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Рис. 1. Количество скважин с повышенным содержанием водорода (а); уровни концентраций водорода
по годам наблюдения (б)
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ПРОИСХОЖДЕНИЕ ВОДОРОДА В МЕЖКОЛОННОМ ПРОСТРАНСТВЕ СКВАЖИН
БОВАНЕНКОВСКОГО НЕФТЕГАЗОКОНДЕНСАТНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

В.В. Черепанов , С.Н. Меньшиков , С.А. Варягов , Т.М. Назина , В.Л. Бондарев ,
1 2 2 3 4

В.Т. Гудзенко , М.Ю. Миротворский
5 4

(ОАО "Газпром" , ООО "Газпром добыча Надым" , Институт микробиологии им. С.Н. Виноградского РАН,
1 2 3

ЗАО "НПЦ Геохимия" , ВИНИТИ РАН
4 5

)

На протяжении 2010–2013 гг. ООО "Газпром до-
быча Надым" проводило работы по определению при-
роды газа в межколонном пространстве (МКП) добы-
вающих скважин Бованенковского НГКМ. При их про-
ведении осуществлялся отбор проб межколонного газа
и определялся его качественный и количественный со-
став, в том числе изотопный состав углерода метана.

Количество скважин, содержащих межколонный газ

в разные годы варьировало от 60 до 70 % (табл. 1).

Хроматографический анализ отобранных проб газа

показал, что в межколонном пространстве ряда скважин

присутствуют повышенные концентрации водорода.

Так, в 2010 г. максимальные его концентрации (12,

17, 20 и даже 79 % об.) были зафиксированы в 5 из 44

опробованных скважинах. Межколонное давление в

этих скважинах колебалось в пределах 24…64 кг/см .
2

Наблюдения за содержанием водорода в МКП сква-

жин показало, что в целом по площади месторожде-

ния средние его содержания за четырехлетний пери-

од наблюдения с 2010 по 2013 г. снизились с 4,85 до

0,98 % об. (табл. 1, рис. 1). При этом максимальные

концентрации по годам уменьшились с 79 до 53, 13,

и 10 % об. Количество скважин с уровнями концен-

траций водорода, превышающими 1,5 и 4 % об., также

сократилось.

Необходимо отметить, что в промышленных зале-

жах содержание водорода не превышает тысячных до-

лей процента 5 , поэтому столь высокие его концентра-[ ]

ции не могут быть объяснены поступлением водорода

в МКП из промышленных залежей.
Авторами были проанализированы возможные вер-

сии возникновения повышенных концентраций водо-

рода в МКП скважин.
1. Водород имеет мантийное (глубинное) проис-

хождение. Подразумевается, что вследствие недоста-

Таблица 1

Уровни концентраций водорода и процентное

соотношение скважин с различными уровнями

концентраций

Год опробованияПоказатели

2010 2011 2012 2013

Обследовано скважин, шт. 47 145 154 189

% скв. с межколонным газом 60,7 72,1 62,4

% скв. с Н2 > 1,5 % об. 34,0 13,4 27,0 19,5

% скв. с Н2 > 4 % об. 17,0 11,0 6,3 5,1

Максимальные концентрации 79,53 53,35 13,20 10,04

Уровни концентраций

> 1,5 13,72 20,47 3,49 3,29

> 4 24,42 24,35 8,21 6,33

Среднее по месторождению 4,85 2,89 1,59 0,98
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Рис. 2. Графики средних
содержаний углеводородных

газов и водорода по стратигра-
фическим подразделениям

в скв. 5100 и 5109

точной герметичности колонн некоторых скважин в их
МКП может попадать глубинный водород. Считается,
что в осадочной толще глубинный водород формирует
аномальные концентрационные поля, приуроченные к
"геоактивным" зонам – разломам, ослабленным зонам
и т. д. Такие зоны обычно имеют определенную про-
странственную согласованность с морфоструктурны-
ми особенностями территории.

С этой целью был выполнен морфоструктурный
анализ гидросети – построены карты специфичности
гидросети и выделены ослабленные зоны. Анализ по-
ложения скважин с повышенными концентрациями во-
дорода не выявил их пространственной приурочен-
ности к выделенным ослабленным зонам. Какая-либо
корреляция с установленными на площади месторож-
дения разломами такжеотсутствует.

Наземная геохимическая съемка, выполненная ЗАО
"НПЦ Геохимия" в 2006 г. с целью выявления локаль-
ных УВ скоплений в верхней части разреза (ВЧР), не
обнаружила зон разгрузки водорода в поверхностных
отложениях. Однако это не означает, что водородная
дегазация в пределах месторождения не происходит.
Она имеет место, но ее масштабы и интенсивность не
настолько велики, чтобы способствовать накоплению
значительных концентраций водорода в МКП исследо-
ванных скважин.

2. Водород попадает в МКП скважин из окружа-
ющих пород. Имеется в виду, что при наличии повы-
шенных концентраций водорода в породах, окружа-
ющих скважину, в случае нарушения герметичности
колонны, вМКПскважиныможетпопадать водород.

В 2010–2011 гг. ЗАО "НПЦ Геохимия" было выпол-
нено опробование бурового раствора 6 добывающих
скважин.

Наибольшие его концентрации в пробах бурового
раствора были зафиксированы в интервалах развития
газогидратов ганькинской свиты на глубинах 120…145
и 265...270 м (0,1 и 0,03 % об., соответственно) и в от-
ложениях нижнеберезовской подсвиты на глубинах
360...395 и 430...440 м (2,83 и 0,64 % об.). Вниз по раз-
резу содержание водорода уменьшалось. Исключение
составляет скв. 5100, где наблюдается возрастание кон-
центраций водорода с увеличением глубины опробо-
вания (рис. 2).

Таким образом, по данным опробования бурового
раствора, концентрации водорода в разрезе осадочных
отложений не превышают 2…3%об., что не может при-
водить к накоплению столь значительного его содержа-
ния вМКПдобывающихскважин .[3]

3. Водород имеет техногенное происхождение.
Здесь рассматривались 2 варианта.

3.1. Водород генерируется в самой скважине вслед-
ствие электрохимических реакций, протекающих при
бурении скважин.

Известно, что в случае использования оснастки об-
садных колонн из алюминиевых сплавов возникают
электрохимические реакции с выделением значитель-
ного количества водорода [4]. Буровой раствор в этом
случае выступает в качестве электролита, катодом слу-
жит обсадная колонна, анодом – стенка скважины. При
использовании стандартных отечественных техноло-
гий бурения и цементирования скважин электрохими-
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ческие факторы обычно проявляются достаточно сла-
бо и в данном случае не рассматриваются. 

3.2. Водород имеет биогенное происхождение. Под-
разумевалось, что используемые при бурении органи-
ческие добавки к буровому раствору (биополимеры, 
бактерициды, смолополимеры и другие) могут быть 
причиной возникновения процессов бактериального 
брожения и способствуют образованию водорода. 

В пользу биогенного происхождения водорода сви-
детельствуют факты, установленные при опробовании 
бурового раствора скв. 5100 и 5109 51-го куста. 

Так, в скв. 5100 (см. рис. 2) с глубины 750 м (после 
прохождения сеноманской залежи) содержание водо-
рода увеличивается на порядок – с тысячных и сотых 
долей объемного процента до десятых долей процента 
(максимальное содержание 0,734 % об.). Подобного не 
наблюдалось на остальных опробованных скважинах.  

Сравнение геохимических характеристик проб бу-
рового раствора из скв. 5100 и 5109 (см. рис. 2), рас-
положенных на одной кустовой площадке в одинако-
вой геологической обстановке, показало абсолютно 
различный характер распределения водорода по раз-
резу этих скважин, притом что кривые средних кон-
центраций углеводородных компонентов оказались 
практически одинаковыми. Подобная ситуация, веро-
ятнее всего, связана с различиями в технологии буре-
ния и может быть, по мнению авторов, объяснена био-
генной генерацией водорода. 

Для выяснения возможности биогенного происхо-
ждения водорода из компонентов бурового раствора 
был выполнен комплекс исследований, который вклю-
чал в себя отбор двух проб бурового раствора с разных 
глубин скв. 5109, 5206, 5508, 5608 и 6503 (табл. 2). 

Таблица 2  

Глубина отбора проб бурового раствора  
(на микробиологический анализ) 

№ 
п/п 

Номер 
скважины 

Глубина отбора 
пробы, м 

Время отбора 
пробы 

1 5608 605 14.08.2012 г. 

2 6503 675 15.02.2012 г. 

3 5206 1132…1135 15.08.2012 г. 

4 5109 1650 11.08.2012 г. 

5 5508 1743…1745 14.02.2012 г. 

6 5109 1825 13.08.2012 г. 

 
В дальнейшем одна проба подвергалась термова-

куумной дегазации с определением концентраций уг-
леводородных (УВГ) и неуглеводородных (НУВГ) га-
зов, в том числе водорода. Состав отдегазированного 
газа иллюстрируется данными табл. 3.  

Из данных табл. 3 следует, что содержания водо-
рода в буровом растворе рассматриваемых скважин 
различны.  

Вторая проба отбиралась для выполнения микро-
биологического анализа и определения численности 
микроорганизмов разных физиологических групп, в 
том числе возможных продуцентов молекулярного 
водорода [8].  

По результатам микробиологического анализа 
установлено, что в анаэробной микрофлоре проб пре-
обладают бактерии с бродильным типом метаболизма, 
численность которых по данным микроскопических 
исследований составляет 106–107 кл./мл (табл. 4). 

Кроме того, в пробах бурового раствора выявлены 
микроорганизмы-потребители молекулярного водоро- 

 
Таблица 3 

Содержание углеводородных и неуглеводородных газов в пробах бурового раствора 

Содержание УВГ, 10–4 % об.  Содержание НУВГ, % об.  №  
п/п 

Номер 
пробы 

Глубина отбора 
пробы, м Метан Предельные 

С2–С4 
Непредельные 

С2–С4 
Сумма  
С5–С6 

Водород Углекислота Другие 
НУВГ 

1 5608 605 6040 28,63 1,21 45,78 0,00070 11,3 89,4 

2 6503 675 134000 3299 2,75 85,42 0,00057 11,5 74,7 

3 5206 1132…1135 17800 87,55 1,00 23,50 0,00138 8,05 90,2 

4 5109 1650 12500 1015,14 1,68 56,66 0,00586 8,6 90,1 

5 5508 1743…1745 6820 685,8 2,20 16,36 0,00546 3,06 97,2 

6 5109 1825 36300 1643,56 1,93 67,62 0,01660 12,1 85,1 
 

Таблица 4  

Численность аэробных и анаэробных микроорганизмов (кл./мл) в пробах бурового раствора 

Органотрофы 
(пептон +  

+ глюкоза + O2) 

Бродильные бактерии  
(пептон + глюкоза) 

Сульфатредуциру-
ющие бактерии 

(ацетат + Н2+ SO4
2–) 

Метанобразующие 
археи (ацетат + Н2) 

№ 
п/п 

Номер 
скважины 

Глубина 
отбора пробы, 

м 

Данные 
микроскопии 

Данные 
микроскопии 

По образованию 
Н2 в среде 

По образованию 
Н2S в среде 

По образованию СН4 
в среде 

1 5608 605 108 107 <10 >105 0 

2 6503 675 108 107 103 >104 10 

3 5206 1133 106 107 107 103 <10 

4 5109 1650 105 106 105 >104 <10 

5 5508 1744 104 107 104 >105 0 

6 5109 1825 106 107 103 >104 10  
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да: сульфатредуцирующие бактерии, способные обра-
зовывать сероводород за счет восстановления сульфа-
тов численностью от 103 до 105 кл./мл и более, и ме-
танобразующие археи (в четырех из шести исследо-
ванных проб). 

Для выяснения того, какие именно реагенты, до-
бавленные в буровой раствор, способствовали образо-
ванию водорода, в накопительные культуры, получен-
ные при посеве бурового раствора или бурового раст-
вора, разведенного в 10 раз, были добавлены различные 
комбинации этих реагентов. Для посева использовали 
следующие накопительные культуры, выросшие в сре-
де для бродильных бактерий: скв. 5109, глубина 1825 м 
(посев без разведения), скв. 5109 глубина 1650 м (5-е 
разведение), скв. 5206 (5-е разведение), скв. 5508 (4-е 
разведение), скв. 5608 (1-е разведение) и скв. 6503 (3-е 
разведение). Критериями для выбора накопительной 
культуры в качестве посевного материала было обра-
зование молекулярного водорода (скв. 5109, глубина 
1825 м, скв. 5109, глубина 1650 м, скв. 5508, 6503) или 
накопление большой биомассы (скв. 5206, 5608). 

Реагенты вносили в среду в разных сочетаниях, в 
концентрациях, указанных в табл. 5. Было приготовле-
но 10 вариантов сред на каждую накопительную куль-
туру, всего 60 вариантов. 

Газовая фаза во флаконах для бродильных бакте-
рий была представлена аргоном. 

Посевы инкубировали при комнатной температуре 
(22…24 С) в течение 28 сут. Все посевы исследовали 
в световом микроскопе Olympus с фазово-контраст-
ным устройством, при увеличении 10010. Рост бро-
дильных бактерий оценивали, измеряя образование во-
дорода. Контролем служила минеральная среда ли-
шенная органических субстратов, в которой посевной 
материал (5 % об./флакон) служил как субстратом, 
так и источником заражения.  

Метан и водород определяли газохроматографиче-
ским методом (Bonch-Osmolovskaya et al., 2003). 

Результаты количественной оценки образования 
молекулярного водорода бродильными бактериями, вы-
деленными из бурового раствора, приведены в табл. 6. 

Из данных табл. 6 видно, что значимые количества 
молекулярного водорода (>100 ppm) отмечены при 
росте накопительных культур бродильных бактерий, 
выделенных из пяти проб бурового раствора. Макси-
мальное образование водорода – 13876 (1,4 % H2 в га-
зовой фазе), 1706 и 1574 ppm отмечено при росте на-
копительной культуры 51/09 в средах с биоксаном, 
высокомолекулярной целлюлозой и смесью ферро-
хлорлигносульфоната + NaOH + ТПФ, соответственно 
(рис. 3). Внесение высокомолекулярной целлюлозы 
приводило также к небольшому образованию водоро-
да культурами в скв. 5508 и 5608. Внесение биоксана 
в сочетании с феррохлорлигносульфонатом и ТПФ 
приводило к образованию меньшего количества водо-
рода, чем внесение одного биоксана, что может быть 
объяснено ингибированием роста бактерий большой  

 
Таблица 6 

Образование молекулярного водорода (ррm) и метана (ppm) анаэробными микроорганизмами из бурового раствора 
в присутствии разных реагентов 

NaOH + 
+ ТПФ 

ПАЦ-В + 
+ ТПФ 

ПАЦ-В ПАЦ-Н NaOH + 
+ ФХЛС + 

+ ТПФ 

Биоксан Микан-40 Биоксан +  
+ ФХЛС + 

+ ТПФ 

NaOH + ПАЦ-В + 
+ Биоксан +  

+ Микан-40 +  
+ ФХЛС + ТПФ 

Номер  
вари-
анта 

Бродильные 
бактерии из 
скважины 

Газ К

Варианты 

   К 1+6 2а+6 2a  2б 1+5+6 3 4 3+5+6 1+2a+3+4+5+6 

1 
5109, 

глубина 1825 м 

H2 

CH4 

0 

< 2

96  

< 2 

0 

< 2 
1706 
< 2 

87  

< 2 
1574  
4,5 

13876 
 < 2 

0 

4 

656  

9,5 
0 
3 

2 
5109, 

глубина 1650 м 

H2 

CH4 

0 

2,9

0 

< 2 

0 

< 2 

0 

< 2 

82  

< 2 

846  

3,2 

0 

< 2 

106  

31 

774 

3,6 

90 

34 

3 5206 
H2 

CH4 

0 

< 2

0 

< 2 

0 

< 2 

0 

< 2 

0 

2,4 

0 

< 2 

0 

< 2 

0 

2,5 

0 

2,2 

120 

42 

4 5508 
H2 

CH4 

0 

< 2

102  

< 2 

0 

< 2 

164  

< 2 

0 

< 2 

451  

2,6 

0 

< 2 

0 

15 

0 

2,3 

0 

22 

5 5608 
H2 

CH4 

0 

< 2

0 

< 2 

0 

< 2 

178  

< 2 

0 

< 2 

0 

< 2 

0 

< 2 

70  

18 

0 

2,5 

0 

22 

6 6503 
H2 

CH4 

0 

< 2

0 

< 2 

0 

< 2 

0 

< 2 

0 

7 

0 

2,4 

0 

2 

73  

25 0 

0 

2,7 

0 

16 
 
К – содержит только посевной материал (5 % об./флакон), без субстрата. 
Содержание метана в воздухе – 3…4 ppm. 

Таблица 5 

Концентрации реагентов, вносимых в среду  
для бродильных бактерий 

Номер 
варианта

Реагент Концентра-
ция, г/л 

1 NaOH 0,125 

2a 

 

2б  

ПАЦ-В (высокомолекулярная 
целлюлоза) 

ПАЦ-Н (низкомолекулярная 
целлюлоза) 

10 

 

10 

3 Биоксан 10 

4 Микан-40 10 

5 Феррохлорлигносульфонат (ФХЛС) 10 

6 Триполифосфат натрия (ТПФ) Na5P3O10 2 
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Рис. 3. Образование молекулярного водо-
рода (ррm) анаэробными микроорганиз-
мами из бурового раствора в присутст-
вии разных реагентов по вариантам: 

1 – NaOH; 2a – ПАЦ-В; 2б – ПАЦ-Н;  
3 – Биоксан; 4 – Микан-40; 5 – ФХЛС;  
6 – Триполифосфат натрия; К – заражен-
ная минеральная среда без реагентов 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
концентрацией внесенных субстратов. Этот вывод под-
тверждается результатами эксперимента, в котором 
вносили в среду все субстраты (1+2а+3+4+5+6), а про-
дукция водорода почти не регистрировалась. Отсутст-
вие продукции водорода остальными пятью накопи-
тельными культурами, растущими в среде с биокса-
ном, может объясняться как низкой активностью бро-
дильных бактерий, присутствующих в составе этих 
микробных сообществ, так и отсутствием микроорга-
низмов, растущих на использованных органических 
субстратах.  

Небольшие количества метана (15…42 ppm), обна-
руженные в газовой фазе при росте накопительных 
культур в средах с Миканом-40 (вариант 4) и смесью 
всех субстратов (вариант 6), свидетельствуют о при-
сутствии жизнеспособных метанобразующих микро-
организмов в сообществе. 

Таким образом, биополимер Робус (или Биоксан), 
добавляемый в буровой раствор, является основным 
источником органического вещества для микроорга-
низмов, присутствующих в составе бурового раство-
ра. Биополимер является полисахаридом с длинноце-
почечными молекулами, состоящими из сахаров глю-
козы, маннозы и глюкуроновой кислоты. Главная цепь 
молекул такая же, как у целлюлозы, с трисахаридами 
в боковой цепи. Образование водорода в среде с Био-
ксаном подтверждает известное мнение о том, что 
микробные биополимеры хорошо разлагаются микро-
организмами.  

Приведенные материалы свидетельствуют о при-
сутствии в пробах бурового раствора метаболически 
разнообразного микробного сообщества, способного 
продуцировать газы (молекулярный водород и метан) 
за счет компонентов бурового раствора. 

Таким образом, по результатам микробиологиче-
ских исследований установлено, что при проходке до-

бывающих скважин происходит образование водоро-
да, который образуется за счет Биоксана. При этом 
образуются высокие концентрации водорода и мета-
на. При некачественной промывке скважин перед спу-
ском колонны и цементажем, остатки бурового раст-
вора в смеси с пластовой водой приводят к генерации 
высоких содержаний водорода в МКП скважин. 

Однако, по мнению авторов, процесс микробиоло-
гической генерации водорода, не может способство-
вать накоплению значительного количества водорода 
в МКП скважин, которое наблюдалось в некоторых 
скважинах.  

Таким образом, вне зависимости от генезиса водо-
рода, его концентрации в МКП скважин не могут пре-
вышать исходные значения (0,7…2,8 % об.), выявлен-
ные при опробовании бурового раствора. 

Представляется, что отмеченные аномальные со-
держания водорода (в 20, 45, 53, 79 % об.) могут быть 
объяснены исключительно термобарическими условия-
ми, существующими в самих скважинах. 

Для понимания этого процесса следует привести 
модель газодинамического режима скважин. 

1. В процессе бурения происходит растепление 
пород, окружающих скважину. После обсадки и цемен-
тажа колонны в МКП скважин попадает, прежде все-
го, газ из березовских отложений и сеномана [1, 2].  

2. Между окончанием бурения скважины и ее пер-
форацией, а тем более, вводом в эксплуатацию, про-
ходит как минимум 1 год. За это время как под влия-
нием погодных условий (на устье скважины), так и 
под воздействием толщи многолетнемерзлых пород 
происходит "остывание" скважин. Во многих случаях 
скважины как бы "запечатываются". В 2011 г. (до за-
пуска скважин в эксплуатацию) количество скважин с 
межколонным газом составило 60 %. Во многих слу-
чаях газ в МКП скважин не был обнаружен. 
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3. После начала разработки месторождения в 2012 г. 
начался процесс растепления колонн скважин и окру-
жающих их пород. Вследствие этого количество сква-
жин с межколонными газопроявлениями увеличилось 
до 72 %. 

Промерзание скважин, в которых существует вы-
сокое межколонное давление (соответствующее дав-
лению нижнеберезовской подсвиты или сеномана), 
приводит к тому, что УВ, содержащиеся в межколон-
ном газе, прежде всего метан, в присутствии воды об-
разуют газогидраты. Это так называемые техногенные 
гидраты. В системе добычи газа они образуются в при-
забойной зоне, в стволе скважин, а также в шлейфах и 
внутрипромысловых коллекторах, в системе промы-
словой подготовки газа и магистральных газотранс-
портных системах [6]. Образованию газогидратов спо-
собствуют остатки бурового раствора и механические 
примеси, присутствующие в МКП скважин. В тех сква-
жинах, в которых межколонное давление недостаточ-
ное для образования газогидратов, метан остается в 
газообразном состоянии. 

Что же касается водорода, то в обычных условиях 
он газогидратов не образует [7]. Вследствие этого про-
исходит относительное изменение концентраций ме-
тана и водорода в МКП скважин. В процессе образо-
вания газогидратов, главным образом метана, его со-
держание в межколонном газе снижается, а водорода, 
увеличивается, т. е. в МКП скважин происходит про-
цесс концентрирования водорода. 

После ввода скважины в эксплуатацию происхо-
дит ее растепление, вследствие чего газогидраты рас-
творяются и метан переходит в газовую фазу, соот-
ветственно концентрация водорода в МКП снижается. 

Предложенная схема образования повышенных кон-
центраций водорода в МКП скважин хорошо согласу-
ется с фактическими данными, полученными за пери-
од проведения указанных работ. Так, максимальные 
концентрации водорода приходятся на "пик" промер-
зания скважин в 2010–2011 гг. до их ввода в эксплуа-
тацию. В 2012–2013 гг. после запуска скважин в экс-
плуатацию их количество с концентрациями водорода 
более 4 % об. резко сократилось с 24 до 6…8 %. 
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