
Введение
В лаборатории института проведены исследова�

ния по определению компонентного состава отло�
жений с площадного объекта НСП «Б» и напорно�
го нефтепровода ДНС�5 «А» – НСП «Б» (табл. 1).

На рис. 1, 2 представлен внешний вид отложе�
ний до (а) и после (б) отмывки органическим ра�
створителем.

Содержание органической и неорганической
частей осадков с НСП «Б» представлено в табл. 1.

Отложения, отобранные на НСП «Б» НГДУ,
представляли собой смесь органической (углеводо�
родной) (15,9–33,9 %) и неорганической частей
(66,1–84,1 %). Отложения, отобранные со сборных
и напорных трубопроводов, представляют собой
смесь органической (углеводородной) (5,1–10,2 %)
и неорганической частей (89,8–94,9 %).
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Актуальность. В настоящее время проблема образования отложения солей очень актуальна и важна. Добыча нефти затрудня<
ется с появлением неорганических отложений, которые образуются в призабойной зоне скважин и в системах сбора и подготов<
ки скважинной продукции. Последствием отложения солей является снижение коэффициента продуктивности скважин, из<за
чего происходит значительная потеря нефти. Также по причине недостаточного притока возникает риск отказа глубинно<насо<
сного оборудования, происходит снижение наработки на отказ этого оборудования из<за того, что возникают заклинивания
электроприводного центробежного насоса и клапанов штангового глубинного насоса. По этим причинам нефтяные компании
терпят значительные убытки, так как возникает необходимость больших затрат на мероприятия по предупреждению и борьбе с
солевыми отложениями.
Цель. Определить методы предупреждения отложений и методы борьбы с ними. Выяснить будет ли выпадать осадок в резуль<
тате определения коэффициента пересыщения  по методике Скилмена–Мак<Дональда–Стиффа. Провести анализ исследова<
ний по определению компонентного состава отложений.
Методы. При проведении расчетов использовалась методика Скилмена–Мак<Дональда–Стиффа. Неорганическая часть отло<
жений определялась методом рентгеновской дифрактометрии на порошковом дифрактометре Shimadzu ХRD<6000.
Результаты. Анализ результатов определения макро< и микрокомпонентного состава вод показал, что в пробах попутно<добы<
ваемых вод, отобранных с добывающих скважин и автоматизированные групповые замерные установки месторождения Х, со<
держится существенное количество ионов кальция и сульфат<ионов, что может привести к образованию отложений нераство<
римых солей, таких как кальцит и гипс. В скважинах под номерами 5 и 311 коэффициент пересыщения >1 (существует пересы<
щенность пластовой воды гипсом). В этих скважинах гипс имеет возможность выпадать и в объеме, и на самой поверхности те<
плообмена. В скважине под номером 158 коэффициент пересыщения <1. При ненасыщенности им пластовой воды выпадение
осадка в объеме не будет. Однако на поверхности теплообмена, вследствие частичного выпаривания раствор особо насыщает<
ся гипсом. Из<за этого гипс способен откладываться и при некоторой недонасыщенности им пластовой воды – при понижение
коэффициента  до 0,9. Чтобы отложения гипса не осложняли добычу нефти, нужно заранее предупреждать образования от<
ложений. Для предотвращения образования отложений необходимо подобрать эффективный ингибитор солеотложений для
условий месторождений, осуществляющих сбор на НСП «Б». С целью защиты системы нефтесбора рекомендуется организовать
подачу ингибитора солеотложений.
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Рис. 1. Отложения, отобранные со входа НСП «Б»

Fig. 1. Deposits selected from the entrance of the NSP «B»

/a /b 



Таблица 1. Содержание неорганической и органической частей
осадков в отобранных отложениях

Table 1. Content of inorganic and organic parts in the selected se�
diments

С трубопровода ДНС�5 «A» – НСП «Б» и с тру�
бопровода АГЗУ 258 – ДНС «А» отложения состо�
ят из органической (углеводородной) (5,1–10,2 %)
и неорганической частей (89,8–94,8 %).

В табл. 2 приведен компонентный состав неор�
ганической части отложений.

Неорганическая часть отложений с входа в О�1
НСП «Б», с технологических трубопроводов НСП
«Б», с напорного нефтепровода ДНС�5 «А»–НСП
«Б» состоит из сульфата кальция (гипса Сa�
SO4·2H2O и бассанита CaSO4·0,5H2O) с его содержа�
нием 97,5–100 %. Неорганическая часть отложе�
ний с теплообменника О�1 НСП «Б» состоит преи�
мущественно из карбоната кальция (кальцит, Ca�
CO3) с его содержанием 68,1 %.

Для неорганической части отложений опреде�
лен компонентный состав методом рентгеновской
дифрактометрии, на порошковом дифрактометре
Shimadzu ХRD�6000. Процентное соотношение
компонентов рассчитывалось при помощи про�
граммного обеспечения SiroQuant [1–3].

Лабораторный опыт по отмывке проводился на
осадках, отобранных с трубопровода на входе в О�1
(преимущественно представлен гипсом) и на осад�
ке с теплообменника О�1 (преимущественно пред�
ставлен кальцитом).

В условиях лаборатории для удаления отложе�
ний были опробованы водные растворы гидрокси�
да натрия (20 %) и ингибированной соляной ки�
слоты (8 %). Раствором щелочи и кислоты пробы

Наименование объекта
Name of object

Дата отбора
Date 

of selection

Содержание/Contents, %

Неорганичес�
кая часть

Inorganic part

Органическая
часть 

Organic part

Отложения 
с трубопровода (вход О�1) 
Deposits from the 
pipeline (O�1 inlet)

18.03.18 66,1 33,9

Отложения 
с трубопровода 
(теплообменники О�1) 
Deposits from 
the pipeline 
(O�1 heat exchangers)

18.03.18 84,1 15,9

Отложения 
с технологических 
трубопроводов НСП «Б» 
Deposits from technologi�
cal pipelines of NSP «B»

29.03.18 68,2 31,8

Отложения с напорного
нефтепровода 
ДНС�5 «А» – НСП «Б» 
Deposits on the pressure
of the pipeline 
BPS�5 «A» – NSP «B»

13.07.18 94,9 5,1

Отложения с трубопрово�
да АГЗУ 258 – ДНС «А» 
Deposits from the pipeli�
ne AGZU 258� BPS�5 «A»

28.09.18 89,8 10,2
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Рис. 2. Отложения, отобранные с теплообменника НСП «Б»

Fig. 2. Deposits selected from the heat exchanger NSP «B»

/a /b 

Рис. 3. Относительная эффективность водных растворов гидроксида натрия и ингибированной соляной кислоты

Fig. 3. Relative effectiveness of aqueous solutions of sodium hydroxide and inhibited hydrochloric acid



отложений обрабатывали в течение 4 часов при
температурах +10 и +20 °С, массовое соотношение
исследуемый образец: реагент составило 1:10. По
истечении 4 часов эксперимента осадок перено�
сился на фильтр «синяя» лента и промывался ди�
стиллированной водой до значения рН 6,6.

Результат обработки отложений растворами
щелочей и кислот представлен в табл. 3 и на рис. 3.

Таблица 3. Относительная эффективность растворителей по
отношению к отложениям

Table 3. Relative efficiency of solvents in relation to sediments

Из лабораторных исследований следует, что
при температуре 20 °С диспергирование гипса в
20 %�м растворе гидроксида натрия составляет
64 %, тогда как в растворе соляной кислоты –
8 %. Для осадка, представленного преимуще�

ственно кальцитом, соляная кислота, наоборот,
обладает большей эффективностью (69 %) по срав�
нению с 20 %�м гидроксидом натрия (29 %).

Для выявления причин образования отложе�
ний в системе сбора месторождения Х в напорных
нефтепроводах ДНС�5 «А» – НСП «Б» был прове�
ден анализ макрокомпонентного состава попутно�
добываемых вод (табл. 4).

Анализ результатов определения макро� и ми�
крокомпонентного состава вод показал, что в про�
бах попутно�добываемых вод, отобранных с добы�
вающих скважин и АГЗУ месторождения Х, содер�
жится существенное количество ионов кальция и
сульфат�ионов, что может привести к образованию
отложений нерастворимых солей, таких как каль�
цит и гипс. Исходя из табл. 2, основным осадком
здесь является дигидрат сульфата кальция (гипс
CaSO4·2H2O) [4–8].

Произведем расчет коэффициента пересыще�
ния  в трех добывающих скважинах № 5, 158 и
311.

Для определения выпадения осадка расчет бу�
дем вести по методике Скилмена–Мак Дональ�
да–Стиффа. Суть этого способа заключается в том,

Наименование образца 
Sample name

20 % NaOH
t=10 °C

20 % NaOH
t=20 °C

8 % HCl
t=20 °C

Вход О�1 (гипс) 
O�1 entrance (gypsum)

76 64 8

Теплообменник О�1 (кальцит)
Heat exchangers�1 (calcite)

35 29 69
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Таблица 2. Компонентный состав неорганической части отобранных отложений

Table 2. Component composition of inorganic part of selected sediments

Место отбора
Place of selection

Дата 
отбора 

Selection 
date

Компонентный состав неорганической части отложений 
Component composition of inorganic part of sediments

Соединение 
Compound

Содержание, %
Content, %

Трубопровод (вход О�1) 
Pipeline (O�1 inlet)

18.03.18

Дигидрат сульфата кальция (гипс, CaSO4·2H2O) 
Calcium sulfate dihydrate (gypsum, CaSO4·2H2O) 54,0

Полугидрат сульфата кальция (бассанит, CaSO4·0,5H2O) 
Calcium sulfate semihydrate (bassanite, CaSO4·0,5H2O) 46,0

Отложения с трубопровода (теплообменники О�1) 
Deposits from the pipeline (O�1 heat exchangers)

18.03.18

Карбонат кальция (кальцит, CaCO3) 
Calcium carbonate (calcite, CaCO3) 68,1

Дигидрат сульфата кальция (гипс, CaSO4·2H2O) 
Calcium sulfate dihydrate (gypsum, CaSO4·2H2O) 19,2

Натрий хлористый (NaCl)
Sodium chloride (NaCl)

7,4

Оксид кремния (кварц, SiO2) 
Silicon oxide (quartz, SiO2) 5,4

Отложения с технологических трубопроводов НСП «Б»
Deposits from PS process pipelines NSP «B»

29.03.18

Дигидрат сульфата кальция (гипс, CaSO4·2H2O) 
Calcium sulfate dihydrate (gypsum, CaSO4·2H2O) 75,4

Карбонат кальция (кальцит, CaCO3) 
Calcium carbonate (calcite, CaCO3) 12,3

Натрий хлористый (NaCl) 
Sodium chloride (NaCl)

6,1

Оксид кремния (кварц, SiO2) 
Silicon oxide (quartz, SiO2) 4,1

Сульфид железа (FeS) 
Iron sulfide (FeS)

2,2

Отложения трубопровода ДНС�5 A – НСП Б 
Deposits of pipeline DNS�5 A�NSP B

13.07.18

Дигидрат сульфата кальция (гипс CaSO4·2H2O) 
Calcium sulfate dihydrate (CaSO4·2H2O gypsum) 97,5

Натрий хлористый (NaCl) 
Sodium chloride (NaCl)

2,5

Отложения с трубопровода АГЗУ 258 – ДНС «А» 
Deposits from the pipeline AGZU 258�DNS «A»

28.09.18

Дигидрат сульфата кальция (гипс, CaSO4·2H2O) 
Calcium sulfate dihydrate (gypsum, CaSO4·2H2O) 97,5

Оксид кремния (кварц, SiO2) 
Silicon oxide (quartz, SiO2) 1,3

Натрий хлористый (NaCl) 
Sodium chloride (NaCl)

1,2



что определяется равновесная концентрация суль�
фата кальция и сопоставляется с фактической кон�
центрацией сульфата кальция в пластовых или по�
путно�добываемых водах [9, 10].

Склонность пластовой воды к отложению гипса
оценивается по коэффициенту пересыщения:

где CCaSo4
– фактическая концентрация гипса в пла�

стовой воде, которая определяется по концентра�
ции того иона Ca 2+ или SO4

2–, присутствовавшего в
меньшем количестве, мг�экв/л; Cp

CaSo4
– равновесная

концентрация гипса в пластовой воде, мг�экв/л.
Результаты расчетов представлены в табл. 5.
По проведенным расчетам можно сделать следую�
щие выводы. В скважинах № 5 и 311 коэффици�
ент пересыщения >1, при пересыщенности пла�
стовой воды гипсом это означает, что в этих сква�
жинах гипс может выпадать и в объеме, и на самой
поверхности теплообмена. В скважине № 158 ко�
эффициент пересыщения <1, при ненасыщенно�
сти им пластовой воды выпадение осадка в объеме
не будет. Однако на поверхности теплообмена
вследствие частичного выпаривания раствор особо
насыщается гипсом. Из�за этого гипс способен от�
кладываться при некоторой недонасыщенности им
пластовой воды при понижение коэффициента 
до 0,9.

Заключение
Для того чтобы отложения гипса не осложняли

добычу нефти, нужно заранее предупреждать их
образование физическими, технологическими и
химическими методами [11–14]. Физические ме�
тоды предупреждения заключаются в воздействии
на продукцию: магнитным полем, электромагнит�
ным полем, акустическим полем и токами высо�
кой частоты. К технологическим методам относят

применение низкоадгезионных защитных покры�
тий ВСО, изменение технических режимов работы
скважин и насосного оборудования, турбулизацию
потоков, применение хвостовиков, солесборников,
минимизацию выноса мехпримесей, подбор и под�
готовку рабочего агента для ППД, ограничение во�
допритока к скважине, подавление биоценоза. На
рассматриваемом объекте предлагаются именно
такие методы предупреждения образования отло�
жений солей. К химическим методам относится
применение ингибиторов солеотложения, а также
выбор «безопасных» жидкостей глушения [15, 16].
С целью защиты системы нефтесбора рекомендует�
ся организовать подачу ингибитора солеотложе�
ний и необходимо подбирать эффективный инги�
битор солеотложений для условий месторожде�
ний, осуществляющих сбор на НСП «Б» [17].

При этом ингибитор должен соответствовать
общим требованиям для промышленного примене�
ния. Эффективность ингибирования солеотложе�
ния в условиях, максимально приближенных к ре�
альным, совместимость с пластовой водой и ис�
пользующимися водными жидкостями глушения,
влияние на процесс промысловой подготовки неф�
ти, оценка адсорбционно�десорбционных свойств
на моделях, влияние на набухание водочувстви�
тельных глин и т. д. [18].

Была рассмотрена проблема образования отло�
жения солей, проведен анализ этих отложений.
Определено процентное содержание неорганиче�
ской и органической частей осадков. Были выясне�
ны причины образования отложений солей в систе�
ме сбора месторождения Х, в напорных нефтепро�
водах с помощью анализа макрокомпонентного со�
става попутно�добываемых вод. Анализ показал,
что в пробах попутно�добываемой воды содержит�
ся существенное количество ионов кальция и суль�
фат�ионов, которые могут быть причиной образо�
вания отложения солей. Произведен расчет коэф�

4

4

CaSo

CaSo

,p

C
C

 
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Таблица 4. Макро� и микрокомпонентый состав попутно�добываемых вод из добывающих скважин месторождения Х

Table 4. Macro� and microcomponent composition of associated�produced water from production wells of the Х deposit

Таблица 5. Результаты расчетов трех добывающих скважин 5, 158, 311

Table 5. Results of three producing well 5, 158, 311

№ скважины
Well no.

Фактическая концен�
трация, C, мг�экв/л 

Actual concentration,
C, mg�eq/l

Избыточная концен�
трация X, мг/л 

Excess concentration,
X, mg/l

Ионная сила pа�
створа, I, мг/л 
Ionic solution

strength, I, mg/l

Константа ра�
створимости 

Solubility con�
stant K10–4

Равновесная концен�
трация, Cp, мг�экв/л 

Equilibrium concentra�
tion Cp, mg�eq/l

Коэффициент пе�
ресыщения, 

Supersaturation
factor, 

5 59,66667 0,086997 4,626666 26,43 47,68963 1,251146

158 23,66667 0,151011 5,615238 21,27 25,94194 0,912294

311 6,645833 0,954845 5,959068 19,35 4,044449 1,643199

Точка отбора
(скважина) 

Selection point
(well)

Пласт 
Layer

Дата отбора
Selection

date

Содержание ионов, мг/дм3 /Ion content, mg/dm3

pH,
ед./unit

Плотность,
г/смЗ 

Density, g/cmЗCl– SO4
2– HCO3

– Ca2+ Mg2+ Na ++K+ Sr2+ Ba2+

5
СТкиз/STkiz

09.04.2018 151566,5 2864 225,7 4671,3 1072,5 96421,6 86 <1,0 6,9 1,178
158 05.12.2018 185446 1136 122 6513 1672 115064 – – 6,3 1,191

311
Dмул, Dпаш
Dmul, Dpash

05.12.2018 169397,8 319 67,1 38326,5 3800 61469,9 – – 5,5 1,185



фициента пересыщения  по методике Скилме�
на–Мак�Дональда–Стиффа. По полученным значе�
ниям можно сделать вывод, что в скважинах гипс
может выпадать и в объеме, и на самой поверхно�
сти теплообмена.

В наши дни проблема, связанная с образовани�
ем отложения солей, является очень острой для

нефтедобычи [19]. Она несет большие убытки неф�
тедобывающим предприятиям. Нужно заранее
предупреждать образование отложений, выбирая
методы предупреждения. Также немаловажен та�
кой вопрос, как подбор эффективного ингибитора
в борьбе с уже образовавшимися отложениями со�
лей [20].
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ANALYSIS OF DEPOSITS OF INORGANIC SALTS IN THE SYSTEM 
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Relevance. Currently, the problem of salt deposits formation is very relevant and important. Oil production becomes difficult with the
advent of inorganic deposits, which are formed in the well bottom zone, and in the systems for collecting and preparing well products.
The consequences of salt deposits are a decrease in the well productivity coefficient, which causes a significant loss of oil. Also, due to
insufficient inflow, there is a risk of failure of downhole pumping equipment, a decrease in time between failures of this equipment
appears due to occurrence of seizures of electric centrifugal pump and sucker rod pump valves. For these reasons, oil companies suffer
significant losses, as large expenditures on measures to prevent and combat salt deposits become necessary.
The aim of the research is to study this problem in details; to identify sediment prevention and control methods; to determine whether
a precipitate will fall out as a result of defining the coefficient of supersaturation, by the method of Skilmen–McDnald–Stiff; to analy<
ze the studies in definition of sediments composition.
The methods. The Skilmen–McDnald–Stiff technique was used in calculations. The inorganic part of the sediments was determined by
X<ray diffraction on a Shimadzu XRD<6000 powder diffractometer.
The results. Analysis of the results of determining the macro< and microcomponent composition of water showed that the samples of
passing<extracted water taken from production wells and automated group metering installation of deposit X contain significant am<
ounts of calcium ions and sulfate ions, which can lead to formation of insoluble salts, such as calcite and plaster. In the wells 5 and 311,
the supersaturation coefficient is 1 (there is supersaturation of formation water with gypsum). In these wells, gypsum has the ability to
fall out both in volume and on the heat exchange surface itself. In the well 158 the supersaturation coefficient is 1. With unsaturation or
formation water, there will be no precipitation in the volume. However, on the heat exchange surface, due to partial evaporation, the
solution is especially saturated with gypsum. Because of this, the gypsum is able to be postponed even with some undersaturation of the
produced water with it – with a decrease in the coefficient to 0,9. It is necessary to prevent in advance gypsum deposits not to allow
them complicating oil production. To prevent deposits formation it is necessary to select an effective inhibitor of scaling for conditions
of deposits collecting at NSP «B». To protect the oil gathering system, it is recommended to organize the supply of a scale inhibitor.
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Deposits, sedimentation, inorganic salts, calcite, gypsum, scale inhibitor.
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