
ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Геология, геофизика и разработка нефтяных и газовых месторождений, 9/2011 48 

тегазоконденсатного месторождения. Результаты про-
веденных исследований дают основания еще раз на-
дежно подтвердить, что геохимические исследования 
должны быть обязательным элементом общего ком-
плекса работ по поискам, разведке и разработке ме-
сторождений УВ. Это касается не только новых, но и 
старых промысловых районов, накопление информа-
ции по которым может привести к пересмотру ранее 
созданных геолого-геохимических моделей и новым 
открытиям [3]. Геохимические исследования дают 
большой фактический материал, c этой точки зрения 
представляется целесообразным широкое внедрение 
геохимических методов в общий комплекс работ на 
нефть и газ, где в настоящее время они используются 

очень мало и часто изолированы от других видов ис-
следований. 
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Разработка месторождений УВ п-ова Ямал проис-

ходит в сложных геологических условиях (наличие 
толщи многолетнемерзлых пород и присутствие ло-
кальных залежей УВ в надсеноманских отложениях, 
находящихся под действием избыточного давления и 
др.). Все это предъявляет повышенные требования к 
качеству процесса цементажа при строительстве до-
бывающих скважин, поскольку снижение качества 
цементажа ведет к появлению на месторождениях 
Ямальского полуострова скважин с высокими межко-
лонными давлениями. В результате перетоков газа по 
затрубному или межколонному пространству от про-
мышленных скоплений УВ вверх по разрезу возмож-
но изменение геохимических характеристик пород 
верхней части разреза, в первую очередь пород, зале-
гающих непосредственно над залежью. 

В IV квартале 2010 г. на Бованенковском НГКМ 
были выполнены геохимические исследования, на-
правленные на определение природы межколонного 
газа, которые включали в себя отбор проб межколон-
ного газа из 44 добывающих скважин на 13 кустовых 
площадках, опробование бурового раствора двух до-
бывающих скважин до глубины 700 м и хроматогра-
фический анализ проб газа с определением изотопно-
го состава углерода метана [3]. 

Данные по изотопно-геохимическому составу газа 
бурового раствора добывающих скважин послужили 
эталоном для стратиграфической (глубинной) привяз-
ки проб межколонного газа [2]. 

Такой подход в данном случае возможен благода-
ря тому, что для осадочного разреза месторождений 
п-ова Ямал характерна классическая геохимическая 
зональность распределения УВГ: с глубиной содер-

жания предельных углеводородов возрастают, начи-
ная от компонент с малым молекулярным весом – 
этана, к более тяжелым – пропану, затем бутану и  
т. д., вплоть до гексана, с выполнением соотношения 
С1 > С2 > С3 > С4 > С5 > С6 между углеводородными 
компонентами на каждом уровне разреза; содержание 
изомеров бутана, пентана и гексана последовательно 
увеличивается; углерод метана обогащается тяжелым 
изотопом [1]. При этом каждый гипсометрический 
или литолого-стратиграфический уровень разреза ха-
рактеризуется своим и вполне определенным соста-
вом газа. 

Так, по данным опробования бурового раствора 
скв. 4205, УВ пород тибейсалинской и ганькинской 
свит имеют близкий состав (табл. 1, рис. 1) и, при по-
давляющем преобладании метана (98,1…99,9 % от 
суммы УВ), содержат, в среднем (в объемных про-
центах): этана 0,00037; пропана 0,00005; бутанов 
0,00018; пентанов 0,0002.  

Отношение пред.С2-С4/непред.С2-С4 составляет 2,76. 
Углерод метана локальных залежей ВЧР обогащен 

легким изотопом (–74 ‰). 
В сеноманских отложениях концентрации этана и 

пропана примерно такие же, как и в породах березов-
ской свиты (табл. 1 и 2). В них почти полностью от-
сутствуют этилен и пропилен, в связи с чем отноше-
ние этана к этилену и пропана к пропилену выше, не-
жели в образованиях березовской свиты. В целом, от-
ношение суммы предельных УВ к сумме непредель-
ных выше в отложениях сеномана (см. рис. 1). В 
нижней части березовской свиты наблюдается неко-
торое увеличение отношения предельных УВ к не-
предельным. 
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Газ продуктивных залежей сено-
мана (K2sm, см. табл. 1) характеризу-
ется содержаниями: этана 0,0016… 
0,0032 %; пропана 0,00007…0,00037 %; 
бутанов 0,00007…0,00075 %; пента-
нов 0,001…0,003 %. 

В отложениях сеномана в ряду 
С2–С4 предельные углеводороды 
преобладают над непредельными, в 
среднем, в 25–35 раз. 

ИСУ метана составляет –48,34… 
–48,7 ‰ (см. табл. 1). 

Разрез скв. 3602 несколько отлича-
ется от разреза скв. 4205 (см. табл. 2). 
Об этом же свидетельствуют и ре-
зультаты переинтерпретации мате-
риалов ГИС по обеим скважинам. 
Следует отметить особенность рас-
пределения УВ по разрезу березов-
ской свиты, которая заключается в том, что здесь, в 
отличие от скв. 4205, повышенных концентраций УВ 
не установлено. 

Наблюдаемые отличия геохимических характери-
стик (см. табл. 1, 2) разрезов скважин 4205 и 3602 мо-
гут быть обусловлены: 

– различными геологическими условиями (скв. 
4205 пробурена в центральной части Бованенковского 
НГКМ (см. рис. 1), а скв. 3602 располагается на его 
периферии); 

– техническими особенностями пробуренных сква-
жин. Так, скв. 4205 является пятой скважиной на кус-
товой площадке 42, поэтому не исключено, что на-
блюдаемые скопления УВ в породах березовской сви-
ты могли образоваться за счет вертикальной миграции 
(перетоков) УВ из сеноманских газовых залежей в 
вышележащие отложения березовской свиты. Сква-
жина 3602 является только второй скважиной на 36 
кусте и процессы перетока УВ могут еще не про-
явиться. 

Изотопный состав углерода метана сеноманских 
отложений в обеих скважинах примерно одинаковый 
(см. табл. 1 и 2).  

На рис. 2 приведен график соотношения изотопно-
го состава углерода (ИСУ) метана и отношения ме-
тан/предельные УВ С2-С4 по пробам газа бурового 
раствора. Выделяются две области, соответствующие 
газу сеноманских отложений и газу ВЧР. Эти области 
на рис. 2 разделены красной линией. На эту же диа-
грамму вынесены пробы межколонного газа – они по-
казаны крестиком. Межколонный газ, пробы которого 
расположились выше и правее красной линии, иден-
тифицируется как сеноманский, а газ из проб, попав-
ших ниже и левее красной линии – как газ ВЧР. От-
дельные пробы межколонного газа ложатся практиче-
ски на границу раздела области сеноманского газа и 
области газа верхней части разреза. Они отнесены к 
так называемой области неоднозначной оценки. Более 
детально этот участок диаграммы показан на рис. 3. В 
область неоднозначной оценки попало 6 скважин. С 

учетом данных замеров межколонного давления од-
на из них (скв. 3301) была отнесена к скважинам с 
сеноманским межколонным газом, а другая (скв. 
2503) – к группе скважин с преимущественно бере-
зовским газом. 

В пяти скважинах выявлены повышенные концен-
трации водорода. Эти скважины показаны на рис. 3 
фиолетовым цветом. Необходимо отметить, что из 
пяти скважин с аномальными концентрациями водо-
рода три попали в область неоднозначной оценки. 

На основании выполненных работ исследуемые 
скважины были классифицированы по составу меж-
колонного газа следующим образом. 

1. В 26 скважинах межколонный газ по составу 
идентифицирован как сеноманский.  

2. В 13 скважинах в межколонном пространстве 
установлен газ, по составу близкий к газу отложений 
березовской свиты. 

3. Для идентификации газа четырех скважин тре-
буются дополнительные исследования. 

4. В скв. 2907 межколонный газ идентифицирован 
как межмерзлотный (приуроченный к глубинам 
50…150 м). 

5. В пяти скважинах (2405, 2503, 2905, 3301 и 
4104) установлены повышенные концентрации водо-
рода.  

В табл. 3 приведен перечень опробованных сква-
жин и дана их классификация по составу межколон-
ного газа. 

 
Выводы 

 
1. Установлено, что в 56 % случаев газ, обнару-

женный в межколонном пространстве обследованных 
скважин, является сеноманским, что свидетельствует 
о наличии восходящих перетоков УВ от сеноманской 
залежи. 

2. Выяснено, что в 11 % опробованных скважин в 
составе межколонных газов обнаружены повышенные 
концентрации водорода. Не исключено, что его высо-

Таблица 3  
Классификация скважин по составу межколонного газа 

Скважины 
Скважины с сеноман-
ским межколонным 

газом 

Скважины  
с березовским 
межколонным 

газом 

Скважины, 
требующие 

дополнитель-
ных исследо-

ваний  
(область неод-

нозначной 
оценки) 

Скважины с 
межколон-
ным газом 

межмерзлот-
ных отложе-

ний 

Общее число 
скважин 

26 13 4 1 

Номер скв. 2202, 2505, 2507, 2601, 
2602, 2603, 2604, 2904, 
3106, 3108, 3301, 3305, 
3306, 3308, 3310, 3311, 
4101, 4103, 4104, 4106, 
4201, 4202, 4203, 4204, 
21002, 21004 

2203, 2401, 2402, 
2503, 2506, 2805, 
2806, 3102, 3105, 
3201, 3303, 3309, 
21003 

 

2405, 2905, 
2906, 3103, 

2907 

 
Курсивом выделены скважины с повышенными концентрациями водорода. 
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кие содержания могут представлять определенную 
опасность при проведении буровых работ на место-
рождении. 

3. Показано, что изотопно-геохимические иссле-
дования и, в частности, определение ИСУ метана, яв-
ляется одним из важных критериев определения ис-
точника поступления УВ в межколонное пространст-
во добывающих скважин Бованенковского НГКМ. 

4. Представляется, что в условиях наличия много-
летнемерзлых пород на этапе разработки и эксплуата-
ции Бованенковского многопластового НГКМ, наибо-
лее актуальными являются: потеря герметичности 
скважин, износ оборудования, возможность газовых 
выбросов, образование газовых грифонов и др. Это 
предопределяет, во избежание аварийности, проведе-
ние постояннодействующего изотопно-геохимичес-

кого мониторинга за состоянием добывающих сква-
жин Бованенковского НГКМ. 
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Современное состояние разбуренности длительно 

разрабатываемых нефтяных месторождений позволя-
ет построить подробную, хорошо детализированную 
геологическую модель, опирающуюся на данные ГИС 
и ГДИС. 

Для оптимизации системы разработки залежи, ос-
новой анализа выработки запасов должны быть точ-
ные данные о геологическом строении месторожде-
ния, распределении геологических, подвижных и на-
чальных извлекаемых запасов нефти по пластам и по 
площади. Все это требует дальнейшей детализации 
геологического строения залежи до уровня "скважи-
на–пропласток". 

Современные методы вычислительной математики 
позволяют с удовлетворительной точностью описы-
вать интерполяцию двух- и трехмерных табличных 
функций. Геофизические данные о свойствах пласта 
представляют собой такие табличные функции.  

При рассмотрении сложных геологических объек-
тов (например, нефтенасыщенные многопластовые 
зонально-неоднородные коллекторы) описание и де-
тализация их свойств начинается с выделения некото-
рого элемента, в пределах которого свойства объекта 
достаточно однородны и могут быть описаны гладки-
ми функциями (например, двумерными сплайнами). В 
таких случаях часто применяются разбивка объекта 
на основе триангуляции Делани на элементарные тре-
угольники, в вершинах которых располагаются сква-

жины, и на неперекрывающиеся многоугольники (об-
ласти Вороного) (рис. 1). Параметры пласта (абсо-
лютные отметки кровли и подошвы пласта, толщина, 
пористость, проницаемость, глинистость, нефтена-
сыщенность и др.) являются функциями пространст-
венных координат. Отметим, что это табличные 
функции, так как они заданы только в определенных 
точках координатной плоскости (в точках расположе-
ния скважин). Основной проблемой является опреде-
ление этих функций в межскважинном пространстве. 
Для интерполирования значений физических пара-
метров пласта используется схема Акима на основе 
проделанной триангуляции Делани. В каждом тре-
угольнике Т сетки Делани строят интерполяционный 
многочлен вида: 

( ) 5
( , ) T m n

mn
m n

P x y c x y
 

  , где x, y  Т. 

Этот многочлен представляет собой двумерный 
полином пятой степени, который удовлетворяет усло-
виям P(xi,yi) = fi, i = 1...N и имеет непрерывную про-
изводную на границах соседних треугольников. Ис-
пользование такой процедуры позволяет определить 
значения физических параметров пласта в любой точ-
ке области Вороного. Данный подход можно исполь-
зовать для более детального исследования неодно-
родности фильтрационно-емкостных показателей 
коллекторов. 
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