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Аннотация. В статье проведен анализ метода борьбы с 
солеотложениями путем периодической закачки ингибито-
ра солеотложений в призабойную зону пласта. Эффектив-
ность мер борьбы с солеотложением при добыче нефти 
зависит от комплексного подхода к решению данной про-
блемы. Необходимо знание физико-химических процессов 
и причин, вызывающих отложения солей в различных ус-
ловиях залегания нефти, умение заранее прогнозировать, 
надежно контролировать и своевременно предотвращать 
возможное появление солевых осадков в процессе экс-
плуатации скважин. Особое внимание необходимо уделять 
правильному выбору нужных методов борьбы с отложени-
ем солей, позволяющих добиться наибольшей их эффек-
тивности в конкретных промысловых условиях с учетом 
экономической целесообразности. 

Annotation . The article analyzes the me-
thod of combating scale deposition by 
periodically injecting the scale inhibitor into 
the bottomhole formation zone. The effec-
tiveness of measures to combat sedimen-
tation in the extraction of oil depends on 
an integrated approach to solving this 
problem. It is necessary to know the phy-
sicochemical processes and the causes 
that cause the deposition of salts in vari-
ous conditions of oil occurrence, the ability 
to predict in advance, to reliably control 
and timely prevent the possible occur-
rence of salt deposits during the operation 
of wells. Particular attention should be 
given to the correct choice of the neces-
sary methods for combating the deposition 
of salts, which enable them to achieve 
their greatest effectiveness in specific 
fishing conditions, taking into account 
economic feasibility. 
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tion; control over the removal of the inhibi-
tor of salt deposition from the well. 

 
Введение 

Процессы добычи нефти или газа часто сопровождаются нежелательным обра-
зованием отложений неорганических солей в призабойной зоне пласта (ПЗП), на стен-
ках подземного оборудования скважин, в наземных коммуникациях системы сбора и 
подготовки нефти и газа. Для предупреждения образования отложений неорганических 
солей в скважинах применяются химические методы ингибиторной защиты поверхно-
сти нефтепромыслового оборудования. В промысловой практике борьбы с отложением 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 54

солей наиболее широкое распространение получил метод периодической обработки 
ПЗП водным раствором ингибитора отложения солей. Сущность обработки заключает-
ся в периодической закачке водного раствора ингибитора отложения солей в ПЗП в 
виде оторочки продавочной жидкостью, адсорбции ингибитора на поверхности породы 
и постепенной десорбции его в процессе отбора жидкости из скважины. Вынос ингиби-
тора добываемой жидкостью после продавки и пуска скважины в эксплуатацию до ми-
нимально необходимых концентраций, требуемых для ингибирования солей, предо-
пределяет период последствия и срок защиты нефтепромыслового оборудования от 
отложения солей и время между продавками ингибитора. Поэтому чем продолжитель-
нее вынос реагента (в достаточных для ингибирования количествах), тем эффективнее 
обработка скважины раствором ингибитора солей. Продолжительность выноса ингиби-
тора в значительной мере зависит от величины адсорбции ингибитора солеотложений 
на поверхности породы пласта. При этом чем больше адсорбция ингибирующего ве-
щества и медленнее его десорбция с породы, тем продолжительнее и эффективнее 
предотвращения образования отложений солей. 

Эффективность мер борьбы с солеотложением при добыче нефти зависит от 
комплексного подхода к решению данной проблемы. Необходимо знание физико-
химических процессов и причин, вызывающих отложения солей в различных условиях 
залегания нефти, умение заранее прогнозировать, надежно контролировать и свое-
временно предотвращать возможное появление солевых осадков в процессе эксплуа-
тации скважин. Особое внимание нужно уделять правильному выбору нужных методов 
борьбы с отложением солей, позволяющих добиться наибольшей их эффективности в 
конкретных промысловых условиях с учетом экономической целесообразности. 

Причины и условия образования отложений солей в скважине 

Интенсификация процессов добычи путем заводнения нефтяных пластов по-
зволяет резко увеличить нефтедобычу, однако наблюдаемое при этом опреснение 
пластовых вод приводит, на ряде месторождений, к образованию гипсовых отложений. 

Образование отложений неорганических солей происходит в скважинах, нефте-
промысловом оборудовании, системе сбора, подготовки нефти и воды, а также в при-
забойной зоне пласта. По преимущественному содержанию в отложениях неорганиче-
ских солей определенного вида выделяются две группы солей – карбонатные и суль-
фатные. 

Самым распространенным видом отложений неорганических солей являются 
осадки, содержащие в основном сульфат кальция (60–80 %) и карбонаты кальция и 
магния (5–16 %). Влага и углеводородные соединения составляют 7–27 %. При опре-
деленных условиях каждая молекула сульфата кальция связывает две молекулы во-
ды, в результате чего образуются кристаллы гипса, поэтому такие осадки называют 
гипсовыми отложениями. Если при этом в составе осадков содержится более 15 % 
твердых и тяжелых углеводородных соединений нефти, то они классифицируются как 
гипсоуглеводородные отложения. В составе отложений в виде примесей присутствуют 
до 0,5–4,0 % окислов железа и до 0,5–3,0 % кремнезема, наличие которых объясняется 
коррозией оборудования и выносом песчинок жидкостью в процессе эксплуатации 
скважины. 

Изучение структуры позволяет выделить три вида осадков: 
1. Плотные микро- и мелкокристаллические осадки. В поперечном сечении та-

ких осадков не удается выделить отдельные слои, поскольку отложения представлены 
сравнительно однородными кристаллами длиной до 5 мм с равномерным включением 
твердых углеводородов. В ряде случаев такие осадки имеют накипеобразный характер. 

2. Плотные осадки с преобладанием кристаллов гипса средних размеров 5–12 
мм с включением твердых и жидких углеводородов. При поперечном срезе образца 
отложений хорошо различим слой мелкозернистого осадка толщиной 3–5 мм в при-
стенной части, затем прослеживается слой среднекристаллического осадка призмати-
ческого или игольчатого строения. В этом слое преобладают кристаллы длиной 5–12 мм. 
В наружном слое пространство между средними и крупными кристаллами заполнено 
более мелкими. 
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3. Плотные крупнокристаллические осадки. Крупные игольчатые кристаллы гип-
са образуют каркас. Между крупными кристаллами гипса длиной 12–25 мм находятся 
более мелкие кристаллы солей и углеводородные соединения. В некоторых случаях в 
насосно-компрессорных трубах (НКТ) нет сплошных отложений гипса, а осадок пред-
ставлен в виде одиночных друз кристаллов длиной 20–27 мм с включением у их осно-
ваний мелких. 

Выпадение любого вещества в осадок происходит в том случае, если концен-
трация этого вещества или иона в растворе превышает равновесную (или предельную) 
концентрацию, т.е. когда выполняется неравенство: 

 p
ii CC > , 

где  Ci – концентрация соединения или иона, потенциально способного к выпадению в 

осадок; p
iC  – равновесная при данных условиях концентрация (предельная рас-

творимость). 
 
Это неравенство смещается в сторону выпадения осадка, либо за счет увели-

чения левой части (возрастания фактической концентрации), либо за счет уменьшения 
правой части (снижения растворимости). Первое из этих условий возникает, как прави-
ло, при смешивании вод разного состава, несовместимых друг с другом. Вторым усло-
вием выпадения осадков служит перенасыщение вод в результате изменения темпе-
ратуры, давления, выделения газов, когда в исходном растворе снижается величина 
равновесной концентрации. 

При разработке нефтяных месторождений Урало-Поволжья с применением за-
воднения происходят гидрохимические изменения, накладывающиеся на природные 
изменения вод. С закачкой воды в нефтяном пласте образуется сложная многокомпо-
нентная система «закачиваемая вода – пластовая вода – погребенная вода – нефть с 
растворенным газом – породы пласта». В результате сложных внутрипластовых про-
цессов в этой системе происходит увеличение концентраций сульфатных ионов в попутно 
добываемых водах. Поэтому все гипотезы о причинах отложений гипса сводятся к объяс-
нению причин увеличения концентрации сульфат-ионов в связи с закачкой пресной или 
сточной воды. Кроме того, при извлечении нефти с попутной водой, перенасыщенной 
сульфатом кальция или близкой к предельному насыщению, и изменении термодинами-
ческих условий по стволу скважины происходит уменьшение равновесной концентрации 
сульфата кальция в воде, которое приводит к выпадению гипса в скважинах. 

Обобщение литературных данных позволяет выделить следующие основные 
причины выпадения гипса в скважинах: 

1) выщелачивание гипса и ангидрита, содержащегося в скелете пласта, закачи-
ваемой пресной водой; 

2) обогащение попутно добываемой воды сульфатными ионами за счет погре-
бенных вод; 

3) приток чуждых сульфатных вод из-за некачественного цементирования или 
негерметичности обсадной колонны и смешение их в скважине с пластовыми хлор-
кальциевыми водами; 

4) обогащение попутных вод за счет окисления до сульфатов сульфидов, 
имеющихся в пласте, и серосодержащихся компонентов нефти кислородом воздуха, 
вносимым с закачиваемой водой; 

5) поддержание пластового давления путем закачки несовместимых с пласто-
выми пресных или сточных вод повышенной сульфатности; 

6) окисление соединений серы, находящихся в пласте, до сульфатов серобак-
териями и тиобактериями; 

7) изменение термодинамических условий газоводонефтяной смеси при подъе-
ме жидкости из скважины. 

Отмечается, что отложения гипса в скважинах чаще происходит по нескольким 
причинам, обусловленным геологическим строением, системой разработки залежей и 
режимов эксплуатации скважин. 
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Исследование кернов Таймурзинского месторождения показывает, что в соста-
ве терригенных продуктивных пород нижнего карбона содержится ангидрит, гипс, пи-
рит. Пресная вода насыщается за счет растворения ангидрита и гипса и десорбции 
сульфат-ионов с поверхности породы. Насыщение сульфатами пресных вод происхо-
дит также за счет внутрипластового окисления сульфидов кислородом воздуха, вноси-
мым с закачиваемой водой. Содержание пирита в отдельных исследованных кернах 
достигает 10 %, а в нагнетаемой в пласт воде содержится в значительном количестве 
растворенный кислород, происходит образование хорошо растворимого в воде суль-
фата железа по следующей реакции: 

 2FeS2 + 7O2 + 2H2O = 2FeSO4 + 2H2SO4. 

Образующаяся при этом серная кислота воздействует на присутствующие в по-
роде карбонаты или вступает во взаимодействие с хлоркальциевыми пластовыми во-
дами с образованием гипса. 

Поступление в добывающие скважины высокосульфатных вод может быть не 
только из продуктивных пластов, но и из выше- и нижележащих водоносных горизонтов 
по негерметичности цементного кольца за эксплуатационной колонной, либо через не-
герметичные резьбовые соединения в обсадных трубах. Эта причина выпадения со-
лей, как правило, быстро выявляется и не вызывает массовых отложений. На Таймур-
зинском месторождении обнаружились единичные случаи отложения солей сульфата и 
карбоната кальция, это объясняются поступлением высокосульфатных артезианских 
вод через негерметичности в обсадной колонне. 

Также на увеличение сульфатности попутно-добываемых вод отражается и со-
став закачиваемых вод, так как для поддержания пластового давления (ППД) исполь-
зуются пресные воды повышенной сульфатности р. Белой. Кроме того, для повторной 
закачки в пласт используются сточные воды из установок подготовки нефти, в которых 
они обогащаются сульфатами за счет деэмульгаторов. 

Образование гипсовых отложений будет происходить в том случае, если кон-
центрация сульфата кальция в растворе превысит при данных условиях, равновесную. 
Такое условие возникает при смешении пластовой хлоркальциевой воды с пресной, 
насыщенной сульфатами в процессе продвижениям ее по пласту. Воды, поступающие 
из различных пропластков, существенно отличаются по солевому составу. Одни из них 
больше насыщены сульфатами, другие, в частности, пластовые, насыщены ионами 
кальция. В результате смешения таких вод в скважине раствор оказывается перена-
сыщенным по отношению к сульфату кальция, избыток которого выпадает на оборудо-
вании в виде твердого осадка. 

На интенсивность образования гипсовых отложений влияет изменение величи-
ны равновесной концентрации (предельной растворимости) сульфата кальция. Это ус-
ловие возникает при изменении температуры и давления в насыщенных сульфатных 
растворах при подъеме жидкости из скважины. По обобщенным данным Н.И. Данило-
вой, перепады давления, которые испытывают растворы при поступлении на забои 
скважин, оказывают превалирующее влияние на сульфатное равновесие в этих рас-
творах и уменьшают предельную растворимость сульфата кальция в воде. Изменение 
температурного режима растворов оказывает существенное влияние на раствори-
мость гипса в воде только на поверхностях теплообмена установок по подготовке об-
водненной нефти. 

Для оценки влияния давления на предельную растворимость сульфата кальция в 
хлоркальциевых водах были проведены лабораторные эксперименты и было установле-
но, что величина предельной растворимости сульфата кальция зависит прежде от хими-
ческого состава раствора. Добавление в воду хлористого кальция ведет к снижению пре-
дельной растворимости из-за наличия одноименных ионов кальция в CaCl2 и CaSO4. В 
сложных водных растворах при малых концентрациях хлористого кальция и значительных 
концентрациях хлористого натрия предельная растворимость сульфата кальция выше, 
чем в дистиллированной воде. Эти же закономерности присущи и пластовым водам. 

Изменение давления в водных растворах оказывает влияние на величину пре-
дельной растворимости сульфата кальция. Это влияние выражается в увеличении 
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предельной растворимости сульфата кальция пропорционально давлению. Уменьше-
ние давления от 20 до 2 МПа приводит к снижению растворимости сульфата кальция 
на 16–18 %. Это имеет практическое значение. В условиях скважин большие депрес-
сии на забое при ее эксплуатации могут явиться причиной выпадения и отложения гип-
са, если попутные воды насыщены или близки к насыщению сульфатом кальция. 

Также замечено, что увеличение шероховатости стенок оборудования, выделе-
ние газа из добываемой жидкости, резкое уменьшение скорости потока способствует 
ускоренному накоплению отложений. 

Большинство авторов сходится во мнении, что изменение термодинамических 
условий в процессе добычи жидкости является основным фактором, влияющим на вы-
падения гипса. Зависимость гипсообразования от температуры исследовалась и для 
насыщенного, по отношению к кальций- и сульфат-ионам, раствора (0,43 г/100 г Ca2+, 

0,53 г/100 г −2
4SO ). Установлено, что с увеличением температуры резко сокращается 

время начала выпадения гипса из раствора. При температуре 60–35 ⁰С гипс выпадает 
через 1–3 минуты, при 5 ⁰С гипс начинает выпадать только через 12 суток. В случае 

обводненного раствора (0,55 г/100 г −2
4SO  и 0,12 г/100 г Са2+) с уменьшением темпера-

туры время начала выпадения гипса может увеличиться до бесконечности, то есть при 
концентрации сульфат-ионов и ионов кальция, близкой к критической, температура 
может являться главным фактором, определяющим выпадения гипса. Снижение тем-
пературы при разработке продуктивных пластов не способствует, а ухудшает условия 
выпадения гипса даже из насыщенного раствора. Это подтверждается промысловыми 
наблюдениями: в зимнее время трубы наземных коммуникаций реже забиваются гип-
сом по сравнению с летним периодом. 

Известно, что растворимость гипса в воде имеет максимальные значения            
2,05–2,11 г/л в пределах температур 20–50 ⁰С. При температурах выше и ниже указан-
ных, его растворимость резко снижается. Как показывают промысловые наблюдения, в 
первую очередь отложения гипса появляются на электродвигателе и на рабочих коле-
сах насосов. Это, вероятнее всего, объясняется тем, что при работе электродвигателя 
насоса наблюдается повышение его температуры. 

Растворимость гипса существенно увеличивается в растворах солей, не имею-
щих с сульфатом кальция общих ионов. Прослеживается тесная зависимость раство-
римости от состава растворенной соли и общей минерализации раствора: с повыше-
нием минерализации растворимость увеличивается, достигает максимума, после чего 
начинает падать вследствие проявления высаливающего эффекта. Максимальная 
растворимость гипса в растворах поваренной соли при температуре 25 ⁰С и концен-
трации NaCl 139 г/л равна 7,3 г/л, т.е. в 3,5 раза превышает растворимость в дистил-
лированной воде при той же температуре. Однако даже незначительные добавки в 
раствор соли, имеющей общий ион с сульфатом кальция, резко снижает раствори-
мость гипса. 10 %-ное содержание хлористого кальция в растворе снижает раствори-
мость гипса более чем в 3 раза по сравнению с растворимостью его в пресной воде. 
Зависимость растворимости гипса от давления сравнительно невелика. В растворах 
NaCl с минерализацией 80–200 г/л повышение давления на 10–20 МПа приводит к 
увеличению растворимости гипса всего на 7–10 %. При минерализации менее 80 и бо-
лее 200 г/л влияние повышения давления на 20–40 МПа совершенно незначительно. 
Только в интервале давления 50–100 МПа растворимость сульфата кальция резко 
возрастает. Подводя итог изучения вопроса о причинах и условиях образования гипса 
при нефтедобыче, можно представить следующую схему формирования состава по-
путно-добываемых вод с последующим выпадением из них гипсовых осадков: закачи-
ваемые бессульфатные воды в результате взаимодействия с породой нефтевмещаю-
щего коллектора, пластовой водой, нефтью и погребенными водами обогащаются 
сульфат-ионами. Смешение этих вод с пластовыми водами хлоркальциевого типа при-
водит к образованию попутно-добываемых смешанных вод, представляющих собой 
насыщенные растворы сульфата кальция (гипса). К подобному же результату приводит 
и смешение двух пластовых вод, одна из которых содержит значительное количество 
иона кальция, а другая сульфат-иона. Кроме того, если закачиваемая вода заведомо 
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обогащена сульфат-ионами, то при смешении ее с пластовой водой хлоркальциевого 
типа образуются также насыщенные растворы сульфата кальция. Выпадение из таких 
растворов гипса происходит под влиянием изменения температуры, давления, концен-
трации других солей, в результате действия активных органических соединений. 

Нужно заметить, что выпадение гипса происходит тем интенсивнее, чем больше 
центров кристаллизации в растворе. При добыче нефти центрами могут быть механи-
ческие частицы, выносимые из скважины потоком жидкости; пузырьки газа, выделяю-
щиеся из нефти; шероховатые стенки труб и насосного оборудования. 

Методы предотвращения солеобразований 

Для удаления солей применяют различные способы в зависимости от характера 
солевых отложений, места отложения неорганических солей и их состава. Для ликви-
дации отложений солей в обсадной колонне применяют механический способ – разбу-
ривание солевых пробок с последующей дополнительной перфорацией в интервале 
продуктивного пласта. 

На промыслах России и за рубежом широко используют химические способы 
удаления солей. Нередко различные способы используются одновременно для обес-
печения более полного удаления солей. 

Отметим, что химические способы применяют для удаления гипса и карбоната 
кальция. Отложения сульфата бария удаляются, как правило, механическим способом. 
Поэтому в каждом случае в зависимости от состава солевых отложений необходимо 
выбирать соответствующие методы и реагенты, чтобы обеспечить наибольшую эф-
фективность проводимых обработок. 

Для удаления гипса наибольшее распространение получили следующие реа-
генты: водный раствор едкого натра (каустической соды), водные растворы соляной 
кислоты с добавкой хлористого натрия или хлористого аммония, водные растворы уг-
лекислого натрия (кальцинированной соды). 

На скважинах НГДУ «Чекмагушнефть» наблюдалось отложение солей в приза-
бойной зоне. Это наиболее ярко проявилось при испытании ингибиторов, в тщательно 
оборудованных для постоянной подачи ингибитора скважинах. Хвостовики были спу-
щены до интервала перфорации, ингибитор подавали постоянно с помощью дозиро-
вочных насосов, работа которых находилась под постоянным наблюдением. Тем не 
менее, через 3–4 месяца эксплуатации дебит скважин начал снижаться. Подъем обо-
рудования и его ревизия показали полное отсутствие отложений солей на поверхности 
оборудования. После проведения обработок призабойной зоны продуктивность сква-
жин была восстановлена. 

Бывают случаи солепроявления за счет неправильного прорыва вод различного 
состава к забою скважины. 

Таким образом, даже при должной организации работ по предупреждению от-
ложений солей не исключается необходимость в периодическом проведении работ по 
удалению отложения неорганических солей. 

Эффективность действия каждого реагента оценивают по скорости растворения 
образцов, причем исследования проводят при различных температурах (от –7 до +80 ⁰С) и 
различной концентрации исходного раствора реагента (от 5 до 35 массовых долей %). 

Из всех испытанных реагентов для удаления гипса наиболее эффективен и тех-
нологичен 20–25 %-ный раствор едкого натра. Солянокислотная обработка эффектив-
на только тогда, когда в составе отложений в большем количестве присутствуют кар-
бонаты. Для повышения эффективности обработок рекомендуется применение стиму-
ляторов растворения осадков. 

Выбор наиболее эффективного способа удаления солевых осадков 

Образование отложений неорганических солей на глубинно-насосном оборудо-
вании скважин в НГДУ «Чекмагушнефть» впервые было обнаружено в 1965 году в 
скважине № 94 Манчаровского месторождении. В дальнейшем с каждым годом наблю-
дается рост числа скважин и месторождений, добыча нефти на которых была ослож-
нена отложениями неорганических солей. 
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Первоначальным основным методом ликвидации отложений были механиче-
ские очистки ствола скважин и замена из строя насосов и забитых солями НКТ на но-
вые. Позже стали применяться щелочные, солянокислотные обработки скважин и 
ТГХВ (впервые в 1976 году). 

С 1976 года на промыслах начато внедрение импортных и высокоэффективных 
отечественных ингибиторов отложения солей. 

На Таймурзинском месторождении было внедрено метод непрерывной подачи 
раствора ингибитора дозировочными насосами в затрубное пространство скважин. 

С 1977 года на промыслах были внедрены методы периодической продавки 
водного раствора ингибитора солеотложения в ПЗП. 

Также в НГДУ «Чекмагушнефть» начаты с 1978 года работы по внедрению спо-
соба продавки ингибитора солеотложения в ПЗП в составе двухфазной пены. 

Большое разнообразие причин, могущих привести к отложению неорганических 
солей в условиях конкретных месторождений, привело к созданию большого числа са-
мых разнообразных методов удаления и предотвращения. Причины, условия и интен-
сивность отложения солей различны для различных месторождений. Соответственно 
различаются и методы борьбы. Отсутствие четкого представления о природе и меха-
низме образования твердых осадков в эксплуатационных скважинах затрудняет выбор 
эффективных методов борьбы с этим явлением. Только комплексный подход к реше-
нию проблемы и умное применение средств борьбы с солеотложением в каждом кон-
кретном случае позволит предотвратить осложнения, вызванные этим явлением. 

При эксплуатации ряда площадей НГДУ «Чекмагушнефть» наблюдается сниже-
ние продуктивности нефтяных скважин из-за отложения в них неорганических солей. 
Особенно увеличивается количество скважин, осложненных этими отложениями на 
поздней стадии разработки с увеличением обводненности добываемой жидкости. 

Как показывают ранее проведенные исследования, эти соли в основном отла-
гаются на глубинном оборудовании и эксплуатационной колонне в виде кристаллов 
игольчатой формы, ориентированных к оси труб. Представлены они преимущественно 
гипсом и сульфидом железа. 

На 01.01.2017 г. количество осложненных отложений неорганических солей со-
ставляет по НГДУ «Чекмагушнефть» порядка 250 скважин, т.е. более 15 % от общего 
фонда действующих нефтяных скважин. Отметим, что в данный фонд входят скважины, 
где когда-то наблюдались отложения гипса в той или иной мере, а также скважины, склон-
ные к отложению солей по результатам анализа изменения солевого состава попутно-
добываемой воды и расчетным показателям степени перенасыщенности их сульфатами 
кальция и находящиеся на сегодняшний день в консервации из-за нерентабельности. 

В таблице 1 представлено распределение фонда гипсующихся скважин по неф-
тепромыслам НГДУ «Чекмагушнефть». 

 
Таблица 1 – Распределение фонда гипсующихся скважин по нефтепромыслам НГДУ «Чекмагушнефть» 

Нефтепромысел 
Количество гипсующихся скважин 

всего фонтанные ЭЦН ШГН в консервации 

ЦДНГ-1 59  40 5 14 

ЦДНГ-2 98 3 41 38 16 

ЦДНГ-3 80 1 43 17 19 

ЦДНГ-4 13  11 2  

Всего по НГДУ 250 4 135 62 49 

 
Как видно из таблицы 1, основной фонд скважин находится на нефтепромыслах 

1, 2 и 3 соответственно 59, 98 и 80 скважин. 
Отметим, что на Таймурзинской и Манчаровской площадях отложения преиму-

щественно представлены гипсом, а на Юсуповской площади – сульфидом железа. 
Эксплуатируются эти скважины в основном электроцентробежными насосами с обвод-
ненностью более 60 %. Доля таких скважин составляет порядка 54 % от всего фонда 
гипсующихся скважин. 
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Проблема борьбы с отложениями неорганических солей в добывающих скважи-
нах в НГДУ «Чекмагушнефть» практически решена за счет применения различных ин-
гибиторов солеотложения как в отдельности, так и в комплексе с другими методами 
воздействия на призабойную зону скважин и глубинно-насосного оборудования. 

Методы удаления отложений солей из скважин подразделяются на механиче-
ские и химические. Сущность механических методов удаления отложения заключается 
в проведении очисток скважин путем разбуривания мощных солевых пробок или путем 
переработки колонны расширителя, скребками с последующим шаблонированием. Ме-
ханические очистки – дорогостоящие мероприятия, поэтому в настоящее время наи-
большее распространение получили химические методы удаления. 

Сущность химических методов удаления отложений солей заключается в про-
ведении обработок скважин реагентами, эффективно растворяющими неорганические 
соли. Для удаления карбонатных солей успешно применяются простые солянокислот-
ные отработки. Для удаления сульфатных солей существуют два основных принципа раз-
рушения сульфатов: конверсия осадка с последующим растворением преобразованного 
осадка соляной кислотой или растворение кислотами и хелатными соединениями. 

В НГДУ «Чекмагушнефть» для удаления отложений с НКТ и штанг применяется 
циркуляция раствора каустической соды скважинным насосом без подъема глубинно-
насосного оборудования. Технология обработки заключается в подготовке обвязки 
устья скважины, позволяющей осуществить прямую и обратную промывку с обеспече-
нием циркуляции жидкости по замкнутому циклу «емкость → насосный агрегат → сква-
жина → емкость». Приготовленное расчетное количество 20–25 % раствора каустиче-
ской соды закачивается в скважину. Прокачка раствора ведется при небольших скоро-
стях. В процессе обработки скважины целесообразно производить допуск труб, перио-
дически контролировать концентрацию реагентов. Обработка скважины завершается 
промывкой водой. 

При продавке раствора каустической соды в пласт для удаления отложения 
гипса из призабойной зоны пласта может произойти уменьшение проницаемости. Это 
обусловлено тем, что перфорационные отверстия, поровые каналы и трещины частич-
но перекрываются продуктами реакции каустической соды с гипсом – хлопьевидными 
осадками гидроокиси кальция. В таких случаях гидроокись кальция удаляется путем 
обработки скважины 13–15 %-ным раствором соляной кислоты: 

 Ca(OH)2 + 2HCl = CaCl2 + 2H2O. 

Образующийся в результате этой реакции хлористый кальций хорошо раство-
рим в воде. 

Также применяют для ликвидации осадков гипса из призабойной зоны пласта 
термогазохимическое воздействие (ТГХВ). Сущность этого метода заключается в том, 
что в интервал перфорации спускают аккумулятор давления скважинный (АДС), со-
держащий медленно горящий порох, при сгорании которого на забое создается боль-
шое давление и развивается высокая температура. В продуктах сгорания содержится 
углекислый газ и соляная кислота. Все эти факторы влияют на быстрое разрушение и 
растворение гипсоуглеводородных отложений любой плотности в призабойной зоне 
скважины. 

Метод периодической продавки ингибитора солеотложений 
в призабойную зону пласта 

Процессы добычи нефти или газа часто сопровождаются нежелательным обра-
зованием отложений неорганических солей в призабойной зоне пласта (ПЗП), на стен-
ках подземного оборудования скважин, в наземных коммуникациях системы сбора и 
подготовки нефти и газа. Для предупреждения образования отложений неорганических 
солей в скважинах применяются химические методы ингибиторной защиты поверхно-
сти нефтепромыслового оборудования. В промысловой практике борьбы с отложением 
солей наиболее широкое распространение получил метод периодической обработки 
ПЗП водным раствором ингибитора отложения солей. Сущность обработки заключает-
ся в периодической закачке водного раствора ингибитора отложения солей в ПЗП в 
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виде оторочки продавочной жидкостью, адсорбции ингибитора на поверхности породы 
и постепенной десорбции его в процессе отбора жидкости из скважины. Вынос ингиби-
тора добываемой жидкостью после продавки и пуска скважины в эксплуатацию до ми-
нимально необходимых концентраций, требуемых для ингибирования солей, предо-
пределяет период последствия и срок защиты нефтепромыслового оборудования от 
отложения солей и время между продавками ингибитора. Поэтому чем продолжитель-
нее вынос реагента (в достаточных для ингибирования количествах), тем эффективнее 
обработка скважины раствором ингибитора солей. Продолжительность выноса ингиби-
тора в значительной мере зависит от величины адсорбции ингибитора солеотложений 
на поверхности породы пласта. При этом чем больше адсорбция ингибирующего ве-
щества и медленнее его десорбция с породы, тем продолжительнее и эффективнее 
предотвращения образования отложений солей. 

Для улучшения адсорбционно-десорбционных свойств используемых ингибито-
ров отложения солей на основе органических фосфатов их применяют с кислотными 
реагентами. В качестве кислот известно применение соляной, уксусной или смеси мо-
нокарбоновых кислот. Обработка поверхности продуктивных пород ингибирующей 
композицией, содержащей активную кислоту, повышает величину адсорбции ингибито-
ра и замедляет его десорбцию при отборе жидкости из скважины. Механизм улучше-
ния адсорбционно-десорбционной способности ингибитора солеотложений объясняет-
ся улучшением качества очистки поверхности пор породы от пленочной нефти, покры-
вающей поверхность пор ингибирующей композицией, поскольку состав за счет кисло-
ты значительно уменьшает поверхностное натяжение на границе «нефть – ингиби-
рующий раствор – порода», а отторжение пленочной нефти приводит к гидрофилиза-
ции и увеличению поверхности адсорбента. Кроме того, кислота, реагируя с карбонат-
ными породами, увеличивает их шероховатость, в результате чего площадь адсорбен-
та дополнительно увеличивается. Практики использования подобных составов показа-
ла, что их эффективность выше в тех случаях, когда в продуктивных пластах содер-
жится значительное количество карбонатов. Эффективность состава снижается при 
обработке ПЗП скважин, эксплуатирующих терригенные пласты, представленные пес-
чаниками с включением глинистого цементирующего материала и содержанием карбо-
натов менее 2 %. Это объясняется тем, что песок и глинистый материал не реагируют 
с вышеуказанными кислотами и на поверхности породы молекулы ингибитора удержи-
ваются только за счет физической адсорбции (сил Ван-дер-Ваальса) при ограниченном 
участии хемосорбции, обладающей более сильными молекулярными связями. 

Для обработки терригенных пластов разработаны ингибирующие композиции, 
содержащие помимо ингибитора отложения солей, соляную и кремнисто-водородную 
кислоты. Механизм действия композиции при контакте с терригенными породами за-
ключается в хемосорбционном взаимодействии кремнефтористоводородной кислоты 
(КФВК) с силикатными и алюмосиликатными соединениями. При применении КФВК на 
поверхности породы одновременно протекают сложные процессы. При поступлении в 
поры терригенного пласта малоконцентрированного раствора КФВК происходит только 
хемосорбция молекул КФВК и молекул ингибитора отложения солей с образованием 
пленки кремнезоля. Наличие соляной кислоты обеспечивает качественную очистку по-
верхности породы от пленочной нефти и увеличение поверхности адсорбента. Благо-
даря этим факторам на очищенной и увеличенной площади поверхности пор молекулы 
ингибитора солеотложения прочно удерживаются на породе в составе силикатной 
пленки кремнезоля и очень медленно десорбируются. В случае использования более 
концентрированных растворов КФВК происходит химическое взаимодействие ее с сили-
катными породами с образованием золей и гелей. В объеме этих гелей находятся и моле-
кулы ингибитора солеотложения. При взаимодействии КФВК с оксидом кремния образует-
ся фторид кремния SiF4, который, реагируя в последующем с водой, образует гидроксид 
кремния в виде золя. Золь этого состава получается также при гидролизе гексафторсили-
ката кальция (образуется при реакции КФВК с карбонатными породами или при смешении 
с хлоркальциевыми водами). Предотвратить или уменьшить коагуляцию силикатной плен-
ки золя в студнеобразный гель, способный значительно снизить проницаемость пласта, 
позволяет наличие в ингибирующей композиции соляной кислоты. 
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За счет того, что ингибитор находится преимущественно в составе силикатного 
золя и геля, десорбция ингибитора будет протекать медленнее. Поскольку силикатные 
системы с ингибитором устойчивее к вымыванию, нежели обычные адсорбционные 
слои ингибитора на твердой поверхности. При этом период десорбции увеличивается, 
а это означает, что повышается и эффективность использования ингибитора солеот-
ложения. Поскольку гель из силикатного золя предотвращается соляной кислотой, то 
такой ингибирующий состав солеотложения можно применять даже в малопроницае-
мых коллекторах. В высокопроницаемых коллекторах содержание соляной кислоты 
можно уменьшить. Это приведет к образованию плотного геля в крупных порах и сни-
жению притока воды в скважину. При этом молекулы ингибитора солеотложения будут 
находиться как в составе силикатной пленки, так и в объеме студнеобразного геля. 

В качестве ингибитора отложения солей в составе композиции можно использо-
вать нитрилотриметилфосфоновую кислоту (НТФ), инкредол (реагент на основе НТФ) 
или дифонат (тринатриевая соль НТФ). Разработка ингибирующей композиции на ос-
нове дифоната в лабораторных условиях осуществлялась в четыре этапа. Вначале 
подбиралось наиболее благоприятное сочетание КФВК с соляной кислотой, обеспечи-
вающее наибольшее снижение поверхностного натяжения на границе «нефть – ки-
слотные растворы». Затем изучалась способность дифоната и благоприятного сочета-
ния этих кислот понижать поверхностное натяжение на границе «нефть – кислотные 
растворы с дифонатом». На третьем этапе изучалась ингибирующая способность ком-
позиции, содержащей дифонат, КФВК и соляную кислоту. На четвертом этапе опреде-
лялась адсорбционно-десорбционная характеристика ингибирующей композиции со-
леотложения. Лабораторные исследования позволили установить, что наиболее эф-
фективная композиция содержит дифонат 0,5–4 %, КФВК 1–3 %, соляную кислоту 6–13 %. 
Введение в композицию гелеобразующего реагента КФВК позволяет улучшить процесс 
десорбции дифоната в 1,58 раза. 

Выбор методов предотвращения образования отложений. 
Расчет потребного оборудования и материалов. 
Оптимизация параметров продавки ингибитора солеотложения 
в призабойную зону пласта 

Существующие методы предотвращения солей можно разделить на две группы – 
безреагентные и химические. 

К безреагентным методам предотвращения отложений солей относятся: воз-
действие на перенасыщенные солями растворы магнитными силовыми и акустически-
ми полями, использование защитных покрытий труб и рабочих органов насосов. 

К химическим методам относятся подготовка и использование для закачки в 
пласты высокоминерализованных вод, совместимых с пластовыми. 

Наиболее эффективным и технологичным в настоящее время является способ 
с применением химических реагентов – ингибиторов отложения солей. 

К ингибиторам солеотложения предъявляются жесткие требования: 
●  не должны оказывать отрицательного воздействия на технологические про-

цессы добычи, сбора, транспорта и подготовки нефти; 
●  не должны оказывать отрицательного влияния на технологический процесс 

переработки нефти и не снижать качество продуктов переработки; 
●  не должны повышать коррозионную активность среды, в которой они раство-

рены; 
●  не должны способствовать повышению стойкости водонефтяной эмульсии; 
●  должны быть безопасными для обслуживания и безвредными для окружаю-

щей среды; 
●  содержание ингибиторов в различных по составу растворах должно надежно 

определяться в промысловых условиях; 
●  должны обладать способностью предотвращать отложение неорганических 

солей при малых концентрациях реагента; 
●  должны быть совместимые с пластовыми, попутно-добываемыми и нагне-

таемыми водами различного состава и хорошо растворяться в них; 
●  должны быть стабильными при хранении и транспортировке. 
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Механизм работы реагентов-ингибиторов отложения солей сложен и недоста-
точно полно изучен. Было обнаружено, что наиболее эффективными и экономически 
целесообразными ингибиторами являются те, которые обнаруживают «пороговый эф-
фект». Этот эффект возникает тогда, когда реагент покрывает микрокристаллические 
ядра образующегося осадка, замедляет их рост и удерживает в растворе во взвешен-
ном состоянии при концентрациях выше уровня осаждения. Так как адсорбционные 
слои ингибитора возникают и на поверхности защищаемого оборудования, эти микро-
молекулы имеют плохую адгезию и легко уносятся потоком жидкости. Некоторые инги-
биторы мало препятствуют кристаллизации солей, но при этом видоизменяют форму 
кристаллов и препятствуют их дальнейшему росту. 

Различают способы подачи ингибитора: 
●  непрерывная дозировка в систему с помощью дозировочных насосов или 

специальных устройств; 
●  периодическая закачка раствора ингибитора в скважину с последующей за-

давкой его в ПЗП; 
●  периодическая подача раствора ингибитора в затрубное пространство сква-

жины насосными агрегатами. 
На сегодняшний день наиболее эффективным является метод предупреждения 

отложения солей путем добавки в попутно-добываемую воду ингибиторов солеотло-
жения. В НГДУ «Чекмагушнефть» принята технология периодической продавки полно-
го раствора ингибитора солеотложения в призабойную зону пласта (РД 39-23-1212-84). 
Для этих целей применяются в основном отечественные реагенты Инкредол, ИСБ-1 и 
Дифонат. 

Расчетные технические параметры продавки раствора ингибитора солеотложе-
ния определяются по руководящим документам, разработанным в институте «БашНИ-
ПИнефть». Количество ингибитора солеотложения для обработки скважины предлага-
ется определять по формуле: 

 
1000

tQ
dAG в ⋅⋅⋅= , 

где  G – расчетное количество ингибитора, кг; А – коэффициент увеличения расхода 
ингибитора, учитывающий неравномерность его выноса из призабойной зоны 
(рекомендуется принимать 0201 ,,А ÷= ); d – оптимальная дозировка ингибитора, 
г/м3 (для каждого типа рекомендуется свой диапазон дозировки); Qв – производи-
тельность скважины по воде, м3/сут.; t – предполагаемое время защиты оборудо-
вания и скважин от солеотложения, сут. (рекомендуется принимать 120–150 сут.). 

 
Рассмотрим на примере скважины № 235 Таймурзинского месторождения. Примем 

оптимальную дозировку для реагента ИСБ-1 (НТФ) равную 10 г/м3, коэффициент А = 2, 
производительность скважины по воде 25 м3/сут., время защиты оборудования за 100 сут. 
Тогда отсюда: 

 12528
1000

15025
551 ,,G =⋅⋅⋅=  кг. 

На основе рассчитанного количества ингибитора приготавливается раствор ин-
гибитора в пресной воде. Для отечественных реагентов рекомендуется 0,2–2,0 % рас-
творы. Наши 50 кг ИСБ-1 затворим в 6,25 м3 для получения 0,8 %-ного раствора инги-
битора. 

Затем определяется количество продавочной жидкости для доставки приготов-
ленного раствора в пласт с радиусом проникновения не менее одного метра. Имеются 
различные рекомендации по глубине продавки ингибитора в пласт. Так, по рекоменда-
циям РД 39-1-219-79 (Технология применения новых ингибиторов отложения солей 
импортного производства) глубина продавки составляет 1 м, а по исследованиям А.Ш. 
Сыртланова для условий НГДУ «Чекмагушнефть» эта величина составляет 1,6–1,9 м. 
Возьмем для нашего расчета величину продавки 1,6 м. 
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Объем продавочной жидкости, продавливаемой в пласт, рассчитываем по фор-
муле: 

 mhrVпж ⋅⋅⋅π= 2 , 

где  r – внутренний радиус оторочки раствора реагента, м; m – пористость (m = 0,22); 
h – вскрытая толщина пласта, м (в нашем расчете вскрытая толщина пласта 
1295,6–1300 м (5 м)). 

 848220561143 2 ,,,,Vпж =⋅⋅⋅=  м3. 

Общий объем продавки равен: 

 затрпжинг VVVV ++= , 

где  Vзатр – объем затрубного пространства, который находится по формуле: 

 L
dD

V нарвн
затр ⋅π⋅













 −
=

4

22

, 

где  Dвн – внутренний диаметр эксплуатационной колонны, м; dнар – наружный диаметр 
НКТ, м; L – глубина спуска НКТ, м. 

 6561290143
4

07301090 22
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Vзатр =⋅⋅







 −=  м3. 

В скважине № 235 эксплуатационная колонна с внутренним диаметром 109 мм и 
трубы НКТ (dнар = 73 мм) спущены на глубину 1290 м. 

Итого: 

 затрпжинг VVVV ++= ; 

 124656211256 ,,,,V =++=  м3. 

Подберем и рассчитаем режим работы оборудования. Для нашей обработки 
выберем две автоцистерны АЦН-11-257 и агрегат Азинмаш-30А. В соответствии с тре-
бованиями к обсадным (эксплуатационным) колоннам давление на их стенки не долж-
но превышать 25 МПа. Таким образом, надо выбрать такое давление продавки насос-
ным агрегатом, которое на устье должно быть меньше разницы между допустимым 
гидростатическими давлениями: 

 гстуст РР −< 25 , 

где  Руст – устьевое давление, МПа; Ргст – гидростатическое давление, МПа: 

 сквгст LgР ⋅⋅ρ= , 

где  ρ – плотность воды, кг/м3; Lскв – глубина скважины, м. 

 7121295891000 ,,Ргст =⋅⋅=  МПа. 

Отсюда: 

 31271225 ,,Руст =−=  МПа. 

За основу расчета берем формулу Дюпюи: 

 ( )забплпрод PPKQ −⋅= , 

где  Kпрод – коэффициент продуктивности скважины, м3/сут∙МПа; Рпл – пластовое дав-
ление, МПа; Рзаб – забойное давление, МПа. 

 
Условно примем коэффициент продуктивности равным коэффициенту приемисто-

сти, тогда соответственно дебит скважины равен объему закачки и формула запишется: 
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 ( )плзакпрзак РРKQ −⋅= , 

где  Qзак – объем закачки, м3/сут.; Kпр – коэффициент приемистости, м3/сут∙МПа;                
Рзак – давление закачки, МПа. 

 
Коэффициент приемистости скважины № 235 равен 26 м3/сут∙МПа, пластовое 

давление равно 11,6 МПа, тогда 

 ( ) 43486112526 ,,Qзак =−⋅=  м3/сут. = 4,03 л/с. 

Из расчета видно, что производительность должна быть не более 4,03 л/с. В 
таблице 1 показана производительность и давление, развиваемые агрегатом типа 
Азинмаш-30А. 

 
Таблица 1 – Производительность и давление, развиваемые агрегатом типа Азинмаш-30А 

Скорости 
Частота вращения 
коренного вала 
насоса, об./мин. 

Диаметр плунжера, мм 

100 120 
производи-
тельность, 

л/с 

давление, 
МПа 

производи-
тельность, 

л/с 

давление, 
МПа 

II 49,3 2,24 50,0 3,23 34,4 

III 94,0 4,28 25,9 6,16 18,0 

IV 143,0 6,50 17,1 9,36 11,8 

V 215,0 9,78 11,3 14,08 1,9 

 
Согласно таблице 1, надо качать на II скорости с производительностью 2,24 л/с 

или 193,5 м3/сут. В этом случае устьевое давление будет вычислено по формулам: 

пр

плпрзак
зак K

PKQ
Р

⋅+
= ; 

гстзакуст РРР −= ; 

19
26

611265193 =⋅+= ,,
Рзак  МПа; 

3671219 ,,Руст =−=  МПа. 

Сравним с допустимым доп
устР , равным 12,3 МПа. доп

устуст РР < , следовательно, 

раствор допустимо качать на II скорости насосного агрегата. 
Проверим, нельзя ли качать на III скорости. Производительность 284,QIII =  л/с 

или 369,8 м3/сут., отсюда: 

825
26

611269368
,

,,
Рзак =⋅+=  МПа; 

312113712825 ,,,,Руст >=−= . 

Следовательно, недопустимо качать на III скорости. 
Рассчитаем время задавки, которое состоит из нескольких частей: 
1) время задавки для заполнения скважины ингибирующим раствором до за-

крытия задвижки: 

 12790
242
1000256

1 ,
,

,
t =⋅=  с; 

2) закачка ингибирующей жидкости в ПЗП с последующей продавкой: 

 779681000
242

211256
1000

242
256656

2 ,
,

,,
,

,,
t =⋅++⋅−=  с. 
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Общее время работы насосного агрегата по закачке реагентов: 

 81075877968279021 ,,ttT =+=+=  с. 

После истечения этого времени все задвижки закрываются, скважина остается 
на 8–24 часов для более полной адсорбции ингибитора на породе и распределения его 
в порах пласта, после чего скважина пускается в эксплуатацию. На скважине организу-
ется контроль за выносом ингибитора путем анализа периодически отбираемых проб 
жидкости в соответствии с РД-39-1-237-79. 

Определим параметры процессы продавки ингибитора и период защиты обору-

дования от отложения солей с учетом оптимизации процесса, зная, что 80,
h

V

эф

p =  м3/м 

и 22,
h
V

эф

п =  м3/м по лабораторным данным. Определим объем ингибирующего раство-

ра pV′ , затворяемого на пресной воде и необходимого для закачки в пласт толщиной 5 м: 

 4580 =⋅=⋅













=′ ,h

h

V
V эф

удэф

p
p  м3, 

где  
удэф

p

h

V













 – оптимальный удельный объем продавки раствора ингибитора. 

Количество ингибитора mинг, требуемого для приготовления 4 м3 ингибирующего 
раствора оптимальной концентрации С = 1,4 %. По справочным данным находим плот-
ность ингибирующего раствора заданной концентрации (в данном случае ρинг = 1018 кг/м3): 

 57
100

4110184
100

=⋅⋅=
⋅ρ⋅′

= ,CV
m ингp
инг  кг. 

Определим объем продавочной жидкости. Он складывается из объема жидко-
сти продавливаемой в пласты nV′  и объема скважины с учетом находящегося в ней 

подземного оборудования nV ′′ . Объем жидкости: 

 11522 =⋅=⋅













=′ ,h

h
V

V эф

удэф

n
n  м3, 

где  
удэф

n

h
V














 – удельный оптимальный объем продавочной жидкости. 

Значение nV ′′  определим как: 

 
( ) ( )

6561290
4

07301090143
4

2222

,
,,,

L
dD

V нарвн
n =⋅−⋅=⋅

−⋅π
=′′  м3, 

где  Dвн – внутренний диаметр эксплуатационной колонны; dнар – наружный диаметр 
НКТ; L – глубина спуска НКТ. 

 
Средний радиус проникновения продавочной жидкости составит: 

 183
2205143

11
,

,,mh
V

R n
пр =

⋅⋅
=

⋅⋅π
′

= м. 

Величина радиуса закачки продавочной жидкости одновременно является внут-
ренним радиусом кольцевой оторочки раствора ингибитора. Внешний радиус этой ото-
рочки будет равен: 

 344
2205143

411
,

,,mh

VV
R pn
инг =

⋅⋅
+=

⋅⋅π
′+′

=  м. 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 67

Продолжительность эффективной защиты оборудования от отложения гипса и 
время, через которое следует проводить следующую продавку раствора ингибитора 
отложения солей, определим по уравнению: 

 ( ) ( )[ ]=⋅⋅−−⋅⋅−⋅= −−
вж Q,,Q,,,t 326 1014129210132524451  

 ( ) ( )[ ] 26025101412925010132524451 326 =⋅⋅−−⋅⋅−⋅= −− ,,,,,  сут. 

Таким образом, для проведения обработки скважины следует приготовить 4 м3 
ингибирующего раствора, для чего необходимо использовать 57 кг ингибитора ИСБ-1. 
Для задавки этого раствора в пласт и заполнения скважины требуется 17,65 м3 прода-
вочной жидкости. Предполагаемый срок эффективной защиты оборудования от отло-
жения гипса равен 260 сут. Зная t, подсчитаем расчетное количество ингибитора по 
формуле: 

 130
1000

26025
1002

1000
=⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= ,

tQ
dAG  кг, 

где  А – коэффициент увеличения расхода ингибитора, учитывающий неравномер-
ность выноса его из ПЗ (А = 2,0); d – оптимальная дозировка ингибитора. 

 
Отсюда видно, что внедрение оптимизации технологии продавки ингибитора, 

исходя из структуры эмпирических зависимостей, приводит к экономии расхода инги-
битора ИСБ-1 – вместо 130 кг требуется 57 кг, что достаточно для получения того же 
срока защиты оборудования от отложения гипса. 

Контроль за работой скважин с отложением солей. 
Определение периодичности обработок скважин реагентами. 
Проведение специальных исследовательских работ 

Для установившихся условий эксплуатации добывающих скважин при контроле 
за появлением в них твердого осадка используются данные динамометрирования ра-
боты насосного оборудования в сочетании с другими показателями, например, харак-
теристиками вытеснения нефти на стадии обводнения добывающих скважин, динами-
кой их дебита, динамического уровня и др. 

На основе многочисленных промысловых наблюдений и анализа работы нефтя-
ных скважин со штанговыми скважинными насосами в условиях выпадения неорганиче-
ских солей было выявлено, что при появлении осадка в зоне фильтра, а также насосном 
оборудовании наблюдаются определенные изменения промысловых динамограмм. 

При эксплуатации скважин центробежными электронасосами (ЭЦН) проявление 
твердых осадков солей в скважине и насосном оборудовании можно фиксировать по 
снижению дебита скважины и резкому повышению динамического уровня. При отложе-
нии твердых осадков солей в центробежных насосах динамический уровень нередко 
повышается до устья скважины. 

Таким образом, если наблюдать за показателями работы добывающих скважин 
в условиях солеобразования комплексно, можно фиксировать наличие солевых отло-
жений уже на ранних стадиях их проявления. 

Контроль за выносом ингибитора отложения солей из скважины 

С целью прогнозирования выпадения осадков, установления периодичности об-
работок организован систематический контроль: 

●  проведение полного анализа попутно-добываемой воды из скважин; 
●  контроль за выносом ингибитора после продавки его в призабойную зону по 

РД 39-1-237-79. 
В настоящее время ведется постоянное определение содержания ингибиторов 

отложения солей в попутно-добываемых водах. Определение производится калори-
метрическим способом в специализированной лаборатории ЦНИПР. В работах про-
шлых лет по определению выноса реагента из призабойной зоны выявлено, что около 
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половины закачанного реагента выносится в первую очередь всего периода действия, 
особенно в течение 10–16 сут. эксплуатации, и что при последующих увеличивается 
продолжительность действия реагентов. Отметим, что для прогнозирования выпаде-
ния осадков в лаборатории ТТНД успешно применяется методика по определению 
склонности добываемых вод к отложению сульфата и карбоната кальция Скилмана-
МакДональда-Стиффа, которая позволяет обработать скважины ингибиторами до по-
явления отложения солей. Одной из важнейших проблем лаборатории ТТНД по дан-
ной теме является снижение расхода дорогостоящих ингибиторов. Одним из направ-
лений решений данного вопроса является использование ингибирующих композиции 
улучшенными адсорбционно-десорбционными характеристиками. Отличие состоит в 
приготовлении раствора, т.е. кроме ингибиторов солеотложения в раствор добавляет-
ся определенное количество кремнефтористоводородной кислоты, которая в свою 
очередь перемешивается с 13 % соляной кислоты. 

Данный метод разработан в ФГБОУ ВО «Уфимский государственный нефтяной 
технический университет». 
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