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 Одной из наиболее актуальных проблем разработки нефтяных и газовых месторождений является проблема обводнения
залежи. Для слабосцементированных газонасыщенных коллекторов поднятие контура газоводяного контакта (ГВК)
приводит к такому негативному эффекту, как увеличение интенсивности выноса песка в скважину, что существенно 
снижает эффективность разработки газовой залежи. Следствием увеличения водонасыщенности также является
изменение режима работы газонасыщенного пласта, что требует принятия соответствующих технологических и 
проектных решений. Одним из наиболее эффективных методов прогноза и контроля поднятия уровня ГВК является
применение гидрохимического мониторинга (контроля) на основе химического анализа проб жидкости, отобранной из
эксплуатационных и наблюдательных скважин. Данный метод показал свою эффективность при обобщении
гидрохимической информации на основе химических анализов проб попутных вод, отобранных из скважин сеноманских
отложений Уренгойского, Медвежьего, Ямсовейского и Юбилейного месторождений. 
В статье изложены результаты прогноза изменения режима работы газовой залежи и прорыва пластовой воды на основе
анализа массива данных о составе попутных вод добывающих скважин. В качестве индикаторов трансформации
исходной гидрохимической среды использовались такие критерии, как натрий-хлорный коэффициент, индекс Ларсена –
Скольда, изменение количественного содержания ионов хлора, степень насыщения воды карбонатом кальция. Прогноз
осуществлялся на основе данных по восьми скважинам, разрабатывающим покурский пласт одного из месторождений 
Ямало-Ненецкого автономного округа. Показано, что по некоторым скважинам можно четко определить время начала
прорыва пластовой воды, в то время как часть скважин работает в газовом режиме. 
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 One of the most pressing problems in the development of oil and gas fields is the problem of reservoir flooding. For weakly cemented gas-
saturated reservoirs, raising the contour of the gas-water contact leads to such a negative effect as an increase in the intensity of sand 
removal into the well, which significantly reduces the efficiency of gas reservoir development. An increase in water saturation also results 
in a change in the operating mode of the gas-saturated reservoir, which requires appropriate technological and design decisions. One of 
the most effective methods for predicting and controlling the rise in the water level is the use of hydrochemical monitoring (control) 
based on chemical analysis of liquid samples taken from production and observation wells. This method has shown its effectiveness in
summarizing hydrochemical information based on chemical analyses of associated water samples taken from wells in the Senomanian 
deposits of the Urengoy, Medvezhye, Yamsoveiskoe and Yubileynoe fields.  
The article presents the results of forecasting changes in the operating mode of a gas reservoir and reservoir water breakthrough 
based on an analysis of an array of data on the composition of associated waters from producing wells. Criteria such as the 
sodium-chlorine coefficient, the Larsen-Skold index, changes in the quantitative content of chlorine ions, and the degree of
saturation of water with calcium carbonate were used as indicators of the transformation of the initial hydrochemical medium. 
The forecast was based on data from eight wells developing the Pokursky reservoir of one of the deposits of the Yamalo-Nenets 
Autonomous Okrug. It is shown that for some wells it is possible to clearly determine the time of the beginning of the 
breakthrough of reservoir water, while some wells operate in gas mode.
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Введение 
 
В сеноманских отложениях ЯНАО Западной Сибири 

сосредоточены крупнейшие газовые месторождения 
Российской Федерации, такие как Уренгойское, Медвежье, 
Ямбургское и др. [1–5]. Породы-коллекторы сеноманского 
яруса представлены слабосцементированными 
песчаниками и характеризуются высокой проницаемостью, 
что обеспечивает высокую продуктивность скважин. 
Вместе с тем разработка данного продуктивного объекта 
осложняется интенсивным выносом песка в скважину, 
вызванного слабыми прочностными свойствами пород-
коллекторов, что приводит к таким негативным 
эффектам, как быстрый выход из строя оборудования, 
вызванного абразивным износом; снижение 
продуктивности скважин; уменьшение периода 
эксплуатации скважин в связи с необходимостью 
проведения ремонтных работ и т.д. [6–9]. 
Общеизвестно, что при разработке месторождений 

нефти и газа может происходить трансформация 
природных свойств коллектора в околоскважинной зоне 
[10–12]. Такие эффекты вызваны воздействием различных 
технологических жидкостей, например, буровым 
раствором, на этапе бурения скважины [13, 14]; 
кислотными реагентами при обработке скважины [10]; при 
фильтрации воды, отличающейся по химическому составу 
от пластовой [15–18], и др. Помимо этого, в связи с 
возникновением депрессионной воронки, вблизи 
скважины происходит увеличение эффективных 
напряжений, вследствие чего изменяются фильтрационно-
емкостные свойства пласта и продуктивность скважины 
[11, 19–21]. Применительно к сеноманским отложениям 
увеличение напряжений в породе-коллекторе зачастую 
приводит к его разрушению и выносу механических 
примесей, что может быть спрогнозировано с помощью 
методов геомеханического моделирования [22–26]. 
Разрушение коллектора и суффозия могут 

проявляться еще более интенсивно при обводнении 
продуктивного пласта в результате поднятия контура 
газоводяного контакта (ГВК), что также приводит к 
изменению режима работы газовой залежи с газового на 
упруговодонапорный. Разрушение коллектора также 
возможно при перетоке остаточных поровых вод из глин 
или сильноглинистых коллекторов с высокой 
водонасыщенностью под действием градиента давления 
в процессе разработки [27]. Ряд исследователей 
называют данный режим внутренним водонапорным 
режимом [28–30]. 

Для предотвращения и снижения негативных 
последствий обводнения залежи и пескопроявлений 
применяют технологии водоизоляции скважин [31–35] 
и укрепления околоскважинной зоны различными 
составами [36–39]. 
В связи с вышесказанным актуальной задачей 

является своевременный прогноз подобных процессов в 
пласте для принятия мер по предотвращению 
обводнения скважин и добываемой продукции. Одним из 
таких методов является анализ данных гидродинамических 
исследований скважин (продуктивность, пластовое 
давление) и построение на их основе соотношения 
давления к сверхсжимаемости газа или квадрата 
импульса от накопленной добычи газа [40, 41]. Другим 
методом для прогноза смены режима работы газовой 
залежи и обводнения скважин может служить метод 
гидрохимического контроля (мониторинга) за 
разработкой месторождений, основанный на анализе 
данных химических исследований жидкостей, 
отобранных из скважин. Применительно к нефтяным 
месторождениям полученный опыт использования 
гидрохимических данных для мониторинга разработки 
продуктивных объектов обобщен В.В. Муляком, 
В.П. Порошиным [42], методика гидрохимического 
мониторинга газовых и газоконденсатных залежей 
предложена Л.А. Абуковой с соавторами [43, 44]. 
Изучение химического состава вод, отобранных 

при разработке месторождений углеводородов, 
показало эффективность нагнетания морских и 
низкоминерализованных вод в качестве вытесняющего 
агента [44–49]. Метод гидрохимического мониторинга 
применялся для контроля за разработкой сеноманских и 
ачимовских отложений Уренгойского, Медвежьего, 
Ямсовейского и Юбилейного месторождений ЯНАО 
[50–53]. 

 
Методика исследований 
 
Рассмотрим применение такого метода на примере 

газовой залежи одного из месторождений ЯНАО, 
которая относится к покурской свите сеноманского 
яруса. В таблице приведен химический анализ 
пластовый воды исследуемого продуктивного объекта. 
По классификации В.А. Сулина пластовая  

вода относится к хлоридно-кальциевому типу. 
Ее минерализация находится в интервале 8,2– 
10,6 г/дм3 и в среднем составляет 9,4 г/дм3, 
плотность в стандартных условиях – 1,005 г/см3. 

 
Химический состав пластовой воды пласта ПК1 исследуемого месторождения 

 
Параметр Диапазон значений, мг/дм3, мг-экв/дм3 Среднее значение мг/дм3, мг-экв/дм3 
Na++K+ 3020–3908/131,3–169,58 3464/150,44 

Ca2 120–148/6–7,4 134/6,7 
Mg+2 16–41/1,31–3,4 28,5/2,36 

Cl- 4752–6229/133,86–175,68 5490,5/154,8 
HCO3

- 244–281/4–4,61 262,5/4,31 
CO3

-2 12/0,4 12/0,4 
SO4

-2 41/0,85 41/0,85 
NH4

+ 5–10/0,28–0,55 7,5/0,42 
BR- 19,7–26,6 23,2 
J- 4,65 4,65 

NO2
- 0,02 0,02 

F- 1,0–1,5 1,25 
Общая минерализация, г/дм3 8,189–10,633 9,411 
Водородный показатель, pH 7,3–8,4 7,85 
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Рис. 1. Зависимость концентрации хлорид-иона  
от минерализации воды 

 
Для примера в данной публикации рассмотрены 

анализ и обработка гидрохимической информации по 
восьми эксплуатационным скважинам, чтобы выявить 
основные тенденции и критерии при изменении 
режима работы рассматриваемого продуктивного 
объекта и поднятия контура ГВК. 
Для выявления признаков прорыва пластовой воды 

использовались четыре параметра: 
– натрий-хлорный коэффициент: rNa/rCl; 
– индекс Ларсена – Скольда (ИЛС): (rCl+rSO4) / 

(rHCO3+rCO3) [50]; 
– динамика изменения ионов хлора; 
– коэффициент, характеризующий степень насыщения 

воды карбонатом кальция CaСO3. 
На основе натрий-хлорного коэффициента можно 

условно разделить пластовые и конденсационные воды. 
Так, для значений данной характеристики больше 
единицы воду, отобранную из скважины, можно отнести 
к конденсационной. При величине натрий-хлорного 
коэффициента меньше единицы вода, поступающая в 
скважину, является смесью пластовой и конденсационной 
воды или преимущественно пластовой. 
ИЛС обычно используют для анализа коррозионной 

активности воды по отношению к стальным элементам 
конструкции скважины и скважинного оборудования.  
В то же время на основе параметра ИЛС также можно 
спрогнозировать тип воды при интерпретации 
химических данных. Для конденсационной воды 
исследуемого продуктивного объекта величина данной 
характеристики составляет несколько единиц, обычно 
до десяти. При прорыве пластовой воды параметр ИЛС 
может резко возрастать до нескольких десятков и 
сотен единиц [50, 51]. 
В связи с тем что для исследуемого продуктивного 

объекта шестикомпонентный химический анализ воды 
проводился для небольшого количества проб, а в 
большинстве случаев определялось только содержание 
ионов хлора, за счет данной характеристики также можно 
косвенно подтвердить прорыв пластовой воды. Так, 
специалисты, занимающиеся разработкой рассматриваемого 
месторождения, условно предполагают, что минерализация 
конденсационной воды составляет до 1 г/дм3. Считается, 
что выше данного значения воду можно отнести к смеси 
пластовой и конденсационной воды. При значении 
минерализации выше 8 г/дм3 вода должна являться 
пластовой. 
На основе результатов химических анализов 

отобранной жидкости по всем рассматриваемым 

скважинам была построена зависимость хлорид-иона от 
минерализации воды (рис. 1). Как видно из данных 
рис. 1, такая зависимость имеет очень тесную связь с 
коэффициентом корреляции 0,99, которая характеризуется 
линейной функцией. На основе этих данных, а также 
принимая во внимание, что минерализация 
конденсационной воды должна составлять не более 
1 г/дм3, можно получить, что такому значению 
минерализации должно соответствовать содержание иона 
хлора в количестве 0,563 г/дм3. Данный критерий также 
будет использован для определения времени прорыва 
пластовой воды. Критерий концентрации ионов хлора 
использовался в связи с тем, что по данной величине 
было получено наибольшее количество информации,  
в отличие от шестикомпонентного анализа и 
минерализации воды. 
Четвертым использованным параметром являлся 

коэффициент, характеризующий степень насыщения 
воды карбонатом кальция. Определение данной 
характеристики осуществлялось согласно методике, 
более подробно рассмотренной в публикациях [50, 51]. 
Для конденсационной воды величина степени  
насыщения CaCO3 имеет отрицательное значение, это свидетельствует, что вода будет растворять кальцит из 
породы-коллектора. В связи с тем что карбонатные 
минералы могут присутствовать в межзерновом цементе, 
данный эффект будет способствовать уменьшению ее 
прочности и способствовать выносу песка. 
 

Результаты исследований 
 
На рис. 2–4 показаны результаты анализа и 

обработки данных гидрохимического контроля для 
рассматриваемого продуктивного объекта. На рис. 2, 3 
представлена динамика изменения во времени натрий-
хлорного коэффициента и ИЛС, на рис. 4, 5 – изменение 
концентрации в пробах иона хлора и степени 
насыщения воды карбонатом кальция. Также на 
некоторых рисунках линией отмечено возможное время 
начала прорыва пластовой воды. 
Следует отметить, что для некоторых скважин время 

интенсивного притока пластовой воды определяется 
довольно четко по всем четырем критериям. В других 
скважинах зона перехода прослеживается либо неявно, 
либо вообще отсутствует. Результат зависит от 
нескольких факторов. 

1. Количество проведенных химических анализов. 
По некоторым скважинам даже определение в пробах 
иона хлора, несмотря на период разработки более 
десяти лет, составляет менее десяти проб (скв. 113, 
114). Шестикомпонентный анализ проводился реже – 
до 4–5 проб (скв. 111–114). 

2. Качество проведенных химических анализов. 
Предварительный анализ массива информации 
химических исследований проб выявил достаточной 
большой объем проб, которые можно отнести к 
некачественным. При таком анализе определялась 
сумма анионов и катионов. Условно предполагалось, 
что если разница составляет более 5–7 %, то такая 
проба исключалась из последующей обработки. 
Также следует отметить, что для некоторых 

скважин наблюдался большой разброс значений 
определяемых характеристик в достаточно малый 
период времени, иногда составляющий несколько дней 
(скв. 11, 13, 111, 381). Тем не менее с определенной 
долей вероятности на основе полученных результатов 
можно выявить прорыв пластовой воды к добывающим 
скважинам и смену режима работы залежи в районе 
этих скважин. 
Результаты гидрохимического контроля указывают 

на приток пластовых вод к скважинам КГС № 1 
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Рис. 2. Изменение натрий-хлорного коэффициента и ИЛС  
в отобранных пробах жидкости из скважин 11 (а), 12 (б),  

13 (в), 381 (г) с течением времени 
 

рассматриваемого месторождения практически с 
самого начала эксплуатации скважин, что можно 
связать с фактом быстрого подтягивание контура ГВК в 
первоначальный период работы скважин. 
Так, по скважине 11 интенсивный приток пластовой 

воды произошел в начале июня 2013 г. В данный период 
был проведен химических анализ проб отобранной 
жидкости, который показал резкое увеличение ИЛС – до 
90 единиц и концентрацию ионов хлора почти до  
3,7 г/дм3, что соответствовало минерализации воды  
6,7 г/дм3 и существенно превышает минерализацию 
конденсационной воды. Также для данной скважины 
наблюдается изменение значения коэффициента 
степени насыщения воды карбонатом кальция от 
отрицательного к положительному значению. 
В скважине 12 прорыв пластовой воды можно 

отметить весьма условно, так как было проведено всего 
несколько качественных анализов шестикомпонентного 
состава. Об этом говорит резкий скачек ИЛС до  

 

 
 
 

Рис. 3. Изменение натрий-хлорного коэффициента и ИЛС  
в отобранных пробах жидкости из скважин 111 (а), 112 (б), 

113 (в), 114 (г) с течением времени 
 

47 единиц и увеличение концентрации ионов хлора до  
1–6,8 г/дм3. Возможно, данная скважина еще работает в 
газовом режиме. 
В скважине 13 практически с начального периода 

разработки наблюдается приток воды с минерализацией 
выше, чем у конденсационной, – до 4 г/дм3, который в 
дальнейшем еще увеличивается. В пользу присутствия в 
пробах смеси пластовой и конденсационной воды также 
говорят высокие значения ИЛС – до 241 единицы, и 
значения натрий-хлорного коэффициента – меньше 
единицы. Тем не менее анализ промыслово-
геофизические исследования (ПГИ) в наблюдательных 
скважинах 1н и Р-55, находящихся на расстоянии 2,5–
3,5 км, свидетельствует об обратном. 
По данным ПГИ в данном районе наблюдается 

стабильный, практически неизменчивый уровень ГВК с 
начала разработки месторождения (рис. 6). Положение 
ГВК отмечается в интервале заглинизированных пород, 
которые являются барьером для активного внедрения  



НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 
 

PERM JOURNAL OF PETROLEUM AND MINING ENGINEERING 252 

 

 
 
 

Рис. 4. Изменение концентрации иона хлора и степени 
насыщения воды карбонатом кальция в отобранных пробах 
жидкости из скв. 111 (а), 112 (б), 113 (в), 114 (г) с течением 

времени 
 

пластовых вод в залежь. Мощность глинистых 
перемычек до нижних отверстий фильтра скважин 11, 
12, 13 по данным геофизических исследований скважин 
(ГИС) составляет от 3 до 5 м. 
Текущий уровень ГВК находится на расстоянии  

15–25 м от нижних отверстий фильтра. По результатам 
моделирования в данном районе не ожидается активного 
обводнения залежи в настоящее время. Выполненные в 
2022 г. геофизические исследования в скважине 13 также 
не выявили притока пластовой жидкости. 
При этом по данным геофизических исследований 

в геологическом разрезе преобладающими являются 
породы песчаника и песчаника глинистого. Например, по 
скважине 12 породы песчаника глинистого составляют 
более 50 % объема пород (рис. 7, а), значительная 
часть коллекторов относится к некондиционным со 
средним значением остаточной водонасыщенности 
45 % (рис. 7, б). Аналогичные данные получены по  

 

 
 
 

Рис. 5. Изменение концентрации иона хлора степени 
насыщения воды карбонатом кальция в отобранных пробах 
жидкости из скв. 111 (а), 112 (б), 113 (в), 114 (г) с течением 

времени 
 
другим соседним скважинам куста с небольшими 
отклонениями. 
Изучение распределения минерализации связанной 

воды, отжатой из оценочных кернов сеноманских 
газоносных пластов базовых разведочных скважин 
на Уренгойском (скважины 110 и 127), Ямбургском 
(скважина 41), Ван-Еганском (скважина 150) 
месторождениях, пробуренных с применением 
промывочной жидкости на нефтяной основе (РНО) с 
сохранением естественного состояния водонасыщенности, 
показывает снижение минерализации воды по высоте 
залежи от 21–23 до 6–15 г/дм3. Данные о 
минерализации поровой воды из единичных 
отобранных образцов керна разведочных скважин 
рассматриваемого месторождения находятся в том же 
диапазоне значений – 8–17 г/дм3. 
Опытным путем установлено, что величина градиента 

начала фильтрации газа в скважину в коллекторах 
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Рис. 6. Изменение уровня ГВК по скважинам № 1н (а)  

и Р-55 (б) 
 
с ухудшенными ФЕС (для сильно глинистых алевролитов 
с пористостью 22–24 %) составляет 0,6 МПа, для пород 
переслаивания (песчаник и сильно глинистый алевролит) 
0,013–0,182 МПа. За период с 2007 по 2012 г. (скв. 13), 
2013 г. (скв. 11) в результате разработки залежи 
произошло снижение пластового давления на 1,4 и 
1,9 кгс/см2 соответственно. 
Таким образом, приведенный анализ показывает, 

что наиболее вероятным источником притока воды со 
свойствами пластовой жидкости по химическому 
составу в скважины 11–13 могут быть поровые воды 
глинистых некондиционных коллекторов с высокой 
остаточной водонасыщенностью, фильтрация из 
которых возможна при создании градиента давления. 
Наиболее четко прорыв пластовой воды можно 

определить для скважины 381, который произошел в 
начале 2018 г. Из приведенных рисунков видно, что 
натрий-хлорный коэффициент при этом снизился с 
интервала изменения 1.15–1.66 до 0,83–1,05, ИЛС 
вырос в десятки раз: с 1,4–3,4 до 16,6–36,8 единицы. 
Также резко выросла концентрация ионов хлора – 
до нескольких грамм на кубический дециметр, а 
индекс насыщения воды карбонатом кальция стал 
положительным. Таким образом, для рассматриваемой 
скважины подтягивание пластовой воды выявляется по 
все четырем критериям. 
Для скважин 111, 112 возможное время прорыва 

пластовой воды можно отнести к последнему 
временному периоду, т.е. ближе к текущей дате 
разработки месторождения. Наиболее явно это 
характеризуется резким скачком ИЛС – до нескольких 
десятков единиц и увеличением концентрации ионов 
хлора. В то же время для скважины 112 требуется 
проведение дополнительных химических анализов для 
подтверждения данного вывода. Возможно, скважина 
еще работает в газовом режиме. 
По скважинам 113 и 114 ни по одному из критериев 

по значениям величин рассматриваемых параметров 
не выявляется четкой границы, характеризующей 

 

 
 
 

Рис. 7. Данные ГИС по скважине 12: а – по литологическому 
составу пород; б – о коллекторских свойствах 

 
прорыв пластовой воды. Вероятнее всего, скважины 
работают в обычном газовом режиме. 
В целом же на основе рассмотренных данных 

промысловых можно отметить, что для наиболее 
достоверного определения времени прорыва пластовой 
воды и перехода режима работы залежи от газового к 
упруговодонапорному рекомендуется отбирать 
жидкость из скважин и проводить ее химический 
анализ с гораздо большей частотой, например – 
шестикомпонентный состав не менее одного раза в 
несколько месяцев, определение концентрации хлорид 
иона – не менее раза в месяц. 

 
Заключение 
 
Таким образом, можно сделать следующие основные 

выводы: 
1. Сеноманские отложения Западной Сибири 

представлены слабосцементированными породами-
коллекторами, в связи с чем происходит интенсивный 
вынос песка при их разработке. Такие эффекты 
усиливаются при поднятии контура ГВК и поступлении 
пластовой воды к добывающим скважинам, поэтому 
необходимо применение методов для прогноза таких 
негативных явлений. 

2. Для своевременного прогноза притока к скважине 
пластовой воды и изменения режима работы залежи  
от газового к упруговодонапорному (внутреннему 
водонапорному) может быть использован метод 
гидрохимического контроля (мониторинга) за 
разработкой продуктивного пласта. 

3. В работе представлены результаты анализа и 
обработки данных химических исследований проб 
жидкости, отобранных из скважин с помощью набора 
из четырех характеристик: натрий-хлорного 
коэффициента, ИЛС, содержание ионов хлора, степень 
насыщенности воды карбонатом кальция. 

4. По некоторым скважинам выявляется четкая 
граница по времени начала поступления в скважину 
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пластовой воды, что подтверждается по все четырем 
критериям. Некоторые из рассмотренных скважин 
работают в газовом режиме. Для ряда скважин вывод 
можно сделать предварительно, поскольку недостаточно 
исходных данных. Отмечено, что некоторые 
добывающие скважины работают в газовом режиме. 

5. В целом метод гидрохимического контроля показал 
свою эффективность прогноза прорыва пластовой воды и 
изменения режима работы газовой залежи, однако для 
более качественного прогноза требуется увеличение 
частоты исследований химического состава жидкости, 
отобранной из скважин. 
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