированной водой, высушивают до постоянной массы. 

Вес осадка после растворения составил 4,6920 г, т.е. эффективность растворения сульфата бария 

составила 6,2%. 

Пример 8. 

В круглодонную 250 мл колбу помещают 5 г сульфата бария. Приливают в колбу 100 мл 20% вод-

ного раствора карбоната натрия и нагревают смесь на глицериновой бане с обратным холодильником 

при 120°С в течение 1 ч. Затем продукты реакции охлаждают. Деконтируют водную фазу с осадка и при-

ливают к твердой фазе 150 мл 5% раствора хлористоводородной кислоты. Выдерживают смесь в течение 

1 ч при периодическом перемешивании при температуре 20°С. Отфильтровывают осадок, промывают 3 

порциями по 20 мл дистиллированной водой, высушивают до постоянной массы. 

Вес осадка после растворения составил 1,9854 г, т.е. эффективность растворения сульфата бария 

составила 60,3%. 

Физическое моделирование снижения проницаемости ПЗП в условиях закачки морской воды для 

Узеньского месторождения проводилось при пластовом (10 МПа/м) и забойном давлении (в диапазоне от 
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7 до 3,5 МПа/м) на фильтрационной установке СМП-ФЕС2Р на образцах естественного кернового мате-

риала и модельных флюидах. 

В качестве модели пласта использовали пористую среду, характеристики которой представлены в 

табл. 5. 

Таблица 5 

Основные линейные и фильтрационно-емкостные характеристики модели пласта 

 
Модель воды представляла собой смесь пластовой и морской воды в объемном соотношении 1:1. 

Были проведены шесть экспериментов для водонасыщенной и нефтенасыщенной сред с понижени-

ем забойного давления для определения зависимости степени снижения проницаемости, а также прирос-

та (увеличения) проницаемости после обработки соляной кислотой. 

Результаты экспериментов представлены в табл. 6 и фиг. 1-6. 

Таблица 6 

Результаты физического моделирования выпадения солей в пласте 

 
Примечание: 

* оторочка 12% HCl составила 0,5 объема пор 

** оторочка 12% HCl составила 1,0 объем пор. 

На фиг. 1-6 представлены динамики изменения основных показателей исследованных пористых 

сред соответственно в экспериментах 1-6 по табл. 6, а именно:  

фиг. 1 - динамика изменения основных показателей на водонасыщенной среде в опыте 1 по табл. 6 

Узеньского месторождения; 

фиг. 2 - динамика изменения основных показателей на водонасыщенной среде в опыте 2 по табл. 6 

Узеньского месторождения; 

фиг. 3 - динамика изменения основных показателей на водонасыщенной среде в опыте 3 по табл. 6 

Узеньского месторождения; 

фиг. 4 - динамика изменения основных показателей на водонасыщенной среде в опыте 4 по табл. 6 

Узеньского месторождения; оторочка 12% HCl 0,5 Vпор; 

фиг. 5 - динамика изменения основных показателей на водонасыщенной среде в опыте 5 по табл. 6 

Узеньского месторождения; оторочка 12% HCl 1,0 Vпор; 

фиг. 6 - динамика изменения основных показателей на нефтенасыщенной среде в опыте 6 по табл. 6 

Узеньского месторождения; оторочка 12% HCl 1,0 Vпор. 

По результатам фильтрационных исследований установлено 

снижение проницаемости пористой среды при фильтровании обводненных флюидов в условиях 

Узеньского месторождения в 2,1-2,9 раза с ростом депрессии в скважинах; 

причиной снижения проницаемости является выпадение труднорастворимых солей из пластовой 

воды - кальцита, барита и, отчасти, целестина; 

применение кислотной обработки позволяет восстановить проницаемость пористой среды до пер-

воначального уровня, увеличив ее в 1,4-2,3 раза относительно текущих величин. 
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Примеры промысловой реализации способа для Узеньского месторождения. 

Пример 1. Обработка нагнетательной скважины. 

Обработка нагнетательной скважины, закачивающей морскую воду и/или ее смесь с пластовой во-

дой, проводилась после снижения ее приемистости в результате солеотложения на 30% до 197 м
3
/сут. 

Обработка нагнетательной скважины проводилась в две стадии. 

В качестве первой стадии проводилась щелочная обработка с общим объемом нагретого до 80-90°С 

щелочного реагента (мас.%: 20 - карбонат натрия, Na2CO3, пресная техническая вода - остальное), рас-

считанным из расхода 1 м
3
 на 1 м перфорированной мощности пласта. 

Следом за закачкой щелочного реагента производилась его продавка в ПЗП пресной технической 

водой, нагретой до 80-90°С, в объеме 0,5 м
3
/м. 

После продавки щелочной реагент выдерживался в пласте в течение 2 ч. 

Вторая стадия обработки производилась в объеме 2,0 м
3
/м соляно-кислотной композицией следую-

щего состава, мас.%: 

24%-ная соляная кислота - 20,8; 

ингибитор кислотной коррозии - 0,2; 

ПАВ Нефтенол-К - 0,5; 

пресная техническая вода - остальное. 

(Ингибитор кислотной коррозии применяется для снижения коррозионной агрессивности хлористо-

водородной кислоты в дозировках 0,1-2,0% в зависимости от температуры пласта, марки ингибитора и 

концентрации применяемой кислоты. Применяются, например, марки SCA-90-P; Сонкор 9510К; УноКем 

13001С; Pyrroil Wincore, марка 125). 

Далее производилась продавка композиции пресной технической водой в объеме 0,5 м
3
/м. 

Приемистость нагнетательной скважины после обработки выросла со 197 до 220 м
3
/сут., т.е. на  

23 м
3
/сут. 

Пример 2. Обработка призабойной зоны на добывающей скважине. 

Обработка призабойной зоны скважины производилась при снижении дебита скважины по жидко-

сти на 30% до 40,5 м
3
/сут. 

Обработка призабойной зоны на добывающей скважине производилась в объеме 1,0 м
3
 на 1 м пер-

форированной мощности пласта соляно-кислотной композицией следующего состава, мас.%: 

24%-ная соляная кислота - 50; 

ингибитор кислотной коррозии - 0,5; 

ПАВ Нефтенол-К - 0,5; 

пресная техническая вода - остальное. 

Далее производилась продавка композиции пресной технической водой в объеме 2,0 м
3
/м. 

После продавки соляно-кислотная композиция выдерживалась в пласте в течение 2 ч. 

Далее скважина выводилась на режим. 

В результате обработки призабойной зоны скважины дебит скважины по жидкости вырос с 40,5 до 

48,0 м
3
/сут., дебит по нефти не изменился и составил с 4,3 т/сут. 

Указанная соляно-кислотная композиция может дополнительно содержать для предотвращения 

вторичного осадкообразования в ПЗП ингибитор солеотложения, например оксилидендифосфоновую 

кислоту ОЭДФ К в концентрации 0,5-1,0 мас.% по активной основе. 

В качестве термостабильного ПАВ кроме указанного Нефтенола-К могут применяться и другие 

термостабильные ПАВ. 

Таким образом, предлагаемый способ поддержания пластового давления закачкой морской воды на 

месторождении с высокой пластовой температурой и с осложнением в виде солеотложения барита эф-

фективнее прототипа за счет снижения образования кальцита в добывающих и нагнетательных скважи-

нах и растворения барита в нагнетательных скважинах. 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Способ поддержания пластового давления путем закачки морской воды на месторождении с вы-

сокой пластовой температурой и с осложнением в виде солеотложения барита, включающий термиче-

скую обработку нагнетательных скважин и проведение соляно-кислотных обработок добывающих сква-

жин, отличающийся тем, что термическую обработку нагнетательных скважин совмещают с их обработ-

кой щелочным реагентом, избыток которого нейтрализуют соляной кислотой, содержащей термоста-

бильное поверхностно-активное вещество - ПАВ, а соляно-кислотные обработки добывающих скважин 

проводят составом, также содержащим термостабильное ПАВ. 

2. Способ по п.1, отличающийся тем, что в качестве щелочного реагента используют водный рас-

твор карбоната или гидроксида натрия. 

3. Способ по п.1, отличающийся тем, что обработки нагнетательных и добывающих скважин про-

водят периодически, при снижении приемистости или продуктивности на 30%. 
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