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Изменения пластовых давлений сопровождаются образованием воронок 

депрессии, внедрением пластовых вод, что приводит к обводнению скважин и 
наличию пластовой воды в добываемом сырье. Попутно выносимая с основным 
флюидом вода представляет собой смесь пластовой, техногенной, конденсационной 
и чужеродной воды. Появление воды в продукции зависит от многих факторов: 
наличия зон локальной трещиноватости и тектонических нарушений, темпов отбора, 
фильтрационных параметров, расстояния дыр перфорации от флюидного контакта 
и др. Проблема появления пластовой воды актуальна при освоении геологических 
регионов, сложных по геологическому строению. Высокому влагосодержанию 
пластового сырья способствуют концентрации кислых компонентов. Наличие 
тектонических нарушений и локальных зон трещиноватости способствует выносу 
конденсационных вод наряду с другими типами вод. Учитывая огромные запасы 
воды водоносных бассейнов, объёмы внедрившихся вод огромны. Наличие 
тектонических нарушений и зон разуплотнения горных пород служат одной из 
причин обводнения скважин. Скважины, расположенные в зоне тектонических 
нарушений и зон трещиноватости, обводняются быстрее. Геологические 
и гидрогеологические условия осадочных пород обусловливают формирование 
нескольких гидрохимических типов вод от хлоркальциевого до гидрокарбонатно-
натриевого. В связи с вышесказанным, прогноз процесса обводнения горных пород 
является весьма актуальной задачей. 
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пластовое сырье, водогазовый фактор, фазовое равновесие, тектонические 
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Changes of reservoir pressures are followed of formation waters, which leads to the 

flooding of wells and the presence of formation water in the extracted raw materials. 
Along the way, the water carried with the main fluid is a mixture of formation, 
technogenic, condensation and foreign water. The appearance of water in the product 
depends on many factors: the presence of local fracture zones and tectonic disturbances, 
sampling rates, filtration parameters, the distance of perforation holes from the fluid 
contact, etc. The problem of emergence of reservoir water is relevant at development of the 
geological regions difficult on a geological structure. The high moisture content of 
reservoir raw materials is promoted by concentration of sour components. Existence of 
tectonic violations and local zones of jointing promotes carrying out of condensation 
waters along with other types of waters. Considering huge water supplies of water-bearing 
pools, volumes of the taken root waters are huge. Existence of tectonic violations and 
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zones of a razuplotneniye of rocks serve as one of the reasons of flood of wells. The wells 
located in a zone of tectonic violations and zones of jointing are flooded quicker. 
Geological and hydrogeological conditions of sedimentary rocks cause formation of 
several hydrochemical types of waters from chlorcalcic to gidrokarbonatno-sodium. Due to 
the aforesaid, the forecast of process of flood of rocks is very relevant task. 

Keywords: development, flooding, reservoir, condensation water, plastic raw 
materials, water-gas factor, phase equilibrium, tectonic disturbances, hydrochemical type, 
contour and contour waters 

 

Как известно, одной из проблем при разработке месторождений нефти 
и газа является наличие в добываемом пластовом сырье попутной воды и 
рост её объёмов по мере увеличения сроков разработки. Не является исклю-
чением и Астраханское газоконденсатное месторождение (ГКМ). Попутно 
выносимая вода месторождения представляет собой смесь пластовой, кон-
денсационной  и техногенной воды, проникающей из бурового раствора, вы-
шележащих водоносных горизонтов при наличии негерметичности колонн. 

Попутно выносимые воды Астраханского ГКМ представляют собой та-
кие смеси. Пластовый газ АГКМ имеет высокое влагосодержание в связи  
с присутствием в смеси значительного количества кислых компонентов. Во-
догазовый фактор (ВГФ) изменяется по площади от 9 до 13 см3 / м3. За время 
тридцатилетней эксплуатации месторождения объём выносимой воды увели-
чился почти в 2 раза, составляя ежегодный прирост около 20 %. Из общего 
числа работающих скважин более чем 60 % из них работают с пластовой во-
дой с ВГФ от 5,5 до 598 см3 / м3 (рис. 1) [4; 10]. 

В целом скважины, работающие водой, можно разделить на три группы: 
1 – с высокими ВГФ, 2 – средними и 3 – небольшими. Величина ВГФ зависит 
от пластового давления: чем оно выше, тем меньше значение ВГФ; от запасов 
воды под зоной дренирования скважин [3; 4]. С учётом объёма воды водо-
носного бассейна 7967,3 млн м3 [5; 7] объём внедрившейся воды в пластовую 
залежь невелик около 15 млн м3, в связи с чем восполнение пластового дав-
ления за счёт вторжения воды не отмечается. 

Появление пластовой воды в добываемой смеси зависит от следующих 
факторов: 

 наличия локальных зон трещиноватости и тектонических нарушений; 
 величины пластового давления; 
 объёмов отбора газа (дренируемых запасов); 
 фильтрационных параметров по газу и воде; 
 дебитов скважин и др. 
Прогнозную степень обводнённости можно определить величиной ВГФ 

по пластовой воде (без учёта присутствия в продукции скважин конденсаци-
онной воды) по формуле: 

ВГФ = ொв
ொг

 × 1000, 

где Qв – дебит воды, м3 / сут.; Qг – дебит газа сепарации, тыс. м3 / сут. 
Дебит пластовой воды в каждой работающей скважине можно опреде-

лить по формуле: 
Qв = ௉в	ି	Рзаб	ି	∆Р଴

у
, 

где Рв – пластовое давление в водоносной части залежи, принимается равным 
Рпл – начальному на начало работы скважины, МПа; Рзаб – забойное давление, 
приведённое на плоскость сравнения, МПА; ∆Р0 – пороговая депрессия по воде, 
МПа; у – коэффициент сопротивления движению воды, МПА · сут / тыс. м3. 
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Прогнозировать степень дальнейшего обводнения залежи представляет 
собой сложную задачу поскольку:  

1) месторождение имеет сложное строение – наличие зон локальной тре-
щинноватости, зон кольматации и тектонических нарушений, доказанных мно-
гими исследователями и сейсмическими исследованиями. При заложении экс-
плуатационных скважин вблизи разломов или в зонах трещиноватости они 
быстро обводняются (примеры скв. № 407, 211д, 9926, 220д, рис. 1) [3; 9; 14]. 

2) низкая проницаемость пород-коллекторов как газонасыщенной, так и 
водонасыщенной части залежи;  

3) частые литологические замещения коллектора на неколлектор [8; 9];  
4) недостаточная изученность строения водоносной части, её коллектор-

ских свойств, низкое число химических анализов вод; 
5) неразбуренность и недоизученность восточной и правобережной ча-

стей залежи, где имеется ограниченное число скважин; 
6) неустойчивое фазовое равновесие в системе залежь – подошвенная 

вода, при котором по УВ газам отмечается сдвиг фазового равновесия из под-
стилающих подошвенных вод в сторону залежи, которое существовало ещё 
до начала разработки месторождения. В пластовой воде, находящейся в равно-
весии с газом, может раствориться около 20 м3 / м3 газа, из которых Н2S – 60 %, 
CO2 – 30 %, CН4 – 10 %. Газонасыщенность пластовых вод составляет  
18–20 м3 / м3. За пределами месторождения газонасыщенность достигает 
17500 см3 / м3 (Георгиевская площадь). О неустойчивом фазовом равновесии 
в системе залежь – подошвенная вода свидетельствует также энергии парци-
альных давлений в залежи и подстилающих водах: парциальное давление ме-
тана 21 МПа, Н2S – 16 МПа [1; 4; 11]. 

В пределах Астраханского ГКМ существуют пластовые воды двух ано-
мальных гидрохимических типов. При общем региональном фоне минерализа-
ции каменноугольных отложений Прикаспийской впадины [2; 11; 12] 250 г / дм3, 
газоконденсатная залежь подстилается водами с минерализацией 100–120 г / дм3 
хлоркальциевого типа.  

В центральной части залежи отмечены воды с минерализацией 60–80 г / дм3 
гидрокарбонатно-натриевого типа (скв. 12А, 8А, 26А, 27А, 16А, 37А) (опрес-
нённая оторочка). Такая же минерализация отмечается и на правобережной 
части залежи (скв. 72А, 2 Светлошаринская, 1 Правобережная). Для образова-
ния опреснённой оторочки газы АГКМ в объёме существующей ловушки (до 
2–3 трлн м3) выделяют около 4 · 108 м3 конденсационных вод [5, 12, 13]. 

Законтурным водам свойственна более высокая минерализация 114–
147 г / дм3 (Кордуанская 52, 1 Табаковская, 2 Еленовская, 2 Долгожданная, 
рис. 2). По мере приближения к контуру залежи воды приобретают фоновый 
хлоркальциевый тип, уменьшается содержание гидрокарбонатов и увеличивает-
ся содержание сульфатов (табл. 1). 

В составе водорастворённых газов существенна доля кислых компонен-
тов. Содержание углекислого газа изменяется от 23 до 58 %, сероводорода – 
от 24 до 48 %. На долю метана приходится до 54 %, азота – от 0,4 до 5 %. 
Распределение газовых компонентов в пластовом газе обусловливает харак-
тер распределения их в подошвенных водах. Вследствие этого в изменении 
концентрации водорастворённых газов по площади прослеживаются законо-
мерности, отмеченные для пластового газа залежи. Так, максимальные кон-
центрации метана наблюдаются в водах, приуроченных к восточной и южной 
периферийным областям: 54,4 % (скв. 37А) и 50,3 % (скв. 2 Светлошаринская). 
Минимальное содержание метана в водорастворённых газах отмечается  
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в центральных частях залежи. В скважине 12А оно составляет 23,5 %, а в сква-
жине 8 – 15,5 % (табл. 2) Содержание водорастворённых газов зависит от рас-
стояния до газоводяного контакта АГКМ: чем оно ближе, тем выше газонасы-
щенность вод. В распределении газонасыщенности вод установлен изоконцен-
трический характер. Она увеличивается от 7700 см3 / дм3 в центральной части 
месторождения до 19000 см3 / дм3 на крыльях и до 20000–58500 см3 / дм3 в пе-
реходной зоне над ГВК. По экспериментальным данным она может достигать 
лишь 20000 см3 / дм3 [1–3]. 

 
Таблица 1  

Химический состав  попутных вод по гидрохимическим данным 

№ 
скв. 

Дата  
отбора, 

минерали-
зация 
г / дм3 

РН 
Плот- 
ность / 

см3 

Химический состав воды,  
мг-экв/дм3 

Коэффициенты по 
В.А. Сулину 

С
l– 

SO
4ٰٰ2–

 

H
C

O
3–  

C
aֹֹ

 

M
gֹֹ

 

N
aֹ  

K
ֹ  

|Cl
KNa  

 



Mg

NaСl|

 
"4

|

SO
ClNa 

 

|
4 100"
Cl

SO 

 

I тип: конденсационные воды 

82 03.07.99 
1,3 

5.6 
0,995 15,0 0,0 5,8 4,6 0,6 15,5 0,1 1,04 – ∞ 0,0 

96 07.07.99 
0,9 

4,8 
0,997 13,1 0,0 1,9 2,1 0,5 12,2 0,2 0,95 1,42 – 0,0 

II тип: пластовые воды 

67 19.04.98 
57,1 

6.45 
1,037 930 не 

опр. 34,9 84 24,8 848 8,1 0,92 2,97 – 0,0 

76 03.09.99 
91,5 

6.50 
1,053 1490 не 

опр. 55,6 77 20,1 1435 13,5 0,97 2,04 – 0,0 

8А 25.10.79 
91,4 

6,8 
1,060 1517 6,03 40,4 97,6 40,6 1425,2 0,94 2,26 – 0,40 

253 30.06.99 
76,5 

6.8 
1,045 1222 не 

опр. 65,1 63 16,0 1198 10,1 0,99 0,86 – 0,0 

623–
н 

14.05.98 
67,2 

8,0 
1,061 1080 не 

опр. 53,0 50 30,0 1041 12,0 0,98 0,90 – 0,0 

32А 28.12.82 
80,1 

– 
1,016 1370 не 

опр. 4,0 50 20 1304,0 0,95 3,3 – – 

25А 27.12.80 
108,3 

6,46 
1,025 1775 1,45 38,5 110 30 1676 0,94 3,3 – 0,08 

117 14.10.2004 
87,3 

6,75 
1,063 1400 1,0 59 88 32 1340 14 0,97 1,88  0,07 

45А 16.08.86 
74,85 1,013 1162 1,94 84,0 28 18,0 1201,94 1,03 – 20,58 0,16 

407 10.06.00 
95,9 

6,0 
1,060 1533 5,0 51 91 20 1550 19 1,01 – 3,4 0,32 

52К – 
130,8 

– 
1,065 2104 132 20 48 304 1904 0,90 0,66 – 6,27 

III тип: техногенные воды 

120 25.07.98 
27,9 

5,8 
1,011 416 48,1 15,4 277 30,2 172 0,4 0,4 8,08  11,54 

120 09.10.99 
13,9 

4,80 
1,008 238 10,8 1,37 182 17,4 50 0,3 0,21 10,77  4,5 
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Таблица 2 
Состав водорастворённых газов каменноугольного комплекса Астраханского ГКМ 

Номер 
скважины 

Интервал, 
м 

Газовый 
фактор, 
м3 / м3 

Содержание компонентов, % 
(молярная доля) 

С1 С2 С3 С4 С5+в N2 СО2 Н2S 
45 4087–4057 14,8 45,6 3,34 1,44 0,95 0,52 2,18 14,7 31,0 

8 4137–4123 7,7 15,5 0,38 0,07 0,05 0,02 1,09 33,8 48,4 

72 4155–4140 9,6 46,0 – – – – – 22,6 29,0 

27 4084–4065 34,1 24,8 0,56 0,33 0,12 0,16 0,09 33,4 40,5 

12 4090–4078 19,6 24,1 0,35 0,08  0,09 4,81 26,9 43,6 

5 4202–4184 17,5 58,5 1,88 0,60 0,08 0,06 0,81 11,0 26,5 

55 4135–4123 10,7 19,6 0,06 0,01 0,01 Следы 0,40 42,1 35,6 

37 4057–4052 18,8 54,4 0,61 0,12 0,03 Следы 2,68 18,1 23,6 

51 4424–4412 13,0 19,8 0,87 0,07 Следы Следы 3,62 31,3 44,4 

60 4536–4572 13,2 31,9 – – – – 8,82 32,9 20,4 
 

Выявленные площадные и вертикальные гидрохимические зонально-
сти гидрогеологической модели АГКМ не противоречат гравитационным 
принципам, так как менее минерализованные воды залегают на более ми-
нерализованные.  

Существующее распределение гидрохимических типов, аномалийных 
зон газосодержания и кислых газов в пластовой воде в продуктивном ком-
плексе АГКМ свидетельствует о сравнительно молодом возрасте формирова-
ния газоконденсатной залежи, так как процессы выравнивания солевых кон-
центраций до сих пор не завершены, а перераспределение газовых компонен-
тов продолжается, вероятнее всего, и в настоящее время [2; 4; 5]. 
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