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В статье приводятся результаты лабораторных исследований соотношения 
опытных образцов Припятского прогиба в системе «порода – вода – нефть». 
Установлена прямая зависимость ряда химических микро- и макроэлементов от 
периода контакта, минерализации флюидов и участия в процессе углеводородной 
составляющей
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Р яд вопросов геохимии подземных вод 
нефтегазоносных бассейнов, и в осо-
бенности – обогащения компонентного 
состава, могут быть решены методом 
экспериментальных исследований. 

Особенно важна информация, получаемая при 
изучении взаимодействия системы «порода – 
вода». С этой целью нами проведены экспе-
риментальные исследования с использованием 
горных пород межсолевого и подсолевого комп-
лексов верхнедевонского возраста Припятского 
прогиба. 

В настоящее время в Беларуси выявлено 
83 месторождения нефти, и все они связаны 
с Припятским нефтегазоносным бассейном, 
являющимся западным замыканием Донец-
ко-Днепровско-Припятской палеорифтовой си-
стемы. Припятский прогиб представляет собой 
крупную отрицательную структуру, выполнен-
ную мощным (до 6,5 км) комплексом осадочных 
докембрийских, палеозойских и мезо-кайнозой-
ских образований. Большую часть разреза оса-
дочного чехла (до 80%) занимают отложения 
среднего и верхнего девона общей мощностью 
до 5 км. Нижняя и верхняя соленосные толщи 

подразделяют девонский разрез Припятского 
прогиба на подсолевой, межсолевой и надсо-
левой комплексы. Основные залежи приуроче-
ны к подсолевому карбонатному, межсолевому 
комплексам и установлены в последний пе-
риод залежи в верхнесоленосном комплексе. 
Распространение в разрезе двух солеродных 
толщ определило гидрогеологические условия 
осадочного бассейна. Воды подсолевого комп-
лекса относятся к рассолам хлоркальциевого 
типа с минерализацией 110–440 г/ дм3.

По составу хлоридные кальциевые, на-
триевые с невысоким содержанием сульфатов 
(0–800, реже 2000 мг/ дм3), воды межсолевого 
комплекса относятся к рассолам хлоркальци-
евого типа с минерализацией 150–380 г/ дм3. 
По составу хлоридные кальциевые, натриевые. 
Воды подсолевого и межсолевого комплексов 
содержат микрокомпоненты в количестве: йо-
да – до 50 мг/ дм3, брома – 900–3500 мг/ дм3, 
аммония – до 900 мг/ дм3.

Высокая минерализация подземных вод 
и широкий комплекс компонентного состава 
определяют специфические особенности ис-
пользования гидрогеологических показателей 
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в качестве нефтепоисковых. В процессе выпол-
нения геологоразведочных работ возникают во-
просы по решению следующих задач:

– определение временной и количествен-
ной динамики засолонения пресных вод в про-
цессе их контакта с засолоненными пластами-
коллекторами;

– особенности засолонения пластовых вод 
различной минерализации от пресных до рассо-
лов в зависимости от литологии, продолжитель-
ности контакта, микрокомпонентного состава 
контактного флюида;

– особенности изменения геохимического 
состава пластовых вод в зоне водо-нефтяного 
контакта нефтяных залежей;

– характер распределения радиоактивных 
элементов в пластовых подошвенных водах неф-
тяных залежей.

Для решения части поставленных вопросов 
выполнены экспериментальные исследования 
горных пород, пластовых вод и нефти межсоле-
вого, подсолевого и верхнесоленосного комп-
лексов Припятского прогиба. Использовались 
образцы карбонатных пород, в основном доло-
мит из отложений воронежского горизонта скв. 
15 Северо-Домановичской площади и задонско-
елецкого горизонта скв. 16. 17 Березинского 
месторождения (рис.  1). Анализируемый керн 
представлен кавернозным доломитом, пустот-
ное пространство которого заполнено кристал-
лами галита. Засолонение пластов-коллекторов 
межсолевого комплекса широко развито в се-
верной части Припятского прогиба, особенно 
в Северной прибортовой зоне, где расположено 
Березинское нефтяное месторождение.

Эти образцы пород использовались при вы-
полнении опытов 1, 1а, 2, 3, 3а (табл.  1). Для 
оценки результатов взаимодействия с терриген-
ными породами использованы образцы глини-
сто-мергельных пород межсолевого комплекса 
Южной части Припятского прогиба скв. 1 Запад-
но-Валавская (рис. 1). С указанными образцами 
выполнялись исследования по опытам 4, 4а, 5, 
5а, 6, 6а и 7.

В качестве контактного раствора применял-
ся рассол, приготовленный методом растворе-
ния галита лебедянской соленосной толщи (скв. 
Полесская-5, интервал 2618–2632 м). Исходный 
раствор оказался хлоридно-натриевого состава 
с минерализацией 314,9 г/ дм3 (табл. 1, опыт 8), 
близок по составу к подземным водам Припят-
ского прогиба (опыт 9). Раствор, разбавленный 
в 2 раза и пресная дистиллированная вода по-
служили в качестве контактных растворов для 
опытов с разной минерализацией.

Анализируя образец пластовой воды из скв. 
5 (образец 9) по сравнению с исходным при-

готовленным контактным рассолом (образец 
8) отмечается несколько большая минерализа-
ция – 341 г/ дм3 против 314,9 г/ дм3, присутствие 
в составе йода, брома, более высокая обога-
щенность радием, а также хлоридный кальци-
ево-натриевый состав по сравнению с хлорид-
ным натриевым образца 8. Приготовленный 
контактный исходный рассол минерализацией 
314,9 г/ дм3 , химического состава, приведенного 
в таблице по опыту 8 использованы в экспери-
менте по опытам 1, 1а, 6, 6а, 7.

Для оценки реальной картины взаимодей-
ствия с горными породами контактных флюидов 
разной минерализации кроме рассолов с мине-
рализацией 314,9 г/ дм3 использовалась пресная 
дистиллированная вода (опыты 2, 3, 3а, 4, 4а), 
а также разбавленный в 2 раза исходный рассол, 
минерализацией 157 г/ дм3 в опытах 5, 5а.

Использованная порода представлена плот-
ная, кристаллическими доломитами (опыты 
1–3а) и плотными аргиллитами и мергелями 
(опыты 4–7). В сосуд объемом 3 дм3 помещалась 
измельченная порода (фракция не более 0,2–
0,3 см) массой 3–3,5 кг и заливался контактный 
раствор объемом 1,7 дм3. 

Содержимое выдерживалось в лаборатор-
ных условиях с периодическим встряхиванием 
при комнатной температуре продолжительно-
стью 50–60 суток (опыты 1, 2, 3, 4, 5, 6) и парал-
лельно с теми же исходными данными продол-
жительностью в 2 раза большей – 97–120 суток 
(опыты 1а, 3а, 5а, 6а, 7). Это позволяет более де-
тально проследить отдельные вопросы измене-
ния химического состава контактного раствора.

Во всех опытах определялся общий хими-
ческий состав раствора, минерализация, плот-
ность, жесткость, содержание радиоактивных 
элементов. В опыте 7 для изучения воздействия 
нефти на систему «порода – вода» при таких же 
исходных данных, как в опытах 6, 6а, добавля-
лась нефть из скв. 8 Мармовичского месторож-
дения (рис.  1). Нефть отобрана из межсолевой 
залежи из интервала 2684–2636 м. Характери-
зуется плотностью 0,846 г/ см3 с содержанием 
серы – 0,19%, парафина – 4,82%, смол силикаге-
левых –11,14%, вязкостью – 11,27 сСт при 20 оС. 
Экспериментальный объем в опытных образцах 
состоял из 3–3,5 кг породы, 1,7 дм3 контактного 
водного флюида, а в опыте 7 в дополнение до-
бавлено 1,5 дм3 нефти.

Обобщая полученный результат, можно 
сделать некоторые выводы и отметить законо-
мерности взаимодействия системы «порода – 
вода». При контактировании кавернозно-по-
рового доломита, засолоненного галитом, из 
воронежского горизонта скв. 15 Северо-Домано-
вичской площади с рассолом минерализацией 
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314,9 г/ дм3 на протяжении 50 и 120 суток (опыты 
1, 1а) существенных отличий в их химическом 
составе не установлено. Незначительное уве-
личение минерализации на 3,3–3,5 г/ дм3 по 
сравнению с исходным рассолом (опыт 8) связа-
но с увеличением концентрации сульфатов (на 
1,6–1,8 г/ дм3), хлора (на 0,47 г/ дм3), натрия + 
калия (на 0,3–0,63 г/ дм3), кальция (на 0,6 г/ дм3). 
Отмечено некоторое снижение концентрации 
аммония и магния при увеличении продолжи-
тельности контактирования (опыт 1а). Содер-
жимое радиоактивных элементов в рассолах 
увеличилось по сравнению с первоначальной 
концентрацией, особенно радия, превысившего 
в 10 раз исходную его концентрацию, а ура-
на – в 2 раза. Следует отметить, что в опытах 
1, 1а концентрация радиоактивных элементов, 
в частности радия, существенно выше по срав-
нению с остальными опытами, даже в случае 
контактирования с терригенными породами, 
характеризующимися большей концентрацией 
радиоактивных элементов. Это можно объяс-
нить тем, что вторичные образования, выполня-
ющие каверны доломита, по-видимому, содер-
жат радиоактивные элементы в более высоких 
концентрациях, поскольку в целом карбонатные 
породы Припятского прогиба характеризуются 
весьма низкими концентрациями урана и радия 
[1].

По результатам опыта по определению осо-
бенностей взаимодействия пресных вод при 

контактировании с засолоненным доломитом 
задонско-елецких отложений верхнего девона 
скв. 16,17 Березинской площади установлено, 
что пресная вода обогащается солями до мине-
рализации 110–154,7 г/ дм3 (продолжительность 
54 сут) и 266,4 г/ дм3 (98 сут). Полученный рассол 
в процессе выдержки первого периода (54 сут) 
характеризуется хлоридно-натриевым составом 
с содержанием натрия + калия (41–59,6 г/ дм3), 
хлора (63–92,4 г/ дм3), сульфатов (1,5–5,3 г/ дм3), 
кальция (0,4–1 г/ дм3). Содержание радия в рас-
творах повысилось незначительно и не превы-
шает 1,46·10-11 г/ дм3.

При более продолжительной выдержке (98 
сут, опыт 3а) контактный раствор засолонился 
в большей мере и минерализация его составила 
266 г/ дм3. Обогащение происходит пропорцио-
нально почти по всем элементам, за исключени-
ем радия, концентрация которого незначитель-
но уменьшилась.

Вторая часть опытов выполнена с исполь-
зованием глинисто-мергельных пород задон-
ско-елецкого горизонта верхнего девона из скв. 
Западно-Валавская 1 (интервал 3520–3536 м). 

Для пресного раствора (опыты 4, 4а) отмече-
но некоторое уменьшение взаимодействия ми-
нерализации раствора с 13,08 г/ дм3 (53 сут) до 
10,8 г/ дм3 (97 сут). Это уменьшение произошло 
преимущественно за счет таких элементов как 
натрий + калий и хлор, и в меньшей мере – по 
остальным элементам, а по радиоактивным эле-
ментам отмечается увеличение концентрации, 
особенно существенно для урана (опыт 4а).

Для раствора средней минерализации (5, 
5а) отмечена тенденция ее роста во времени 

Рис. 1. 
Припятский прогиб. Схема распределения участков 
исследования
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от 164 г/ дм3 до 169,1 г/ дм3 с возрастанием кон-
центрации таких компонентов как сульфаты, 
хлор, натрий + калий, магний, аммоний, уран 
и снижением концентрации брома и йода. Для 
рассолов максимальной концентрации (опыты 
6, 6а) отмечается увеличение минерализации 
во времени до 319,2 г/ дм3 за счет таких компо-
нентов как натрий + калий, хлор, кальций. Отме-
чается тенденция к уменьшению концентрации 
таких элементов как йод и бром. 

В целом по результатам опытов по взаимо-
действию терригенной породы с водами различ-
ной минерализации можно отметить, что с уве-
личением периода взаимодействия системы 
горные «породы – вода» минерализация кон-
тактного раствора увеличивается на 4–13 г/ дм3, 
с сохранением тенденции уменьшения интен-
сивности соленасыщенности при возрастании 
минерализации. Установлено, что контактные 
растворы обогащаются такими микрокомпонен-
тами как йод, бром, аммоний. Особенно инте-
ресное поведение радиоактивных элементов 
в процессе опыта. На рис. 2а изображено изме-
нение концентрации урана в контактном раство-
ре в зависимости от продолжительности взаимо-
действия. С увеличением минерализации кон-
тактного раствора, обогащенность его ураном 
уменьшается, как для периода контактирования 
50 сут, так и для 90–120 сут. Минерализация вод 
не способствует процессу обогащенности их ура-

ном, что отмечается также и для пластовых вод 
Припятского прогиба [1]. Совершенно противо-
положные закономерности обогащенности кон-
тактных растворов радием (рис. 2б). С увеличе-
нием минерализации растворов концентрация 
радия возрастает от значений 1,88·10-12 г/ дм3 до 
15,1·10-12 г/ дм3. Следует отметить, что во всех 
случаях образцы горных пород характеризуются 
одинаковой фоновой концентрацией радиоак-
тивных элементов, составляющей по данным 
рентгеноспектрального анализа 2–11·10-4% ура-
на и 12–13·10-4% тория.

При анализе обогащенности контактных рас-
творов в зависимости от продолжительности 
взаимодействия тенденция более интенсивного 
обогащения ураном менее минерализованных 
и пресных вод сохраняется. Для пресных вод 
обогащение ураном происходит наиболее ин-
тенсивно в первые 50 суток, а в последующий 
период интенсивность обогащения существенно 
снижается. Для рассолов с минерализацией 169 
и 312 г/ дм3 рост концентрации урана в первые 
50 суток происходит весьма слабо, а основной 
рост концентрации происходит в последующие 
50 суток (рис. 2в).

Интенсивность накопления радия в контакт-
ных растворах характеризуется другими особен-
ностями. Для минерализованных растворов ос-
новной рост концентрации радия наблюдается 
в первые 50 суток (рис. 2). В последующий пери-

Рис. 2. 
Зависимость концентрации урана и радия в экспериментальных растворах от их минерализации 
и продолжительности взаимодействия



ф е в р а л ь  2 0 1 8    105

НАУКИ О ЗЕМЛЕ: 
ДИСКУССИОННЫЙ КЛУБ

од интенсивность обогащения стабилизируется. 
Обогащение пресных вод происходит в основ-
ном равномерно, однако за тот же период вза-
имодействия концентрация радия не достигает 
ее величины в минерализованных растворах, 
поскольку более минерализованные рассолы 
более интенсивно обогащаются радием, что ха-
рактерно и подтверждается фактическим мате-
риалом по радиенасыщенности подземных вод 
Припятского прогиба.

Опыт по изучению взаимодействия системы 
«порода – вода» был усложнен с целью из-
учения влияния на взаимопереход элементов 
добавкой нефти, в соответствии с рассолом при-
мерно в пропорции 1:1. Остальные исходные 
данные соответствуют опытам 6, 6а. В результа-
те выполненного опыта установлено, что нефть 
существенно не изменяет условия обогащения 
растворов микро- и макроэлементами. Исклю-
чение составляют такие элементы, как йод, 
бром, аммоний и частично уран.

Установлена повышенная обогащенность 
контактного раствора бромом, составляющая 
101 мг/ дм3 аммонием, достигшая 43,2 мг/ дм3. 
Несколько повышенными концентрациями ана-
логичного опыта 6а без нефти, однако концент-
рации радия являются ниже фоновых для рас-
солов Припятского прогиба.

Выводы
В целом по результатам выполнения работ по 
изучению взаимодействия системы «порода – 

вода – нефть» можно сделать следующие основ-
ные выводы.

1. Химический состав контактных растворов 
незначительно меняется с увеличением минера-
лизации. Интенсивность обогащения растворов 
солями более контрастна для низкоминерализо-
ванных и пресных вод.

2. При контактировании засолоненных по-
род с растворами разных минерализаций про-
исходит закономерное обогащение их хлорид-
но-натриевыми солями, в отдельных случаях 
радиоактивными элементами в пределах фона.

3. Обогащение растворов ураном и радием 
находится в зависимости от их минерализации 
и продолжительности взаимодействия. С уве-
личением минерализации растворов миграци-
онные свойства урана уменьшаются, а радия 
увеличиваются. Продолжительность контакти-
рования оказывает положительное влияние на 
переход из породы в раствор урана и радия.

4. В опыте «порода – вода – нефть» отме-
чается некоторое обогащение раствора аммо-
нием, йодом, бромом, увеличение жесткости, 
незначительное обогащение ураном и радием.

В заключение необходимо отметить, что по-
скольку условия проведения эксперимента отли-
чаются от естественных, установленные законо-
мерности не могут быть перенесены на природ-
ный процесс в полной мере, однако позволяют 
выяснить отдельные вопросы формирования 
компонентного состава флюидов в системе «по-
рода – вода – нефть». 
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