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Аннотация.	 В статье выполнены сбор, обобщение и анализ геологических и 
промысловых материалов, а также рассмотрены геолого-гидроге-
ологические условия для подземного захоронения сточных вод, с 
обоснованием выбора водоносного горизонта в качестве поглоща-
ющего пласта-коллектора. Для анализа и оценки текущего конт-
роля гидродинамических параметров поглощающего горизонта 
использовались данные пробных, одиночных и кустовых откачек и 
закачек в скважинах, принимая за расчетную схему напорного не-
ограниченного в плане поглощающего горизонта. Исследования по 
определению совместимости сточных вод с пластовыми водами 
горизонта проводлись как расчетными методами, включая физико-
математическое моделирование, так и экспериментальным путем. 
Выполнен анализ фильтрационных параметров поглощающего 
пласта по результатам гидродинамических исследований. 
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Введение
В процессе эксплуатации объектов добычи, хране-

ния и транспортировки углеводородов, в том числе подземного хра-
нилищ газа, образуются в большом количестве сточные воды, кото-
рые требует их утилизации. Практика показывает, что ресурсы по-
верхностных вод, формирующиеся за счет атмосферных осадков, 
довольно значительны, что определяется метеорологическими ха-
рактеристиками. Одним из более эффективных способов решения 
данной проблемы является захронение промышленных стоков, в 
том числе сточных вод, в глубоких недрах земли, что отвечает соот-
ветствующим требованиям, предявляемым к пластам-коллекторам 
для создания полигона захронения. 

Материалы и методы исследований
Для исследования использованы промысловые, ста-

тистические материалы, информация из открытой печати, а также 
отчёты призводственных и научных организаций, результаты лабо-
раторных исследований. Для проведения вычислительных экспери-
ментов в системе «стоки – подземные воды – вмещающие породы» 
использовался программный вычислительный комплекс «Селек-
тор». Для анализа и оценки текущего контроля гидродинамических 
параметров поглощающего горизонта использовались данные про-
бных, одиночных и кустовых откачек и закачек в скважинах, прини-
мая за расчетную схему напорного неограниченного в плане погло-
щающего горизонта. Была проанализирована промыслово-геофизи-
ческая характеристика разреза турнейского яруса нижнего карбона, 
также по нагнетательным скважинам. Исследования по определе-
нию совместимости сточных вод с пластовыми водами турнейско-
го горизонта проводились как расчетными методами, включая фи-
зико-математическое моделирование, так и экспериментальным пу-
тем. В аналитических исследованиях использовались пробы плас-
товой и сточных вод, использован алгоритм резервуарной динами-
ки, позволяющий моделировать процессы применительно к пласто-
вым условиям.
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Результаты исследований и их обсуждение
Как известно, для размещения промышленных сто-

ков используются различные геологические структуры, а в нашем 
случае для подземного захоронения сточных вод рассматривался во-
доносный горизонт, как наиболее отвечающий требованиям, предъ-
являемым к пластам-коллекторам. Изучаемый водоносный комп-
лекс терригенных отложений нижнего карбона представлен водов-
мещающими породами, содержит песчаники и алевролиты тульско-
го и бобриковского возраста, разделенные прослоями аргиллитов 
[1, 2]. В  региональном плане тульский и бобриковский водоносные 
горизонты взаимосвязаны и представляют единый водоносный ком-
плекс, по водообильности и положению статических уровней иден-
тичены, где пластовое давление составляет 11,4–12,3 МПа. По дан-
ным гидродинамических исследований (ГДИ) проницаемость пес-
чаников бобриковского горизонта довольно высокая, и в среднем 
составляет 2,0–2,4 мкм2, пьезопроводность 587,5–1640 тыс. м2/сут, а 
минерализация пластовых вод составляет 247,3–270,3 г/дм3, содер-
жание йода  – 10,0 мг/дм3, брома – 551,0 мг/дм3. 

Также водовмещающими являются трещиноватые и выщело-
ченные известняки турнейского яруса, развитые в основном, в зо-
нах рифовых массивов. Из-за отсутствия водоупора на границе с де-
воном водоносный комплекс турнея гидродинамически связан с во-
доносным комплексом карбонатного девона [3]. Турнейские извест-
няки залегают на глубинах порядка 1250–1320 м, а покрышкой над 
водоносным горизонтом служат плотные разности известняков и 
аргиллиты верхней части турнейского яруса и аргиллиты малинов-
ского надгоризонта. При испытании турнейского водоносного гори-
зонта в скважинах Карашурской площади (вскрыты верхние 200  м 
отложений разреза, где общая толщина составляет более 400 м) по-
лучены дебиты воды от 144 до 245 м3/сут, при депрессиях 0,46 и 
1,18 МПа соответственно. Статический уровень пластовых вод ус-
танавливался на глубине 194–212 м. Проницаемость водовмещаю-
щих коллекторов составляет 0,02–0,08 мкм2, средняя открытая по-
ристость 8,1–13,5 %. 

Пластовая вода турнейского горизонта представлена хлорид-
но-натриевыми рассолами с коэффициентом метаморфизации (Na/
Cl) 0,78–0,79 (табл. 1). Газонасыщенность пластовых вод – 220–
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280  см3/дм3, где основным компонентом водорастворенного газа яв-
ляется азот – более 95 % об, а содержание метана – менее 0,5 % об., 
где пластовая температура составляет 26–27оС.

Отложения турнейского яруса нижнего карбона, рассматрива-
емые в качестве поглощающего горизонта для захоронения сточных 
вод на ПХГ, в литологическом отношении представлены мощной 
толщей карбонатных пород. По условиям образования отложения 
являются рифогенно-карбонатным массивом, сложенным зернис-
тыми органогенно-обломочными известняками иногда с прослоями 
доломитов. Известняки плотные, массивные, мелкокристалличес-
кие, местами трещиноватые, пористые, кавернозные, неслоистые.

По результатам петрофизических исследований керна, отоб-
ранного из интервала 1331–1404 м, известковая порода на 98 % со-
стоит из карбоната кальция, оставшиеся 2 % представлены карбо-
натом магния. Нижняя часть турнейского яруса представлена также 
известняками, а верхняя часть разреза толщиной 65 м представлена 
карбонатно-глинистой толщей, которая сложена аргиллитами, мес-
тами алевритистыми, участками известковистыми с прослоями из-
вестняков, часто глинистых. 

Анализ промысловых материалов показал, что турнейский 
водоносный горизонт имеет следующие основные геологические 
свойства в рамках исследуемого вопроса:

—	 отложения имеют повсеместное распространение в 
пределах района размещения и выдержаны по тол-
щине;

—	 водовмещающие отложения представлены порово-
кавернозными карбонатными коллекторами, емкос-
тно-фильтрационные свойства (ФЕС) которых поз-
воляют использовать их в качестве хранилища для 
размещения сточных вод;

—	 высокая минерализация и отсутствие ценных ком-
понентов в промышленных концентрациях в соста-
ве пластовых вод, а также глубина залегания не поз-
воляют использовать выбранный объект для хозяйс-
твенно-питьевого, бальнеологического либо про-
мышленного водопользования;
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Таблица 1.		  Ионно-солевой состав пластовых вод турнейского горизонта
		  Table 1. Ion-salt composition of formation waters of the Tournaisian horizon

Глубина отбора
пробы, м

Плотность,
г/см3

Минерализация,
г/дм3

Содержание ионов 
(мг/дм3, мг-экв/дм3, %-экв)

pH Тип воды  
по В.А. Сулину

K+ +Na+ Ca+2 Mg+2 Cl– SO4
–2 HCO3

–

С устья — 256,25 80104
3483
78

1314
656
15

4028
331
7

158084
4459,4
100

707
15
—

79
1,3
—

6,15 хлоркальциевый

С устья 1,171 250,3 78075
3395
78

13049
651
15

3912
322
7

154447
4357
100

687
14
-

45
0,74
—

5,55 хлоркальциевый

1321,5 1,164 245,6 76882
3343
78

12830
640
15

3713
305
7

151655
4277
100

533
11
—

24
—
—

5,03 хлоркальциевый

1326,5 1,175 267,34 83863
3646
78

13916
694
15

3953
325
7

164995
4653
100

600
13
—

12
0
—

4,96 хлоркальциевый

1357,5 1,162 242,18 76320
3318
79

12238
611
15

3593
2956
6

149198
4208
100

739
15
—

98
2
—

6,81 хлоркальциевый

Рис. 1.		  Характеристика флюидоупоров турнейского водоносного 
горизонта.
Fig. 1. Characteristics of the Tournaisian aquifer fluid seals

Нижнюю часть разреза верхнекаменноуголь-
ных отложений слагают доломиты и известня-
ки плотные, глинистые с содержанием гипса 
и ангидрита по всем признакам являющиеся 
водоупорными. Характер водоупора имеют и 
глинистые известняки в кровле мячковского 
горизонта среднего карбона

В пользу водоупорного характера пород сви-
детельствуют отсутствие водопроявлений в 
этой части разреза по скважинам нефтяных 
месторождений н значительное возрастание 
минерализации подземных вод в нижеле-
жащих пластах, характерное для застойной 
зоны. Толщина водоупора порядка 100–150 м

Толща аргиллитов Малиновского надго-
ризонта, сложенная в основном аргилли-
тами с редкими прослоями известняков, 
мергелей, алевролитов и песчаников, 
образует водоупорную толщу, разделя-
ющую бобриковский и турнейский во-
доносные комплексы нижнего карбона. 
Толщина водоупора 25–145 м

Водоупорная толщя девона
Алевритово-глинистые породы и пере-
крывающая их пачка тонкозернистых 
неравномерно глинистых известняков 
таманского горизонта нижнефранского 
подъяруса образуют водоупорную тол-
щу толщиной 20–35 м

Верхнекаменноугольная 
водоупорная толща

Водоупорная толща 
малиновского надгоризонта
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Таблица 1.		  Ионно-солевой состав пластовых вод турнейского горизонта
		  Table 1. Ion-salt composition of formation waters of the Tournaisian horizon

Глубина отбора
пробы, м

Плотность,
г/см3

Минерализация,
г/дм3

Содержание ионов 
(мг/дм3, мг-экв/дм3, %-экв)

pH Тип воды  
по В.А. Сулину

K+ +Na+ Ca+2 Mg+2 Cl– SO4
–2 HCO3

–

С устья — 256,25 80104
3483
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—
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—
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1326,5 1,175 267,34 83863
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13916
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15

3953
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7

164995
4653
100

600
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—
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0
—

4,96 хлоркальциевый

1357,5 1,162 242,18 76320
3318
79

12238
611
15

3593
2956
6

149198
4208
100

739
15
—

98
2
—

6,81 хлоркальциевый

—	 поглощающий горизонт надежно изолирован в раз-
резе водоупорами от вышележащих водоносных и 
нижележащих горизонтов (рис. 1) [4].

Кровля турнейского яруса отмечается на глубине 
1327 м, и в разрезе выделяются пласты-коллекторы (пласты 1–6), ха-
рактеризующиеся пониженными значениями по нейтронный гамма-
каротаж. Открытая пористость изменяется по разрезу в интервале 
1–24 %, в среднем составляя 10 %. Эффективные работающие тол-
щины в нагнетательных скважинах составляют 59 и 26 м (табл. 2).

Как известно, контроль за компонентным составом сточных 
вод осуществляется в рамках мониторинга подземного захоронения 
сточных вод, в целом, значения минерализации стоков на рассмати-
роемом площади подземного хранилища газа (ПХГ) изменяются в 
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диапазоне 0,806–206,373 г/дм3, и зависят в основном от содержания 
попутных пластовых вод. 

В аналитических исследованиях использовались пробы плас-
товой и сточных вод, и при визуальных выделениях газа выпадение 
осадков в процессе смешения не наблюдалось [3]. При определении 
совместимости жидкостей экспериментальным способом в качест-
ве индикатора был выбран кальций (Са), который способен образо-
вывать труднорастворимые соли в результате следующих реакций

СаС12 + NaНСО3 → NaСl + СаСO3↓ + Н2O + СO2            (1)
СаС12 + NaSО4 + Н2O → NaС1 + СаSO4 ∙ 2Н2O↓               (2)

Таблица 2.		  Эффективные работающие толщины в нагнетательных 
скважинах

		  Table 2. Effective working thicknesses in injection wells

Скважина Интервал  
поглощения, м

Эффективная 
толщина Нэф, м

1–Н 1325–1329
1330–1338
1343–1351
1353–1364
1366–1368
1370–1376
1381–1383
1393–1399
1465–1469
1472–1476
1482–1484
1494–1496

4,0
8,0
8,0
11,0
2,0
6,0
2,0
6,0
4,0
4,0
2,0
2,0

Итого: 59,0

2–Н 1326–1329,5
1357–1360
1401–1407
1410–1413
1420–1423
1432–1437
1449,5–1452

3,5
3,0
6,0
3,0
3,0
5,0
2,5

Итого: 26,0
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Результаты исследования позволяют сделать вывод о том, 
что при смешении исходных жидкостей нерастворимых осадков 
не образовалось. В аналогичном эксперименте в качестве индика-
торных компонентов были взяты ионы Са2+, Мg2+, SO42–, которые 
потенциально способны образовывать осадок в результате сме-
шения пластовой и сточной вод, которые проводилось при тем-
пературе 26 °С (близко к пластовому), тоже показали об отсутст-
вии процесса выпадения в осадок малорастворимых соединений, 
связанных с ионами-индикаторами. По истечении времени во всех 
отобранных смесях было зарегистрировано выпадение осадка. По 
результатам лабораторных исследований установлено, что пласто-
вые воды турнейского горизонта содержат значительное количест-
во ионов железа [Fе2+] = 481 мг/дм3; [Fе3+] = 86,5 мг/дм3. В присут-
ствии окислителя (кислорода) в растворе Fе2+ может окисляться до 
Fе3+ с образованием осадка бурого цвета согласно следующей хи-
мической реакции 

4Fе2+ + 3О2 + 6Н2О → 4Fе(ОН)3↓ 	 (3)

Содержание растворенного кислорода в сточной 
воде составило порядка 8,2 мг/дм3, а фактором, определяющим 
возможность выпадения осадка из раствора, является рН среды и 
его значения в пробах стоков в изучаемый период изменялись в 
диапазоне 6,3–6,9, т. е. стоки имели слабокислую среду, поэтому 
в ходе выполненных экспериментальных исследований образова-
ния нерастворимых осадков не происходило. Закачка сточных вод 
сопровождается созданием «буферной массы» между пластовой и 
сточной водой, не сопровождается выпадением в осадок гидрок-
сида железа и не оказывает влияния на приемистость нагнетатель-
ной скважины, так как отсутствует контакт указанных растворов в 
фильтровой зоне нагнетательных скважин (благодоря разделению 
жидкостей) [7].

Результаты исследований по совместимости пластовых вод 
со сточными свидетельствуют о том, что образования нераствори-
мых осадков, за исключением гидроксида железа, в рассматривае-
мом объекте не происходит. Взаимодействие сточных вод с водорас-
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творенными газами поглощающего горизонта также маловероятно 
вследствие низкой газонасыщенности вод и азотного состава водо-
растворенных газов.

Для изучения совместимости пластовой и сточной вод был 
применен вычислительный комплекс «Селектор», использован ал-
горитм резервуарной динамики, позволяющий моделировать про-
цессы применительно к пластовым условиям [8, 9].

Проведённый физико-химический вычислительный экспе-
римент (аналогичный лабораторному) дал хорошей сходимости 
результат, и возможность применения вычислений для последу-
ющего моделирования системы «стоки – подземные воды = вме-
щающие породы» в пластовых условиях. Результаты вычислений 
свидетельствуют о том, что сточные воды нестабильны, а именно, 
наблюдаются процессы осадко- и газообразования, где основной 
причиной нестабильности является присутствие ионов железа и 
метанола. Содержание метанола понижается на 5,7 % относитель-
но исходного раствора, и насыщается продуктами его разложения 
в основном метаном и углекислым газом, что способствует выпа-
дению доломита СаМg(СО3)2, а также снижается рН сточных вод. 
Кислород, растворенный в сточных водах, оказывает меньше вли-
яния на стабильность исследуемых растворов, чем присутствие 
железа и метанола.

Следующим этапом являлось проведение вычислительных эк-
спериментов (моделирование проводилось в системе С-Вг-Са-С1-
Мg-N-Nа-S-Fе-К-Н-O) по смешению стоков с пластовой водой и 
вмещающей породой, при термодинамических параметрах соот-
ветствуещей пластовым (температура – 26 °С, давление – 15,0 Мпа, 
ближе к пластовому). Результаты расчёты свидетельствуют, что при 
добавлении стоков в пласт выпадение осадка FеО(ОН) не происхо-
дит за счёт высокой “буферной” массы редокс-пары Fе2+/Fе3+ плас-
товой воды по отношению к привнесённому железу.

В моделируемой твердой фазе рассмотрены процессы рас-
творения – кристаллизации, происходящие во вмещающих поро-
дах. Внесение стоков в пласт способствует насыщению воды уг-
лекислым газом (продуктом разложения метанола) и увеличению 
кислотности раствора. Эти факторы способствуют растворению 
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кальцита с последующей перекристаллизацией карбоната кальция 
в более плотную доломитную форму в соответствии со следую-
щим уравнением

CaCO3р-р + MgCO3р-р → CaMg(CO3)2тв 	 (4)

Что касается процесса возможного образования 
гипса, то в результате смешения стоков и пластовых вод произведе-
ние растворимости сульфата кальция не достигается и данный оса-
док не выпадает, вероятность выпадения сульфата кальция только 
снижается по мере добавления стоков.

Алгоритм расчётов физико-химического метода, разработан-
ный для оценки совместимости стоков и пластовой воды, также 
был применён для иллюстрации процессов, происходящих в плас-
те при кислотной обработке. Обработка 16%-ной соляной кис-
лотой призабойной зоны способствует растворению как породы 
пласта, так и образованных при закачке осадков, однотипных с по-
родой вмещающего пласта. Образующийся углекислый газ в боль-
шей степени накапливается в водной фазе, поэтому во избежание 
процесса перекристаллизации карбоната кальция из кальцитной 
формы в доломитную, как было описано выше, по окончании кис-
лотных обработок следует промывать скважину до отсутствия в 
ней углекислоты. Исходя из этого, были сделаны соответствую-
щие выводы для обоснования совместимости сточных и пласто-
вых вод (рис. 2) [8, 10, 11]. 

На основании проведенных аналитических и лабораторных 
экспериментов можно сделать следующие выводы:

—	 в процессе смешения сточных вод с пластовой во-
дой выпадения труднорастворимых осадков карбо-
ната и сульфата кальция не прогнозируется;

—	 сточные воды необходимо подготавливать к закачке 
с целью снижения возможности выпадения трудно-
растворимых соединений железа, для чего необхо-
димо снижать содержание растворенного кислорода 
до значений ≤ 5 мг/дм3.
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Применение кислотной обработки призабойной зоны 
будет способствовать увеличению приемистости 
пласта вследствие растворения вновь образуемых 
мелкодисперсных труднорастворимых осадков

Система «метанол-вода», являясь метастабильной, в условиях 
пласта способна к деградации метанола, вследствие чего 
образуются газообразные продукты разложения метанола – 
водород, метан, углекислый газ. Углекислый газ способствует 
растворению породы коллектора (кальцита) с последующей 
перекристаллизацией карбоната кальция в доломитную форму

Процесс гипсообразования в результате смешения сточных  
и пластовых вод не наблюдается, следовательно, пластовые 
воды и стоки совместимы

Наличие в пластовых водах ионов железа может 
способствовать процессу кольматации вследствие образования 
труднорастворимых соединений железа (гетита)

Рис. 2.		  Обоснование совместимости сточных и пластовых вод.
Fig. 2. Justification of compatibility of waste and formation waters.
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Прогнозные гидрогеологические расчеты для обос-
нования подземного захоронения сточных вод позволяют сделать 
выводы по гидрогеологической обстановке на объекте. Увеличе-
ние пластового давления в нагнательных скважинах сопровождает-
ся формированием конусов репрессии, а его форма вокруг полигона 
близка к круговой. Объем закачки сточных вод определялся исходя 
из утвержденных проектных показателей эксплуатации ПХГ. Ради-
ус распростронения стоков в окружности можно определить следу-
ющим образом [11, 12]
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	 (5)

где	 R – 	 радиус распространения сточных вод, м; 
	 α – 	 коэффициент, учитывающий неоднородность пород 

поглощающего горизонта (для коллекторов трещин-
но-порового типа, α = 3,0) д.ед.; 

	 V – 	 годовой объём сточных вод, м3; 
	 t – 	 расчётный срок эксплуатации полигона ПЗСВ, лет; 
	 nо – 	 эффективная пористость поглощающего пласта, 

д.  ед.; 
	 hэф – 	 эффективная мощность поглощающего пласта, м; 
	 β – 	 коэффициент вытеснения стоками пластовых вод, 

(для коллекторов трещинно-порового типа, β = 0,7), 
д. ед.

Текущий радиус «пятна загрязнения» для нагнета-
тельных скважин определяется по формуле (5), исходя из фактичес-
кого объема сточных вод, если эффективную толщину принимаем 
как среднюю между скважинами ≈ 43,0 м, при расчетном перио-
де эксплуатации полигона 25 лет, текущий контур «пятна загрязне-
ния» на полигоне составит ≈ 133 м. Радиус распространения сточ-
ных вод в поглощающем пласте через 25-летний период эксплуата-
ции в прогнозном объеме 8 300 м3/год с учетом ранее закачанного 
объема сточных вод составит ≈ 464 м. Прогнозный контур распро-
странения сточных вод представляет собой круг и находится в гра-
ницах горного отвода ПХГ. Таким образом, возможно осуществлять 
подземное захоронение прогнозного годового объема сточных вод в 
течение указанного периода, без изменения существующих границ 
горного отвода.

Геологическое строение и гидрогеологические условия погло-
щающего турнейского водоносного горизонта на участке размеще-
ния полигона ПХГ позволяют схематизировать граничные условия 
как напорный неограниченный в плане пласта. Режим эксплуатации 
полигона захоронения сточных вод – цикличный, периодически из-
меняющийся в разрезе года, что определяется сезонами «отбора-за-
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качки» газа в ПХГ, а объем закачки сточных вод определялся исхо-
дя из утвержденных проектных показателей эксплуатации объекта. 

Расчетная величина давления нагнетания на устье поглощаю-
щей скважины определяется выражением

Рн = Рпл + ΔР + Рт - Рст	 (6)

Расчет репрессии вследствие закачки сточных вод 
произведен по двум вариантам:

Вариант 1:	 Для условия закачки с постоянным расходом в не-
ограниченный пласт по уравнению Тейса-Джейко-
ба.

Вариант 2:	 Для условия закачки с изменяющимся расходом в 
течение периода отбора газа и последующей оста-
новки закачки.

По варианту 1 репрессия на пласт рассчитана по 
формуле [6, 13]

	
	 (7)

где 	 ∆Рt – 	 увеличение пластового давления вследствие закач-
ки стоков в нагнетательной скважине, МПа; 

	 Q – 	 дебит закачки, м3/сут; 
	 γ – 	 плотность стоков, г/см3; 
	 km – 	 водопроводимость пласта, м2/сут; 
	 χ – 	 пьезопроводность пласта, м2/сут; 
	 t – 	 продолжительность закачки, сут; r02 – радиус сква-

жины, м.

Гидравлические потери давления в НКТ вычисля-
ются по преобразованной формуле Дарси-Вейсба-
ха [14, 15]

Рт = 1,105·10-13λН β 	 (8)
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где 	 Pm – 	 гидравлические потери на трение, МПа; 
	 λ – 	 коэффициент гидравлического сопротивления тре-

нию (λ = 0,032); 
	 Н – 	 глубина спуска НКТ, м; 
	 Q – 	 суточный расход сточных вод, м3; 
	 d – 	 внутренний диаметр НКТ (d = 0,1 м), м; 
	 β – 	 коэффициент, учитывающий местные сопротивле-

ния в НКТ (β = 1,1).

Давление столба стоков в скважине определяется по 
формуле

Рс = ρ·g·h 	 (9)

где 	 ρ – 	 плотность сточных вод, г/см3; 
	 g –	 ускорение свободного падения, м/с2; 
	 h – 	 высота столба сточных вод, м.

По варианту 2 расчет определения репрессии на ко-
нечный срок эксплуатации выполнен по формуле, учитывающей 
цикличность эксплуатации полигона ПЗСВ [3, 6, 9]

∆Рt = {[Qср Rtp – (Qср – Qmin)R365 + QmaxR120] + Qmax 2£}/4πkm
	 (10)

где	 km – 	 коэффициент водопроводимости поглощающего го-
ризонта, м2/сут; 

	 Qcp – 	 средний в разрезе года расход закачки стоков, 22,7 
м3/сут; 

	 Qmax –	 максимальный расход закачки стоков, 250 м3/сут;
	 Qmin –	 минимальный расход закачки стоков, м3/сут; 
	 £ –	 безразмерный показатель суммарного сопротивле-

ния скважины; 
	 R –	 безразмерный показатель гидравлического сопро-

тивления:
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R = ln2,25 χt/r02,

где	 χ –	 коэффициент пьезопроводности пласта; 
	 t –	 время закачки, сут; 
	 r02 –	 радиус скважины, м; 
	 tр –	 расчетный срок эксплуатации полигона, сут.

Результаты увеличения пластового давления в  на-
гнетательных скважинах и на устье скважин за 25-летний период 
эксплуатации полигона по вариантам представлены в таблице 3.

Кроме того, циклический характер эксплуатации полигона 
подземного захоронения сточных вод характеризуется наличием 
периодов простоя, в течение которых величина пластового давле-
ния снижается до начального, что подтверждается данными гидро-
динамического мониторинга [16, 17]. Таким образом, можно сде-
лать вывод о том, что пробуренные на полигоне нагнетательные 
скважины должны обеспечивать проектный объем закачки сточ-
ных вод ПХГ при допустимых давлениях нагнетания. Расчетные 
устьевые давления нагнетания не превышают устьевое давление 
гидроразрыва пласта, составляющее по данным работы порядка 
20,0 МПа.

Увеличение пластового давления на полигоне будет рас-
пространяться на расстояние, которая определяется по форму-
ле (5). Для расчета приняты усредненные гидрогеологические па-
раметры пласта: водопроводимость 104 м2/сут, пъез-опроводность 
1,16 × 106  м2/сут. Результаты расчета распространения “конуса реп-
рессии” на различные сроки эксплуатации полигона (табл. 4), пока-
зывает, что это сопровождается ухудшением приёмистость погло-
щающих горизонтов [8, 17, 18].

Снижение приёмистости может происходить вследствие за-
полнения порово-трещинного пространства пласта-коллектора 
нерастворенными нефтепродуктами или взвешенными вещест-
вами, а также вследствие образования труднорастворимых осад-
ков в результате неудовлетворительной совместимости сточных 
вод с пластовыми водами и породой поглощающего горизонта 
[19–22].
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Таблица 3.		  Расчет увеличения пластового давления и величина 
давления нагнетания на устье нагнетательных  
скважин

		  Table 3. Calculation of the increase in reservoir pressure and the value 
of injection pressure at the mouth of injection wells
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250 33 0,050 0,47 15,48
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22,7

365 0,002 0,39 15,40

1825 0,002 0,39 15,40

3650 0,002 0,39 15,40

5475 0,002 0,39 15,40

7300 0,002 0,39 15,40

9125 0,002 0,39 15,40

2 0,057 101,1 1,027·106 15,40 365 0,22 0,64 15,62

1825 0,22 0,64 15,62

3650 0,22 0,64 15,62

5475 0,22 0,64 15,62

7300 0,22 0,64 15,62

9125 0,22 0,64 15,62
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1 0,073 107,2 1,285·106 14,50

250 33 0,045 -0,03 14,57

65 120 0,009 -0,09 14,51

22,7 365 0,004 -0,10 14,50

1825 0,005 -0,10 14,50

3650 0,005 -0,10 14,50

5475 0,005 -0,10 14,50

7300 0,005 -0,10 14,50

9125 0,005 -0,10 14,50

2 0,073 107,2 1,285·106 14,50 365 0,09 0,68 14,59

1825 0,09 0,67 14,59

3650 0,09 0,67 14,59

5475 0,09 0,67 14,59

7300 0,09 0,67 14,59

9125 0,09 0,67 14,59
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Таблица 3.		  Окончание
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Таблица 4.		  Распространение репрессии в поглощающем пласте
		  Table 4. Distribution of repression in the absorbing layer

Расход закачки, 
Q, м3/сут

Время 
закачки, 
t, сут

Распространение 
репрессии,  
м

250 33 7000

65 120 6000

22,7 365 1000

22,7 1825 3000

22,7 3650 4000

22,7 9125 6000

Таблица 5.		  Допустимые концентрации загрязняющих веществ 
в сточных водах

		  Table 5. Permissible concentrations of pollutants in wastewater

Компонент Единица 
изме-
рения

Допустимое содержание в сточных водах

Межотраслевые 
нормы

Отраслевые 
нормы

Принятые 
для условий 
полигона 
ПЗСВ

Нефтепродукты 
(эмульгированные)

мг/дм3 15 150 15

Взвешенные 
вещества

мг/дм3 15 300 20

Железо окисное мг/дм3 3 3 3

Растворенный 
кислород

мг/дм3 0,5 5 5

Сероводород мг/дм3 отсутствие 15 15

Метанол г/дм3 – 40 40

ДЭГ г/дм3 – 4 4
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Размеры пор поглощающего пласта составляют 10–60 мкм, 
для беспрепятственного заполнения пласта стоками необходимо, 
чтобы размер механических примесей не превышал 1,6 мкм. Со-
гласно для порово-трещинного типа коллектора при проницаемости
поровой среды матрицы породы до 0,35 мкм2 определены нор-
мы качества сточных вод по содержанию в них мехпримесей – до 
15  мг/дм3; нефтепродуктов – до 15 мг/дм3 (табл. 5).

При закачке в пласт кислотного раствора при давлениях на-
гнетания меньших, чем давление гидроразрыва, происходит рас-
творение как непосредственно карбонатного материала слагающе-
го скелет пласта-коллектора, так и труднорастворимых соединений, 
кольматирующих порово-трещинное пространство. В результате 
воздействия в призабойной зоне пласта происходит восстановление 
проницаемости, в некоторых случаях превышая ее первоначальное 
значение [23–25].

Очевидно, что с увеличением объемов закачки увеличится и 
объем поступающих в скважину в составе сточных вод взвешенных 
веществ и нефтепродуктов, что подразумевает более частое прове-
дения работ по восстановлению приемистости. Однако приусловии 
соблюдения требований по подготовке сточных вод к закачке, про-
цесс кольматации за счет увеличения объемов сточных вод, подле-
жащих захоронению, существенно не скажется на приемистости 
скважины. 

Для предотвращения возможного негативного воздействия по-
лигона захоронения сточных вод на окружающую природную среду 
предусматривается создание санитарно-защитной зоны. Для нагнета-
тельных скважин эта зона должна состоять из 2-х поясов: первый пояс 
устанавливают с радиусом 25–30 м от скважины, граница второго поя-
са проходит по контуру прогнозного ареала распространения сточных 
вод в поглощающем пласте на проектный срок эксплуатации.

Подземное захоронение сточных вод сопровождается созда-
нием техногенной нагрузки на поглощающий горизонт, в котором 
нарушается естественное гидродинамическое состояние водона-
порной системы. Основные мероприятия в санитарно-защитной зо-
не полигонов закачки стоков должны быть направлены на ограниче-
ние использования недр. 
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Заключение
Рассмотренные особенности геологического строе-

ния и гидрогеологических условий участка недр позволяют сделать 
вывод о возможности дальнейшего использования турнейских от-
ложений для подземного захоронения сточных вод, поскольку отло-
жения имеют повсеместное распространение, выдержаны по тол-
щине и не выходят на поверхность перекрываются надежным флю-
идоупором.

Фильтрационно-емкостные свойства пласта-коллектора, пред-
ставленного высокопроницаемыми карбонатными породами, поз-
воляют осуществлять расчетный контур распространения сточных 
вод, и позволили установить, что это находится в установленных 
границах горного отвода подземного хранилища. Выполненные 
расчеты репрессии на пласт свидетельствуют о возможности закач-
ки сточных вод с устьевыми давлениями нагнетания, не превышаю-
щими максимально допустимые.

Исследование показало, что основные изменения гидрогеоло-
гической обстановки состоит в том, что на участке подземного за-
хоронения в пласт-коллектор внедряется определенный объем сточ-
ных вод, которые вытесняют пластовые воды, частично смешиваясь 
с ними. При этом в подавляющем большинстве случаев характер 
миграции стоков в пласте радиальный как от отдельных нагнета-
тельных скважин, так и от полигонов захоронения в целом, форма 
конуса репрессии вокруг полигона также близка к круговой. Объем 
закачки сточных вод определялся исходя из утвержденных проект-
ных показателей эксплуатации ПХГ.
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