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Установлены зависимости между содержанием в составе водорастворимых газов азота и
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эффективность графоаналитической опытно-промышленной методики ранней диагно-
стики начала обводнения с использованием азота как основного геохимического индика-
тора и этана как вспомогательного. 
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Вступ
Газоконденсатні родовища (ГКР) Дніпров-
сько-Донецької западини (ДДЗ) дуже
різноманітні за фазовим станом (рідкі,
газоподібні), складом і властивостями
пластових систем, що обумовлено склад-
ною історією геологічного розвитку регіону
і формуванням вуглеводневих покладів.

Незалежно від територіальної і глибин-
ної належності газоконденсатних покладів
основним компонентом пластових газів є
метан, концентрація якого коливається від
60 до 90%. Окрім нього, природні гази ДДЗ
містять значну кількість газоподібних гомо-
логів метану (етан-пропан-бутанова фрак-
ція). Етан за своїм вмістом посідає друге
місце. Проведений аналіз складу пластових
газів значної кількості ГКР, поклади яких
знаходяться у найбільш перспективному
нині у верхньовізейсько-серпуховському
продуктивному комплексі ДДЗ, дозволяє
зробити висновок про те, що практично всі

ГКР регіону, крім деяких покладів південно-
східної частини, є кондиційними для отри-
мання етану (понад 3%). Найвищі його
концентрації, від 8-9 до 12-13%, відмічені
в покладах верхньовізейсько-серпухов-
ського продуктивного комплексу (Артюхів-
ське, Харківцівське, Західно-Солохівське
родовища). По площі поширення у верхньо-
візейсько-серпуховських відкладах вміст
етану у газі змінюється дуже нерівномірно,
однак спостерігається тенденція збіль-
шення його концентрації від центра до
бортів западини і з південного сходу на пів-
нічний захід (рис. 1).

У напрямку регіонального підйому плас-
тів у північній і південній прибортових зонах
ДДЗ вміст етану не зменшується, що є, як
згадано вище, відображенням диференціа-
ції газоподібних компонентів у процесі вер-
тикальної і латеральної міграції, а помітно
збільшується (відповідно від 10 до 12% і від
3 до 6%).

Рис. 1. Поширення етану й азоту в пластових газах верхньовізейсько-серпуховського комплексу ДДЗ

Fig. 1. Ethane and Nitrogene distribution in formation gases of Upper Visean-Serpukhovian complex of
rocks within DDD
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Одночасно у депресійних зонах (Харків-
цівське, Комишнянське родовища), де про-
дуктивні верхньовізейські пласти занурені
на 5000-5500 м і глибше, концентрація етану
становить 10–11%. 

Також пластові системи містять у своєму
складі такі основні невуглеводневі компо-
ненти, як діоксид вуглецю, гелій та азот. 

Постановка проблеми
Значна кількість досліджень процесу обвод-
нення газоконденсатних покладів сто-
сується прогнозу переміщення контурів
водогазоносності під час розробки родовищ.
Основним, в більшості випадків, є контроль за
динамікою кількісного та якісного складу газів
і рідин, які виносяться на поверхню, та порів-
няння параметрів початкового «фону» сис-
теми з поточними параметрами, що отримані
під час експлуатації з метою з’ясування при-
чин їх зміни. 

Гідрохімічні дослідження є найбільш
ефективними, адже є простими для застосу-
вання, оперативними та достатньо надій-
ними при використанні на родовищах
різного типу. Однак значення деяких геохі-
мічних індикаторів, зокрема для прогнозу-
вання обводнення, ще не повністю розкрите.
Але ж чим раніше буде зафіксовано початок
і характер обводнення покладу, тим швидше
можна визначити необхідні заходи для регу-
лювання просування пластових вод і запо-
бігти виходу свердловини з експлуатаційного
фонду, що на сучасному етапі розвитку на-
фтогазової галузі України є дуже важливим.

Аналіз попередніх досліджень
Дослідження розповсюдження вуглеводне-
вих і невуглеводневих компонентів у складі
водорозчинних газів та вільних газів газо-
конденсатних покладів у зіставленні з гео-
логічними особливостями будови родовищ
дозволили виявити певні закономірності у
зміні їх концентрацій [Лесюк та ін., 2000].
Було встановлено, що зі збільшенням гли-
бини залягання продуктивних горизонтів
гази газоконденсатних родовищ насичу-
ються гомологами метану, а концентрація
його зменшується. У компонентному складі
газів змінюються кількісні співвідношення
азоту і вуглеводнів по площі родовища.
У межах одного і того ж нафтогазоносного
басейну до його окраїн приурочені більш

азотисті гази. Характеристику покладу ви-
значають й інші невуглеводневі компоненти
в газах осадових порід, такі як гелій, діоксид
вуглецю (СО2), сірководень, водень. Їх під-
вищена концентрація, окрім того, може
свідчити про присутність води в інтервалі
досліджень [Коротаев, 1980]. Тобто дані про
компонентний склад газів дають цінну ін-
формацію не лише про тип і стан покладів,
а також є важливими для прогнозу змін
властивостей і складу газів у процесі роз-
робки вуглеводневих покладів.

Дослідження геологічної будови палео-
зойських відкладів ДДЗ та детальний аналіз
компонентного складу водорозчинних газів
і закономірностей їх розподілу на площах, як
віддалених від відомих покладів нафти і газу,
так і ореольних показників, на різних відста-
нях від контурів нафтогазоносності покла-
дів, дозволили встановити зменшення
концентрацій метану і важких вуглеводнів та
збільшення процентного вмісту азоту в
складі водорозчинних газів при віддаленні
від контуру нафтогазоносності і навпаки
[Гарасимчук, 2003; Колодій та ін., 2007; Тере-
щенко, 2010]. При цьому гомологи метану з
меншими коефіцієнтами дифузії, ніж метану
у процесі дифузії відстають від метану та їх
концентрації знижуються швидше. З відда-
ленням від контуру газоносності на 800 м кон-
центрація метану знижується у 8 разів, а
концентрація етану – в 60 разів [Терещенко,
2010]. Помічено також, що зі збільшенням
глибини залягання відкладів у водорозчинних
газах вміст азоту збільшується, а метану –
зменшується [Гарасимчук, 2004].

Також досліджувався характер взаємодії
покладів вуглеводнів з регіональним фоном
газонасичених підземних вод у процесі  роз-
робки. Так, на Шебелинському ГКР спостері-
гається дифузне розсіювання вуглеводневих
компонентів із покладу в законтурні води і
перехід азоту й інертних газів із пластових
вод у поклад у зонах зниження пластового
тиску. У той же час питання взаємозв’язку
між геологічною будовою, складом водороз-
чинних та вільних газів газоконденсатних по-
кладів з метою прогнозування початку
обводнення залишається недостатньо до-
слідженим.

Аналіз попередніх досліджень показав,
що вивченню газової складової ГКР приді-
ляється велика увага. Проте подальше до-
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слідження її компонентів в якості індикаторів
прогнозу обводнення є актуальним науко-
вим і практичним завданням, особливо
якщо газоконденсатні поклади сформовані
та знаходяться в різних геолого-геохімічних
умовах.

Результати досліджень
Для території ДДЗ характерні гази з низь-
ким вмістом азоту, його концентрації зміню-
ються досить різноманітно у межах кожного
нафтогазоносного регіону. Встановлено,
що азот майже завжди знаходиться в покла-
дах, його вміст коливається в межах від
слідів до 7,5%, причому важко виявити за-
кономірності зміни його вмісту по латералі.
В північній прибортовій зоні в межах верх -
ньовізейського-серпуховського продуктив -
ного комплексу простежується тенденція
збільшення концентрації азоту з південного
сходу на північний захід; в межах централь-
ної зони – протилежна закономірність.
Концентрація азоту в нижньокам’янову-
гільних відкладах прибортових зон вища,
ніж у центрі.

З глибиною вміст азоту в газах зменшу-
ється, що найбільш показово для центральної
частини грабена. Для відкладів нижньо-
кам’яновугільної системи вміст азоту харак-
теризується близькими величинами (біля
1,20%) (табл. 1).

Оскільки порода, нафта і газ утворюють
разом з водою єдину систему, складові
якої поєднані між собою багатосторонніми
зв’язками, встановлено, що підземні води
мають значний вплив на формування,
збереження і руйнування покладів нафти і
газу.

У ДДЗ усі виявлені на сьогодні поклади
нафти і газу контактують з водами хлорид-
ного типу, які приурочені тільки до зони
уповільненого водообміну, що охоплює
водоносні комплекси нижньопермських,
кам’яновугільних і девонських відкладів. Це
води високої мінералізації, метаморфізо-
вані, безсульфатні чи слабосульфатні, з під-
вищеним вмістом мікрокомпонентів. 

Для газів, які розчинені у цих водах,
відмічені найбільш високі концентрації водо-
розчинного газу (4-7 м3/м3), тиски насичення
(до 70-100 МПа), коефіцієнти газонасиче-
ності підземних вод часто досягають гра-
ничних значень (до 1,0). Ці гази містять
значну кількість вуглеводнів, включаючи і
важкі. Вміст метану в них не менше 85%, го-
мологів метану – понад 1%, азоту – не більше
10-15%. Зона цих вуглеводневих водороз-
чинних газів поширена на глибинах 1,5-4-6 км
і є неоднорідною за рядом показників: вміс-
том гомологів метану, азоту і загальною га-
зонасиченістю [Терещенко, 2010].

З метою виявлення закономірностей між
вмістом азоту та етану у складі водорозчин-
них газів, між змінами їх вмісту у складі віль-
них газів у процесі розробки та геологічними
особливостями покладів проаналізована
значна кількість проб газу ряду свердловин
Харківцівського, Макарцівського, Гадяць-
кого, Семиренківського та інших ГКР ДДЗ,
які розкрили верхньовізейські та серпухов-
ські продуктивні відклади з подібними філь-
траційно-ємнісними властивостями порід і
схожим складом пластових вод. Узагальнені
дані наведені в табл. 2.

Проведений аналіз складу і властивос-
тей водоносних комплексів у зіставленні з

Таблиця 1. Зміни вмісту азоту в пластових газах ГКР ДДЗ
Table 1. Change of Nitrogen content in formation gases of gas-condensate fields within DDD
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Таблиця 2. Узагальнюючі дані з основних контролюючих параметрів під час обводнення
свердловин

Table 2. Summary data on the major controlling parameters collected during wells water influx 

Примітка: 1* – Сарська-22, безводна експлуатація; 2* – Макарцівська-33, призупинене обводнення;
3* – Гадяцька-487, обводнена; 4* – Семиренківська-4, обводнена.

даними про склад і фільтраційно-ємнісні
властивості вуглеводневих колекторів та їх
газової фази підтвердив, що низька газона-
сиченість водоносних порід (373 см3/л) на
Сарській ділянці Харківцівського родовища
не сприяє обводненню продуктивних по-
кладів, а низький вміст азоту у складі водо-
розчинних газів свідчить про значну
віддаленість основних об’ємів пластових
вод від контуру нафтогазоносності. Це
також підтверджує і зменшення концентра-
цій азоту та етану у складі газу сепарації в
процесі розробки.

У той же час встановлено, що при наяв-
ності у відкладах потужних пластів водо -
насичених порід, які характеризуються
високими значеннями тисків насичення
(Рг/Рпл. – 0,9->1) та газонасиченістю (3037-
3656 см3/л), азот, який міститься у складі
водорозчинного газу, навіть в невисокій кон-
центрації – 9,2-18,9%, із зниженням пласто-
вого тиску у процесі розробки може
виділятися з нього і збагачувати невуглевод-
неву складову вільного газу та «інформу-
вати» про наближення пластової води до
свердловини. Таке збільшення вмісту азоту з

наступним підвищенням концентрацій етану
в газі спостерігалось за 8 місяців до обвод-
нення свердловини Гадяцького ГКР і за 24 мі-
сяці – свердловини Семиренківського ГКР.

На основі наших експериментальних і
аналітичних досліджень зв’язків між вмістом
невуглеводневого компоненту – азоту та
вуглеводневого – етану і вибійним тиском у
свердловині встановлена можливість вико-
ристання азоту як основного індикатора та
етану як допоміжного для обґрунтування і
розробки графоаналітичної дослідно-про-
мислової методики контролю за початком
обводнення газоконденсатних покладів
[Сіра та ін., 2014]. Для цього за даними стан-
дартних досліджень на експлуатаційній
свердловині з відібраних проб газу хрома-
тографічно визначають вміст азоту й етану
(табл. 3). На основі отриманих даних буду-
ють графік залежності відносних концентра-
цій азоту й етану від відносних значень
вибійного тиску (табл. 4). 

Отримані за певний період експлуатації
свердловини дані обробляють, приймаючи
за одиницю мінімальну початкову концен-
трацію азоту й етану в газі та відповідний
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Таблиця 3. Значення концентрацій азоту, етану та відповідного вибійного тиску

Table 3. Bottom hole pressure, Nitrogen and Ethane concentration

Таблиця 4. Розраховані відносні значення концентрацій азоту, етану та вибійного тиску

Table 4. Calculated relative concentration of Nitrogen, Ethane and bottom hole pressure

цим концентраціям максимальний тиск на
вибої. Усі інші концентрації азоту й етану ді-
лять на початкову, а тиски – на початковий
(максимальний) вибійний тиск. Наступним
кроком є побудова кривих змін відносних
одиниць у часі. Початок обводнення екс-
плуатаційної свердловини визначає точка
перетину цих кривих (рис. 2, 3).

Запропоновану методику прогнозуван -
ня обводнення газоконденсатних покладів
геохімічними індикаторами було застосо-
вано під час дослідження ряду свердловин
родовища Штормове північно-західного
шельфу Чорного моря, а також Гадяцького,
Семиренківського, Зайцівського, Макарців-
ського ГКР ДДЗ. 

Контроль за вмістом азоту та етану у газі
сепарації з використанням вищезгаданої

методики дозволив передбачити початок
обводнення на свердловині Макарцівського
ГКР за 7 місяців до появи пластової води у
продукції свердловини. Завдяки такій ранній
діагностиці початку просування пластових
вод до свердловини Макарцівського ГКР
своєчасне реагування (зміна діаметра шту-
цера і зменшення темпів відбору продукції)
призупинило обводнення пласта і відновило
видобувні характеристики свердловини.

Висновки
На підставі дослідження розподілу азоту й
етану у складі пластових систем і викорис-
тання їх в якості індикаторів початку обвод-
нення газоконденсатних родовищ у межах
нижньокам’яновугільних відкладів ДДЗ та
особливостей змін їх концентрацій у про-
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Рис. 2. Графік змін відносних одиниць вмісту азоту у складі газу та вибійного тиску свердловини у часі

Fig. 2. Diagram of Nitrogen content and bottom hole pressure change in time measured in relative units

Рис. 3. Графік змін відносних одиниць вмісту етану у складі газу та вибійного тиску свердловини у часі

Fig. 3. Diagram of Ethane content and bottom hole pressure change in time measured in relative units
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цесі розробки було встановлено аналітичні
зв’язки між їх вмістом у складі природних
газів та визначено механізм контролю за
обводненням. Комплексне застосування
графоаналітичної дослідно-промислової
методики прогнозу початку обводнення з
використанням азоту разом з етаном як
геохімічних індикаторів у поєднанні з про-
мисловими даними та досконалим знанням

геологічних особливостей досліджуваних
газоконденсатних об’єктів дозволяє перед-
бачити наближення пластової води до
вибою експлуатаційної свердловини наба-
гато раніше, ніж інші методи, що надає
можливість вчасно вжити відповідних тех-
нологічних заходів видобування вуглевод-
нів і запобігти передчасному виходу
свердловини з експлуатаційного фонду.
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