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Вплив нафти та нафтопродуктів на довкіл-
ля досліджувалося та описано у багатьох робо-
тах: Л.Г.Телегіна та Б.І.Кіма [1], Я.М.Семчука 
та Р.М.Говдякa [2], А.М.Васильєва[3] та ін. 
Впливу пластових вод на навколишнє середо-
вище приділено ще мало уваги, хоча цей вид 
забруднення більш масштабно може змінювати 
стан екосистем, ніж нафтопродукти. Тому ме-
тою даної статті є дослідження та висвітлення 
деяких аспектів даної проблеми. 

Відомо, що нафта, конденсат та природний 
газ добувають у складі суміші з пластовими 
водами, які представлені у більшості випадків 
водами з мінералізацією до 50 г/дм3  або розсо-
лами з мінералізацією більше цієї величини (за 
класифікацією Курнакова-Валяшко). Об’єм 
пластових вод при видобутку вуглеводнів може 
коливатися від декількох до 75 відсотків. 

Забруднення довкілля пластовими водами 
у районах видобутку нафти і газу може відбу-
ватися різними шляхами та від різних джерел, 
які умовно можна поділити на 3 групи, а саме: 
постійно- і періодичнодіючі та аварійні:  

– постійнодіючі джерела — ставки додат-
кового відстоювання та шламонакопичувачів; 

– періодичнодіючі — аварійні амбари, 
установки для підготовки нафти і води, насосні 
станції, дощові та снігові води, що переносять 
забруднюючі речовини з промислових майдан-
чиків; 

– аварійні джерела є нафтогазоконденсато-
проводи при їх відмовах, свердловини, які слу-
жать для захоронення попутно-промислових 
вод та підтримки пластового тиску. 

дів, що транспортують вуглеводневі суміші з 
пластовими водами, та глибинне — за рахунок 
їх витоку із експлуатаційних та нагнітальних 
свердловин. 

Проблема сольового забруднення пласто-
вими водами грунтових вод виникла у межах 
Північно-Долинського нафтогазоконденсатного 
родовища, де застосовують систему для під-
тримки пластового тиску. Пластові води вигод-
ської, поляницької, бистрицької та середньо-
менілітової світ родовища (табл. 1) являють  
собою мінералізовані води з мінералізацією 
40,21 г/дм3 (св. 163) та розсолами з мінераліза-
цією 157,98 г/дм3 (св. 180). У більшості випад-
ків підземні води належать до хлоркальцієвого 
типу. 

При гідравлічному розриві пластів мінера-
лізовані води і розсоли внаслідок порушення 
герметичності заколонного простору проникли 
в основний водоносний горизонт, води якого 
використовувались для питного водопостачан-
ня навколишніх сіл Яворів та Гузіїв. Водовмі-
щуючі відклади горизонту представлені граві-
єм, галькою, валунами з піщаним та супіщано-
суглинистим заповнювачем. Потужність водо-
носного горизонту змінюється від 4-6 м. до 9-
11 м., глибина залягання 8-10 м. Водозбагаче-
ність алювіальних відкладів (питомі дебіти све-
рдловини від 4-15 до 50 м3/добу) і їх фільтра-
ційні властивості (коефіцієнт фільтрації 0,1-7 
м/добу) змінюються у широких межах залежно 
від гранулометричного складу водовміщуючих 
ґрунтів. За хімічним складом води — сульфат-
ного типу,  іноді хлоридного. Мінералізація вод 
0,6-0,9 г/дм3.  Алювіальний водоносний гори-
зонт одержує живлення переважно за рахунок 
атмосферних опадів на площі розповсюдження 
алювію, особливо в місцях, де він виходить на 
земну поверхню,  а  також живиться водами рік 
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 Sources are considered those ways of salt con-
tamination of ground waters by layer waters during 
exploitation of and gases oilfields. The scales of con-
tamination of waters are rotined at settlements within 
the limits of North-Dolynske oil-condensate deposit. 
Indicated basic direction of localization and liquidation 
of natural habitats of salt contamination of underwater. 

 

Загалом, забрудненням пластовими водами 
піддаються такі компоненти довкілля, як ґрун-
ти, поверхневі та підземні води. Залежно від 
джерел розміщення розрізняють два види засо-
лення: поверхневе — при відмові трубопрово- 
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Сівки, Свічі, Саджовки в період  
повені. 

Нашими дослідженнями зафіксовано два 
ареали сольових забруднень ґрунтових вод. Пе-
рший ареал зафіксовано у селі Яворів. Ареал 
витягнутий у північно-західному напрямку, 
тобто у напрямку руху ґрунтових вод. Гідрохі-
мічним опробуванням вод у криницях, встанов-
лено, що загальна мінералізація їх перевищує 
ГДК у 6 разів і більше (табл. 2), криниця 
св.133я. Особливо води забруднені такими шкі-
дливими речовинами, як іонами Cl–, SO4

2+. Зна-
чні масштаби сольового забруднення призвели 
до неможливості їх використання, а тому було 
прийнято рішення забезпечити населення пріс-
ною водою централізовано. 

Другий ареал сольового забруднення вод 
встановлений гідрохімічним дослідженням у 
селі Гузіїв. Ареал витягнутий у північно-
західному напрямку. Мінералізація вод у кри-
ницях досягає 5 г/дм3 (криниця №19Г); води 
хлоридного типу. 

У теоретичному плані  формування ареалу 
сольового забруднення у ґрунтових водах віді-
грають роль такі фізико-хімічні процеси, як 
конвективний перенос солей разом з водою – і 
дифузійним перенос їх при наявності градієнта 
концентрації; роль цих процесів може бути 
будь-якою залежно від швидкості фільтрації, 
градієнта концентрації та інших обставин. Міг-
рація солей супроводжується розсіюванням 
(дисперсією) солей і може ускладнюватись  
сорбцією, окисленням, відновленням та іншими 
процесами фізико-хімічних змін речовин, зумов-
лених взаємодією ґрунтів з підземними водами. 

Переважно розглядаються дві основні мо-
делі розсіювання солей, які призводять до різ-
них схем міграцій. У першій моделі причиною 

розсіювання є нерівність локальних швидко-
стей конвективного потоку у пористому сере-
довищі (на прикладі моделі капілярів). 

У другій моделі причиною розсіювання є 
розгалуження та злиття елементарних струми-
нок при обтіканні зерен ґрунтів. Тому модель 
розсіювання призводить до схеми формування 
ареалів, у середині яких розподіл концентрацій 
може бути стаціонарним або квазістаціонар-
ним. У цій моделі розсіювання  (дисперсії) опи-
сується виразом, аналогічним дифузійному 
члену, але з коефіцієнтом дисперсії zyxD ,, , за-
лежним від координат. Враховується також по-
данням D  у вигляді 

00,,  DD zyx  ,                   (1) 
де: δ – параметр структури ґрунту; 

υ – швидкість руху води; 
0D  – коефіцієнт молекулярної дифузії. 

Ареали можуть формуватись в однорідних 
(і в інших фільтраційних потоках) по площі 
розрізу або в об’ємі водоносного горизонту.  

При математичному описі міграції солей 
ефект ареалу отримується при розгляді схем, в 
яких джерело солей займає невелику частину 
водоносного горизонту в плані або в розрізі, 
коли враховується не тільки поздовжня, але й 
поперечна дисперсія, дифузія, різна густина 
води. 

Б.Хант [4] на основі результатів експери-
ментальних даних встановив, що в результаті 
дисперсії та дифузії відбувається перемішуван-
ня прісних та засолених потоків. У потоці мож-
на виділити 3 зони: перша зона — зона перемі-
шування, яка формується поблизу вхідного пе-
ретину; у другій зоні встановлюється концент-
рація повного змішування СЗМ, а далі розташо-

Таблиця 2 — Хімічний склад ґрунтових вод у криницях населених пунктів  
с. Яворів (я) та с. Гузіїв (г) 

Аніони, мг/дм3 Катіони, мг/дм3 Номер 
криниць Сl- SO4

2- HCO3
- K++ Na+ Mg2+ Ca2+ 

Мінераліза-
ція, мг/дм3 

1я 1282.78 95.46 73.20 452.91 54.72 321.64 2280.71 
15 я 1476.09 173.65 61.0 560.97 62.62 356.70 2691.03 
20 я 1096.52 140.32 85.4 493.75 24.32 264.52 2104.83 
124 я 1300.35 771.50 640.50 1013.75 79.05 330.65 4135.80 
130 я 2298.48 232.08 183.00 786.24 127.68 589.17 4216.65 
133 я 3584.70 309.84 183.01 1372.20 145.92 829.50 6425.17 
140 я 1644.78 210.48 128.10 740.62 36.48 396.78 3157.24 
10 г 492.00 954.61 976.01 739.00 — 60.08 3221.7 
12 г 2178.75 621.35 488.00 125.760 79.00 470.90 3963.76 
19 г 2003.25 8497.05 427.10 1385.80 91.21 400.81 12805.22 
31 г 1096.52 140.32 85.40 493.75 24.32 264.52 2104.83 
40 г 1194.9 103.28 61.0 457.40 48.64 276.50 2141.72 
55 г 766.16 77.36 61.0 262.08 42.56 196.39 1405.55 

ГДК, 
мг/дм3 250 250 30 250 40 180 1000 
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вана третя  зона — зона розсіювання, де  
СЗМ >С > О. В другій і третій зонах внаслідок 
обмеженості потоків відбувається не двомірне, 
а одномірне розсіювання. Розміри першої зони 
встановлюються стабільними; розміри другої 
зони збільшуються у часі. 

Б. Хант одержав розв’язок для випадку, 
коли в одномірний потік по лінії 2В (рис. 1) 
вводяться забруднені речовини з постійною 
концентрацією С0, а у залишковій області філь-
трації концентрація С=0. 

 
Рисунок 1 — Розрахункова схема  
формування ареалу засолення вод 
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Таким чином, знаючи коефіцієнти дифузії 
швидкість фільтрації, ширину зони проникнен-
ня розсолів у водоносний горизонт можна ана-
літично визначити мінералізацію вод на певній 
відстані від джерела. 

Загалом при експлуатації нафтогазоконден-
сатних родовищ для зменшення впливу мінера-
лізованих вод та розсолів, локалізації, забруд-
нення необхідно: 

– вивчати просторовий розвиток ареалу 
сольового забруднення та ступінь його небез-
пеки для навколишнього середовища та насе-
лення, що проживає у районі; 

– достовірно визначити гідрогеологічні па-
раметри для прогнозування розвитку ареалу 
забруднення з часом; 

– розробити організаційно-методичні по-
ложення при плануванні заходів з ліквідації 
забруднених вод та не допустити повторного 
забруднення; 

– виробити критерії, щоб обмежити еколо-
гічні несприятливі види господарської діяльно-
сті. 

Для визначення мінералізації підземних 
вод у будь-який момент часу в межах розпо-
всюдження сольового ареалу наведений розв’я-
зок рівняння балансу маси розчиненої речовини 
в елементі водного пласта методом скінчених 
різниць.  

Рівняння балансу маси розчиненої речови-
ни в елементі водоносного пласта має такий 
вигляд: 
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Тут соліq  – сольовий потік; С – концентра-
ція мігруючої речовини у підземних водах;  N – 
концентрація компоненту, що поглинається 
породою, або навпаки поступає в розчин у ре-
зультаті фізико-хімічних реакцій; W1 і W2 – від-
від або поступлення компоненту через покрів-
лю і підошву пласта; фіq  – фільтраційний роз-
хід; m – потужність пласта;   – густина  
води; D – дисперсія;  n – пористість. 

Враховуючи, що ix  – координати декарто-
вої системи: х1 = х, х2 = y; t – час, розпишемо (1) 
при таких припущеннях: 

 ρ = const; n = const; m = const; D = const; 
(W1 – W2 )→ 0; фіq = 0; N не залежить від t: 
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Скоротивши на (-ρm), отримаємо 
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Позначимо 2a
n
D
 , тоді рівняння міграції 

для концентрації С має вигляд 
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Отримали диференціальне рівняння з час-
тинними похідними параболічного типу. По-
ставимо задачу: знайти концентрацію мігрую-
чої речовини в підземних водах, яка задоволь-
няє рівняння (3) при таких умовах (початкова і 
гранична умови): 

GyxyxC t  ),(),,(0   ;           (8) 
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TttC Г  0),(  .              (9) 
Тут G – досліджувана область в площині 

ОXY; Г – границя області G;  T – проміжок часу, 
протягом якого проводиться дослідження кон-
центрації С.  

Задача полягає в тому, щоб знайти розв’я-
зок рівняння (7) у просторовій циліндричній 
області (в основі – область G, а висота – Т), 
знаючи цей розв’язок на основі циліндра і на 
його бічній поверхні. 

При розв’язуванні цієї задачі застосовуємо 
метод скінченних різниць (МСР), який є дуже 
поширеним серед чисельних методів. В основі 
розв’язування рівнянь з частинними похідними 
МСР лежить скінченно-різницева апроксимація 
похідних. Покажемо, як це робиться для рів-
няння (7). Для цього розглянемо будь-який 
внутрішній вузол (i, j, k),  де і – номер вузла у 
напрямку осі ОХ, j – у напрямі осі ОY, k – у на-
прямку осі ОT. Тобто неперервна область замі-
нюється дискретною – множиною точок вузлів 
сітки, причому в граничних вузлах шукана фу-
нкція відома згідно з (8) та (9). Тепер наша за-
дача полягає в тому , щоб знайти розв’язок у 
внутрішніх вузлах паралелепіпеда, апроксиму-
ючого циліндричну область, знаючи цей розв’я-
зок в граничних вузлах. 

Згідно з МСР досліджувана область у про-
сторі (x,y,t) покривається сіткою з кроками дис-
кретизації hx, hy ,ht . Припустимо, що hx= hy =h. 
Отже, неперервну область замінюємо дискрет-
ною: множиною точок, які називаються вузла-
ми сітки. Введемо нумерацію вузлів (рис. 2). 

 
і = 0, 1, 2, … , m;  
j = 0, 1, 2, …, n;  
k = 0, 1, 2, … ,l 

Рисунок 2 — Нумерація вузлів  
досліджуваної області 
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  наближено замінимо відно-

шенням приросту функції до приросту аргуме-
нту при переході із одного вузла у другий – су-
сідній з ним 
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Тепер можна скласти скінченно-різнице-
вий аналог другої похідної 22 xC   
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Підставимо ці похідні в рівняння (7) і 
отримаємо його скінченно-різницевий аналог 
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Зробивши деякі перетворення, виразимо 
Ui,j,k+1 

 
  kjikjikjikjikji cccc

h

ha
c t

,1,,1,,,1,,11,, 2

2
 

kjic
h

ha t
,,)

4
1(

2

2
  .                (10) 

Обчислення за формулою (10) дають мож-
ливість виходячи із відомих значень концент-
рації y п’яти точках часового рівня з номером k, 
знайти концентрацію  в одній вузловій точці 
наступного часового рівня з номером (k+1). 

Але цю формулу можна ще спростити, як-
що врахувати умову стійкості обчислювальної 
схеми. У нашому випадку обчислювальна схе-
ма буде стійкою, якщо виконується умова 

041 2

2


h

ha t  .                     (11) 

 Або, розв’язуючи цю нерівність відносно 
ht, отримаємо 
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Звідси очевидно, що кроки дисперсеризації 
не можна вибрати довільно. Якщо крок h  ви-
бираємо довільно, то крок th  – із умови (12). 
Розглянемо граничний випадок умови  (12) 

2

2

4a
hht  .                        (13) 

Тоді рівняння (10) 
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kji

CCCC
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Отже, щоб знайти концентрацію Сi,j,k+1 на 
часовому рівні (k+1), треба знайти середнє 
арифметичне значень kjiС ,,1 , kjiC ,,1 , kjiС ,1,  , 

kjiC ,1, 
 попереднього часового рівня k . 

Як бачимо, тепер достатньо знати концен-
трацію в чотирьох точках, щоб знайти Сi,j,k+1. 

Краєві умови (8), (9) запишемо відносно 
вузлів сітки 

П.У. Сi,j,0 = φ(хі, yj),              (15) 
і = 0,1,2, …,m ;   j =0,1,2, …,n ; 

Г.У. Сi,j,к│ Г   =Ψ(tk),  к = 0,1,2,…,l      (16) 
Тут Г   – бічна поверхня паралелепіпеда. 
Для задання початкової умови  (15) достат-

ньо зробити заміри концентрації у вузлах сітки 
на нульовому часовому рівні (при t=0). Якщо 
граничну умову (16) забезпечити важко, то мо-
жна запропонувати принцип “піраміди”для 
знаходження концентрації за формулою (14) 
при заданій початковій умові (15). Але при 
цьому досліджувану область G (в площині 
OXY) треба збільшити таким чином, щоб знай-
дені концентрації на деякому заданому часово-
му рівні відповідали досліджуваній області G. 

Тепер покажемо, як можна забезпечити 
початкову умову розглянутої задачі і знайти 
концентрацію існуючої речовини (на глибині 
15 м). Для цього використаємо криниці населе-
ного пункту та свердловини, які є в досліджу-
ваній області (рис. 3) і за допомогою яких бе-
руться проби води і визначається концентрація 
в точках (і = 1,...8) 

 
 – криниця  
К1 – 3,2 г/дм3 

К2 – 1,5 г/дм3 

К4 – 2,7 г/дм3 

К6 – 3 г/дм3 

К7 –  1 г/дм3 

 – свердловина  
К3 – 2 г/дм3  
К5 –5 г/дм3 

К8 – 4 г/дм3 

 

Рисунок 3 — Спосіб обертання симплекса 
Припустимо, що є 5 криниць і 3 свердло-

вини. Границю області побудуємо так, щоб во-
на пройшла через ці режимні пункти. Всередині 
області вкажемо точки, в яких треба знайти 
концентрацію. Покажемо, як можна визначити 
концентрацію в одній з внутрішніх точок, на-
приклад, у точці А.  

Для цього застосовуємо спосіб обертання 
симплекса, згідно з яким концентрація в точці 
А 
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де: N – число положень симплекс-елемента 
(трикутника з вершинами на границі області в 
точках Кі (і=1,2,..,8); Сп(А) – середня зважена 
концентрація по трьох граничних значеннях, 
яка дорівнює 

kkjjiin CCCAC  )( .    (18) 
Тут kji  ,,  – вагові коефіцієнти, які ви-

значаються, як геометричні ймовірності 
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Отже, mes  – це площа трикутника (сим-
плекс-елемента), а imes  – це площа заштри-
хованого трикутника (рис. 4). 

 
Рисунок 4 — Одне з положень  

симплекс-елемента 
 
При обертанні симплекс-елемента навколо 

точки А його вершини збирають інформацію в 
граничних точках і передають її в точку А. Та-
ким чином, можна знайти концентрацію в будь-
який внутрішній точці області, зокрема у вуз-
лах нанесеної на неї сітки. 

Покажемо, як визначається концентрація в 
точці А, якщо в граничних вузлах Кі(і=1,2,...,8) 
концентрація відома і відповідно дорівнює 
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C1=3.2 г/дм3; C2=1.5 г/дм3; C3=2 г/дм3;  
C4=2.7 г/дм3; C5=5 г/дм3; C6=3 г/дм3;   

C7=1 г/дм3; C8=4 г/дм3. 
Введемо систему координат XOY і задамо 

координати всіх вузлових точок і точки А (в 
певному масштабі). Згідно зі способом обер-
тання симплекса розглянемо кілька положень 
симплекс-елемента: 

1) Перше положення симплекс-елемента-
трикутник K1K4K6.Знайдемо вагові коефіцієнти 
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 . 

Тоді концентрація в точці А для першого 
положення симплекс-елемента 

.)дмг(968.2023.1915.003.1
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2) Друге положення симплекс-елемента –
трикутник К2К5К8. Вагові коефіцієнти 
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Тоді концентрація в точці А для другого 
положення симплекс-елемента 

.)дмг(968.398.064.2348.0

4245.05528.05.1232.0
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3) Третє положення симплекс-елемента – 
трикутник К3 К5 К7. Вагові коефіцієнти 
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Концентрація в точці А для третього по-
ложення симплекс-елемента 

.)дмг(096.2442.091.0744.0

1442.05182.02372.0
)(
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Згідно з формулою (13) при N = 3 маємо 
концентрацію в точці А 
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Отже, за допомогою такої процедури мож-
на забезпечити початкову умову при розв’язу-
ванні рівняння міграції методом скінченних 
різниць і, використовуючи принцип “піраміди”, 
знайти концентрацію підземних вод в будь-
який момент часу у вузлах сітки досліджуваної 
області. 
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