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В статье приводятся результаты экспериментальных исследований процессов взаимосвязи гидрогео-
химического состава в трехкомпонентной среде «рассол – порода – нефть». Установлены внешние факто-
ры, влияющие на изменение макро- и микрокомпонентного состава рассола: плотность нефти, содержа-
ние нефтяных смол, литологический состав вмещающих пород, минерализация исходного рассола, период 
взаимодействия. Предложен коэффициент (НСО3 + NH4) / SO4 в качестве локального критерия оценки 
перспектив нефтегазоносности в условиях Припятского прогиба.

Результаты исследования рекомендуются при изучении формирования состава и свойств пластовых 
вод, а также в поисковой и разведочной гидрогеохимии.
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ВВЕДЕНИЕ

Нефтяные месторождения и залежи не влияют 
на формирование гидрогеохимической зонально-
сти и обуславливают локальные изменения в хими-
ческом составе рассолов [2].

Локальные изменения химического состава пла-
стовых рассолов обусловлены ионно-обменными 
процессами и окислительно-восстановительными 
реакциями в геологической среде «порода – орга-
ническое вещество – нефть – рассол». При длитель-
ном взаимодействии компонентов среды неизбежен 
процесс геохимической миграции вещества внутри 
среды.

Геологическая среда – это многокомпонентная 
система, в которой скелет горных пород – условно 
неподвижная форма, а жидкая, газообразная и био-
логическая – подвижные, так как в период геоло-
гического развития находились в процессе переме-
щения.

Массоперенос в пластовых водах в литературе 
принято называть миграцией пластовых вод, одна-
ко согласно термину миграция – это перемещение 
вещества в пределах земной коры [1]. С этих пози-
ций физическое перемещение массы воды (без уче-
та изменения ее компонентного состава), под кото-
рым понимается и фильтрация, также включается 
в понятие миграции. Согласно определению, кото-
рое ввел А. Е. Ферсман, геохимическая миграция – 

это перемещение химических элементов в земной 
коре в результате различных геохимических про-
цессов, приводящих к рассеянию или концентрации 
этих элементов [1]. Пластовые воды как компонент 
геологической среды принимают непосредствен-
ное участие в физико-химических процессах в гор-
ных породах и транспортируют химические и дру-
гие компоненты [7]. В связи с этим в данной работе 
принят термин гидрогеохимическая миграция – пе-
ремещение и трансформация растворенных ком-
понентов в пластовых водах в результате гидроге-
охимических процессов, приводящих к изменению 
минерализации, состава и свойств пластовых вод.

Гидрогеохимические процессы разделены на 
процессы гидродинамического переноса вещества 
и физико-химического переноса, связанного с меж-
фазовыми взаимодействиями и химическими про-
цессами.

Основными механизмами физического перено-
са вещества в пластовых водах являются конвек-
тивный, диффузионный переносы и гидродинами-
ческая дисперсия. Физико-химические изменения 
обуславливают перемещение вещества между фа-
зами геологической среды и внутри самой жид-
кой фазы. Между твердой и жидкой фазами они 
проявляются в виде обменных процессов – сор-
бции и десорбции, ионного обмена, гидратации 
и дегидратации минералов, растворения, осаж-
дения, кристаллизации. Физико-химические  
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взаимодействия внутри жидкой фазы представле-
ны процессами ассоциации и диссоциации молекул, 
комплексообразования, окислительно-восстанови-
тельными. Каждой совокупности процессов отвеча-
ет своя гидрогеохимическая обстановка, контроли-
руемая определенным соотношением температуры, 
давления насыщения, химической активности рас-
твора, содержания газов [5; 6].

Представленные экспериментальные работы 
основаны на процессах накопления и превраще-
ния мигрантов на пробах породы, нефти и рассола 
как элементах пластовой многокомпонентной сре-
ды. Процессы гидродинамического переноса веще-
ства не принимаются во внимание, т. е. фактически 
проведены статические опыты, в которых порода 
и жидкость остаются в сосуде неподвижными. Про-
цессы распространения внутри сосуда при стати-
ческих опытах осуществляются путем диффузии. 
Для модели гидрогеохимической миграции в дан-
ных условиях получается один узловой элемент, 
включающий элементы накопления (ионы). Коли-
чественное изучение гидрогеохимической миграции 
решалось химическими методами анализа.

Цели экспериментальных работ: количе-
ственно изучить гидрогеохимическую миграцию  
ионов в трехкомпонентной среде «рассол – порода – 
нефть» методами химического анализа; установить 
влияние внешних факторов на гидрогеохимиче-
скую миграцию ионов (литологический состав по-
род, плотность нефти, содержание нефтяных смол, 
минерализация исходного рассола, период контак-
тирования); обосновать локальные гидрогеохими-
ческие критерии для оценки перспектив нефтегазо-
носности, геохимически связанные с процессами, 
протекающими на контакте «нефть – рассол».

Необходимость исследования гидрогеохимиче-
ской миграции заключается в использовании коли-
чественных методов при изучении геологических 
проблем формирования состава и минерализации 
пластовых вод, а также в повышении достоверно-
сти поисково-разведочных работ на углеводороды, 
в первую очередь поисковой и разведочной гидро-
геохимии.

ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА ОБЪЕКТОВ  
ИЗУЧАЕМОЙ СРЕДЫ

С у т ь  э к с п е р и м е н т а  з а к л ю ч а л а с ь 
в количественном изучении гидрогеохимической 
миграции вещества в трехкомпонентной 
искусственно созданной среде «рассол – порода – 
нефть» по следующей методике. 

1.	 Полноразмерный керн (твердая фаза), на-
сыщенный дегазированной нефтью (жидкая фаза) 

в вакуумной установке, помещен в сосуд, напол-
ненный моделью рассола (жидкая фаза) в объ-
емном соотношении «рассол – порода – нефть»:  
1500 см3 – 500 см3 – 200 см3. Физико-химический 
анализ исходного состава моделей рассола опреде-
лен до начала эксперимента.

2.	 Для эксперимента использован полнораз-
мерный керн различного литологического состава, 
дегазированная нефть – легкая, средняя и битуми-
нозная, модель рассола с фоновыми характеристи-
ками макро- и микрокомпонентного состава. Все-
го подготовлено 8 экспериментальных контактных 
растворов. Контактный раствор – раствор, полу-
ченный в результате физико-химических процес-
сов, протекающих в искусственно созданной сре-
де между ее фазами и внутри самой жидкой фазы. 
Для модели гидрогеохимической миграции в дан-
ных условиях получается один узловой элемент, 
включающий элементы накопления (ионы).

3.	 Опыт проводился при атмосферном давле-
нии и температуре в статических условиях без пе-
ремешивания и дробления горных пород.

4.	 Длительность эксперимента – 150 суток: 
с отбором проб контактного раствора для химиче-
ского анализа 30 суток и 150 суток от начала экспе-
римента в объеме 200 мл. 

5.	 Методами химического анализа установлен 
ионно-солевой состав контактных растворов  
(Cl-, SO4

2-, HCO3
-, Ca2+, Mg2+, NH4

+, Fe2+, Fe3+, Br-, J-),  
общая жесткость, минерализация, плотность.

К объектам изучаемой трехкомпонентной сре-
ды относятся модель рассола – растворитель, горная 
порода (полноразмерный керн) и дегазированная 
нефть, которые содержат комплексные неорганиче-
ские и органические соединения – мигранты-ком-
поненты.

Для получения результатов, наиболее полно от-
вечающих целям эксперимента, использован керн, 
отобранный в скважинах, в которых получен при-
ток нефти на площадях Южной структурной зоны 
Припятского прогиба либо с прямыми признаки не-
фтеносности из межсолевых и верхнесоленосных 
отложений, представленных терригенными и кар-
бонатными породами. Модель нефти отобрана из 
этих же объектов, при отсутствии таковой модель 
нефти – выбрана со свойствами как можно более 
схожими с пластовой нефтью, полученной из это-
го объекта. Для полноты исследования один из об-
разцов каждой площади насыщен моделью нефти 
с противоположными свойствами. К примеру, если 
на площади получен приток тяжелой высоковязкой 
нефти, один образец насыщен тяжелой высоковяз-
кой моделью нефти, второй образец – легкой мало-
вязкой моделью нефти. Модель рассола выбирается 
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с характеристиками состава, который соответству-
ет гидрохимическому фону на выбранном объек-
те. Информация по гидрохимическому фону рас-
солов межсолевых и верхнесоленосных отложений 
приводится в [4]. Для оценки взаимодействия в сре-
де «рассол – порода – нефть», исключая в составе 
исходного рассола микрокомпоненты, для одно-
го образца использовалась модель рассола, полу-
ченная путем растворения каменной соли лебе-
дянской соленосной толщи (Мозырский галитовой 
объект; интервал 961,9–962,1 м). Исходный раствор 
хлоридно-натриевого состава с минерализацией  
253,1 г/дм 3, общей жесткостью 27 мг-экв/дм 3, НСО3

–

12,2 мг/дм 3, микрокомпоненты отсутствуют.
Для эксперимента отобран керн из Ново-Ель-

ской скв. № 43 (4 образца), Валавской скв. № 5  
(4 образца).

Ново-Ельская площадь
Керн № 16 скв. № 43 Н-Ельской интервал отбора 

2322,6–2332,6 м (D3el (dr)) представлен песчаником 

коричневого цвета, крупно-среднезернистый, квар-
цевый на глинисто-карбонатном цементе, пропитан 
тяжелой нефтью темно-коричневого цвета.

Керн № 5 скв. № 43 Н-Ельской 2368,0–2379,4 м 
(D3el (dr)) представлен мергелем глинистым доло-
митистым, плотным, тонкокристаллическим, мас-
сивным.

Керн № 14 скв. № 43 Н-Ельской интервал отбо-
ра 2467,3–2476,8 (D3zd (vsh)) представлен глиной из-
вестковистой серого цвета, плотной, крепкой, тон-
кокристаллической, массивной.

При бурении скважины № 43 Ново-Ель-
ская отмечались многочисленные нефтепро-
явления в керне. При испытании дроздовских 
отложений в эксплуатационной колонне в ин-
тервалах 2294–2297 м, 2301–2304 м и 2320–2324 м 
получены притоки нефти дебитом 0,56 м 3/сут.,  
0,84 м 3/сут. и 0,70 м 3/сут. соответственно. Резуль-
таты физико-химического анализа нефти пред-
ставлены в таблице 1.   

Таблица 1 – Физико-химический анализ нефти скважины № 43 Ново-Ельского месторождения  

№ п/п Интервал 
отбора, м ρ, г/см3 Сод. воды, % 

об. Парафины, % об. Смолы, % 
об.

Асфальтены, % 
об.

Т застывания, 
ºС

1 2320–2324 0,944 6,4 3,93 32,2 1,22 +33
2 2320–2324 0,978 3,4 3,03 35,3 2,27 +34
3 2301–2304 0,950 3,6 4,04 37,0 1,74 +32
4 2294–2297 0,948 2,8 5,32 38,2 1,17 +33

Среднее по 
елецким 

отложениям
0,955 4,05 4,08 35,7 1,60 +33

Моделью нефти для насыщения образца № 5 скв. 
№ 43 Ново-Ельской принята проба дегазированной 
нефти, отобранной из интервала 2919,0–2974,8 м 
в скв. № 1 Морозовской (контактный раствор  
№ 2), для насыщения образца № 14 скв. № 43 Но-
во-Ельской принята проба дегазированной неф-
ти, полученной из интервала 1934,0–1950,0 м в скв. 
№ 1 В-Доброгощанской (контактный раствор № 3). 

Образец № 16 скв. № 43 Ново-Ельской пропитан тя-
желой высоковязкой нефтью в пластовых услови-
ях (контактный раствор № 1). Контактный раствор 
№ 4 – образец керна № 14 скв. № 43 Ново-Ельской 
насыщен дегазированной нефтью, отобранной из 
интервала 2919,0–2974,8 м в скв. № 1 Морозовской.

Физико-химическая характеристика моделей 
нефти представлена в таблице 2.

Таблица 2 – Физико-химическая характеристика моделей нефти, принятых для экспериментальных 
работ взаимодействия в среде «рассол – порода – нефть» для кернового материала Ново-Ельской 
и Валавской площадей

Скв., № Интервал 
отбора, м ρ, г/см3

Сод. 
воды, % 

об.
Парафины, % 

об.
Смолы, % 

об.
Асфальтены, % 

об.
Т застывания, 

ºС
Морозовская, 1 2919,0–2924,8 0,958 14,0 3,1 17,6 1,0 +25

Восточно-
Доброгощанская, 1 1943,0–1950,0 0,846 1,6 4,9 9,2 0,7 +13

По результатам химического анализа пробы 
флюида, полученные при испытании и освоении 
в скважине № 43 Ново-Ельской, представляют со-
бой смесь фильтрата бурового раствора с пласто-

вым рассолом и смесь пластового рассола с техниче-
ской жидкостью. В связи с этим физико-химическая 
характеристика пластового рассола взята по сосед-
ней скважине № 26 Ельской.
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Исходя их состава рассола, полученного при 
испытании пласта межсолевых отложений скв. 
№ 26 Ельской, и гидрохимического фона [4], за мо-
дели пластовых рассолов приняты пробы, полу-
ченные из интервала 1721,0–1774,0 м в скв. № 47 
Ю-Доброгощанской, из интервала 1963,2–1974,0 м 
в скв. № 1 В-Доброгощанская, из интервала 1815,0–
1832,0 м в скв. № 1 Перелесенская с макро- и микро-
компонентным составом, представленным в резуль-
тирующей таблице.

При выборе соотношения в объеме опытных об-
разцов керна, модели рассола и нефти авторы придер-
живались опыта экспериментальных исследований, 
приведенных в статье [3]. Объем кернового материала 
от 15 до 30 % объема сосуда (эксикатор 2500 см 3), в ко-
тором проводится опыт. Объем нефти 200 см 3.

Валавская площадь
При бурении скв. № 5 Валавская отмечались 

нефтепроявления (выпоты и выделения, примаз-
ки нефти) в керне в интервалах 2761,3–2779,3 м, 
2779,0–2791,0 м D3lb–D3or (nd).

Для экспериментальных лабораторных работ 
отобран керн из верхнесоленосных и межсолевых 
отложений: 2761,3–2779,3 м D3lb–D3or (nd) – об-
разец № 1 (известняк глинистый); 2779,3–2791,3 м 
D3lb–D3or (nd) – образец № 2 (глина известко-
вистая); 3106,1–3111,9 м D3el (dr) – образец № 3 
(мергель глинистый доломитистый), 3140,0–3143,4 м 
D3el (dr) – образец № 4 (глина известковистая).

При испытании в открытом стволе верхнесо-
леносных отложений в интервале 2663,2–2798,0 м 

в скв. № 5 Валавской приток не получен, межсоле-
вых отложений в интервале 3562,0–3770,0 м получен 
приток пластового рассола с фильтратом бурового 
раствора (90 % и 10 % соответственно) с минерали-
зацией 327,7 г/дм 3, в макрокомпонентном составе 
преобладает анион хлора – 208504,8 мг/дм 3, катионы  
Na + K – 42890,7 мг/дм 3, Са – 63827,4 мг/дм 3, в ми-
крокомпонентном – Br – 1820 мг/дм 3, NH4–197 мг/ 
дм 3, I – 12,9 мг/дм 3. В скв. № 3 Валавской из интер-
вала 4060,0–4108,0 м петриковских отложений по-
лучен приток пластового рассола с минерализацией 
280,1 г/дм 3, с преобладающим содержанием анионов 
Cl – 169181,6 мг/дм 3, SO4–2267,9 мг/дм 3; катионов  
Na + K – 104374,0 мг/дм 3, Ca – 4320,6 мг/дм 3; в ми-
крокомпонентном составе NH4–130 мг/дм 3.

Исходя их состава рассола, полученного при 
испытании межсолевых отложений скв. № № 3 
и 5 Валавских, и гидрохимического фона [4], мо-
делями пластовых рассолов приняты пробы, полу-
ченные из интервала 1815,0–1832,0 D3lb (zl2) в скв. 
№ 1 Перелесенской, из интервала 1778,0–1790,0 м 
D3lb (zl2) в скв. № 1 Перелесенской, из интервала 
2758,0–2767,0 м D3zd (vsh) –D3zd (trm) в скв. № 13 
Ново-Кореневской с макро- и микрокомпонент-
ным составом, представленным в результирующей 
таблице.

Физико-химическая характеристика моделей 
нефти, принятых для экспериментальных работ вза-
имодействия в системе «рассол – порода – нефть» 
для кернового материала Валавской площади, при-
водится в таблицах 2, 3.

Таблица 3 – Физико-химическая характеристика моделей нефти, принятых для экспериментальных 
работ взаимодействия в системе «рассол – порода – нефть» для кернового материала Валавской площади

Скв., № Интервал 
отбора, м ρ, г/см3

Сод. 
воды, % 

об.
Парафины, % 

об.
Смолы, % 

об.
Асфальтены, % 

об.
Т застывания, 

ºС
Морозовская, 1 2795,0–2810,0 0,902 7,0 3,3 13,4 0,8 +4

Южно-
Шатилковская, 16 3059,0–3067,0 0,852 2,3 3,6 4,7 0,2 +9

Таким образом, моделью нефти для насыщения 
керна обр. № 1 скв. № 5 Валавская принята проба 
дегазированной нефти, отобранной из интервала 
2919,0–2974,8 м в скв. № 1 Морозовской (контакт-
ный раствор № 5), для насыщения керна № 2 скв. 
№ 5 Валавская принята проба дегазированной неф-
ти, полученная из интервала 1934,0–1950,0 м в скв. 
№ 1 В-Доброгощанской (контактный раствор № 6). 
Образец № 3 скв. № 5 Валавской насыщен дегазиро-
ванной нефтью, полученной из интервала 2795,0–
2810,0 м скв. № 1 Морозовская (контактный рас-
твор № 7); образец керна № 4 скв. № 5 Валавская 
насыщен дегазированной нефтью, полученной  

в скв. № 16 Ю-Шатилковской из интервала 3059,0–
3067,0 м (контактный раствор № 8).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В результате проведенных эксперименталь-
ных работ получены 8 контактных растворов 
для химического анализа. Контактный раствор 
для химического анализа в целях установления 
гидрогеохимической миграции ионов в систе-
ме «рассол – порода – нефть» отбирался через 30  
и 150 суток контакта. Химическими анализами уста-
новлены ионно-солевой состав растворов (Cl-, SO4

2-,  
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HCO3
-, Ca 2+, Mg 2+, NH4

+, Fe 2+, Fe 3+, Br-, J-), общая 
жесткость, минерализация, плотность (табл. 4).

Ион аммония
Установлена зависимость обогащения кон-

тактного раствора аммонием от плотности неф-
ти, содержания смолистых веществ в нефти 
и времени контакта. При плотности нефти 0,902– 
0,958 г/см 3 раствор обогащается аммонием на 64–
72 % от общего количества накопленного иона  

аммония за 150 суток контакта, при плотности нефти 
0,845–0,858 г/см 3 наибольшее количество вещества 
накоплено за период 30 суток контакта (90–92 %)  
(№ № 3 и 8). В растворе № 6 обогащение аммони-
ем незначительное – 36,10 мг/дм 3 и 57,70 мг/дм 3  

соответственно за 30 и 150 суток контакта, что свя-
зано с низким содержанием смол в модели нефти – 
4,7 % об. (рис. 1, 2). Не отмечено зависимости обога-
щения аммонием от минерализации рассола.

Рисунок 1 – Зависимость гидрогеохимической миграции иона аммония от времени контакта и плотности модели нефти

Рисунок 2 – Зависимость гидрогеохимической миграции иона аммония от времени контакта  
и содержания смол в модели нефти

Установлено влияние литологического со-
става на обогащение аммонием контактного рас-
твора. Для каждого образца кернового материала  

определено содержание кальцита (CaCO3), доломи-
та (CaCO3 × MgCO3) и нерастворимого остатка (гли-
нистая составляющая) в таблице 5.
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Таблица 5 – Карбонатность образцов керна, используемых в экспериментальных лабораторных работах 
№ конт.

р-ра Площадь скв. №, № образца керна CaCO3, % CaCO3 MgCO3, %
Нерастворимый 

остаток, % Порода
1 Ново-Ельская скв. № 43, обр. № 16 0,0 5,0 95,0 Песчаник 
2 Ново-Ельская скв. № 43, обр. № 5 31,5 10,2 58,3 Мергель глинистый 

доломитистый
3 Ново-Ельская скв. № 43, обр. № 14 18,9 2,1 79,0 Глина известковистая
4 Ново-Ельская скв. № 43, обр. № 14 20,0 2,0 78,0 Глина известковистая
5 Валавская скв. № 5, обр. № 1 73,5 0,0 26,5 Известняк сильно глинистый
6 Валавская скв. № 5, обр. № 2 28,6 0,0 71,4 Глина известковистая
7 Валавская скв. № 5, обр. № 3 3,0 39,6 57,4 Мергель глинистый 

доломитистый
8 Валавская скв. № 5, обр. № 4 23,8 0,0 76,2 Глина известковистая

Влияние литологического состава на обога-
щение рассола аммонием установлено за пери-
од 30 суток контакта (r = 0,63), за период 150 су-
ток контакта влияние литологического состава на 
обогащение рассола аммонием не установлено. 
В контактном растворе № 1 за период 30 суток кон-
такта глинистой составляющей породы поглощена 
часть иона аммония до содержания его в рассоле 
36,1 мг/дм3. В контактных рассолах №№ 2 и 7 керн 
представлен мергелем глинистым доломитистым, 
рассол обогатился аммонием на 93,8 и 78,0 мг/дм3 

соответственно. В контактных рассолах №№ 3, 4, 8, 
рассол обогатился на 93,8–151,5 мг/дм3. 

Таким образом, влияние литологического со-
става на гидрогеохимическую миграцию иона ам-
мония в системе «рассол – порода – нефть» уста-
новлено для периода контактирования 30 суток, 
так как на начальном этапе происходят ионно-об-
менные процессы в системе порода – рассол, да-
лее обогащение рассола аммонием в изучаемой 
трехкомпонентной среде зависит от третьей со-
ставляющей изучаемой среды – нефти, а именно 

от плотности модели нефти, содержания нефтя-
ных смол и времени контакта, и не зависит от ли-
тологии пород.

Гидрокарбонат-ион
Гидрогеохимическая миграция гидрокарбо-

нат-иона в изучаемой трехкомпонентной среде за-
висит от литологии пород (содержания CaCO3 в по-
роде), минерализации исходной модели рассола, 
плотности нефти и времени контакта. 

Установлена прямая зависимость гидрогео-
химической миграции гидрокарбонат-иона за пе-
риод 30 и 150 суток контакта в изучаемой систе-
ме от минерализации исходной модели рассола  
(r = 0,65 и 0,50 соответственно) (рис. 3). В кон-
тактных растворах с минерализацией 161,34 до  
256,09 г/дм3 гидрогеохимическая миграция 
иона HCO3

- за 30 суток контакта составила 30,50– 
97,60 мг/дм3, за 150 суток контакта – 73,20– 
85,40 мг/дм3, в контактных растворах с минерали�-
зацией 323,5–343,5 г/дм3 обогащение контактного 
раствора ионом HCO3

- составило 146,4–488,0 мг/дм3,  
за 150 суток – 192,5–268,4 мг/дм3.

Рисунок 3 – Зависимость гидрогеохимической миграции гидрокарбонат-иона от минерализации исходной модели 
рассола
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Также установлена прямая зависимость гидро-
геохимической миграции гидрокарбонат-иона от 
содержания кальция в породе, так как гидрокарбо-
нат-ион – компонент карбонатной равновесной си-
стемы. На первом этапе экспериментальных работ 
гидрогеохимическая миграция иона HCO3

- зависит 
от содержания CaCO3 в породе (r (CaCO3; HCO3

-) = 
= 0,83), на втором этапе экспериментальных работ за 
период контакта 150 суток на гидрогеохимическую 
миграцию гидрокарбонат-иона влияет содержание 
кальция в породе в меньшей степени, чем на пер-
вом этапе (r (CaCO3; HCO3

-) = 0,50). Главную роль 
приобретают окислительно-восстановительные ре-
акции на контакте «нефть – рассол», что приводит 
к обогащению контактного раствора ионом HCO3

-,  
о чем свидетельствует прямая тесная корреля-
ционная связь содержания гидрокарбонат-иона  
с ионом аммония и обратная тесная связь этих 
ионов с сульфат-ионами (r (НСО3

-; NH4
+) = 0,88;  

r (SO4
2-; NH4

+) = –0,70; r (НСО3
-; SO4

2-) = –0,50).
Установлена обратная зависимость гидро-

геохимической миграции иона НСО3
- от плот-

ности нефти. На втором этапе коэффициент 
корреляции между количеством накопленного 
гидрокарбонат-иона и плотностью нефти соста-
вил –0,59. Однако здесь оценить результат до-
статочно сложно, так как у трех эксперимен-
тальных образцов керна, насыщенных средней 
по плотности нефтью, повышенное содержание 
CaCO3 в породе 18,9–28,6 % (контактные раство-
ры № № 3, 6, 8). Также у экспериментального об-
разца № 5, насыщенного битуминозной нефтью, 
содержание CaCO3 73,5 %, гидрогеохимическая 
миграция гидрокарбонат-иона здесь максималь-
на в своей группе.

Гидрогеохимическая миграция иона НСО3
- за-

висит от времени контакта и плотности нефти. 
При плотности нефти 0,902–0,958 г/см 3 раствор 
обогащается ионом НСО3

- на 25–68,8 % от обще-
го количества накопленного иона НСО3

- за 30 су-
ток контакта, в то время как при плотности нефти 
0,845–0,858 г/см 3 за 30 суток контакта количество 
накопленного гидрокарбонат-иона составило 11,1–
44,4 % (рис. 4).

Рисунок 4 – Зависимость гидрогеохимической миграции гидрокарбонат-иона от времени контакта и плотности модели нефти

Сульфат-ион
При взаимодействии углеводородов с пластовы-

ми водами происходит десульфирование последних 
с выделением сероводорода и гидрокарбонат-иона.

По результатам экспериментальных лаборатор-
ных работ установлено, что на процесс сульфатре-
дукции влияет литологический состав пород, плот-
ность нефти, содержание нефтяных смол, а также 
период контактирования.

Содержание сульфат-иона в рассолах Припят-
ского прогиба определяется равновесием по отно-

шению к ангидриту (CaSO4), поэтому влияние ли-
тологического состава пород на геохимическую 
миграцию сульфат-иона очевидно. Коэффициент 
корреляции между литологическим составом по-
род и количеством сульфат-иона составляет 0,61.

По результатам экспериментальных работ вы-
явлена зависимость десульфирования контактных 
растворов от плотности нефти, содержания нефтя-
ных смол и времени контактирования.

При плотности нефти 0,902–0,958 г/см 3 в кон-
тактных растворах № № 1, 4, 5, 7 за 30 суток кон-
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такта произошло десульфирование растворов на 
48,4–82,7 % от общего значения десульфирования 
за 150 суток контакта. При плотности нефти 0,846– 
0,855 г/см 3 за 30 суток контакта десульфирова-
ние растворов составляет 22,6–67,8 % (контактные  

растворы № № 3, 6, 8) (рис. 5). Коэффициент корре-
ляции между плотностью нефти и ∆SO4

2- составил 
–0,55 для периода 30 суток контакта. Для периода 
150 суток контакта связи между этими показателя-
ми не выявлено.

Рисунок 5 – Зависимость десульфирования растворов от плотности модели нефти

Еще один фактор, влияющий на процесс де-
сульфирования контактных растворов, – это со-
держание смол в нефти (рис. 6). Причем влияние 
нефтяных смол увеличивается со временем контак-

тирования в среде «рассол – порода – нефть», так 
теснота связи увеличивается от –0,41 до –0,62 за пе-
риод контактирования 30 суток и 150 суток соот-
ветственно.

Рисунок 6 – Влияние нефтяных смол на процесс десульфирования контактных растворов

На процесс десульфирования оказывает влия-
ние содержание нефтяных смол и продолжитель-

ность контакта в среде. Так, при контактировании  
30 суток и содержании нефтяных смол в модели 4,7–
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9,2 % об. ∆SO4
2- составляет от –44,9 до –192,0 мг/дм 3. 

В контактных растворах № № 1, 2, 4, 5, 7 содержание 
нефтяных смол 13,4–35,7 % об. ∆SO4

2- составило от 
–100 до –292 мг/дм 3. В контактных растворах № № 1, 
2, 4, 5, 7 максимальные значения ∆SO4

2- –368 мг/дм 3 

соответствуют содержанию нефтяных смол 35,7 % 
об., ∆SO4

2- от –133,0 до –200 мг/дм 3 соответствует 
содержанию смол 13,4–17,6 % об.; при содержании 
нефтяных смол 4,7–9,2 % ∆SO4

2- составляет от –166,2 
до –283 мг/дм 3 (период контактирования 150 суток).

I-

Оценить результат по гидрогеохимической мигра-
ция йода в контактных растворах достаточно сложно. 
Очевидно обогащение йодом контактных растворов 
от 0,90 мг/дм 3 до 9,50 мг/дм 3 в контактных растворах 
№ № 2, 8 за период 30 суток контакта, до 10,30 мг/дм 3 

за период 150 суток контакта. Связи между литологи-
ей пород, плотностью модели нефти не выявлены либо 
носят случайный характер. Содержание органического 
вещества в породе не определялось.

Cl-, Na+ + K+, Ca 2+, Mg 2+, Br-

В ходе выполнения экспериментальных работ 
установлено, что в каждом контактном растворе 
с увеличением времени контактирования происходит 
накопление катионов Ca 2+, Mg 2+, однако увеличение 
общей жесткости контактного раствора не изменяет 
качественно солевую массу раствора. Концентрация 
брома в растворах увеличивается с повышением об-
щей жесткости (суммы Ca 2+ + Mg 2+) и зависит от ли-
тологии пород и времени контактирования.

В целом по результатам экспериментальных ра-
бот отмечено, что с увеличением периода контак-
тирования в среде «рассол – порода – нефть» мине-
рализация контактного раствора увеличивается от 
2,02 г/дм 3 до 32,71 г/дм 3 (№ № 8 и 4 соответствен-
но) при взаимодействии 30 суток, от 35,87 г/дм 3 до 
82,08 г/дм 3 (№ № 7 и № 4 соответственно) при взаи-

модействии 150 суток. Повышение минерализации 
контактных растворов связано с увеличением содер-
жания Cl- и Na+ + K+ в результате ионно-обменных 
процессов в системе «рассол – порода».

В результате проведенных эксперименталь-
ных исследований установлена прямая линей-
ная зависимость между обогащением рассола 
ионами НСО3

- и NH4
+ и обратная линейная зависи-

мость между ионами НСО3
-; NH4

+ и ионами SO4
2- 

(r (НСО3
-; NH4

+) = 0,88; r (SO4
2-; NH4

+) = –0,70;  
r (НСО3

-; SO4
2-) = –0,50, что является геохимиче-

ским подтверждением реальности процессов суль-
фатредукции на контакте «нефть – рассол», что 
обосновывает применение коэффициента (НСО3

- 

+ NH4
+) / SO4

2- в качестве поискового критерия на 
нефть. В результате экспериментальных работ от-
ношение (НСО3

- + NH4
+) / SO4

2- в каждом случае 

стремилось к единице или превышало ее с увели-
чением времени контакта, в то время как отноше-
ние НСО3

- / SO4
2- соответствовало значениям мень-

ше единицы (см. табл. 4).
При экспериментальном опробовании предло-

женного критерия в условиях Припятского прогиба 
использовались гидрохимические данные рассолов 
по следующим месторождениям нефти Припятского 
прогиба, приуроченным к межсолевым отложениям, 
с плотностью нефти от 0,845 до 0,899 г/см 3 – Алек-
сандровское, Березинское, Вишанское, Давыдов-
ское, Осташковичское, Речицкое, С-Домановичское, 
Сосновское, Тишковское, а также гидрохимические 
данные рассолов В-Выступовичской, Ельской, Ра-
домлянской, Ю-Валавской площадей. Коэффициент 
(HCO3 + NH4) / SO4 опробован на Сосновском ме-
сторождении нефти. В рассолах межсолевых отло-
жений в скв. № № 13–17, 19, 21, 24, 25 коэффициент 
составил 1,30–6,50. Выявленная аномалия совпадает 
с контуром водонефтяного контакта (рис. 7).

Рисунок 7 – Карта распределения значений коэффициента (HCO3 + NH4) / SO4 в рассолах межсолевых отложений  
Сосновского месторождения нефти (масштаб 1 : 75 000)
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Предложенный коэффициент показал эффек-
тивность на вышеназванных месторождениях 
Припятского прогиба, а также на выявленных за-
лежах нефти Южной структурной зоны, хотя каж-
дый из критериев в отдельности не указывал на на-
личие залежи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1.	 Установлена зависимость обогащения кон-
тактного раствора аммонием от плотности нефти, 
содержания смолистых веществ в нефти и време-
ни контакта. При плотности нефти 0,902–0,958 г/
см 3 раствор обогащается аммонием на 64–72 % от 
общего количества накопленного иона аммония за  
150 суток контакта, при плотности нефти 0,845–
0,858 г/см 3 наибольшее количество вещества нако-
плено за период 30 суток контакта (90–92 %) (№ № 3 
и 8). В растворе № 6 обогащение аммонием незначи-
тельное – 36,10 мг/дм 3 и 57,70 мг/дм 3 соответствен-
но за 30 и 150 суток контакта, что связано с низким 
содержанием смолистых веществ в модели неф-
ти – 4,7 % об и высоким содержанием парафина –  
3,6 % об.

2.	 Гидрогеохимическая миграция гидро- 
карбонат-иона в изучаемой трехкомпонентной сре-
де зависит от литологии пород (содержания CaCO3 
в породе), минерализации исходной модели рассо-
ла, плотности нефти и времени контакта.

3.	 Установлена прямая линейная зави-
симость между обогащением раствора иона-
ми НСО3- и NH4+ и обратная линейная зави-

симость между ионами НСО3-; NH4+ и ионами 
SO42- (r (НСО3

-; NH4
+) = 0,88; r (SO4

2-; NH4
+) = 

–0,70; r (НСО3
-; SO4

2- = –0,50), что является геохи-
мическим подтверждением реальности процессов 
сульфатредукции на контакте «нефть – рассол», 
что обосновывает применение коэффициента 
(НСО3

- + NH4
+) / SO4

2- в качестве поискового кри-
терия на нефть. В результате экспериментальных 
работ отношение (НСО3

- + NH4
+) / SO4

2- в каждом 
случае стремилось к единице или превышало ее 
с увеличением времени контакта, в то время как 
отношение НСО3

- / SO4
2- соответствовало значе-

ниям меньше единицы.
4.	 Установлено влияние нефти на изменение 

ионно-солевого состава рассолов, а именно на со-
держание ионов НСО3

-, NH4
+, SO4

2-, но третий ком-
понент изучаемой среды – нефть – качественно со-
левой состав рассола не изменяет.

5.	 Предложен и апробирован коэффициент 
(НСО3

- + NH4
+) / SO4

2- более 1 в качестве поисково-
го гидрогеохимического критерия на нефть. На ме-
сторождениях нефти Припятского прогиба, приу-
роченных к межсолевым отложениям, с плотностью 
нефти от 0,845 до 0,899 г/см 3 – Александровское, 
Березинское, Вишанское, Давыдовское, Осташко-
вичское, Речицкое, С-Домановичское, Сосновское, 
Тишковское, а также на залежах, выявленных в пре-
делах южного района, – В-Выступовичская, Ельская, 
Радомлянская, Ю-Валавская, предложенный коэф-
фициент подтверждает эффективность применения 
для оценки перспектив нефтегазоносности поиско-
вых объектов.
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У артыкуле прыводзяцца вынікі эксперыментальных даследаванняў геахімічнай міграцыі рэчыва ў трох-
кампанентнай сістэме «расол – парода – нафта». Вызначаны знешнія фактары, якія ўплываюць на змя-
ненне макра- і мікракампанентнага складу расолу: шчыльнасць нафты, канцэнтрацыя нафтавых смол, 
літалагічны склад умяшчальных парод, мінералізацыя зыходнага расолу, перыяд узаемадзеяння. Прапанава-
ны каэфіцыент (НСО3 + NH4) / SO4 у якасці лакальнага крытэрыю ацэнкі перспектыў нафтагазаноснасці.

Вынікі даследавання рэкамендуюцца пры вывучэнні ўмоў фарміравання складу і ўласцівасцей пласта-
вых вод, а таксама ў пошукавай і разведачнай гідрагеахіміі.

Ключавыя словы: гiдрагеахімічная міграцыя, геалагічнае асяроддзе, керн, дэгазаваная нафта, пластавы 
расол, макра- і мікракампанентны склад, іоны.
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The article presents the results of experimental studies geochemical migration of matter in the three-component 
system “brine – rock – oil”. External factors influencing changes in the macro- and microcomponent composition of 
brine – oil density, content of oil resins, lithological composition of rocks, mineralization of the initial brine, interaction 
period. The coefficient (HCO3 + NH4) / SO4 is proposed as a local criterion for assessing the prospects of oil and gas 
potential.

The results are recommended for studying the conditions of formation of the composition and properties of stratal 
water, as well as in prospecting and exploration hydrogeochemistry.
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