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Гидрохимический контроль разработки месторождений позволяет выявлять начальные 

признаки обводнения скважин. Наиболее информативен метод онлайн мониторинга пара-
метров жидкости, выносимой из скважин. В статье приводятся основные результаты научно-
исследовательской работы, направленной на создание поточного прибора, методики интер-
претации результатов измерений физико-химических параметров жидкости для оценки  
ее генетического профиля и обоснования оптимальной схемы гидрохимического контроля. 
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Hydrochemical control of field development allows to define the first signs of well drowning. 
The most informative method it is online monitoring of the parameters of the liquid from wells. 
This article presents the main results of research work aimed at creating a flow-through device and 
methods of interpreting the results of measurements of the electrophysical parameters of liquid. 
This method can be used to assessment genetic profile of water and justification the optimal scheme 
of hydrochemical control. 
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Введение 
 

Скопление воды на забое газовых и газоконденсатных скважин, пробурен-
ных в слабосцементированных терригенных коллекторах, может привести к по-
явлению в продукции механических примесей – частиц горной породы, образо-
вавшихся из-за разрушения цемента горной породы, размыва ее минерального 
скелета, снижения адгезионных сил, интенсификация выноса мелких фракций 
за счет большей вязкости воды по сравнению с газом [1, 2]. Пескопроявление 
при высоких скоростях газового потока создает опасность абразивного износа  
и аварий на технологическом оборудовании, а при низкой скорости к осажде-
нию песка в зумпфе скважин и образованию песчано-глинистой пробки частич-
но или полностью перекрывающей интервал перфорации [3, 4]. В связи с этим 
важной задачей при разработке газоконденсатных месторождений является ор-
ганизация постоянного мониторинга за активностью водонапорного горизонта 
и своевременное выявление обводнившихся скважин. Это позволяет оператив-
но проводить геолого-технологические мероприятия исключающие негативные 
последствия. 

Контроль за обводнением скважин осуществляются двумя основными спо-
собами – геофизические исследования скважин (ГИС) и гидрохимическим кон-
тролем (ГХК) за составом вод, выносимых из скважин. ГИС позволяют контро-
лировать динамику подъема газоводяного контакта (ГВК) и прогнозировать 
сроки обводнения скважин. Недостаток ГИС заключается в их высокой стоимо-
сти и невозможности контролировать динамику ГВК при отсутствии зумпфа.  
В связи с этим широкое распространение получил гидрохимический контроль. 
Этот метод достаточно прост, существенно дешевле ГИС, следовательно, по-
зволяет с большей частотой и охватом фонда проводить исследования. Кроме 
того, по результатам гидрохимических анализов определяется долевое присут-
ствие конденсационных, пластовых и технических вод в отобранной пробе. Это 
особенно важно на месторождениях, находящихся на стадии падающей добычи, 
характеризующейся интенсивным внедрением пластовых вод. 

Существуют рекомендации по периодичности и охвату фонда скважин 
гидрохимическим контролем [5, 6]. Однако они не учитывают особенности 
жизненного цикла месторождения, рекомендации даны усредненные, в зависи-
мости от количества скважин. При этом необходимо понимать, что начальная 
стадия разработки месторождений обычно не осложнена обводнением, а на ко-
нечной напротив отмечается интенсивное выбытие скважин из эксплуатации 
из-за подъема ГВК. В результате чего рекомендуемое количество отбираемых 
проб на начальной стадии значительно завышено, а на заключительной зачас-
тую недостаточно. В качестве примера можно привести сеноманскую газовую 
залежь на Медвежьем НГКМ. При действующем фонде скважин 289 шт. за год 
отбирается более 2 000 проб и выполняется не менее 16 000 гидрохимических 
анализов. Очевидно, что это достаточно затратно. Для поддержания экономиче-
ской привлекательности (эффективности) разработки месторождения необхо-
димо найти компромисс между усилением контроля за разработкой и уровнем 
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затрат на ее организацию. В связи с этим важной задачей является оптимизация 
периодичности и объема отбора проб при ГХК с полным соблюдением требо-
ваний по обеспечению безопасной эксплуатации скважин и возможным сниже-
нием эксплуатационных расходов. 

Одним из вариантов решения поставленной задачи может быть организа-
ция онлайн мониторинга гидрохимических свойств попутной воды на основе 
аппаратуры, позволяющей непрерывно выполнять отбор проб газожидкостного 
потока и фиксировать их основные физико-химические свойства. 

Авторами рассмотрены различные варианты определения генетического 
профиля вод по результатам инструментального измерения физико-химических 
свойств воды. В диэлькометрическом методе установлена связь между коэффи-
циентом излучения и концентрацией Са2+, характерного для технических вод, 
что позволяет качественно выделять присутствие техногенной воды, но присут-
ствие в смеси пластовых вод размывает эту зависимость [7]. Метод ЯМР-
релаксометрии позволяет по времени поперечной релаксации оценить концен-
трацию Са2+, являющегося парамагнетиком, но не разделяет конденсационные 
и пластовые воды, различающиеся только концентрацией Cl- и Na+, которые 
практически не оказывают влияния на ЯМР-сигнал [8]. Потенциометрический 
метод не применим в смесях вод различного генезиса в виду взаимного влияния 
на измерения концентраций основных диагностических ионов [9]. По этой при-
чине принято решение для онлайн мониторинга использовать только общую 
минерализацию, полученную по результатам электрофизических измерений 
датчиками, расположенными во внутритрубном сепараторе. 

Хорошо известны промышленные образцы сепараторов [10, 11, 12], позво-
ляющих производить отбор капельной жидкости. Однако, их применение со-
провождается рядом проблем, в первую очередь связанных с перемерзанием 
соединительных трубок в период отрицательных температур окружающей сре-
ды, достаточно высокими технологическими потерями газа и гидравлическими 
потерями давления. Указанные факторы ограничивают массовое применение 
таких сепараторов для целей гидрохимического мониторинга. 

Актуальной задачей становится создание прибора, располагающегося 
внутри газопровода и позволяющего измерять электрофизические параметры 
жидкости. Данная задача в настоящее время решается в рамках научно-
исследовательской работы [9] при совместном участии специалистов ООО 
«Газпром добыча Надым» и Института нефтегазовой геологии и геофизики Си-
бирского отделения Российской академии наук. 

 
Материалы и методы 

 
По результатам математического моделирования газожидкостного потока 

создан образец внутритрубного сепаратора, позволяющий в поточном режиме 
накапливать представительный объем попутной жидкости, необходимый для 
исследования ее состава и свойств. Также разработаны два варианта датчиков 
для измерения электрофизических свойств проб воды: «Измеритель 1» – для 
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определения электрического сопротивления; «Измеритель 2» – для определения 
разности потенциалов, возникающих при воздействии на жидкость гармониче-
ским синусоидальным сигналом, и изменения фазы приемного сигнала относи-
тельно фазы генераторного сигнала. 

Экспериментальные образцы оборудования испытаны на лабораторном 
стенде (рис. 1), представляющем собой закольцованную трубу, соответствую-
щую габаритам технологической обвязки скважин. Движение газожидкостного 
потока внутри стенда моделируется нагнетанием воздуха и впрыском модель-
ных водных растворов (хлорид натрия) и реальных образцов жидкости из Бова-
ненковского, Медвежьего, Ямсовейского и Юбилейного нефтегазоконденсат-
ных месторождений. Эксперименты выполнены при скорости потока воздуха 
20 м/с и постепенным увеличением минерализации подаваемой жидкости. По-
сле стабилизации показаний измерителей, данные фиксировались и использо-
вались для дальнейшей обработки и анализа. 

 

 

Рис. 3. Общий вид стенда для проведения  
лабораторных испытаний поточных датчиков 

 
 
Параллельно с испытаниями внутритрубного сепаратора и измерителей 

осуществлялась разработка методики диагностики генезиса воды в газожидко-
стном потоке. Абсолютного значения общей минерализации недостаточно для 
диагностики. Высокая минерализация может быть связана, как с поступлением 
пластовой воды, так и технической. Для их разделения необходим дополни-
тельный критерий диагностики. 
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Результаты 
 

Лабораторные испытания показали, что наиболее точные численные взаи-
мосвязи между измеряемыми датчиком параметрами (сдвиг фаз и разность по-
тенциалов) и фактической минерализацией раствора получены для «Измерите-
ля 2». Он позволяет с меньшей погрешностью контролировать минерализацию 
воды в газожидкостном потоке (рис. 2). К концу 2019 года планируется завер-
шить лабораторные испытания и перейти к опытно-промышленной эксплуата-
ции оборудования в реальных условиях газоконденсатного месторождения. 

 

 

Рис. 4. Зависимость сдвига фаз и разности  
потенциалов от минерализации 

 
 
Практика разработки месторождений на лицензионных участках ООО 

«Газпром добыча Надым» показала, воды с минерализацией менее 1 г/л можно 
считать конденсационными (рис. 3). Увеличение минерализации свидетельст-
вует о притоке пластовой (12.5-21 г/л) или технической воды (до 440 г/л). Если 
в скважине не проводились какие-либо геолого-технологические мероприятия 
(ГТМ), связанные с закачкой в скважину технических растворов, то выносимая 
вода представляет собой только смесь пластовой и конденсационной. В этом 
случае для решения системы уравнения материального баланса будет достаточ-
но определить общую минерализацию воды и знать минерализацию пластовых 
вод разрабатываемого месторождения. 

Данная задача решается с использованием следующей формулы: 
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где Sпл – доля пластовой воды; М, Мкон, Mпл – минерализация пробы, конденса-
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Рис. 5. Зависимость доли конденсационной воды от минерализации 
 
 
Такой подход справедлив как для воды, отобранной из скважин, так  

и из системы трубопроводов, объединяющей собой несколько скважин. В связи 
с этим наиболее рационально располагать внутритрубные сепараторы не на ка-
ждой скважине, а в промысловых шлейфах или на входных сепараторах газово-
го промысла. Это позволит сократить капитальные и эксплуатационные затраты 
в создание обширной сети ГХК, повысить экономическую эффективность, что 
важно для месторождений, находящихся на заключительной стадии разработки.  
На вновь вводимых месторождениях целесообразно закладывать систему гид-
рохимического мониторинга на стадии формирования проекта обустройства. 

Разработанная технология оптимизации схемы гидрохимического контро-
ля за обводнением газовых и газоконденсатных скважин перспективна для вне-
дрения в газовой промышленности и позволяет организовать онлайн монито-
ринг физико-химических свойств воды, поступающей с продукцией скважин. 
Она повысит информативность и оперативность контроля за разработкой газо-
конденсатных месторождений, экономическая целесообразность обусловлена 
снижением количества отбираемых проб и выполняемых гидрохимических 
анализов. 
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