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Эксплуатация месторождений 
ОАО «Удмуртнефть» 
сопровождается совокупностью 
осложняющих добычу 
факторов, одним из которых 
являются солеотложения 
в глубинно-насосном 
оборудовании. Образуемые 
осадки характеризуются 
сложным компонентным 
составом, с преобладанием 
солей железа в виде сульфида. 
Для снижения негативного 
влияния солеотложений 
известно множество методов 
борьбы, но наиболее широко 
применяются химические 
реагенты, направленные на 
предотвращение или удаление 
уже образовавшихся осадков. 

Современный этап эксплуатации боль-
шинства нефтяных месторождений России, 
находящихся на поздней стадии разработки, 
характеризуется наличием комплекса ослож-
няющих добычу факторов: высокая вязкость 
добываемой продукции, коррозия нефте-
промыслового оборудования (НПО), обра-
зование устойчивых водонефтяных эмуль-
сий, механические примеси в виде частиц 
минеральной породы и продуктов коррозии, 
формирование соле- и асфальтосмолопа-
рафиновых отложений [1]. Перечисленная 
совокупность осложнений присутствует на 
большинстве месторождений, разрабаты-
ваемых компанией ОАО «Удмуртнефть». В 
частности для Лиственского и Мишкинского 
месторождений компании, характеризую-
щихся высокой обводненностью добывае-
мой продукции и наличием системы поддер-
жания пластового давления (ППД) пресным 
заводнением, наиболее выражено негатив-
ное влияние таких факторов как коррозия и 
солеотложения, что видно из распределения 
осложненного фонда скважин (рис. 1а). При 
этом в последнее время отмечается нега-
тивная динамика роста отказов скважин по 
причине коррозионного разрушения и засо-
рения осадками глубинно-насосного обору-
дования (ГНО), что коррелируется с ростом 
количества механических примесей, выно-
симых с добываемой жидкостью (рис. 1б).

Исходя из полученных усредненных 
данных (таб. 1) по количественному и каче-
ственному составу отложений, отобранных 
с рабочих органов ГНО, и выносимых ме-
ханических примесей, отмечается идентич-
ность их состава. Вместе с тем отложения 
имеют сложный комплексный характер и 
существенно отличаются от состава солеот-
ложений, наиболее распространенных при 
добыче обводеннной нефти [2]. В составе 
отложений, характерных для Лиственского 
и Мишкинского месторождений, преобла-
дают соединения железа в виде сульфида, 

следующим превалирующим компонентом 
являются карбонатные отложения кальция 
и магния, однако, на их долю приходится в 
среднем не более 30% .

Причинами, обуславливающими подоб-
ный компонентный состав осадков, является 
сочетание ряда факторов, особенных для ус-
ловий добычи данных месторождений:
•	 обводненность добываемой продукции бо-
лее 80%;

•	 длительное применение пресной воды в 
качестве агента заводнения;

•	 сильная коррозионная агрессивность по-
путно-добываемой воды, связанная с на-
личием сероводорода, углекислого газа и 
высокой биозараженностью сульфатвос-
станавливающими бактериями (СВБ) [3].
Перечисленные параметры определяют 

присутствие в добываемой жидкости сое-
динений железа (III), которые в пересчете 
на Fe3+ составляют в среднем порядка 5 и  
30 мг/дм3 для Лиственского и Мишкинского 
месторождений соответственно. 

Изначально в исходной, закачиваемой 
в систему ППД, пресной воде содержание 
железа не превышает 0,1 мг/дм3, однако 
присутствие в ней растворенного кислорода 
в количестве 5–7 мг/дм3 обуславливает на-
сыщение закачиваемой воды ионами желе-
за в результате протекающих интенсивных 
процессов кислородной коррозии стальных 
труб системы ППД. Помимо этого источником 
железа служат соляно-кислотные обработки 
призабойной зоны добывающих скважин, 
применяемые для интенсификации добычи. 

Отложения осадков сложного состава 
происходят на стенках нижних участков экс-
плуатационных колонн, в приемных и рабо-
чих органах электроцентробежных насосов, 
что приводит к возникновению вибраций, 
разрушению узлов, и как результат, является 
причиной снижения или полной потери про-
изводительности скважинных насосных уста-
новок и отказов ГНО [2]. 

Рис. 1 – Распределение осложненного фонда скважин по типам осложнений (а), динамика отказов скважин по причине засорения 
осадками и выносу механических примесей (б) для Лиственского и Мишкинского месторождений
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Для снижения негативного влияния со-
леотложений известно множество методов 
борьбы, но наиболее широко применяются 
химические реагенты, действие которых на-
правлено на снижение или удаление отри-
цательного влияния данного осложняющего 
фактора. В частности, для предупреждения 
образования осадков неорганических со-
лей используются ингибиторы солеотложе-
ний (ИСО), введение которых в добываемую 
жидкость в оптимальной концентрации ока-
зывает влияние на процесс кристаллообра-
зования. Однако большинство известных 
промышленно выпускаемых марок реаген-
тов направлены на ингибирование солей 
карбоната и сульфата кальция, и только 
ограниченное количество реагентов заяв-
лено производителем для борьбы со слож-
ными отложениями, одновременно содер-
жащими гипс, кальцит и нерастворимые 
соединения железа (сульфиды и оксиды). 
В частности, к таким реагентам относятся 
ингибиторы солеотложений Сонсол-2003 и 
СНПХ-5313Н. 

В данной работе проведено тестирова-
ние выше указанных ИСО с целью определе-
ния влияния ионов железа (III) в пластовых 
водах на эффективность ингибирования 
карбоната и сульфата кальция, а также уста-
новления оптимальных дозировок реагентов 
для предотвращения образования солей 
железа применительно к месторождениям  
ОАО «Удмуртнефть». 

Первым этапом тестирования ИСО яв-
ляется проверка их эффективности в диапа-
зоне концентраций на имитатах пластовых 
вод, позволяющих смоделировать осажде-
ние солей карбоната и сульфата кальция [4]. 
Установлено, что требуемый уровень эффек-
тивности ингибирования, равный 90% на 
имитатах карбонатных и сульфатных пласто-
вых вод, обоими реагентами достигается при 
дозировке 20 мг/дм3 (таб. 2). 

Реагенты демонстрируют высокую эф-
фективность по ингибированию образова-
ния кальцита и гипса при низких дозировках, 
однако, используемые для тестирования 
модельные воды [4] не содержат ионов же-
леза, что не соответствует составу реальных 
пластовых сред, добываемых на место-
рождениях ОАО «Удмуртнефть». Для оценки 
возможного влияния присутствия железа 
на эффективность рассматриваемых ИСО 
были приготовлены имитаты пластовых вод 
с различным содержанием ионов железа 
(III), и определена эффективность ИСО при  
20 мг/дм3 в данных условиях (рис. 2).

Появление в системе ионов железа (III) 
существенно сказывается на процессе ин-
гибирования осадкообразования, причем 
наибольшее влияние отмечается при осаж-
дении сульфата кальция. Для обоих реа-
гентов наблюдается схожая динамика ин-
гибирования образования гипса — резкое 
снижение эффективности при содержании 
Fe3+ 10 мг/дм3. Последующий рост концен-
трации ионов железа в системе не оказы-
вает выраженного влияния, при этом эф-
фективность реагентов не превышает 17%. 
Присутствие ионов железа (III) в модельной 
воде в количестве 20 и 40 мг/дм3 снижает 
эффективность ингибирования отложений 
карбоната кальция практически в 2 раза. 
При сравнении ингибиторов между собой 
можно отметить, что реагент СНПХ-5313 Н в 
присутствии Fe3+ в концентрации 10 мг/дм3 

демонстрирует лучшие результаты по пре-
дотвращению образования как СаСO3, так и 
CaSO4. При содержании Fe

3+ 20 и 40 мг/дм3 
оба ИСО показывают близкие значения эф-
фективности относительно солей кальция. 
Таким образом, наличие в пластовой воде 
ионов трехвалентного железа оказывает 
значительное влияние на эффективность ин-
гибиторов солеотложений, и соответствен-
но их тестирование на модельных водах в 

Содержание, % масс. Объект

Механические примеси Отложения с ГНО

FeS 65,3 63,4

Гипс CaSO4•2H2O 1,6 4,3

MgCO3 7,7 8,8

Кальцит CaCO3 23,4 20,2

MgSO4•7H2O - 2,4

Остаток нерастворимый в HCl (SiO2) 2,0 0,9

Таб. 1 — Компонентный состав отложений и механических примесей

Таб. 2 — Эффективность ингибиторов солеотложений Сонсол-2003 и 
СНПХ-5313Н по предотвращению образования карбоната  

и сульфата кальция

Концентрация, 
мг/дм3

Эффективность ИСО  
по карбонату кальция, %

Эффективность ИСО  
по сульфату кальция, %

СНПХ-5313Н Сонсол-2003 СНПХ-5313Н Сонсол-2003

5 59 97 52 74

10 85 97 75 88

20 90 98 90 90

30 87 98 80 92

40 88 99 70 92

50 77 99 68 92

В работе проведено 
тестирование ингибиторов 
солеотложений марок 
СНПХ-5313 Н и Сонсол-2003 
для определения влияния 
присутствия в пластовой 
воде ионов железа на 
эффективность ингибиторной 
защиты от карбоната 
и сульфата кальция, и 
установления оптимальных 
дозировок для предотвращения 
образования солей железа. 

Материалы и методы
Согласно РД 39-0147586-041 ВНИИ-
86, установлен компонентный состав 
отложений и механических примесей 
с применением гравиметрического, 
спектрофотометрического и 
титриметрического методов 
исследования. 
Титриметрическим и 
спектрофотометрическим методами 
определена эффективность действия 
ингибиторов солеотложений.

Ключевые слова
осложненный фонд скважин, 
солеотложения, сульфид железа, 
ингибиторы солеотложений, коррозия

Рис. 2 — Оценка влияния присутствия 
ионов железа (III) на эффективность ИСО  
для предотвращения солей карбоната (а)  

и сульфата (б) кальция
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отсутствии Fe3+ не позволяет корректно оце-
нить предотвращение осадкообразование в 
реальных системах содержащих железо (III).

Оценка эффективности и установление 
оптимальных дозировок ингибиторов со-
леотложений для предотвращения образо-
вания солей железа проводилась согласно 
методике, указанной в ТУ 2458-025-00151816-
2003 на ИСО Сонсол-2003, в условиях моде-
лирования осаждения карбоната железа из 
иммитата пластовой воды с содержанием Fe3+  
20 мг/дм3. 

При дозировке 20 мг/дм3, обеспечива-
ющей высокую эффективность реагентов по 
предотвращению кальцита и гипса в услови-
ях отсутствия Fe3+, оба реагента не проявляют 
ингибирующей способности к соединениям 
железа на модельной железосодержащей 
воде. С увеличением дозировки ИСО их эф-
фективность возрастает и достигает значе-
ния на уровне 90% при концентрациях 175 и 
210 мг/дм3 для СНПХ-5313Н и Сонсола-2003 
соответственно (рис. 3). При этом, в случае 
ИСО Сонсола-2003, полученная зависимость 
проходит через максимум с последующим 
снижение ингибирующей способности реа-
гента при росте дозировки. 

Однако, если ориентироваться на визу-
ализацию процесса ингибирования осад-
кообразования из железосодержащей мо-
дельной воды, необходимо отметить, что 
отсутствие структурированного осадка при 
введении данных реагентов наблюдается при 
более низких концентрациях: 105 мг/дм3 для 
СНПХ-5313Н и 140 мг/дм3 для Сонсола-2003. 
В этих случаях образуется устойчивый колло-
идный раствор, соответственно, указанные 
дозировки для рассматриваемых ИСО можно 
считать оптимальными для предупреждения 
отложений соединений железа.

Следовательно, учитывая специфику 
отложений, образуемых при добыче об-
водненной нефти на Лиственском и Мишкин-
ском месторождениях ОАО «Удмуртнефть», 
а также с целью повышения эффективности 
борьбы со сложными железосодержащими 
осадками и сокращения отказов по причи-
не засорения, необходимо подбирать опти-
мальную дозировку реагента, эффективную 

по всем солям, образующим комплексные 
осадки. При этом, учитывая тот факт, что все 
пластовые воды месторождений компании 
ОАО «Удмуртнефть» содержат ионы железа 
в той или иной концентрации, необходимо 
в будущем все ингибиторы солеотложений, 
подбираемые для промысла, тестировать в 
условиях присутствия ионов железа, что по-
зволит более корректно подойди к вопросу 
подбора оптимальной дозировки и высоко-
эффективного реагента для данных условий 
добычи.

Итоги
Рассмотрена возможность применения инги-
биторов солеотложений СНПХ-5313 Н и Сон-
сол-2003 с целью предотвращения образова-
ния железосодержащих осадков при добыче 
обводненной нефти.

Выводы
1.	Наличие ионов железа (III) в попутно-добы-
ваемой воде оказывает существенное влия-
ние на эффективность ингибиторов солеот-
ложений по предотвращению образования 
солей карбоната и сульфата кальция. 

2. При образовании сложных осадков при 
тестировании ингибиторов необходимо 
подбирать оптимальную концентрацию ре-
агента, эффективную по всем солям, обра-
зующим комплексные осадки.

Список литературы
1.	Ибрагимов Н.Г, Хафизов В.В. 
Осложнения в нефтедобыче. Уфа: 
Монография, 2003. 302 с. 

2.	Гарифуллин Ф.С. Предупреждение 
образования комплексных 
сульфидсодержащих осадков в добыче 
обводеннной нефти. Уфа: УГНТУ, 2002.  
267 с. 

3.	Тощевиков Л.Г., Миллер В.К., Садиоков 
Э.Е., Назаров Д.А. Решение проблемы 
коррозии ГНО малодебитного фонда 
скважин // Экспозиция Нефть Газ. 2015. 
№5 (44). С. 39–42.

4.	Единые технические требования 
по основным классам химических 
реагентов. М.: Роснефть, 2016. 183 с.

Рис. 3 — Зависимость эффективности ИСО от его концентрации на модельной воде, 
содержащей ионы железа(III)



35

Authors:
Veronika K. Miller — 1 category engineer; VKMiller@udmurtneft.ru
Nadezhda S. Buldakova — Ph.D., 2 category engineer; NSBuldakova@udmurtneft.ru
Olga A. Ovechkina — deputy director for production engineering; OAOvechkina@udmurtneft.ru
Elena Yu. Korobeynikova — Ph.D., 2 category engineer; EYKorobejnikova@udmurtneft.ru

JSC «Izhevsk Oil Research Center», Izhevsk, Russian Federation

UDC 622.276Preventing the formation of complex iron-containing 
sediments in the water-cut oil production 

Abstract
Operation oilfields "Udmurtneft" is 
accompanied by a set of complications the 
production factors, one of which is the scaling 
of downhole pumping equipment. A formed 
sediment characterized by precipitation 
component composition, with a predominance 
of iron salts in the form of sulfide. The most 
widely known method to combat scaling are 
chemicals used for the prevention or removal 
of already formed deposits. In the work was 
carried out testing of inhibitors scale marks 
SNPH-5313 N and Sonsol-2003 to determine 
the effect of the presence of formation water 
of iron ions on the efficiency of inhibitory 
anti-carbonate and calcium sulfate, and the 

establishment of the optimal dose for the 
prevention of iron salts.

Materials and methods
According to the Institute of RD-86 39-0147586-
041 was defined component composition 
of sediments and solids using gravimetric, 
spectrophotometric and titrimetric methods.
Titrimetric and spectrophotometric methods 
were used for determining the effectiveness of 
the scale inhibitors.

Results
The possibility of using scale inhibitors SNPH 
5313 N and Sonsol-2003 to prevent the formation 
of iron deposits in the extraction of water-cut oil.

Conclusions
1. The presence of iron (III) ions in of produced 
water has a significant impact on the 
efficiency scale inhibitor to prevent the 
formation of carbonate and calcium sulfate 
salts.

2. The formation of complex precipitation 
when testing inhibitors is necessary to 
select the optimal reagent concentrations, 
effectively all the salts forming the complex 
precipitates.

Keywords
complicated wells, 
scaling, iron sulfide, 
scale inhibitors, corrosion
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