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В настоящий сборник вошли статьи, подготовленные по материалам 
III Международной научно-практической конференции «Актуальные 
вопросы исследования пластовых систем» (SPRS-2020), состояв-
шейся в сентябре 2020 г. в Москве. В связи с карантинными COVID-19-
ограничениями конференция прошла в гибридном очно-онлайновом режиме. 
В работе конференции приняли участие более 400 чел. из администрации 
и дочерних обществ ПАО «Газпром», российских и иностранных нефтега-
зодобывающих и сервисных компаний, вузов, академических институтов, 
научно-технических центров и организаций нефтегазовой отрасли, 
которые представляли 76 компаний  из восьми стран мира.

С приветствиями к участникам конференции обратились гене-
ральный директор ООО «Газпром ВНИИГАЗ» М.Ю. Недзвецкий, 
академик-секретарь Отделения энергетики, машиностроения, механики 
и процессов управления РАН В.Е. Фортов, член Правления, начальник 
департамента ПАО «Газпром» С.Н. Меньшиков, ректор РГУ нефти и газа 
им. И.М. Губкина В.Г. Мартынов, генеральный директор ООО «Газпром 
добыча Ямбург» О.Б. Арно и др. Академик Фортов особо отметил, что 
программа и цели конференции полностью соответствуют утвержденной 
президентом Российской Федерации стратегии научно-технологического 
развития страны, в которой особое внимание уделяется развитию эколо-
гически чистой ресурсосберегающей энергетики, повышению эффектив-
ности добычи и переработки углеводородного сырья. 

Тематика конференции затрагивает фундаментальные и прикладные 
вопросы исследования нефтегазовых пластовых систем, включая внед-
рение современных методов и технологий отбора и исследования керно-
вого материала и проб пластовых флюидов, методов и результатов 
физического и математического моделирования поведения пластовых 
углеводородных систем, разработку лабораторного и промыслового 
оборудования. В этом году большое внимание уделялось вопросам изучения 
месторождений с нетрадиционными и трудноизвлекаемыми запасами 
углеводородов, а также нормативно-методическому обеспечению работ.

На пленарном заседании и заседаниях четырех секций по направ-
лениям (газоконденсатные и газодинамические исследования скважин; 
исследования керна пород-коллекторов и пород-покрышек залежей нефти 
и газа; пластовые флюиды и их компоненты; фильтрация многофазных 
систем) прозвучали свыше 130 научных докладов, из них 83 – в формате 
онлайн-трансляции. Гибридный формат конференции позволил обеспечить 
активное участие как отечественных научных и производственных 
нефтегазовых организаций территориальным охватом от Сахалина 
до Калининграда, так и зарубежных коллег из Австралии, Германии, 
Швеции и др.

В решении конференции отмечены актуальность и высокий 
уровень представленных докладов, подтвержден ее статус постоянно 
действующей площадки обсуждения актуальных вопросов исследо-
вания нефтегазовых пластовых систем. Намечено в 2021 г. организо-
вать на базе ООО «Газпром ВНИИГАЗ» научно-практический семинар 
«Экспериментальные методы исследования пластовых систем: проблемы 
и решения», а в 2022 г. провести следующую, 4-ю, Международную научно-
практическую конференцию SPRS-22.

Слово редактора

Б.А. Григорьев,
член-корреспондент 
РАН, д.т.н., профессор, 
ООО «Газпром 
ВНИИГАЗ»



Актуальные задачи исследований нефтегазовых пластовых 

систем в ПАО «Газпром»

Комплексному исследованию первичных геологических материалов – керна глубоких скважин 
и проб пластовых флюидов – на всех этапах развития ПАО «Газпром» (далее – Общество) 
уделялось большое внимание. В научных подразделениях Общества в разные годы работали 
видные ученые, труды которых заложили фундаментальные теоретические основы в области 
изучения коллекторов, флюидоупоров, газовых и газоконденсатных систем, развитые в прик-
ладные направления и технологии.

Программными документами ПАО «Газпром» современный этап развития минерально-
сырьевой базы (МСБ) определяется как этап расширенного воспроизводства МСБ. Вместе 
с тем особенностью настоящего периода является необходимость обеспечения запасами 
текущих, средне- и долгосрочных плановых объемов добычи газа в условиях значительной вола-
тильности спроса, усложнения структуры ресурсной базы на объектах, замещающих выбы-
вающие из добычи гиганты сеномана, а также оптимизации затрат и модернизации техно-
логий в области геологоразведочных работ (ГРР).

Существующие обстоятельства обусловливают потребность в исчерпывающих данных 
о состоянии объектов поиска и освоения и точном прогнозе их характеристик, наличие которых 
позволит оперативно корректировать текущие мероприятия и перспективные планы. Для 
этого требуется проведение все более углубленных и разноплановых исследований состава 
и свойств объектов поисков и освоения для детального определения начальных параметров 
пластовых систем, прогноза их отклика на применение различных технологий разработки, 
мониторинга свойств в процессе ее реализации. Детальное знание особенностей состава 
и свойств вмещающих пород и насыщающих их флюидов необходимо на всех этапах: от выбора 
объектов для лицензирования новых участков до обоснования применения тех или иных техно-
логий повышения компонентоотдачи и доизвлечения флюидов на завершающей стадии разра-
ботки месторождений. Углубленные исследования состава флюидов и их поведения при изме-
нении термобарических условий требуются не только для решения задач геологии и разра-
ботки, но и для определения направлений переработки, развития газохимии, обоснования 
мероприятий по транспортировке, противокоррозионной защите, мониторингу подземных 
хранилищ газа и многих других аспектов во всей цепочке производственных процессов. Точное 
представление о параметрах флюидов и характеристиках вмещающих пород необходимо 
также при переходе на новую классификацию запасов с оценкой коэффициентов извлечения 
для технологически извлекаемых и рентабельных запасов.

Развивающаяся в последние 10–15 лет тенденция ухудшения качественных характеристик 
сырьевой базы проявляется в увеличении со временем доли объектов в коллекторах с ухуд-
шенными по сравнению с сеноманом фильтрационно-емкостными свойствами, возрастании 
запасов залежей с флюидами многокомпонентного состава, а также залежей, находящихся 
на средних и больших глубинах в условиях высоких температур и давлений. Особую слож-
ность представляет освоение нетрадиционных источников углеводородов, в том числе уголь-
ного газа. Так, на лицензионных участках Общества запасы газа в отложениях пористостью 
менее 15 % возросли за последние 10 лет с 12 до 26 %, запасы на средних и больших глубинах – 
с 43 до 55 %, доля запасов конденсатного газа увеличилась до 60 %.

В ближайшие 20 лет основные задачи в зоне Единой системы газоснабжения сводятся 
к поддержанию уровней добычи на действующих месторождениях и вводу в разработку ниже-
лежащих горизонтов. В Западной Сибири это разведка и освоение потенциала ачимовских 
и юрских отложений, опоискование, разведка и разработка технологий для вовлечения 
в разработку запасов надсеноманских отложений, в европейской части страны – развитие 
Астраханского добычного комплекса, в других старых районах газодобычи – выявление 
залежей в глубоких горизонтах.

В регионах Восточной Сибири и Дальнего Востока основными объектами для формиро-
вания новых центров газодобычи являются Чаяндинское и Ковыктинское месторождения 
с возможными спутниками, разведка которых продолжается. Арктический и дальнево-
сточный шельфы содержат мощную сырьевую базу, для освоения которой в будущем тре-
буется отработка технологий. 



Полигоном для реализации инновационных технологий добычи метана из угольных пластов 
является Южно-Кузбасская группа угольных месторождений, где в ходе пробной эксплуатации 
пилотных скважин планируется отработать технологии эксплуатации горизонтальных 
(многозабойных) скважин с перспективой значительного увеличения дебитов и, соответст-
венно, повышения инвестиционной привлекательности проекта.

Разнообразие геолого-промысловых и технологических характеристик освоенных и плани-
руемых к освоению залежей и месторождений требуют преемственности методологий лабо-
раторных и экспериментальных исследований пород и флюидов, использования единой мето-
дической основы, тесной увязки результатов определений с комплексной научной интер-
претацией и оперативным использованием в процессе научного сопровождения разработки 
месторождений, при составлении проектно-технической документации на разработку 
и в мероприятиях по авторскому надзору.

В соответствии со сложностью задач, стоящих перед Обществом, руководством 
принято решение о консолидации ответственности за организацию подготовки технико-
технологических решений по эффективной разработке месторождений и научно-техническое 
сопровождение их реализации. С этой целью головной научный центр ПАО «Газпром» – 
ООО «Газпром ВНИИГАЗ» – определен единым центром ответственности за научное сопро-
вождение разработки газовых, газоконденсатных и нефтегазоконденсатных месторождений 
в Группе Газпром и назначен единственным исполнителем работ и услуг в области форми-
рования исходных данных, создания геолого-технологических моделей, научно-методического 
сопровождения ГРР и подготовки проектно-технической документации на разработку. 
В число этих задач неотъемлемым и основополагающим элементом вошли исследования керно-
вого материала и пластовых флюидов.

Данное решение является продолжением комплекса мероприятий по построению 
системной работы с керновым материалом и пластовыми флюидами, начатой в Обществе 
в 2011 г. решением о создании единой корпоративной системы работ с керном и флюидами, 
в результате выполнения которого сформирована сеть исследовательских центров, разра-
ботаны комплексы аналитических и экспериментальных исследований, определены корпора-
тивные расценки на их выполнение, проделан большой объем работ по созданию эталонных 
и представительных коллекций первичных геологических материалов, формированию единого 
информационного ресурса по результатам исследований керна и флюидов, выполненных 
в различные годы. Руководством профильного департамента ПАО «Газпром» утверждена 
разработанная в ООО «Газпром ВНИИГАЗ» «Комплексная программа развития корпора-
тивной системы работ с керном и флюидами». Принятым решением существенно упроща-
ется структура взаимодействия дочерних обществ при заключении договоров на исследования 
пластовых систем за счет большей оперативности, более тесной координации, обеспечения 
единой научно-методической базы и преемственности результатов. 

Задачи развития Общества на современном этапе требуют создания сети мобильных 
лабораторий для повышения оперативности получаемых результатов. Как головной, так 
и региональные центры активно занимаются опытно-конструкторской разработкой аппа-
ратуры, экспериментальных установок и комплектующих, а консолидация этих центров 
поможет успешному решению поставленных ответственных задач. Важную роль играет 
также обмен опытом с ведущими учеными и исследовательскими центрами других компаний, 
площадкой для которого служит международная конференция «Актуальные вопросы исследо-
вания пластовых систем» (SPRS-2020), проводимая на базе ООО «Газпром ВНИИГАЗ». 

Дальнейшее развитие корпоративной системы работ с керновым материалом и пласто-
выми флюидами будет способствовать повышению эффективности ГРР, рациональному 
и сбалансированному освоению МСБ, обеспечит необходимую информационную поддержку 
принятия управленческих решений по развитию газодобычи.

В.В. Рыбальченко, начальник Управления ПАО «Газпром»
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Тезисы. В статье рассмотрено текущее состояние работ с керном и пластовыми флюидами 

в ПАО «Газпром», показаны объемы исследований и хранения керна и проб флюидов. Отмечены 

особенности и актуальные проблемы исследований пластовых систем в ключевых регионах прове-

дения геологоразведочных работ ПАО «Газпром». Подчеркнута необходимость совершенствования 

существующих методов и технологий для повышения качества исследований сложнопостроенных, 

засолоненных, низкопроницаемых, слабосцементированных коллекторов. Освещены последние из-

менения, внесенные в Федеральный закон «О недрах» и Налоговый кодекс РФ для стимулирования 

освоения залежей трудноизвлекаемых запасов углеводородов.

Современное состояние минерально-сырьевой базы ПАО «Газпром» характери-
зуется широчайшим спектром геологических, климатических и инфраструктурных 
условий местонахождения сырья. В производственную деятельность, включая добы-
чу газа и поисковые работы, вовлечены более 150 лицензионных участков недр во всех 
нефтегазоносных провинциях и нефтегазоносных областях на территории Российской 
Федерации. На сегодняшний день в разработке находятся более 140 месторождений. 
Неодинаковый генезис месторождений предопределяет различия методических под-
ходов к исследованиям продуктивных отложений, комплексов лабораторного изуче-
ния пластовых систем, требований к экспериментальному оборудованию.

В структуре ПАО «Газпром» исследования керна и пластовых флюидов месторож-
дений и площадей выполняются головным Корпоративным центром исследований 
пластовых систем (керн и флюиды) в составе ООО «Газпром ВНИИГАЗ», Тюменским 
центром исследований керна и флюидов – с сентября 2020 г. обособленным структур-
ным подразделением ООО «Газпром ВНИИГАЗ», отделом Корпоративного центра 
в филиале ООО «Газпром ВНИИГАЗ» в г. Ухта, Отделом исследования пластовых 
флюидов в г. Ленске – обособленным структурным подразделением ООО «Газпром 
ВНИИГАЗ». Хранение кернового материала и проб флюидов осуществляется в кор-
поративном кернохранилище и флюидохранилище в ООО «Газпром ВНИИГАЗ», 
в региональных кернохранилищах в Тюмени, Ухте, Ставрополе, Оренбурге (рис. 1).

Центрами обеспечивается широкий комплекс исследований кернового мате-
риала и проб пластовых флюидов, отвечающий задачам и современным требова-
ниям геологоразведки и проектирования разработки месторождений. В корпоратив-
ном керно- и флюидохранилище, так же как и в региональных кернохранилищах, 
осуществляются учет, паспортизация и длительное кондиционное хранение керна 
и проб флюидов, формирование и хранение коллекций керна по всем лицензионным 
участкам ПАО «Газпром» и дочерних обществ. Также выполняются научные иссле-
дования, базирующиеся на данных о пластовых системах, опытно-конструкторская 
разработка пробоотборного и лабораторного оборудования, подготовка нормативно-
методических документов системы стандартизации ПАО «Газпром» в области отбо-
ра, транспортировки, исследований, хранения керна и пластовых флюидов, экспе-
риментальных исследований флюидальных систем на установках фазовых равно-
весий.
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В настоящее время в корпоративном 
и региональных исследовательских центрах 
ПАО «Газпром» ежегодно изучаются около 
7 тыс. погонных метров керна, а также про-
бы флюидов по 180 объектам испытаний. 
С целью обеспечения возможности проведе-
ния возвратных исследований в кернохранили-
щах на длительное хранение размещены более 
130 тыс. погонных метров керна, включая эта-
лонные и представительные коллекции, кроме 
того, корпоративное флюидохранилище вме-
щает на сегодняшний день 450 проб жидких 
пластовых флюидов.

В структуре разведанных запасов газа 
Группы Газпром в последние годы неуклонно 
растет доля запасов месторождений, располо-
женных на континентальном шельфе и в ре-
гионах, удаленных от зон с развитой газодо-
бывающей, газотранспортной инфраструкту-
рой. Постепенно увеличивается доля запасов 
газа, сосредоточенных в глубокозалегающих 
пластах сложного геологического строения. 
При этом закономерно уменьшается доля запа-
сов месторождений, обеспечивающих стабиль-
ную добычу в ареале действующей Единой 
системы га зоснабжения, и месторождений 
Надым-Пур-Тазовского региона с падаю-
щей добычей. Основными объектами геоло-
горазведки и исследований пластовых систем 
становятся глубокозалегающие, сложнопост-
роенные, засолоненные коллекторы вендско-
го и венд-кембрийского нефтегазоносных 
комплексов (НГК) Восточной Сибири, низко-
проницаемые отложения ачимовского и юр-
ского комплексов с многокомпонентными 

флюидальными системами и аномальными 
пластовыми условиями, слабосцементирован-
ные отложения надсеномана Западной Сибири, 
месторождения континентального шельфа РФ. 
Запасы углеводородов (УВ) всех этих объектов, 
отличающиеся сравнительно неблагоприятны-
ми для извлечения геологическими условиями, 
можно отнести к трудноизвлекаемым запасам 
(ТРИЗ), для освоения которых принимаются 
меры государственного регулирования. 

Для стимулирования освоения залежей 
ТРИЗ и создания новых технологических реше-
ний, позволяющих их разрабатывать экономи-
чески эффективно, в последние годы внесены 
существенные изменения в Налоговый кодекс 
РФ (далее – НК РФ) и Закон РФ от 21 февраля 
1992 г. № 2395-1 «О недрах». В НК РФ предус-
мотрены льготные режимы налогообложения 
добычи УВ. При расчете налога на добычу по-
лезных ископаемых (НДПИ) применяются по-
нижающие коэффициенты, характеризующие 
особенности добычи углеводородов: географи-
ческое положение, глубину залегания залежей, 
выработанность запасов и др. В частности, 
льготный налог на газ исчисляется для зале-
жей туронских отложений, для участков недр, 
расположенных на п-овах Ямал и Гыданский, 
на территории Астраханской, Иркутской об-
ластей, Красноярского края, Дальневосточного 
федерального округа, в Охотском море, при 
соблюдении ряда условий и сроков. В 2015 г. 
в НК РФ для стимулирования освоения мес-
торождений шельфа введено понятие новых 
морских месторождений, для которых приме-
няются льготные ставки НДПИ. С 01.01.2019 

Рис. 1. Центры исследований и хранения керна и флюидов в ПАО «Газпром»
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в НК РФ введено понятие налога на допол-
нительный доход от добычи углеводородного 
сырья (далее – НДД). Ставка НДД составит 
50 %. НДД будут взимать с дохода от добычи 
нефти за вычетом расчетной экспортной пош-
лины и расходов на транспортировку, а также 
фактических капитальных и операционных 
расходов, связанных с разработкой участка 
недр. Принципиальное отличие НДД от НДПИ 
в том, что новый налог взимается с финансо-
вого результата, а не с выручки, и платить его 
нужно только в том случае, когда разработка 
месторождения оказалась прибыльной. Что ка-
сается НДПИ, то предполагается его сохране-
ние, но в пониженном размере.

В 2020 г. в Федеральный закон «О недрах» 
введено понятие участков недр, предоставляе-
мых в пользование для разработки техноло-
гий геологического изучения, разведки и добы-
чи трудноизвлекаемых полезных ископаемых. 
Такие участки могут быть либо выделены из уже 
существующих участков недр, либо предо-
ставляться впервые. Лицензия на них выдается 
на семь или 15 (для участков недр, содержа-
щих только ТРИЗ) лет. Установлены требова-
ния к участникам конкурсов на участки с ТРИЗ: 
основным критерием оценки участников яв-
ляется научно-технический уровень, квалифи-
кация и опыт работы с ТРИЗ. Платежи за поль-
зование недрами с участков, предоставляемых 
в пользование для разработки технологий гео-
логического изучения, разведки и добычи ТРИЗ, 
не взимаются. Кроме того, в 2020 г. для стиму-
лирования геологоразведочных работ (ГРР) 
на участках внутренних морских вод и терри-
ториального моря РФ в Федеральный закон 
«О недрах» введены изменения, позволяющие 
получить такие участки в пользование для геоло-
гического изучения без проведения аукционов.

Согласно стратегии развития минерально-
сырьевой базы ПАО «Газпром» одним из стра-
тегических направлений на долгосроч-
ную перспективу является континентальный 
шельф России. В структуре разведанных за-
пасов газа Группы Газпром здесь сосредото-
чено более 25 % запасов. В последние годы 
ПАО «Газпром» проводятся активные геолого-
разведочные работы на шельфе для обеспече-
ния прироста и формирования стратегическо-
го резерва запасов газа. В 2018–2020 гг. геоло-
горазведка на шельфе Карского моря внесла 
основной вклад в обеспечение расширенного 
воспроизводства запасов газа ПАО «Газпром». 

Результатом этих работ стало открытие 
в Карском море трех новых месторождений 
с запасами газа – уникального по величине за-
пасов месторождения им. В.А. Динкова и круп-
ных Нярмейского и «75 лет Победы». 

Как известно, ГРР на морских участках ха-
рактеризуются меньшими объемами поисково-
разведочного бурения, короткими сроками 
строительства скважин, ограниченным лет-
ним навигационным периодом, более высокой 
стоимостью строительства скважин. В этих 
условиях хорошо зарекомендовала себя техно-
логия отбора керна боковыми грунтоносами. 
Из всех скважин последних лет, пробуренных 
на лицензионных участках ПАО «Газпром» 
на шельфе РФ, боковыми грунтоносами от-
бирались образцы бокового керна максималь-
но по 50 образцов на скважину. Исследования 
бокового керна выполнялись в Корпоративном 
 центре  исследования  пластовых систем (керн 
и флюиды) ООО «Газпром ВНИИГАЗ».

Отбор керна боковыми грунтоносами имеет 
как преимущества (сокращение времени и сни-
жение стоимости отбора, возможность уточне-
ния интервалов отбора после проведения геофи-
зических исследований скважин, устойчивая ста-
тистика высокого процента выноса керна), так 
и ряд ограничений – маленький размер образцов 
и их небольшое количество не могут охарактери-
зовать в полной мере продуктивный разрез и за-
частую не позволяют выполнить весь комплекс 
лабораторных исследований, повторное насыще-
ние и высушивание образцов приводит к их раз-
рушению или искажению свойств горных пород. 
Вместе с тем на основе результатов исследова-
ний бокового керна совместно ПАО «Газпром», 
ООО «Газпром геологоразведка», «Шлюмберже» 
и ООО «Газпром ВНИИГАЗ» разработаны 
и утверждены Государственной комиссией по за-
пасам полезных ископаемых временные методи-
ческие рекомендации по отбору керна боковыми 
грунтоносами [1].

В Охотском море ПАО «Газпром» заверше-
ны ГРР на Южно-Киринском нефтегазоконден-
сатном месторождении, месторождение подго-
товлено к разработке. Соседнее Киринское газо-
конденсатное месторождение разрабатывается 
с 2014 г. Здесь специалистами ООО «Газпром 
ВНИИГАЗ» проведены оперативные анали-
зы содержания ртути в газе сепарации и впер-
вые в истории освоения российского шельфа 
определено содержание соединений мышья-
ка. Высокотоксичные примеси в составе газа 
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представляют опасность не только для жизни 
и здоровья людей, но также являются ядами для 
катализаторов, применяемых в газохимии, и ус-
коряют процессы коррозии. Определение в сос-
таве газа примесей ртути и соединений мышья-
ка особенно важно на месторождениях шельфа 
из-за труднодоступности коммуникаций и боль-
шой длины шлейфа труб. Подобные исследова-
ния осложнены малыми концентрациями опре-
деляемых элементов, слабой изученностью 
процессов улетучивания, адсорбции и осажде-
ния этих веществ, необходимостью проведения 
оперативных исследований непосредственно 
на платформе.

В Восточной Сибири ПАО «Газпром» 
проводит ГРР для поддержания действую-
щих и создания новых центров газодобы-
чи [2]. Так, базовым для формирования 
Якутского центра газодобычи и ресурсной ба-
зой для загрузки магистрального газопрово-
да «Сила Сибири» служит одно из крупней-
ших на Востоке России, уникальное по запа-
сам газа Чаяндинское неф тегазоконденсатное 
месторождение, которое введено в промыш-
ленную разработку в 2019 г. Газопровод «Сила 
Сибири» введен в эксплуатацию на участ-
ке от Чаяндинского месторождения до гра-
ницы с Китаем в Амурской области. На со-
седних Тас-Юряхском и Верхне вилючанском 
месторождениях-спутниках продолжаются 
ГРР. Основные запасы УВ Чаян динского 
и Тас-Юряхского месторождений сосредо-
точены в сложнопостроенных терригенных 
коллекторах ботуобинского, хамакинско-
го и талахского горизонтов вендского НГК. 
На Верхневилючанском месторождении 
основные запасы связаны с карбонатными 
коллекторами юряхского продуктивного гори-
зонта венд-кембрийского НГК.

Месторождения Восточной Сибири уни-
кальны по геологическим условиям залегания 
и составу пластового газа, характеризуются 
аномально низкими пластовыми давлениями 
и температурами, сложным блоковым строе-
нием, обусловленным значительной раздроб-
ленностью и тектоническими нарушениями, 
наличием криолитозоны, неравномерным 
постседиментационным засолонением терри-
генных пород-коллекторов, высокой минерали-
зацией пластовых вод. Отмечаются неопреде-
ленности литолого-минералогического состава 
карбонатных пород-коллекторов на разных 
масштабах исследований. 

Газ месторождений имеет сложный ком-
понентный состав, в том числе очень высокое 
содержание гелия. Гелий, с одной стороны, яв-
ляется ценнейшим химическим элементом, при-
меняемым в самых разных высокотехнологич-
ных областях, с другой стороны, процессы его 
извлечения, хранения и транспортировки слож-
ны и затратны, объем потребления гелия мень-
ше объема, который будет производиться при 
добыче газа, следовательно, помимо создания 
производства для извлечения гелия, для него 
необходимо строить подземные хранилища (да-
лее – ПХГ гелия).

Исследования пластовых систем мес-
торождений Восточной Сибири проводятся 
в Корпоративном центре ВНИИГАЗа. С уче-
том указанных особенностей месторождений 
требуются специальные подходы к иссле-
дованиям засолоненного керна и карбонат-
ных коллекторов. Актуальными задачами ис-
следований являются уточнение литолого-
минералогического состава карбонатных по-
род, закономерностей распределения фильт-
рационно-емкостных свойств (ФЕС) и петро-
физических характеристик, засолоненности 
коллекторов по площади и разрезу, исследова-
ние технологических жидкостей и гидратооб-
разования в условиях аномально низких плас-
товых давлений и температур, выбор объектов 
для размещения ПХГ гелия.

Специалистами Корпоративного центра 
совместно с Центром технологий хранения 
газа ООО «Газпром ВНИИГАЗ» проведены 
экспериментальные исследования по опреде-
лению на керновом материале экранирующих 
свойств пород-покрышек. С учетом ключевой 
роли Чаяндинского месторождения ему было 
уделено основное внимание при выполнении 
исследований.

С целью поддержания уровней добы-
чи действующих месторождений Надым-
Пур-Тазовского региона Западной Сибири 
ПАО «Газпром» проводится доразведка ачи-
мовских и юрских отложений на Уренгойском, 
Ямбургском, Медвежьем и других месторож-
дениях Ямало-Ненецкого автономного округа. 
На Уренгойском месторождении ачимовские 
залежи в 2008 г. введены в разработку.

Коллекторы нижне-среднеюрского комп-
лекса и ачимовской толщи нижнего мела ха-
рактеризуются очень низкими ФЕС, аномаль-
но высокими пластовыми давлениями, кроме 
того, ачимовская толща отличается сложным 
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клиноформным геологическим строением, 
вертикальной и латеральной литологической 
неоднородностью и значительной анизотро-
пией ФЕС. Для ачимовской толщи существует 
проблема индексации пластов на соседних 
месторождениях при прогнозировании распро-
странения коллекторов, ловушек углеводоро-
дов, выборе аналогов.

Исследования керна и флюидальных 
систем ачимовских и юрских отложений мес-
торождений Западной Сибири в основном 
проводятся Тюменским центром. Указанные 
особенности ачимовских и юрских отложений 
вызывают сложности при петрофизических 
исследованиях, связанные с выбором методик 
определения ФЕС и большей длительностью 
фильтрационных экспериментов, требуют по-
вышенной точности методов и результатов из-
мерений из-за малых величин измеряемых па-
раметров, а также четкости планирования ис-
следований.

Для компенсации падения добычи сено-
манского газа на месторождениях Надым-
Пур-Тазовского региона ПАО «Газпром» ве-
дется разведка надсеноманского газонос-
ного комплекса [3]. Первоочередной инте-
рес как объект возвратной разработки на обу-
строенных месторождениях с выработанны-
ми запасами сеноманского газа представляют 
глинисто-кремнистые отложения сенона, с ко-
торыми связаны многочисленные газопрояв-
ления и низкодебитные притоки газа на мно-
гих месторождениях севера Западной Сибири. 
Суммарные ресурсы газа сенона на место-
рождениях ПАО «Газпром» севера Западной 
Сибири оцениваются в среднем в 12,4 трлн м3, 
по минимальным оценкам – в 4,5 трлн м3.

Породы-коллекторы, представленные гли-
нистыми опоками и опоковидными глинами, 
имеют низкую проницаемость (1,0…10,0 мД) 
при высокой открытой пористости (30…40 %). 
Высокие сорбционные свойства опок и монт-
мориллонитовых глин, а также значитель-
ная способность к набуханию последних 
в воде затрудняют изучение их коллекторских 
свойств, газонасыщенности, а также исклю-
чают возможность применения технологичес-
ких жидкостей на водной основе. Глинисто-
кремнистые породы сенона характеризуются 
развитой микротрещиноватостью, что обус-
ловлено их более низкой сжимаемостью 
по сравнению с глинами подстилающих и пе-
рекрывающих отложений. По этому параметру 

отложения сенона принципиально отличаются 
от обычных глин.

Микротрещиноватость и высокая хрупкость 
опок предъявляют особые требования к работе 
с керном этих отложений (керн рыхлый, слабо-
сцементированный) (рис. 2). В процессе отбора, 
транспортировки и подготовки к исследованиям 
керна необходимо сохранить его исходные пара-
метры, предотвратить разрушение, нарушение 
структуры порового пространства, изменение 
естественного насыщения и загрязнение пород 
технологическими составами.

Современные технологии отбора и консер-
вации керна позволяют обеспечивать его высо-
кий вынос и сохранность пород. Но в лабора-
тории остается проблема изготовления стан-
дартных образцов, обеспечения многоэтапного 
процесса исследований, сохранения исходных 
структурно-текстурных особенностей пород. 
Лабораторные исследования керна сенонского 
комплекса выполняются Тюменским центром. 
Выработаны подходы к изучению слабо кон-
солидированных и рыхлых разностей, позво-
ляющие получать достоверные данные о ФЕС 
пород, определять условия их формирования. 
Но необходимы утвержденные методики ис-
следований.

Основной углеводородный потенциал юга 
России сосредоточен на сероводородсодержа-
щих месторождениях Астраханского свода, 
крупнейшим из которых является Астраханское 
газоконденсатное месторождение (ГКМ). 
Продуктивные горизонты в известняках баш-
кирского яруса среднего карбона образуют за-
лежь с высоким содержанием кислых ком-
понентов (H2S – до 30 %, CO2 – до 16 %). 
Месторождение разрабатывается с 1986 г., 
за это время накопленная добыча состав-
ляет всего около 9 % от запасов газа. Добыча 

Рис. 2. Особые требования к работе с керном 
сенонских глинисто-кремнистых отложений
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газа ограничена уровнем 12 млрд м3 в год. 
Основными сдерживающими факторами раз-
вития добычи являются экологические огра-
ничения и проблема перепроизводства газо-
вой серы. В ряде работ [4, 5] показано, что 
на Астраханском ГКМ можно увеличить до-
бычу УВ в 2–4 раза при применении техноло-
гий, предусматривающих частичную или пол-
ную закачку кислых газов обратно в продуктив-
ный пласт.

Для отработки тех  нологий закачки в пласт 
кислых газов в ПАО «Газпром» решено соз-
дать опытный полигон на разбуренной части 
Астраханского ГКМ [6], в настоящее время 
ведутся комплексные инженерные изыскания 
и проектирование полигона. В связи с этим 
задачами исследований пластовых систем яв-
ляются оценка приемистости, герметичности, 
минералогической устойчивости отложений 
с целью выделения резервуаров для закачки 
и долгосрочного хранения кислых газов в пре-
делах Астраханского свода, изучение воздей-
ствия кислых газов на ФЕС и устойчивость 
структуры пород для прогноза минеральных 
реакций в пласте.

Технологический процесс добычи газа 
на Астраханском ГКМ отличают следующие 
особенности: высокие пластовое давление 
(61,2 МПа) и температура (до 115 °С), высокий 
конденсатный фактор (260...280 г/м3), неодно-
родный компонентный состав пластовой сме-
си по площади. Разработка Астраханского 
ГКМ [6] ведется на режиме истощения и со-
провождается сложными фазовыми процес-
сами, происходящими в пласте при сниже-
нии пластового давления. Эффективность 

разработки месторождения зависит от изучен-
ности характеристик пластовых флюидальных 
систем и динамики их состава. Поэтому важ-
ные задачи разработки месторождения – уточ-
нение текущей газоконденсатной характерис-
тики месторождения, экспериментальные ис-
следования динамики состава пластовой сме-
си в процессе снижения пластового давле-
ния, изучение и прогноз термодинамических 
характеристик пластового флюида. Эти данные 
используются для оперативного и долгосроч-
ного прогноза компонентоотдачи и конденсато-
извлечения.

Отбор и исследования углеводородных 
систем с высоким содержанием агрессив-
ных компонентов предъявляют жесткие тре-
бования к пробоотборному, эксперименталь-
ному, хроматографическому оборудованию. 
Экспериментальные термодинамические иссле-
дования пластовых систем Астраханского ГКМ 
выполняются в ООО «Газпром ВНИИГАЗ» 
на ртутной установке фазовых равновесий, 
которая имеет большой рабочий объем PVT-
ячейки, коррозионностойкое и сероводородо-
стойкое исполнение.

Для проведения специальных исследо-
ваний керна, моделирования фильтрацион-
ных процессов и отработки методов воздей-
ствия на пласт в Корпоративном центре раз-
работан универсальный автоматизирован-
ный комплекс лабораторного оборудования, 
включающий три блока: 1) фильтрацион-
ных исследований; 2) исследований петро-
физических и деформационно-прочностных 
свойств пород в атмосферных и пластовых 
условиях; 3) моделирования гидроразрыва 

Рис. 3. Универсальный автоматизированный лабораторный комплекс
для специальных исследований керна, моделирования фильтрационных процессов 

и методов воздействия на пласт: ГРП – гидроразрыв пласта
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пласта (рис. 3). В настоящее время прово-
дятся заводские испытания опытного образ-
ца комплекса.

Комплекс позволяет решать широкий 
спектр задач для нужд ПАО «Газпром», соот-
ветствует современным стандартам и клас-
сам точности, отличается более низкой стои-
мостью оборудования благодаря универсаль-
ности и многофункциональности, уменьше-
нию доли импортных комплектующих в срав-
нении с типовыми установками, произведен-
ными в России. Универсальность комплекса 
достигается за счет использования единой гид-
равлической, пневматической, электрической, 
измерительной системы, а также системы мо-
делирования и управления пластовой темпера-
турой и программного обеспечения.

Закрепление накопленного ПАО «Газпром» 
опыта работы с пластовыми системами плано-
мерно осуществляется путем разработки и ак-
туализации нормативно-методических доку-
ментов корпоративной системы стандартиза-
ции. Созданная в ПАО «Газпром» корпора-
тивная система управления исследованиями 

кернового материала и пластовых флюидов, 
а также их централизованного хранения 
соответствует вызовам, стоящим перед газо-
вой отраслью с учетом перспектив ее разви-
тия. Комплексность системы позволяет ор-
ганизовать получение максимально полных 
исходных данных для обоснованной оцен-
ки запасов углеводородов, рациональной 
разработки месторождений и достоверного 
прогнозирования уровней добычи газа, кон-
денсата и нефти. Внедрение широкой фили-
альной сети кернохранилищ позволит опти-
мальным образом распределять финансовые 
затраты при одновременном повышении ка-
чества работ с керновым материалом и пла-
стовыми флюидами.

В целом можно констатировать, что все 
перспективные планы развития минерально-
сырьевой базы ПАО «Газпром» в полном 
объеме обеспечены специальными исследо-
ваниями керна и пластовых флюидов, что 
позволяет гарантировать надежное ресурсное 
обеспечение долгосрочных планов развития 
газодобычи в России.
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Abstract. The article describes modern status of core and fl uids studies and amounts of their storage at the 
Gazprom PJSC. Authors highlight special features and topical tasks of the named explorations in regard for the key 
regions of geological prospecting executed by the Gazprom PJSC. They outline the necessity to perfect methods 
and techniques applied for examination of the diffi cult-structure, salinized, low permeable, poorly consolidated 
reservoirs and offshore fi elds. The latest updates of the domestic Subsoil legislation and the Russian Tax Code are 
listed.
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Тезисы. В статье обсуждается применимость наиболее широко используемых кубических уравнений 

состояния (КУС) для расчета термодинамических свойств (ТДС) и фазовых равновесий. Показано, 

что прогнозные возможности расчета фазовых равновесий по КУС достаточно высоки, однако ТДС 

передаются с большими ошибками и, таким образом, на основе КУС невозможно получить надеж-

ные термодинамически согласованные данные на всей поверхности состояния. В качестве альтер-

нативы КУС предлагаются эмпирические многоконстантные уравнения состояния, на основе ко-

торых разработан метод расчета ТДС и фазовых равновесий природных углеводородных систем. 

Установлены диапазоны применимости предлагаемого метода и определены проблемные момен-

ты, связанные с расчетом фазовых равновесий систем, содержащих тяжелые компоненты. Одним 

из перспективных путей решения выявленных проблем является развитие методов расчета, бази-

рующихся на теоретически обоснованных уравнениях состояния. В частности, предлагается методи-

ка моделирования ТДС и фазовых равновесий природных углеводородных систем на основе урав-

нения состояния PC-SAFT, протестированная на обширном массиве экспериментальных данных 

о нефтяных и газоконденсатных фракциях. Обсуждаются вопросы идентификации состава сложных 

углеводородных смесей и повышения точности расчета фазовых равновесий.

Эффективное моделирование технологических процессов добычи газа и конден-
сата, а также транспорта и переработки углеводородного сырья не может быть реали-
зовано без надежного термодинамического обеспечения. Сложность и трудоемкость 
теплофизического эксперимента наряду с освоением новых месторождений и внед-
рением новых технологий создают дефицит информации о термодинамических свой-
ствах углеводородных систем. Указанный дефицит традиционно восполняется прог-
нозными методами расчета, среди которых наилучшим является расчет по надежным 
экспериментально обоснованным фундаментальным уравнениям состояния.

Расчет фазового равновесия и термодинамических свойств по уравнению состоя-
ния наиболее удобен, так как уравнение в компактной аналитической форме содержит 
максимальную информацию об исследуемой системе. На протяжении более чем ста 
лет данный подход развивался применительно к кубическим уравнениям состояния 
(КУС). Работы в этом направлении продолжаются и по настоящее время, при этом 
достигнуты неплохие результаты, особенно в прогнозировании фазового поведения 
углеводородных систем. Интерес к кубическим уравнениям понятен и объективно об-
условлен научной обоснованностью, простотой и устойчивостью уравнения в широ-
ком диапазоне параметров состояния, возможностью получения явных решений для 
расчета некоторых термодинамических свойств и сравнительной несложностью вы-
числительных процедур при численном решении задач. На базе КУС разработаны 
пакеты компьютерных прикладных программ, позволяющие производить комплекс-
ные вычисления различных свойств углеводородных систем. Тем не менее, основ-
ной проблемой таких уравнений остается низкая точность расчета всего спектра 
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термодинамических свойств, особенно в жид-
кой фазе.

Моделирование термодинамических 
свойств природных углеводородных систем 
с применением уравнений Пенга – Робинсона 
и Соава показало, что при высоких давлениях 
существенной становится неточность в опи-
сании плотности газовой фазы. Наряду с этим 
погрешность при описании плотности жид-
кой фазы является высокой и при низких дав-
лениях. Как уже отмечалось, КУС широко ис-
пользуют в различных программных комплек-
сах, ориентированных на прогнозный расчет 
термодинамических свойств и фазовых равно-
весий сложных углеводородных смесей при-
родного и технологического происхождения. 
Показатели точности таких комплексов либо 
неизвестны, либо получены по результатам 
расчетов термодинамических свойств углево-
дородов.

Результаты применения уравнений 

состояния

Для более объективной оценки произведены 
расчет плотности по трем модификациям КУС 
и сравнение с надежными экспериментальны-
ми данными о плотности жидкой фазы слож-
ных углеводородных смесей, представляющих 
как прямогонные фракции нефти различных 
месторождений, так и их продукты структур-
ной переработки, а также товарные нефтепро-
дукты. Экспериментальные данные получены 
в 1970–1980-е гг. в отраслевой теплофизической 
лаборатории Грозненского нефтяного институ-
та (ОТФЛ ГНИ) [1–3], а также в проблемной ла-
боратории термодинамики Азербайджанского 
института нефти и газа [4, 5]. Перечень ве-
ществ, диапазоны исследования по темпера-
туре и давлению, а также результаты сравне-
ния представлены в табл. 1. Расчет выпол-
нен в рамках одножидкостной модели сме-
си. Вещество идентифицируется по значениям 
псевдокритических свойств – давления ppc 
и температуры Tpc, а также фактора ацентрич-
ности Питцера , рассчитанным по корреля-
циям Кеслера и Ли [6]. (Следует отметить, что 
использование других многочисленных кор-
реляций не изменяет существенным образом, 
представленные в табл. 1 результаты.) Расчет 
идентифицирующих показателей произведен 
на основе данных о физико-химических свой-
ствах вещества, которые определяются с высо-
кой точностью стандартными лабораторными 

исследованиями, – показателе преломления nD
20, 

относительной плотности ρ4
20, молярной массе 

M и средней температуре кипения Tbv. При от-
сутствии сведений о каком-либо показателе его 
значение определялось по корреляциям [7].

Анализируя данные табл. 1, можно прий-
ти к выводу, что точность прогнозного расче-
та плотности жидкой фазы по трем рассмот-
ренным КУС примерно одинакова, ошибки 
находятся в диапазоне от 5 до 50 % и более. 
При этом, как правило, ошибки возрастают 
с увеличением молярной массы вещества. 
Уменьшение диапазона неопределенности 
до 2,5…4,5 % может быть достигнуто путем 
коррекции значений ppc и  по надежному зна-
чению относительной плотности в опорной 
точке (давление 101325 Па, температура 20 или 
70 °C для веществ с температурой застывания 
выше 20 °С). Скорректированные значения ppc 
и  определяют решением системы двух урав-
нений – КУС и корреляционного для расчета . 
Более подробно методика описана ранее [1].

Коррекция достаточно эффективна в срав-
нительно узком диапазоне температуры – при-
мерно до 450…470 К. Видно (см. табл. 1), 
что с увеличением температурного диапазона 
ошибки расчета возрастают даже при введе-
нии описанной корректирующей процедуры. 
Кроме того, коррекция не позволяет улучшить 
описание других термодинамических свойств 
(ТДС). В частности, расчеты изобарной теп-
лоемкости Ср показали, что с введением кор-
рекции ошибки, как правило, увеличиваются 
на 0,5…1,0 %. 

Таким образом, несмотря на заметные дос-
тижения в области прогнозирования термоди-
намических свойств и фазового поведения угле-
водородов, а также нефтяных и газоконденсат-
ных смесей, существует необходимость суще-
ственного повышения точности применяемых 
на данный момент физико-математических мо-
делей в широком диапазоне изменения ком-
понентного состава и параметров состояния. 
Данная задача может быть решена разработ-
кой и применением более точных и совершен-
ных уравнений состояния – многоконстантных 
фундаментальных, которые предлагаются в ка-
честве альтернативы кубическим. Эти урав-
нения являются надежными в широком диа-
пазоне параметров состояния – от тройной 
точки и до экспериментально исследованной 
области высоких температур при давлениях 
до 100…1000 МПа.
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Авторами решена задача разработки обоб-
щенных многоконстантных уравнений состоя-
ния для основных гомологических рядов, кото-
рыми представлен состав нефти и газовых кон-
денсатов. Это дало возможность моделировать 
любые углеводородные фракции, а также кон-
денсатную часть пластовых флюидов. Анализ 
показал, что применение данных уравнений 
к многокомпонентным углеводородным сме-
сям технологического и природного проис-
хождения позволяет повысить точность рас-
чета ТДС по сравнению с КУС и расширить 
диапазон применимости уравнений по темпе-
ратуре и давлению.

Коэффициенты обобщенных фундамен-
тальных уравнений состояния (ОФУС) при-
водятся1 как для парафиновых углеводоро-
дов (от С5 до С50) в диапазоне изменения 
ω = 0,25…1,8, так и для циклических углево-
дородов (нафтеновых, ареновых, гибридных) 
в диапазоне изменения ω = 0,2…1,1. Уравнения 
применимы для описания всех ТДС углеводо-
родов указанных гомологических рядов, ко-
торыми представлен состав сложных углево-
дородных смесей, содержащих углеводороды 
с числом атомов углерода от 5 и выше, в диа-
пазоне температур от тройной точки до 700 К 
при давлениях до 100 МПа. Как уже отмеча-
лось, математическая модель пластовой угле-
водородной смеси представляет собой комби-
нацию компонентного и фракционного соста-
вов. Фракционный состав, характеризующий 
жидкую (так называемую конденсатную или 
нефтяную) при стандартных условиях часть 
пластовой смеси, моделируется фракциями 
(псевдокомпонентами), ТДС которых рассчи-
тывают по приведенным ранее ОФУС. Для рас-
чета ТДС пластовой смеси предлагается ис-
пользовать ФУС реальной многокомпонентной 
системы1, описывающее безразмерную энер-
гию Гельмгольца.

Методика расчета ТДС для стабиль-
ных углеводородных смесей протестирова-
на с использованием массива эксперимен-
тальных данных о плотности и изобарной 
теплоемкости более 200 нефтей, газоконден-
сатов, их фракций, товарных нефтепродуктов 

1 См. Р Газпром 2-3.3-1099-2017. Моделирование 
термодинамических свойств нефтяных 
и газоконденсатных систем на основе 
фундаментальных многоконстантных уравнений 
состояния / Б.А. Григорьев, А.А. Герасимов, 
И.С. Александров и др. – 68 с.

в диапазоне температур 200…630 К при дав-
лениях1 до 60 МПа. Плотность жидкой фазы 
описывается с погрешностью 0,2…1,5 %. СОО 
составило 0,7 %. При температурах свыше 
450 К и ω > 0,7 ошибки расчета несколько воз-
растают. Для бензиновых фракций плотность 
жидкой фазы описывается с погрешностью 
0,5…1,2 %, плотность газовой фазы – с пог-
решностью 1,0 %. В надкритической области 
погрешности расчета возрастают от 3 до 8 %. 
Ср рассчитывается со средними ошибками 
1…3 % при ω < 0,6. При возрастании ω ошиб-
ки расчета увеличиваются и при ω > 1,0 дос-
тигают от 8…10 %. Для КУС ошибки расчета 
Ср для тяжелых фракций варьируются в диапа-
зоне 20…100 %. В газовой фазе Ср описывается 
с погрешностью 1…3 %, в надкритической 
области – с погрешностью в диапазоне 3…7 %.

Наряду с прогнозированием ТДС важно 
достоверное описание фазовых равновесий 
в природных углеводородных системах. В свя-
зи с этим авторами проведена оценка приме-
нимости различных уравнений состояния для 
расчета фазовых равновесий. В табл. 2 пред-
ставлены результаты расчета для технологи-
ческих фракций нефти и нефтепродуктов. При 
этом фракция разбивалась на десять подфрак-
ций (псевдокомпонентов).

Анализируя результаты расчета давления 
НК и начала конденсации технологических 
фракций с использованием многоконстантных 
ОФУС (МФУС), можно сделать вывод, что 
СОО расчета составляет ±10 %. Отклонения 
примерно одинаковы по всем моделям. 
Несколько бо́льшие значения, полученные 
для некоторых точек измерения или фракций, 
объясняются неточностью собственно экспе-
риментальных данных, которые не были по-
лучены в прямом эксперименте, но косвенно 
определялись в результате графической обра-
ботки экспериментальных данных о p,V,T- или 
Сp,p,T-зависимости2 фракций.

Более сложная и масштабная задача – прог-
нозирование фазовых равновесий пластовых 
флюидов, так как их состав представляет собой 
комбинацию компонентного и фракционного 
составов. Тестирование МФУС-модели прово-
дилось на пластовом флюиде, состав которого 
определялся по результатам опыта однократно-
го разгазирования [15]. Методика и алгоритм 
расчета ТДС и фазовых равновесий подобных 

2 V – объем.
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пластовых смесей по МФУС подробно изло-
жены в Р Газпром 2-3.3-1099-2017. На осно-
ве разработанной модели пластового флюида 
произведен расчет ТДС на пограничной кри-
вой. В табл. 3 представлены результаты срав-
нения экспериментальных значений давле-
ния и плотности (ρ) на пограничной кривой, 
полученных из p,V,T-эксперимента и рассчи-
танных по МФУС на основе рассматриваемой 
здесь модели. Видно, что расчетные значения 
завышены по давлению в среднем на 16,5 %, 
а по плотности на 13,0 %. Определяющее влия-
ние на точность расчетов оказал учет взаимо-
действий между диоксидом углерода и псевдо-
компонентами. В качестве второго компонен-
та пары выбран псевдокомпонент C6, состав-
ляющий наибольшую долю смеси. В итоге для 
данной пары получены четыре коэффициента 
парного взаимодействия. Сравнительный ана-
лиз результатов показал (рис. 1), что учет взаи-
модействия между псевдокомпонентами поз-
воляет в несколько раз повысить точность рас-
чета. Таким образом, существует перспектива 

Таблица 2
Результаты сравнения рассчитанных по различным уравнениям состояния

значений давления начала кипения и конденсации с экспериментальными данными

Код вещества* Количество 
точек измерения

Исследованный диапазон СОО, %
Т, К p, МПа ОФУС1 ПР-78 [11] БРС [10]
Давление начала кипения (НК)

М1 [12, 13] 10 380…491 0,5…3,0 3,5 4,2 5,6
М2 [12, 13] 9 443…560 0,5…2,5 10,2 6,9 7,3
М3 [14] 5 423…553 0,24…2,1 5,1 5,1 8,5
М5 [14] 5 447…565 0,5…2,5 11,4 10,8 10,6
М6 [3, 13] 11 471…619 0,17…2,3 11,8 9,9 11,5
АН [13, 14] 10 423…571 0,23…2,5 18,2 12,3 17,8
ЗC [13, 14] 10 423…568 0,26…2,5 15,6 17,2 18,2
МС [13] 6 427…580 0,5…4,0 16,5 18,6 19,1
ЗСК1 [3] 6 394…523 0,3…2,46 7,3 7,8 15,8
ЗСК2 [3] 5 445…540 0,26…1,36 16,2 15,0 16,3
ЗСК3 [3] 6 443…580 0,13…1,3 17,3 20,1 23,1
ЗСК4 [3] 6 472…593 0,14…1,05 15,2 13,3 18,2

Давление начала конденсации
М1 [3, 13] 14 394…493 0,5…3,17 7,1 12,8 11,7
М2 [3, 13] 15 442…556 0,37…2,85 4,9 8,9 8,1
М5 [13] 5 486…573 0,5…2,5 11,2 5,8 5,3
М6 [3, 13] 15 522…622 0,46…2,47 8,1 10,0 13,1
АН [13] 5 484…572 0,5…2,5 4,8 12,2 6,5
ЗC [13] 6 476…567 0,5…2,5 11,3 7,6 5,9
МС [13] 6 528…598 0,5…4,0 18,6 13,2 9,4

Среднее значение 11,3 11,3 12,5
* М – фракции мангышлакской нефти, °С: 1 – НК…62, 2 – 62…140, 3 – 110…120; 5 – НК…180; 6 – 140…180); ЗС – фракция 
НК…180 °С западносибирской нефти; ЗСК – фракции нефти, полученные в ходе каталитического процесса, °С: 1 – НК…110, 
2 –110…140, 3 – 140…170, 4 – 170…200; МС – модельная смесь полупродукта процесса алкилирования бензола пропиленом; 
АН – фракция НК…180 °С анастасьевской нефти.

Таблица 3
Сравнение экспериментальных и расчетных 
значений параметров пограничной кривой 

пластового флюида [15]

Т, К
p,V,T-эксперимент Расчет по МФУС СОО, % 

p, МПа ρ, кг/м3 p, МПа ρ, кг/м3 δp δρ
298,95 18,33 377,28 21,030 413,72 14,73 9,66
313,25 18,90 354,64 21,929 395,28 16,03 11,46
328,65 19,42 331,89 22,655 375,17 16,66 13,04
329,85 19,46 330,18 22,704 373,52 16,67 13,13
330,45 19,48 329,33 22,721 372,74 16,64 13,18
332,35 19,54 326,66 22,794 370,01 16,65 13,27
333,15 19,56 325,54 22,819 369,00 16,66 13,35
338,25 19,71 318,50 22,970 361,87 16,54 13,62
343,25 19,85 311,76 23,092 354,82 16,33 13,81
348,15 19,98 305,29 23,203 348,24 16,13 14,07
353,15 20,11 298,84 23,277 341,23 15,75 14,18
363,85 20,37 285,49 23,342 326,00 14,59 14,19

повышения точности модели на базе МФУС 
при наличии надежных экспериментальных 
данных и совершенствования методики прог-
нозного расчета коэффициентов парного взаи-
модействия для псевдокомпонентов. 
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Преимущество использования МФУС за-
ключается в том, что в результате получают 
надежные значения ТДС и согласованные 
с ними значения параметров фазовых равно-
весий – температуры и давления НК и конден-
сации многокомпонентной смеси. Однако для 
смесей, содержащих компоненты с сильно раз-
личающимися размерами и массой молекула-
ми, точность расчета во многом будет зависеть 
от точности определения избыточной функ-
ции и параметров взаимодействия, входящих 
в математическую модель пластовой смеси. 
Как показывают результаты расчета, несмотря 
на высокую точность описания ТДС в широ-
ком диапазоне посредством МФУС, при расче-
те фазовых равновесий возникают как техни-
ческие, так и методические проблемы, требую-
щие дополнительных исследований и анализа. 
Основным источником информации для та-
ких исследований и анализа являются надеж-
ные экспериментальные данные о ТДС и фа-
зовом поведении как бинарных, так и много-
компонентных систем. Научные публикации, 
как правило, содержат только p,T-данные о фа-
зовом равновесии бинарных или многокомпо-
нентных систем, что не позволяет произвести 
объективную проверку надежности расчета 
как ТДС, так и фазовых равновесий, а также 
уточнить математическую модель пластовой 
смеси на основе МФУС. Поэтому весьма важ-
ным является проведение прецизионных экс-
периментальных исследований, в результате 

которых определяются данные о фазовом рав-
новесии и ТДС бинарных растворов и пласто-
вых флюидов.

В отношении определения фазового рав-
новесия решением описанных задач может 
стать использование теоретически обоснован-
ных моделей. В качестве таких моделей авто-
рами предлагаются уравнения состояния, по-
лученные в рамках статистической теории ас-
социированного флюида (SAFT). Наиболее 
перспективной моделью, по мнению авторов 
статьи, является уравнение состояния Гросса 
и Садовски (PC-SAFT) [16]. Предлагается [17] 
улучшенная версия данной модели, а также 
методика моделирования ТДС многокомпо-
нентных углеводородных систем, в том числе 
и природного происхождения. Одним из глав-
ных преимуществ данной модели является фи-
зически верное описание фазовой диаграммы, 
в частности, в низкотемпературной области, 
где возможны различные типы многофазных 
равновесий и где КУС и МФУС могут приво-
дить к «нефизическому» виду пограничной 
кривой. Расчет параметров пограничной кри-
вой пластового флюида [15] по данной модели 
показал ее высокие прогнозные возможности. 
(рис. 2 и 3). СОО в расчете p и ρ на линии насы-
щения составили соответственно 9,64 и 2,97 %, 
что в несколько раз точнее результатов, полу-
ченных на основе многоконстантной модели 
(см. табл. 3).

Компонент Состав, %, мол.
Водород 0,0019
Гелий 0,0144
Азот 1,9060
CO2 0,5006
Метан 68,4245
Этан 4,4451
Пропан 5,9728
Изобутан 2,7012
н-Бутан 3,7781
Изопентан 2,1079
н-Пентан 1,9505
С6 4,7136
С7 2,6609
С8 0,6278
С9 0,1438
С10 0,051

Рис. 1. Сравнение расчетных значений давления НК пластового флюида [15]
с данными эксперимента

5

10

325 330 335 340 345 350
T

P

15

20

25

2 6

2 6



19Актуальные вопросы исследований пластовых систем месторождений углеводородов

№ 1 (46) / 2021

***
Проанализирована применимость методов 

расчета фазовых равновесий и ТДС многоком-
понентных углеводородных смесей на осно-
ве известных уравнений состояния. Показано, 
что широко применяемые модификации КУС 
не обеспечивают надежного расчета всех ТДС 
и фазовых равновесий многокомпонентных 
углеводородных смесей в широком диапазоне 
параметров состояния.

Для проведения надежных расчетов ТДС 
природных углеводородных систем в широ-
ком диапазоне изменения термобарических 
условий рекомендована авторская методика, 

основанная на МФУС. Расчет фазовых равно-
весий рекомендуется проводить на основе ав-
торской версии PC-SAFT уравнения состояния. 
Несмотря на то что для КУС и PC-SAFT точ-
ность расчета примерно одинакова, теорети-
ческая обоснованность PC-SAFT-уравнения 
и дальнейший анализ позволяют надеяться 
на более надежный и устойчивый прогнозный 
расчет фазовых равновесий многокомпонент-
ных систем, особенно газоконденсатных. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, 
грант № 20-08-00167-а.

Рис. 2. Сравнение расчетных 
и экспериментальных значений 

давления НК пластового флюида
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Рис. 3. Сравнение расчетных 
и экспериментальных значений плотности 
на пограничной кривой пластового флюида
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Application of fundamental equations of state for modelling phase equilibria 
and thermodynamic properties of multicomponent hydrocarbon systems: 
concept and output

B.A. Grigoryev1, I.S. Aleksandrov2*, A.A. Gerasimov2, A.Yu. Plavich2

1 Gazprom VNIIGAZ LLC, Bld. 1, Estate 15, Proyektiruemyy proezd no. 5537, Razvilka village, 
Leninsky district, Moscow Region, 142717, Russian Federation
2 Kaliningrad State Technical University, Bld. 1, Sovetskiy prospect, Kaliningrad, 236022, Russian Federation
* E-mail: alexandrov_kgrd@mail.ru 

Abstract. The article highlights applicability of the most popular cubic equations of state (CES) for calculation 
of thermodynamic properties (TDP) and phase equilibria. Authors state that predictive capability of phase 
equilibrium calculation using CESs are rather high, but TDP would be released with poor accuracy. Whence, CESs 
can’t provide reliable and thermodynamically coherent data all over the state envelope. Instead of CESs authors 
suggest the empiric multiconstant equations of state supporting calculation of TDP and phase equilibria of natural 
hydrocarbon systems. The validity ranges for this method are defi ned, and few bottlenecks related to calculation 
of phase equilibria for systems containing the heavy components are described. Calculation procedures based on the 
theoretically justifi ed equations of state seem promising to avoid the named problems. In particular, authors suggest 
a PC-SAFT equation to simulate the TDP and phase equilibria of natural hydrocarbon systems. This procedure has 
been tested using a huge array of experimental data on oil and gas-condensate fractions. Ratio identifi cation for 
complex hydrocarbon mixtures, and phase equilibria calculation accuracy increase are also discussed.



21Актуальные вопросы исследований пластовых систем месторождений углеводородов

№ 1 (46) / 2021

Keywords: equation of state, density, pressure, thermal capacity, phase equilibria, thermodynamic properties, 
bedded fl uid.

References
1. KURUMOV, D.S. Thermal properties of liquid and gaseous n-alkanes and fractions of Mangyshlak 

oil [Termicheskiye svoystva n-alkanov i fraktsiy mangyshlakskoy nefti v zhidkom i gazoobrasnom 
sostoyaniyakh]. Dr.’s thesis (engineering). Grozny Oil Institute. Groznyy, Russia, 1991. (Russ.).

2. GRIGORYEV, B.A. Study of thermophysical properties of oils, oil products and hydrocarbons [Issledovaniye 
teplofi zicheskikh svoystv neftey, nefteproduktov i uglevodorodov]. Dr.’s thesis (engineering). Grozny Oil 
Institute. Groznyy, Russia, 1979. (Russ.).

3. OVCHINNIKOV, N.A. Density of petroleum fractions and products got through physical and catalytic processes 
of refi ning [Plotnost neftyanykh fraktsiy i nefteproduktov, poluchennykh fi zicheskimi i kataliticheskimi 
protsessami pererabotki nefti]. Candidate’s thesis (engineering). Grozny Oil Institute. Groznyy, Russia, 1992. 
(Russ.).

4. RAMAZANOVA, E.E., Sh.N. NASIROV, A.A. GUSEYNOV, et al. Density of the 105–140 °С, 140–180 °С, 
initial boiling point – 140 °С gasoline fractions of fl uidal oil from “Neftyanyye Kamni” and “named after 
April 28” fi elds [Plotnost benzinovykh fraktsiy 105–140 °С, 140–180 °С, NK – 140 °С nefti mestorozhdeniy 
«Neftyanyye Kamni», «Im. 28 aprelya» v zhidkoy faze]. Izvestiya Vysshikh Uchebnykh Zavedeniy. Neft i Gaz, 
1991, no. 1, pp. 94. ISSN 0445-0108. (Russ.).

5. NASIROV, Sh.N., E.E. RAMAZANOVA, A.A. GUSEYNOV, et al. Density of the initial boiling point – 62 °С, 
62–85 °С, 85–105 °С gasoline fractions of fl uidal oil from “Neftyanyye Kamni” and “named after April 28” 
fi elds [Plotnost benzinovykh fraktsiy NK – 62 °С, 62–85 °С, 85–105 °С nefti mestorozhdeniy «Neftyanyye 
Kamni», «Im. 28 aprelya» v zhidkoy faze]. Izvestiya Vysshikh Uchebnykh Zavedeniy. Neft i Gaz, 1991, no. 3, 
pp. 21–22. ISSN 0445-0108. (Russ.).

6. KESLER, M.G., B.I. LEE. Improve prediction of enthalpy of fractions. Hydrocarbon Processing, 1976, vol. 55, 
no. 3, pp. 153–158. ISSN 0018-8190. 

7. GRIGORYEV, B.A. (ed.), A.A. GERASIMOV, G.A. LANCHAKOV. Thermophysical properties and phase 
equilibria of gas condensates and their fractions [Teplofi zicheskiye svoystva i fazovyye ravnovesiya gazovykh 
kondensatov i ikh fraktsiy]. Moscow: Moscow Power Engineering Institute, 2007. (Russ.).

8. SOAVE, G.S. Equilibrium constants from a modifi ed Redlich-Kwong equation of state. Chem. Eng. Sci., 1972, 
vol. 27, pp. 1197–1203. ISSN 0009-2509.

9. PENG, D., D. ROBINSON. A new two constant equation of state. Ind. Eng. Chem. Fundamentals, 1976, 
vol. 15, pp. 59–64. ISSN 0196-4313.

10. BRUSILOVSKIY, A.I. Phase transformations at development of oil and gas fi elds [Fazovyye prevrashcheniya 
pri razrabotke mestorozhdeniy nefti i gaza]. Moscow: Graal, 2002. (Russ.).

11. JAUBERT, J.-N., F. MUTELET. VLE predictions with the Peng-Robinson equation of state and temperature 
dependent kij calculated through a group contribution method. Fluid Phase Equilib., 2004, vol. 224, 
pp. 285–304. ISSN 0378-3812.

12. YUZBASHEV, V.G. Density of gasoline fractions of Mangyshlak oil within a wide range of parameters 
of state [Plotnost benzinovykh fraktsiy mangyshlakskoy nefti v shirokoy oblasti parametrov sostoyaniya]. 
Candidate’s thesis (engineering). Azerbaijan Institute for Petroleum and Chemistry, Baky, 1987.

13. GERASIMOV, A.A. Calorifi c properties of normal alkanes and multicomponent hydrocarbon mixtures 
in fl uid and gaseous phases including a critical area [Kaloricheskiye svoystva normalnykh alkanov 
i mnogokomponentnykh uglevodorodnykh smesey v zhidkoy i gazovoy fazakh, vklyuchaya kriticheskuyu 
oblast]. Dr.’s thesis (engineering). Moscow Power Engineering Institute, 2000. (Russ.).

14. KHARCHENKO, P.M. Experimental study of density and pressure for saturated vapors of oil 
products [Eksperimentalnoye issledovaniye plotnosti i davleniya nasyshchennykh parvo nefteproduktov]. 
Candidate’s thesis (engineering). Azerbaijan Institute for Petroleum and Chemistry, Baky, 1988. (Russ.).

15. Mathematical modelling of phase behavior of bedded hydrocarbon mixture within a critical area. Determination 
of densities for coexisting phases [Matematicheskoye modelirovaniye fazovogo povedeniya plastovykh 
uglevodorodnykh smesey v kriticheskoy oblasti. Opredeleniye plotnostey sosushchestvuyushchikh faz]: 
scientifi c report. Moscow: Russian State University of Oil and Gas named after I.M. Gubkin, 2018. (Russ.).

16. GROSS, J., G. SADOWSKI. Perturbed-chain SAFT:  An equation of state based on a Perturbation theory for 
chain molecules. Ind. Eng. Chem. Res., 2001, vol. 40, pp. 1244–1260. ISSN 0888-5885.

17. ALEKSANDROV, I.S., B.A. GRIGORYEV. Modeling of thermodynamic properties and phase 
behavior of hydrocarbons and complex hydrocarbon mixtures based on the new PC-SAFT equation 
of state [Modelirovaniye termodinamicheskikh svoystv i fazovogo povedeniya uglevodorodov i slozhnykh 
uglevodorodnykh smesey na osnove novogo PC-SAFT-uravneniya sostoyaniya]. Vesti Gazovoy Nauki: 
collected scientifi c technical papers. Moscow: Gazprom VNIIGAZ, 2018, no. 4 (36): Modern approach and 
promising technologies within the projects for development of oil-and-gas fi elds at Russian continental shelf, 
pp. 237–248. ISSN 2306-9849. (Russ.).



22 Научно-технический сборник · ВЕСТИ ГАЗОВОЙ НАУКИ

№ 1 (46) / 2021

Ключевые слова: 

углеводороды, 

глубинный цикл, 

экстремальные 

термобарические 

условия, 

слэб, 

субдукция.

УДК 553.98:550.8.013

Глубинный цикл углеводородов: результаты 

экспериментального моделирования и геологические 

данные
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Тезисы. На основании результатов экспериментального моделирования трансформаций углеводо-

родных систем в экстремальных термобарических условиях предложена концепция глубинного цик-

ла углеводородов. Углеводороды, аккумулированные в земной коре, могут в составе слэба погру-

жаться на большие глубины и сохранять свою стабильность по крайней мере до глубины 50 км. 

При дальнейшем погружении в результате контакта с окружающими железосодержащими минера-

лами образуется смесь гидрида железа и карбида железа. Карбид железа, транспортируемый в ас-

теносфере конвективными потоками, может реагировать с водородом или водой, присутствующей 

в астеносфере, и образовывать водно-углеводородный флюид. Этот флюид способен мигрировать 

через глубокие разломы в земную кору и образовывать многопластовые залежи нефти и газа в по-

родах любого литологического состава, генезиса и возраста. В астеносфере есть и другие доноры 

углерода, которые могут служить источником глубинных углеводородов. Эти углеводороды также 

участвуют в глубинном углеводородном цикле, являясь дополнительной ветвью общего восходяще-

го потока водно-углеводородного флюида. Представленные экспериментальные результаты хорошо 

согласуются с геологическими наблюдениями.

За последние десятилетия достигнут значительный прогресс в понимании про-
цессов субдукции. Так, например, установлено, что помимо неорганического углеро-
да в виде карбонатов в результате субдукции в мантию попадает органический угле-
род [1, 2]. Возможность присутствия различных классов органических соединений 
в слэбе обоснована с помощью теоретической модели [3]. Вместе с тем роль органичес-
кого вещества, погружаемого вместе со слэбом, практически не рассматривалась. При 
этом количество погружаемой органики может быть весьма значительным. Так, напри-
мер, О.Г. Сорохтин [4] приводит следующие результаты ориентировочных подсчетов. 
С учетом того, что длина всех современных зон поддвига плит превышает 40 тыс. км, 
средняя толщина слоя океанских осадков, в которых содержится примерно 0,5 % орга-
ники, составляет около 500 м, а средняя скорость погружения плит – 7 см/год; ежегодно 
по зонам субдукции затягиваются приблизительно 20 млн т органики. 

В зонах субдукции расположен целый ряд гигантских скоплений углеводоро-
дов. Подробное описание залежей углеводородов, расположенных в зонах субдук-
ции в различных районах земного шара, и их характеристика приведены П. Манном 
и др. [5]. Залежи углеводородов, залегающие в осадочных и магматических породах 
в зонах субдукции, погружаются вместе со слэбом. По мере погружения углеводоро-
ды подвергаются воздействию экстремально высоких температур и давлений.

Экспериментальное исследование трансформации углеводородных систем 

на различных глубинах

Для ответа на вопросы, что происходит с углеводородными системами при погру-
жении в составе слэба на различных глубинах и до каких глубин углеводородные 
системы, погружающиеся вместе со слэбом, могут сохранять свою стабильность, 
экспериментально исследована трансформация углеводородных систем в условиях, 
моделирующих термобарические условия в слэбе на различных глубинах. В ходе 
экспериментов моделировалось погружение углеводородных систем и изучалась 
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их трансформация по мере роста термобари-
ческих параметров.

Проведены две серии экспериментов (таб-
лица). Модельная система представляла со-
бой синтетическую углеводородную систему 
известного качественного и количественно-
го состава, сходную с природным газовым 
конденсатом. Парафиновое масло состояло 
из смеси насыщенных углеводородов группы 
С15…С40. Эксперименты проводились в ячей-
ках с алмазными наковальнями с резистив-
ным нагревом (1-я серия экспериментов с вре-
менем выдержки 3…12 ч) и лазерным нагре-
вом (2-я серия экспериментов с временем вы-
держки 5…7 мин) с использованием in situ 
спектроскопии комбинационного рассеяния; 
мёссбауэровская спектроскопия применялась 
для анализа твердых продуктов реакций (под-
робнее см. [6]).

По результатам экспериментов 1-й се-
рии установлено, что интенсивность, форма 
и сдвиг комбинационного рассеяния всех пи-
ков модельной системы до и после экспери-
ментов не менялись [6, 7]. По завершении экс-
периментов новые пики не обнаружены, что 
говорит об отсутствии в смеси новых компо-
нентов. Увеличение времени выдержки также 
не повлияло на состав системы.

Основными регуляторами фугитивности 
кислорода в глубинных слоях Земли считаются 
соединения железа [8]. Для моделирования 
окислительной обстановки в углеводород-
ную систему был добавлен порошкообразный 
Fe2O3, обогащенный 57Fe. Анализ твердых про-
дуктов проводился с помощью спектроскопии 
Мёссбауэра до и после 12-часового нагрева 
при T = 450 °C под давлением 1,4 ГПа. После 

нагрева на спектре никаких новых соедине-
ний железа зафиксировано не было [9]. Это 
означает, что оксид железа не вступил в хи-
мическую реакцию с углеводородами в тече-
ние 12 ч нагрева под давлением. Полученные 
результаты позволяют сделать вывод о том, 
что сложная углеводородная система, сходная 
по составу с газовым конденсатом, при «погру-
жении» сохраняла первоначальный состав при 
термобарических условиях, соответствующих 
глубине 50 км.

В экспериментах 2-й серии исследова-
лось поведение смеси предельных углеводо-
родов (С15…С40) и различных железосодер-
жащих минералов при «погружении» в сос-
таве слэба на глубину до 280 км. При моде-
лировании погружения системы «парафи-
новое масло + пироксеновое стекло» до глу-
бин 60…70 км (см. таблицу, 3-я строка сни-
зу) на мёссбауэровских спектрах образцов, по-
лученных после экспериментов, обнаружен 
гидрид железа FeH. При дальнейшем «погру-
жении» до глубин 270…280 км (см. таблицу) 
зафиксирована смесь FeH и карбида железа 
Fe7C3 [6].

При замене пироксенового стекла на вюс-
тит (оксид железа (II)) и «погружении» сис-
темы (см. таблицу, 2-я строка снизу) до глубин 
210…230 км в продуктах реакции кроме угле-
водородов и графита, выявленных при помощи 
спектроскопии комбинационного рассеяния, 
на мёссбауэровских спектрах образцов обнару-
жена смесь FeH и Fe7C3 [6]. 

По результатам экспериментов 2-й се-
рии можно заключить, что нагрев углево-
дородов с оксидами или силикатами желе-
за выше T = 1000 °C при p > 7 ГПа приводит 

Исходные реагенты и параметры экспериментов

Реагент Давление 
(р), ГПа

Температура 
(Т ), °C 

Глубина, 
км

Время 
выдержки, ч

Первая серия экспериментов
Модельная система 0,7 320 20…30 3
Модельная система 1,2 420 30…40 3
Модельная система 1,4 450 40…50 12
Модельная система + Fe2O3 1,4 450 40…50 12

Вторая серия экспериментов
Парафиновое масло + пироксеновое стекло 
(Mg0,91Fe0,09)(Si0,91Al0,09)O3

2,6 1200 60…70 0,1

Парафиновое масло + Fe0,94O 7,5 1100 210…230 0,1
Парафиновое масло + пироксеновое стекло 
(Mg0,91Fe0,09)(Si0,91Al0,09)O3

8,8 1300 270…280 0,1
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к образованию смеси гидрида железа и кар-
бида железа. Такие термобарические условия 
существуют в слэбе на глубинах 210…280 км. 
Следует отметить, что образование смеси кар-
бидов и гидридов железа наблюдалось незави-
симо от того, какие материалы использовались 
в качестве исходных – железосодержащие си-
ликаты или оксиды.

Карбиды железа, переносимые конвектив-
ными потоками из слэба в астеносферу, мо-
гут взаимодействовать с водой или водородом, 
имеющимися в астеносфере. Что получается 
при такого рода реакции? Как ни странно, 
но до недавнего времени реакция карбидов же-
леза с водой при экстремальных термобаричес-
ких параметрах не изучалась. Третья серия экс-
периментов, результаты которой представлены 
ниже, позволила заполнить этот пробел.

Система «Fe3C – H2O» изучалась при тер-
мобарических условиях, сходных с условия-
ми на глубинах около 120…170 км (850 °С 
и 4,5 ГПа, 950 °С и 6 ГПа). Эксперименты 
проводились на установке высокого давле-
ния в камерах типа «Тороид» (подробно о ме-
тодике проведения экспериментов см. [10]). 
Опубликованные результаты эксперимен-
тов [11] показали, что при взаимодействии 
карбида железа с водой при термобарических 
условиях, сходных с условиями на глубинах 
около 120…170 км, наблюдалось образование 
смеси легких парафиновых и нафтеновых угле-
водородов (рис. 1). Анализ твердых продуктов 
реакции выявил наличие Fe3O4 при полном от-
сутствии исходного Fe3C.

Полученные экспериментальные данные 
позволяют описать реакцию взаимодействия 
карбида железа с водой при экстремальных тер-
мобарических условиях следующим образом:

Fe3C + H2O → Fe3O4 + CnH2n+2 + CmH2m. 

Геологические наблюдения

Экспериментальные данные о стабильности 
углеводородов до глубины 50 км (см. преды-
дущий параграф) сопоставлены с геологи-
ческой информацией о включениях в поро-
дах, выжатых из слэба. Данные геологических 
наблюдений свидетельствуют о том, что слож-
ные углеводородные системы могут существо-
вать в слэбе на значительных глубинах. Так, 
на Урале существует палеозона субдукции, вы-
раженная в виде Главного Уральского глубин-
ного разлома. В серпентинизированных ду-
нитах Урала, выжатых из слэба, обнаруже-
ны полициклические ароматические углево-
дороды, включая антрацен (С14Н10), бенз(а)пи-
рен (С20Н12) и коронен (С24Н12) [12]. Сходные 
включения найдены в пироксенитах Полярного 
Урала. Помимо полициклических углеводо-
родов пристана (С19Н40) и фитана (С20Н42) об-
наружены тяжелые алканы от С18Н38 до С33Н68 
содержанием до 2,3 г/т [14]. 

По данным Н.В. Соболева и др. [14], вклю-
чения в алмазе, гранате и оливине из кимбер-
литовой трубки Удачной, мантийное происхож-
дение которых не вызывает сомнений, содер-
жат насыщенные (CH4…C18H38), ненасыщен-
ные (C2H4…C15H28), циклические (C4H8…C9H18) 
и полициклические (С10H8…C11H10) углеводо-
роды. Это подтверждает экспериментальные 
результаты, свидетельствующие о возмож-
ности генерации углеводородов на глубинах 
100…150 км. Результаты изучения включений 
в бразильских алмазах [15] подтверждают на-
личие в мантии карбидов железа.

Экспериментальные данные, подкреплен-
ные результатами геологических наблюдений, 
позволяют предложить следующую концепцию 
глубинного цикла углеводородов. Залежи угле-
водородов, аккумулированные в земной коре, 
могут погружаться в составе слэба на боль-
шие глубины, сохраняя свою стабильность. 

Рис. 1. Продукты реакции взаимодействии карбида железа с водой:
р = 4,5 ГПа, Т = 850 °С (а); р = 6,0 ГПа, Т = 950 °С (б)

3+

а б
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На определенных глубинах происходит кон-
такт углеводородов с окружающими железосо-
держащими минералами. В результате реакции 
образуется смесь гидрида и карбида железа. 
Карбид железа может перемещаться в астено-
сфере вместе с конвективными потоками, реа-
гируя с водородом или водой, присутствую-
щей в астеносфере. В результате реакций об-
разуется водно-углеводородный флюид, кото-
рый способен мигрировать через глубокие раз-
ломы и трещины в земную кору и аккумулиро-
ваться в многопластовые залежи нефти и газа 
в породах любого литологического состава, ге-
незиса и возраста. В астеносфере есть и дру-
гие доноры углерода (карбонаты, СО2) – по-
тенциальные источники глубинных углеводо-
родов. Теоретические расчеты [16–19] и экспе-
риментальные результаты [20–23] показывают, 
что абиогенный синтез сложных углеводо-
родных систем возможен при температурах 
900…1700 °C в диапазоне давлений 3…7 ГПа. 
Аналогичные условия существуют в слое асте-
носферы Земли на глубинах 100…250 км. 

Количество таких углеводородов может быть 
значительным [20]. Они также участвуют в глу-
бинном углеводородном цикле, являясь допол-
нительной ветвью общего восходящего потока 
водно-углеводородного флюида (рис. 2).

Предлагаемая концепция глубинного уг-
леводородного цикла позволяет объяснить це-
лый ряд геологических наблюдений и открытий:

• прежде всего, существование сверх-
гигантских месторождений нефти на глуби-
не свыше 10 км (например, Тайбер Проспект 
(англ. Tiber Prospect), крупнейшее из найден-
ных за последние десятилетия нефтяных мес-
торождений, лежит в Мексиканском заливе 
на глубине 10,7 км); 

• несоответствие между идентифициро-
ванными биогенными источниками и доказан-
ными запасами углеводородов для большин-
ства гигантских нефтегазовых месторождений;

• наличие крупных углеводородных зале-
жей в кристаллическом фундаменте в отсут-
ствие нефтематеринских свит [24, 25].

Рис. 2. Глубинный углеводородный цикл

1. 

3. 
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Deep hydrocarbon cycle: results of experimental modeling and geological observation
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Abstract. Based on the results of experimental modeling of hydrocarbon systems transformations under extreme 
thermobaric conditions, the concept of a deep hydrocarbon cycle is proposed. Hydrocarbons accumulated in the 
Earth’s crust can submerge in the slab to great depths, and maintain their stability at least down to a depth of 50 km. 
Upon further immersion, a mixture of iron hydride and iron carbide is formed as a result of contact with the 
surrounding iron-bearing minerals. Iron carbide, transported in the asthenosphere by convective fl ows, can react with 
hydrogen, or with water present in the asthenosphere, and form a water-hydrocarbon fl uid. This fl uid can migrate 
through deep faults into the Earth’s crust, and forms multilayer oil and gas deposits in rocks of any lithological 
composition, genesis, and age. There are other carbon donors in the asthenosphere that can serve as a source of deep 
hydrocarbons. These hydrocarbons also participate in the deep hydrocarbon cycle, being an additional branch of the 
general upward fl ow of the water-hydrocarbon fl uid. The presented experimental results are in good agreement with 
geological observations.

Key words: hydrocarbons, deep cycle, extreme thermobaric conditions, slab, subduction.
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Тезисы. Единственным прямым источником знаний об объектах разведки и разработки являются 

результаты исследований первичных геологических материалов – керна глубоких скважин и проб 

пластовых флюидов. В статье применительно к существующим и планируемым регионам газо-

добычи рассмотрены основные типы пластовых систем, сформулированы актуальные направле-

ния аналитических и экспериментальных работ в области исследований пластовых систем (керн 

и флюиды), необходимые для эффективного решения задач развития минерально-сырьевой базы 

ПАО «Газпром» на всех этапах поисков и освоения месторождений углеводородов.

Результаты исследований первичных геологических материалов, керна глубо-
ких скважин и проб пластовых флюидов, являющихся единственным прямым источ-
ником знаний об объектах разведки и разработки, востребованы при решении ос-
новополагающих задач развития минерально-сырьевой базы (МСБ) ПАО «Газпром» 
(далее – Общество). Залежи с запасами свободного газа на лицензионных участках 
Общества находятся в различных регионах, залегают в разнообразных геологических 
условиях на глубинах от 180 до 5200 м и более. Пластовое давление в залежах дости-
гает 78 МПа, температура – 148 °С.

Состав флюидов весьма разнообразен: от сухого метанового газа до жирного вы-
сококонденсатного с содержанием конденсата более 1100 г/м3 и этана свыше 125 г/м3. 
Значительные запасы связаны с газом с высоким содержанием агрессивных компо-
нентов: сероводорода – до 26 %, углекислого газа – до 12 %. Из других неуглеводо-
родных компонентов следует отметить азот, концентрация которого в газах некото-
рых месторождений составляет более 28 %, и гелий концентрацией до 0,7 % и более.

Определяющую роль в сырьевой базе Общества играют сухие газы гигантских 
залежей в сеноманских отложениях Западной Сибири, но в процессе разработки не-
которые залежи достигли завершающей стадии, в результате чего доля запасов се-
номана в общих запасах Общества снизилась за последние 10 лет с 43 до 33 % при 
росте выработанности за этот же период от 46 до 57 %. Одновременно в главном га-
зодобывающем Надым-Пур-Тазовском регионе (НПТР) увеличились запасы в ниж-
немеловых и ачимовско-юрских отложениях. Соответственно произошли изменения 
и в общей структуре МСБ: возрос удельный вес запасов газа с высоким содержанием 
конденсата и этан-пропан-бутанов, повысилась доля запасов в объектах на средних 
и больших глубинах, а также запасов в коллекторах с ухудшенными фильтрационно-
емкостными свойствами.

В общей МСБ Общества за счет смещения разведки в восточные регионы значи-
тельное место заняли запасы наиболее древних протерозойских отложений (объекты 
в пределах Сибирской платформы) и самых молодых кайнозойских коллекторов 
(дальневосточный шельф): за последние 10 лет их доли выросли соответственно поч-
ти в 2 раза и более чем в 10 раз.

Сопоставление долгосрочных планов добычи и прироста запасов показывает су-
щественные различия в структуре (стратиграфической приуроченности) запасов, ко-
торые планируется добыть до 2040 г., и запасов, которые предполагается прирастить 
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за тот же период. В результате реализации пла-
нируемых решений по добыче и приросту запа-
сов приведет к тому, что к концу 2040 г. в струк-
туре МСБ газа Общества существенно вырастет 
доля запасов газа в нижнемеловых и юрских от-
ложениях Западной Сибири и рифей-вендских 
породах Восточной Сибири. Значительный при-
рост планируется получить за счет поисково-
разведочных работ на арктическом шельфе.

Прогнозируемая на перспективу динамика 
структуры МСБ позволяет обозначить основ-
ные задачи и направления исследований плас-
товых систем (керн и флюиды), которые вос-
требованы в настоящее время и потребуются 
для решения задач в будущем. В зоне Единой 
системы газоснабжения (ЕСГ) основная добы-
ча в настоящее время обеспечивается за счет 
сухого сеноманского газа залежей НПТР. 
К 2040 г. по плану она существенно снизится. 
Основной целью экспериментальных иссле-
дований для объектов сеномана является раз-
работка и апробация на натурных образцах 
мероприятий по доизвлечению газа на завер-
шающих стадиях разработки, для аналитичес-
ких работ – мониторинг состава добываемой 
продукции.

Крайне актуальным является восполнение 
запасов за счет доразведки нижнемеловых от-
ложений на известных объектах и получения 
прироста на новых площадях. Задачами иссле-
дования пластовых систем, помимо выполне-
ния традиционного комплекса, являются обоб-
щение результатов изучения керна с целью 
определения закономерностей развития кол-
лекторов и выявления характера изменения 
емкостно-фильтрационных свойств в неодно-
родных, невыдержанных и резко фациально 
изменчивых отложениях. При изучении флюи-
дов нижнемеловых отложений важны деталь-
ное определение не только общих параметров 
физико-химических свойств, но и индиви-
дуального состава конденсата, моделирование 
динамики его поведения при разработке, диаг-
ностика наличия и доли нефти в пробах жид-
ких флюидов для геометризации возможных 
оторочек, масштаб которых увеличивается 
с глубиной.

Компенсировать снижение добычи в зоне 
ЕСГ за счет НПТР призваны месторождения 
Ямальского п-ова и прилегающего шель-
фа – прежде всего Бованенковское, затем 
Харасавэйское, Крузенштернское, Тамбейское 
и Малыгинское. Для многопластовых 

месторождений Тамбейской группы актуальны 
углубленные исследования состава и свойств 
проб флюидов для уточнения фазовой характе-
ристики залежей, в которых роль жидкостной 
составляющей изменяется по разрезу и площа-
ди весьма значительно, а имеющиеся данные 
позволяют предполагать явное присутствие 
нефти в скважинах некоторых залежей, учтен-
ных как газоконденсатные.

В «старых» регионах европейской части 
России четко сформировались задачи целенап-
равленных исследований пластовых систем. 
Для Астраханского месторождения, где разра-
батываются мероприятия по увеличению до-
бычи, это детальное изучение коллекторских 
и изолирующих свойств разреза с целью выде-
ления объектов, пригодных для закачки кислых 
газов, а также мониторинг состава газоконден-
сатной системы в процессе разработки основ-
ной залежи.

На Вуктыльском месторождении много-
летние исследования в области контроля эф-
фективности извлечения выпавшего конденса-
та посредством закачки сухого тюменского газа 
дополнились работами по оценке возможности 
использования месторождения как подземного 
хранилища газа. 

На Оренбургском месторождении про-
должаются работы по исследованию состава 
и оценке способов извлечения высокомолеку-
лярного сырья, изучение которого требует ис-
пользования специальных методик.

Общей задачей для регионов европейской 
части является оценка перспектив наращи-
вания МСБ за счет глубоких горизонтов оса-
дочного чехла, для чего требуется комплекс-
ный прогноз предельных глубин сохранения 
коллекторов промышленных кондиций в раз-
резе, а также фазовой характеристики скоп-
лений в жестких термобарических условиях. 
Примером флюидов, ожидаемых в подобных 
условиях, может служить газоконденсатная 
система Прибрежного месторождения.

Превалирующую долю прироста запасов 
в ближайшие 20 лет планируется получить 
в результате геологоразведки на арктическом 
шельфе. Для успешного поиска новых зале-
жей и прогноза состава флюидов необходимы 
углубленные исследования генерирующих 
свойств отложений. Краткосрочная сезонность 
буровых работ в Арктике требует сокращения 
времени отбора керна и проб флюидов, для чего 
вместо традиционных способов отбираются 
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боковые грунты и пробы MDT1. В условиях 
ограниченного объема каменного материала 
особую актуальность для решения поисковых 
задач приобретают расширенные комплексные 
исследования шлама, позволяющие получать 
характеристику всего разреза. Для флюидов 
необходимо развитие и внедрение методик, ис-
пользующих малые объемы проб.

На вводимых в разработку месторожде-
ниях в Обской губе Карского моря остаются 
недоизученными нижнемеловые отложе-
ния, где прогнозируются залежи газа с по-
вышенным содержанием конденсата, ана-
логичные выявленным в барремских отло-
жениях на Чугорьяхинском месторождении. 
Возможность выявления таких залежей иллю-
стрируется результатами исследования глубо-
косорбированных газов шлама.

В Восточной Сибири и на Дальнем 
Востоке базовыми месторождениями являются 
Ковыктинское и Чаяндинское, уникальные 
не только по величине запасов, но и по особен-
ностям строения коллекторов и составу флюи-
дов. Залежи приурочены к древним коллекто-
рам, характеризуются сложным строением, 
резкой фациальной изменчивостью, неод-
нородностью литологического состава, что 
проявляется в широком диапазоне изменения 
фильтрационно-емкостных параметров, разви-
тии трещиноватости, интенсивном и неравно-
мерном постседиментационном засолонении, 
связанном со снижением пластовых давлений 
и температур в процессе формирования и пе-
реформирования залежей. Химический состав 
газа при невысоком содержании конденсата 
характеризуется большой концентрацией эта-
на (до 8 %) и гелия. Одной из задач исследо-
вания состава флюидов является определение 
зональности распределения гелия по площади 
и разрезу залежей для соблюдения требований 
к составу поставляемого газа. 

Основу ресурсной базы Общества 
на шельфе Охотского моря составляет Южно-
Киринское нефтегазоконденсатное место-
рождение, в котором промышленная газонос-
ность связана с отложениями дагинской свиты 
нижнего-среднего миоцена. Многопластовые 
залежи осложнены тектоническими нару-
шениями и литологическими экранами. 
Газ месторождений содержит значительное 

1 MDT (англ. modular formation dynamics tester) – 
модульный динамический испытатель пластов.

количество этана, пропана, бутанов и высших 
углеводородов, относится к углекислым, низ-
коазотным, высококонденсатным. Залежи со-
держат нефтяные оторочки. В связи с особен-
ностями освоения и использования для всех 
месторождений шельфа кроме традиционных 
параметров флюидов актуально определение 
наличия и количества ртути, мышьяка и дру-
гих неуглеводородных компонентов. 

Перспективными планами развития МСБ 
предусмотрено наращивание сырьевой базы 
также и за счет нетрадиционных источни-
ков углеводородов, в первую очередь к ним 
относятся угольный газ и газоносные объекты 
в низкопроницаемых сенон-туронских отло-
жениях Западной Сибири. Для изучения та-
ких пластовых систем актуально применение 
целевых комплексов работ. Для угольного газа 
это в первую очередь определение сорбцион-
ной способности и изменения в зависимости 
от ряда факторов. Для надсеноманских пород 
важна прикладная направленность – экспе-
риментальные работы на натурном керне для 
оценки эффективности различных методов 
увеличения проницаемости коллекторов.

Более отдаленные перспективы замеще-
ния традиционного газа связаны с освоением 
гигантских ресурсов гидратного газа – стра-
тегического энергетического источника буду-
щего. В этом направлении актуально расши-
рение аналитического и экспериментального 
комплекса исследовании газогидратов как при-
донных слоев акваторий, так и криолитозоны.

Особое направление образуют исследо-
вания, связанные с развитием газохимическо-
го сектора в Обществе, требующего внедрения 
дополнительных углубленных исследований 
состава флюидов и выявления его динамики 
в процессе разработки.
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Retrospective analysis and prediction of resource structure in recognition of tasks 
to study petroleum bedded systems at the Gazprom PJSC
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Abstract. The results of testing primary geological material like deep-well core and samples of in-situ fl uids are the 
main source of knowledge about the objects of geological prospecting and development. Regarding the current and 
future regions of gas production, this article describes the main types of hydrocarbon systems and defi ne the major 
aspects of experimental and analytical studies of core and fl uids. These studies are going to support effi cient growth 
of the Gazprom’s mineral resource base at every stage of hydrocarbon search and production.

Keywords: gas, condensate, mineral resources, core, fl uids, exploration of hydrocarbon systems.



33Актуальные вопросы исследований пластовых систем месторождений углеводородов

№ 1 (46) / 2021

Keywords: 

Bastrikskoye oilfield, 

laboratory coreflood, 

enhancement 

of oil recovery, 

low-ionic-strength 

water injection, 

mineralogical 

analysis and porosity 

measurement 

for a core sample, 

measurement of oil 

density,

dynamic viscosity 

and dielectric 

constant.

 UDC 622.276.6

Increased oil recovery during low-ionic-strength 

waterflooding in a sandstone core as the result 

of wettability alteration and fines migration

G. Loi1, C. Nguyen1, A. Al-Sarihi1, V. Akhmetgareev2, A. Badalyan1*, A. Zeinijahromi1, 

R. Khisamov2, P. Bedrikovetsky1
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South Australia, 5000, Australia
2 Tatneft PJSC, Bld. 75, Lenina street, Almetyevsk, The Tatarstan Republic, 423450, Russian Federation

* E-mail: alexander.badalyan@adelaide.edu.au

Abstract. Authors present the results of the combined effects of fines migration and wettability alteration 

on enhanced oil recovery during low-ionic-strength waterflood. Production of appreciable amount 

of additional crude oil during low-ionic-strength waterflood shows its advantage over high-ionic strength 

waterflood. Adsorption of di-valent Ca2+ and Mg2+ ions presented in high-ionic strength reservoir water onto 

the surface of kaolinite promoted adsorption of polar oil compounds onto the surface of kaolinite making 

clay surface more oil-wet during primary drainage. Stripping these di-valent ions during injection of low-

ionic-strength water makes kaolinite surface more water-wet and leads to additional oil recovery. Significant 

amounts of fines in effluents during low-ionic-strength waterflood indicate that fines mobilisation causes 

permeability decline. Estimated contribution to oil recovery from fines migration is estimated as 8,7 % and 

from wettability alteration is estimated as 6,7 %.

Low-ionic-strength waterfl ooding has been successfully employed in the last two 
decades as a promising low-cost Enhanced Oil Recovery (EOR) method [1]. Several 
mechanisms are believed to be responsible for this effect. Among them are fi nes migration, 
wettability alteration, decrease of a contact angle and interfacial tension, and multi-
component ionic exchange between fl uid and porous media [2–6].

Numerous corefl ood tests showed that decreasing water ionic strength results in lifting 
and mobilisation of fi nes which plug pores throats in rocks and, consequently, signifi cantly 
decrease water relative permeability during low-ionic-strength waterfl ooding [5, 7–12]. 
Due to local reduction in rock permeability, water is then re-directed to unswept zones 
leading to sweep enhancement with production of trapped residual oil. As the result, this oil 
is pushed-out from the rock, thus increasing oil production.

Surface hydroxyl groups of kaolinite are responsible for its hydrophilic nature [13]. 
However, kaolinite surface becomes more oil-wet when di-valent ions form high-ionic-
strength reservoir water are adsorbed onto its surface. This promotes polar components 
from crude oil to adsorb onto the surface of kaolinite. Alteration of kaolinite wettability 
during low-ionic-strength waterfl ood releases oil fi lms from kaolinite surface and produce 
additional oil [14]. As the result, kaolinite surface contacts low-ionic-strength water, 
kaolinite particles mobilize and cause formation damage. Such fi nes-induced-formation 
damage in clay-bearing cores often accompanies clay wettability alteration. Therefore, 
it is very diffi cult to separate these two mechanisms responsible for EOR.

Bastrikskoye oilfi eld (Tatarstan, Russia) is characterised by a long history of low-ionic-
strength water injection for EOR resulting in relatively low incremental oil recovery of only 
1,1 %. This was explained by the production of appreciable volumes of high-ionic-strength 
Bastrikskoye Reservoir Water (BRW) prior to injection of low-ionic-strength Bastrikskoye 
Lake Water (BLW), by poor sweep of the central part of the reservoir by injected water. 
Our previous modelling of this fi eld using a two-layer 5-spot pattern with size 200×200 m 
during 1400 days showed increase in oil recovery by about 8,7 % if low-ionic-strength 
BLW is injected from the fi rst days of oil production [15]. This model accounts for fi nes-
migration-induced f ormation damage and consecutive decrease of relative permeability for 
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water. The model does not account for the effects 
of wettability changes and decrease of residual oil 
saturation.

Only very limited information from 
the fi eld is available. Therefore, signifi cant 
amount of additional investigations (laboratory 
corefl ooding, X-ray diffraction (XRD) analyses) 
must be performed for detailed analysis of the 
Bastrikskoye oilfi eld case. Therefore, in the 
present study we investigate the effect of low-
ionic-strength water injection on oil recovery from 
a sandstone core from Bastrikskoye oilfi eld during 
two-phase laboratory corefl oods.

Materials

Sandstone core. A cylindrical sandstone core 
from Bastrikskoye oil fi eld with diameter 
of 3,813×10–2 m imbibed original crude oil. This 
sample was cut to the length of 8,100×10–2 m. 
Prior to corefl ood tests this sample was cleaned 
using fl owthrough solvents as discussed below.

Fluids. Bastrikskoye crude oil (later in the 
text referred to as crude oil) was used for corefl ood 
tests. This oil was fi ltered through 20 μm stainless 
steel mesh to remove particulate matter which can 
block sandstone core pores during corefl oods.

Ionic compositions of high-ionic-strength 
BRW and low-ionic-strength BLW supplied 
by Tatneft are presented in table. 1. Using molar 
material balance, we calculated molecular 
compositions for high-ionic-strength Artifi cial 
Bastrikskoye Reservoir Water (ABRW) and low-
ionic-strength Artifi cial Bastrikskoye Lake Water 
(ABLW) as shown in table 2. In order not to change 
ionic composition of ABRW and ABLW, no NaOH 
or HCl were added to the prepared solutions. 
As follows from these tables the artifi cial fl uids 
very close match the real ones.

Expe rimental section

Experimental setup. Schematic and photo 
of an experimental setup for non-steady-state two-
phase corefl ood is shown in fi gure 1. Sandstone 
core 1 is placed inside a Viton sleeve 2, and 
is fi xed in its position by two stainless steel fl ow-
distributors 3. The entire arrangement is enclosed 
by a high-pressure stainless steel TEMCO 
coreholder 4 (model DHCH, 5000 psi maximum 
pressure, Core Laboratories Inc., USA). A manual 
pressure generator 5 (model HiP 87-6-5, 5000 psi 
maximum pressure, High Pressure Equipment 
Company, USA) compresses distilled water 6 
and generates overburden pressure measured by 
a PA-33X absolute pressure transmitter 7 (KELLER 
AG fur Druckmesstechnik, Switzerland). High-
performance liquid chromatography (HPLC) 
pump 8 (Scientifi c Systems, Inc., USA) delivers 
brine solutions 9 through a series of 3-port 
valves 10 and 11 (Swagelok, USA) to the 
unconsolidated core. A TEMCO high-pressure 
stainless-steel separating vessel 12 (model CFR-
50-100, Corelab, USA) is used to deliver the 
mineral oil 13 to unconsolidated core. A Tefl on 
piston 14 separates brine/water 9 from the 
mineral oil. Two PA-33X absolute pressure 
transmitters 15 and 16 measure respectively inlet 
and outlet pressure for the unconsolidated core. 
A back-pressure regulator 17 (model BP-50-SS, 
Core Laboratories Inc., USA) ensures a smooth 
operation of the HPLC pump 8 and maintains 
constant pressure of fl uids in the pore network. 
Compressed air from the cylinder 18 develops 
the required pressure over the elastomeric 
diaphragm of the back-pressure generator. 
Differential pressure across the unconsolidated 
core is measured by four differential pressure 
transducers (DPTs) 19…22 (models DP15-30, 

Tabl e 1
Average values of ionic compositions

for BRW and BLW
Property BRW BLW

Density, kg/m3 1160 1030
pH 6,3 7,5
Ionic strength, g/l 244,5 0,85

Substance 
content, mg/l

chloride 147500 210
sulphate as SO4

2– 600 110
bicarbonate as HCO3

– 55 280
calcium 13000 100
magnesium 3150 35
sodium 75088 113

Tab le 2
Molecular composition
of ABRW and ABLW

Property ABRW ABLW
pH 7,26 7,32

Ionic strength, g/l (mol/l) 239,4 
(4,63)

0,848 
(0,018)

Electric conductivity, mS/cm 211 1,027

Salt content, g/l

NaCl 190,82 0,020
MgCl2 11,74 0,028
MgSO4 0,752 0,138
CaCl2 36,00 0,277
NaHCO3 0,076 0,385
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DR15-40, DP15-50 and DP15-60, respectively, 
Validyne Engineering, USA) with the following 
measuring ranges, psi: 0…1,25; 0…12,5; 0…125 
and 0…1250. All DPTs are re-zeroed using 
equilibration three-way manual valves 23…26 
prior differential pressure measurements. All 
information form pressure transmitters and DPTs 
is transmitted to a real-time data acquisition system 
consisted of ADAM-4019+ data acquisition 
module 27 (ADVANTECH™, Taiwan), ADAM-
5060 RS-232/RS-485/RS-422 signal converter 28 
(ADVANTECH™, Taiwan), and a standalone 
personal computer 29. Custom built software 
based on ADVANTECH ADAMView Ver. 4.25 
application builder (ADVANTECH™, Taiwan) 
performs necessary calculations, and via 
dynamic data exchange server delivers values 
of differential pressures and fl uid viscosity 
in real-time to Microsoft Excel™ fi le which 
incorporates all corresponding calculations and 
graphs. A fraction collector 30 (GE Healthcare 
Life Sciences Pty. Ltd., Australia) is used 

to collect effl uent suspensions in centrifuge 15 ml 
and 50 ml plastic tubes 31. Suspended particle 
concentrations (in ppm v/v) in effl uent fl uid 
samples were measured by two instruments 32: 
PAMAS 4031 GO portable particle counter 
(PAMAS, Germany; later in the text referred 
to as PAMAS) and POLA-2000 particle size 
analyser and counter (Particle & Surface Sciences 
Pty. Limited, Australia; later in the text referred 
to as POLA).

Core p reparation. Supplied core imbibed 
crude oil from Bastrikskoye oil fi eld. This core 
needs to be cleaned from this dried crude oil and 
saturated with the same oil prior to corefl ood tests.

There are three common methods currently 
used in laboratories for core cleaning from crude 
oils, namely, Soxhlet extraction, total immersion 
Soxhlet extraction and solvent fl ush cleaning [16]. 
Since the last method ensures better penetration 
of solvents into a core, although at time expense, 
the solvent fl ush cleaning method was utilised 
in this project.

Fi  g. 1. Schematics (a, green colour denotes open valves; red colour denotes closed valves) and photo (b)
of the experimental setup
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Procedure for core cleaning is very similar 
to that used in the traditional non-steady state two-
phase corefl ood technique. The only difference 
is that an appropriate solvent is fi lled into the 
separating vessel located between an HPLC pump 
and a coreholder with the purity of the effl uent from 
the core being monitored/recorded by an UV-Vis 
spectrophotometer. In this arrangement, the 
GENESYS 10S UV-Vis spectrophotometer is used 
instead of a sampling carousel and a portable 
particle counter/sizer (see fi g. 1b).

Initially, the core was placed in the coreholder, 
and overburden pressure of 1000 psi was developed. 
Backup pressure was kept at about 230 psi. Then, 
the fi rst non-polar solvent (toluene) was fi lled into 
a separating vessel. Two separate tests were run 
to determine at which optical wavelength pure 
toluene gives maximum absorption: scans were 
run in 190-to-1100 and 250-to-350 nm wavelength 
ranges (fi gure 2, see a). The fi rst test determined 
approximately the location of the maximum 
light absorption, whereas the second one more 
accurately determined that the maximum light 
absorption corresponded to 297,2 nm wavelength. 
This wavelength is in ultraviolet region. This 
value was set on the spectrophotometer, and it was 
re-zeroed during fl ow of pure toluene through 
a fl owthrough quartz cell of the spectrophotometer. 
Then, the HPLC pump started to pump water into 
the separating vessel with volumetric fl owrate 
of 0,5 ml/min corresponding to 7,30×10–6 m/s 
superfi cial velocity. This value of superfi cial 
velocity is approximately 4-times lower than 

expected superfi cial velocity of 2,91×10–5 m/s 
during future two-phase corefl ood. Such low 
solvent velocity prevents fi nes from mobilisation. 
Tefl on piston located in the separating vessel 
started to push toluene through the core. Red fi lled 
circles in fi gure 2b show the decrease of UV-light 
absorbance with pore volume injected (PVI). 
Toluene injection stopped after light absorbance 
dropped down to 0,013. This means that toluene 
removed almost all non-polar crude oil components 
from the core.

Similar procedure was repeated for isopropyl 
alcohol (maximum UV absorbance is at 205 nm) 
and methanol (maximum UV absorbance 
is at 220 nm). Isopropyl alcohol is miscible with 
toluene in all ratios; however, methanol is miscible 
with toluene in ratios up to 0,8. Therefore, 
to completely remove non-polar toluene from the 
core, isopropyl alcohol which is also less polar than 
methanol is needed. The need for polar methanol 
is because isopropyl alcohol is not miscible with 
salt solutions (NaCl, KCl, etc.). Therefore, one 
will not be able to completely remove isopropyl 
alcohol from the core by aqueous 0,6 M NaCl 
solution during core saturation after its cleaning 
from crude oil by solvent. For this reason, these 
solvents are used for core cleaning in the following 
order: toluene, isopropyl alcohol, and methanol. 
Isopropyl alcohol injection stopped after light 
absorbance dropped down to 0,018, and methanol 
injection fi nished at 0,017 absorbance. Initial 
increase of UV absorbance at the beginning 
of injection of isopropyl alcohol and methanol 

Fig. 2. Tw o UV-Vis scans for pure toluene (a) and a pattern for successive core cleaning 
by various solvents (b)
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is a sure indication of the presence of polar 
components in the studied crude oil.

Core cleaning from crude oil with solvents 
should be followed by its saturation with ABRW. 
However, if after corefl ood with methanol the core 
is saturated with ABRW then precipitation of salts 
may occur. Therefore, corefl ood with methanol 
was followed by core saturation with 0,6 M NaCl 
solution with superfi cial velocity of 7,30×10–6 m/s 
for the duration of about 80 PVI. After that, the 
core was saturated with ABRW with the same 
superfi cial velocity for the duration of about 
20 PVI. Finally, two-phase tests started with the 
injection of ABRW with superfi cial velocity 
of 2,92×10–5 m/s.

Core porosity measurement. After core-
cleaning procedure, the sandstone core was 
saturated with ABRW. For this reason, it was not 
possible to measure its porosity by imbibition 
method, because it needs to be dried before 
these measurements. Additionally, this sample 
of sandstone looked like it can be easily 
disintegrated. To circumvent this problem, a small 
leftover piece of this sandstone of 5 mm thick and 
the same diameter as the original core was cleaned 
consecutively in toluene, isopropyl alcohol and 
methanol and being dried in atmospheric oven 
at 60 C for 24 hours and in vacuum at residual 
pressure of 1,5 Pa for 12 hours. Due to irregular 
shape of this sandstone piece it was impossible 
to use Helium adsorption porosimetry technique 
to measure this sample’s porosity. Instead, we used 
a weighing/imbibition method by measuring dry, 
wet and apparent masses, and pore and bulk 
volumes of this sandstone piece. Five independent 
measurements of sandstone sample porosity were 
performed.

Density, dynamic viscosity and dielectric 
constant of oil. Density of crude oil was measured 
by measuring masses of fi xed volumes of crude 
oils. Volumes of crude oil were measured 
by an APPENDORF Research 5000 μL pipette 
(random measurement error is ±0,6 %, and 
systematic measurement error is ≤ 0,15 %). Masses 
of fi xed volumes of crude oils were measured 
by an analytical balance (Model AB204-S, Mettler-
Toledo Ltd., Switzerland) with both readability 
and repeatability equal to 0,1 mg. Measurements 
were carried at temperature of 22,0 ± 0,2 C.

Dynamic viscosity of the crude oil in the 
temperature range from 20 to 25 C was measured 
by a rheometer (model MCR301, Anton Paar 
Germany GmbH, Ostfi ldern, Germany). The 

obtained data were interpolated by a linear 
relationship, and dynamic viscosity values 
calculated for 22,0 C. These data were used 
to calculate end-point core permeabilities at the 
completion the two drainages.

Dielectric constant of the crude oil was 
measured using a capacitor made of two stainless 
steel co-axial cylinders with the following 
dimensions: diameter of the inner solid cylinder 
is equal to 25,89 mm, internal diameter of the 
outer cylinder is equal to 37,97 mm, the lengths 
of both cylinders are equal to 50,02 mm. LCR 
meter (model 9053, ISO-TECH) was used for 
capacitance measurements in the range from 
0 to 2 nF.

XRD analysis. Mineralogical analysis 
of the cleaned and dried sandstone core was 
performed by quantitative XRD analysis using 
Bruker D8 Advance Powder X-ray Diffractometer 
with Cu-radiation source (Bruker Corporation, 
Germany). Bruker DIFFRAC.EVA software 
was used to process experimental data, and 
Crystallography Open Database reference patterns 
were employed to identify mineral phases. 
Quantifi cation was carried out against an internal 
standard of zinc oxide at 10 % using RockJock 
software.

Experimental procedures. Saturation 
of a porous medium was achieved by pumping 
ABRW solution using the HPLC pump at low 
superfi cial velocity of 2,92×10–5 m/s (corresponding 
to volumetric fl owrate of 2 ml/min) to avoid 
mob ilisation of clay particles. This superfi cial 
velocity is in the range of velocities experienced 
in the close vicinity to wellbores. Backup pressure 
was kept at 320 psi.

The experimental procedure for two-phase 
corefl oods is presented in table 3. Fractional oil 
and water volumes in the collected effl uent tubes 
were determined after centrifugation and were 
used to calculate PVI during corefl oods and for 
calculation of effl uent fractional oil and brine 
volumes.

Results and   discussion

XRD mineralogical composition. Mineralogical 
composition, %, of the studied sandstone showed 
the following results: quartz – 89,5; pyrite – 
0,4; zincite – 8,9; kaolinite – 1,2. This core 
is characterised by a relatively low kaolinite 
concentration.

Physical properties of crude oil. Calculated 
value of oil density is equal to 849,4 kg/m3. The 
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obtained value of dynamic viscosity is equal 
to 0,0444 Pa·s. Dielectric constant is equal to 2,12.

Initial single-phase corefl ood. Imbibition 
porosity of the core was equal to 25,6 %, and 
calculated pore volume was equal to 23,712 cm3. 
This value was used to calculate PVI during 
corefl oods. Undamaged core permeability 
1178,9 ± 22,2 mD was calculated after initial 
single-phase corefl ood with ABRW for the 
duration of about 95,5 PVI as shown in fi gure 3. 
Fluctuation of core permeability was characterised 
by its standard deviation of 1,9 %, which 
is within experimental uncertainty 3,2 % for core 
permeability measurements.

DLVO kaolinite-sand interaction. 
According to the DLVO1 theory, the total particle-
wall interaction potential energy, Vtot, is equal to the 
sum of interaction potential energies arising from 
the attractive long-range (10 nm < h < 100 nm) 
London – van der Waals (LW) [17], the short-
range (0,2 nm < h <10 nm) attractive/repulsive 
electrical double layer (EDL) [18, 19], and Born 
repulsion (BR) interactions [18–20] as follows:

Vtot = VLW + VEDL + VBR; (1)

A r r hV
h r r h

 (2)

hr r n k T
V e

r r
 (3)

cA r hr hV
r h h

 (4)

where kB = 1,380649×10–²³ J·K–¹ – Boltzmann 
constant; T – absolute temperature, K; VLW, VEDL, 
VBR are LW, EDL and BR potential energies, kBT, 
respectively; A132 stands for Hamaker constants, 
J, for kaolinite-electrolyte-sand system [17]; r1, 
and r2 are mean-volume radii, m, of kaolinite 
particles and sand grains; h is particle-
surface separation distance, m (h << r1); 
n∞ = 6,022×1025 number/m3 is bulk number 

density of ions; ς1 and ς2 are zeta potentials, V, 

for particles and walls; 
ze
k T

 and 

1 Named after Boris Deryaguin and Lev Landau, Evert 
Verwey and Theodoor Overbeek.

Table 3
Experime ntal procedure

Injection 
number Injecting fl uid

Duration 
of injection, 

PVI

Number of samples
Calculated parameter
(see formulas (5), (6))0,042 PV 

(1 ml)
0,422 PV 
(10 ml)

2,109 PV 
(50 ml)

1 ABRW 95 50 20 40 N/A
2 Crude oil 10 50 20 N/A Swi1

Core ageing for 3 weeks at fi nal experimental conditions (22 °C and 320 psi)
3 ABRW 95 50 20 40 Sor1

4 Crude oil 10 50 20 40 Swi2

If Swi2
 = Swi1

 within experimental uncertainty, then inject low-ionic-strength fl uid (ABLW).
If Swi2

 ≠ Swi1
 within experimental uncertainty, then inject high-ionic-strength fl uid (ABRW)

5 ABLW 95 50 20 40 Sor,2

6 DI-water 95 50 20 40 Sor,3

Fig. 3. Undamag ed core permeability 
as function of PVI
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ze
k T

 are reduced surface potentials 

for pairs particle-particle and particle-wall [19]; z 
is valence of a symmetrical electrolyte solution, 
z = 1 for NaCl; e = 1,602×10–19 C is the elementary 
electric charge; κ is the Debye-Hűckel parameter, 
m–1; λ = 100 nm is the characteristic wavelength 
of the interaction [18]; σc = 0,5 nm is the typical 
value for the collision diameter [19].

Particles are attracted to sand grain surface 
when attractive LW force is greater than the 
sum of repulsive EDL and BR forces resulting 
in the negative sign for Vtot and vice versa [21]. 
The inverse of the Debye-Hűckel parameter 
κ–1 (the so-called Debye length) determines the 
EDL thickness. Kaolinite particles are attracted 
to sand grains during injection of ABRW 
due to signifi cant negative DLVO potential 
of interaction about –1766 kBT with EDL 
thickness 0,08 nm (fi gure 4). Injection of ABLW 
with ionic strength 0,02 M results in the upward 
shift of Vtot, expansion of EDL to 2,26 nm, 
repulsion between kaolinite particles and sand 
grains, and mobilisation of kaolinite particles. 
Expansion of EDL leads to two processes which 
occur during gradual decrease of ionic strength 
of injecting water: fi rstly, repulsion between 
kaolinite surface and adsorbed polar components 
of crude oil which results in wettability alteration, 
desorption of these oil components and additional 
oil production, and, secondly, repulsion 

of kaolinite particles from sand grains, their 
mobilisation and consecutive formation damage. 
Careful adjustment of water ionic strength allows 
the fi rst mechanism to occur without activation 
of the second one.

Effluent particle concentration, size and pH 

of effluent suspensions

Signifi cant higher effl uent particle concentrations 
(ceff.p) are associated with injection of ABLW 
water compared to those during ABRW injection 
(fi gure 5) and cause formation damage. Effl uent 
pH was almost stable during ABRW injection 
(see fi g. 5a) and increased from 7,32 to 8,81 during 
injection of ABLW, due to exchange of H+ ions 
from injected ABLW with adsorbed di-valent Ca2+ 
and Mg2+ ions (see fi g. 5b).

Volume-mean particle sizes (ds) in effl uent 
fractions don’t depend on ionic strength of injected 
fl uids and agree with “1/3…1/7”-rule of deep-bed-
fi ltration: particles with jamming ration factor 
< 1/7 move through a porous medium without 
being captured. However, injection of each 
consecutive fl uid decreased core permeability due 
to mobilisation of fi nes and capture of particles 
with sizes corresponding to jamming rations 
greater than 1/7 (table 4).

Sequential two-phase corefloods

Initial brine (water) and residual oil saturations, Swi 
and Sor, respectively, are calculated as follows:

V
S

V
 (5)

and 
V

S S
V

 (6)

where Vo
cum is cumulative produced oil volume, 

m3; Vw
cum is cumulative brine volume, m3; and Vpore 

is core’s pore volume, m3. Reliable comparison 
of oil production during ABRW (high-salinity) and 
ABLW (low-salinity) corefl oods can be carried 
out if the core can be brought to the same initial 
condition after the second drainage: Swi2 = Swi1, 
i.e. when initial water saturations after 1st and 
2nd drainages are equal. Taking into an account 
that experimental uncertainty for initial water 
saturation is equal to uc

vol(Swi) = 0,011, agreement 
between Swi2 and Swi1 is good and  5,1 % (table 5).

Volumes of oil and water during two-phase 
corefl ood experiments are used to calculate oil and 
water saturations.

Fig. 4. DLVO total potential of interaction 
between  kaolinite and sand for high- and low-

ionic strength injected fl uids
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Fig. 5. Variation of effl uent particle concentration a nd pH of effl uent suspensions:
injection of ABRW (a) and ABLW (b)
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Table 4
Consecutive injection of fl uids: effl uent particle size, core permeability and pH of fl uids
Injected fl uid ds, mm Jamming ration, J Permeability, mD pH variation: injected / effl uent 

1. ABRW 2,30 0,12 1178,9 7,26 / 7,22
2. Crude oil N/A N/A 978,8 N/A
3. ABRW 2,23 0,10 285,1 7,26 / 7,46
4. Crude oil N/A N/A 791,9 N/A
5. ABLW 2,28 0,11 136,7 7,32 / 8,81
6. Deionized (DI-) water 2,49 0,12 145,0 7,03 / 5,23

Variation of pressure drop (ΔP) across the core 
during primary and secondary drainages is shown 
in fi gure 6. Stabilisation of ΔP across the core 
starts after about 3 PVI during drainages, which 
is explained by the absence of ABRW and ABLW 
in the effl uent samples after about 3 PVI.

Pressure drops across the core during 
fl ooding with ABRW and ABLW are shown 
in fi gure 7. In this case, it takes about 34 and 
20 PVI for pressure drop across the core 
to stabilise during injections of ABRW and 
ABLW, respectively.
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Table 5
Results of se quential two-phase corefl oods

Injected 
fl uid Swi Sor

Relative permeability Corey exponent
for water at oil 
residual* (k )

for oil at initial water 
saturation** (k ) water (nw) oil (no)

Crude oil 0,118 N/A N/A 0,849
2,0 1,5

ABRW N/A 0,221 0,247 N/A
Crude oil 0,124 N/A N/A 0,687

2,5 1,2
ABLW N/A 0,077 0,119 N/A
DI-water N/A 0,016 0,126 N/A N/A N/A

* Measured at the end of ABRW/ABLW injection when pressure drop across the core is stabilised.
** Measured at the end of oil injection when pressure drop across the core is stabilised.

Fig. 6. Variation of pressure drop across the core during primary (a) and secondary (b) drainages
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Fig. 7. Variation of pr essure drop across the core during fl ooding with ABRW (a) and ABLW (b)
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Oil (ko
rel) and water (kw

rel ) relative permeabilities 
were calculated using Corey’s correlation:

n
S S

k
S

k
S

 (7)

n

k
S S

S S
k  (8)

where Sw is water saturation.
Experimental water cut data during ABRW 

and ABLW injection were fi tted with the model 
by changing no and nw as shown in fi gure 8. Water 
cut is observed at around 0,72 (see fi g. 8a) and 
0,65 (see fi g. 8b) at breakthrough times during 
injection of ABRW and ABLW, respectively. Water 
breakthrough during ABLW is observed later than 
that during ABRW. Shift of fractional fl ow curves 
to the right is an indication of fi nes migration 
and wettability alteration effects on enhanced oil 
recovery (see fi g. 8c).

The history matching approach is used 
to construct relative permeability curves during 
injection of ABRW and ABLW. The critical 
parameters which defi ne the success of this 
matching are exponents nw and no. The obtained 
results are presented in fi gure 9 (see a). Phase 
relative permeability curves to oil and water during 
injections of ABRW and ABLW were calculated 
after history matching. An increase in oil relative 
permeability after 0,3 water saturation is observed 
when low-ionic strength water is fl ooded compared 
to high-ionic strength water corefl ood (see fi g. 9a). 
There is a reduction in residual oil saturation 
from 0,221 to 0,077 during injection of ABLW 
(see table 5). This is equivalent to the increase 
of oil recovered (RF) from 64,2 % (injection 
of ABRW) to 79,6 % (injection of ABLW). The 
results also show a signifi cant decrease of relative 
permeabilities from 0,247 to 0,119 during 
injections of ABRW and ABLW, respectively. This 
permeability damage is caused by mobilisation 
of the reservoir fi nes during injection of ABLW. 
Additional 3,4 % of oil were recovered during 
DI-water corefl ood.

Our previous modelling studies 
on Bastrikskoye oilfi eld showed about 8,7 % 
of additional oil recovery due to injection of BLW 
due to fi nes-migration-induced formation damage 
and consecutive decrease of relative permeability 
for water. Taking onto an account that during 
present laboratory study the combined effect from 
fi nes migration and wettability alteration on oil 

Fig. 8. Fitting water cut expe rimental data 
to mathematical model during ABRW (a) 

and ABLW (b) corefl oods, 
fractional fl ow curves (c)
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recovery is 15,4 %, we estimate contribution 
of wettability alteration as 6,7 %.

***
Analysis of laboratory data on two-phase 

corefl oods with high-ionic-strength artifi cial 
reservoir water and low-ionic-strength lake water 
together with mathematical modelling using 
Corey correlations allow drawing the following 
conclusions:

• advantage of low-ionic-strength 
waterfl ooding over high-ionic-strength one 
is supported by almost three-fold decrease 
in residual oil saturation during injection of low-
ionic-strength water, which translates to about 
15,4 % of additional oil production;

• since the above 15,4 % of additional oil 
production are the result of combined effects 
of fi nes migration and wettability alteration, 
the estimated contribution from fi nes migration 
is 8,7 % from our previous modelling studies, and 
6,7 % from wettability alteration;

• injection of DI-water further increased oil 
production by about 3,4 %;

• increase of pH of effl uent water samples 
during low-ionic-strength waterfl ooding indicates 
to replacement of di-valent ions Ca2+ and Mg2+ 
by protons H+;

• stripping these di-valent ions during 
injection of low-ionic-strength water makes 
kaolinite surface more water-wet and leads 
to additional oil recovery;

• expansion of EDL also leads to additional 
oil recovery;

• decrease of water relative permeabilities 
during low-ionic-strength waterfl ooding is a sure 
indication of core wettability alteration towards 
the more water-wet state; and

• mobilised fi nes cause core damage.
Overall, it is still diffi cult to determine the 

degree of contribution of various mechanisms 
associated with low-ionic-strength waterfl ooding 
to EOR.

Fig. 9. Phase relative permeabil ities (a) and oil recovery factor (b)
for corefl oods with ABRW and ABLW
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Повышение нефтеотдачи при низкоминерализованном заводнении
в керне-песчанике как результат изменения смачиваемости и миграции 
мелкодисперсных частиц

Г. Лой1, К. Нгуен1, А. Аль-Сарихи1, В.В. Ахметгареев2, А.Г. Бадалян1*, А. Зейнижахроми1, 
Р.С. Хисамов2, П.Г. Бедриковецкий1

1 Австралийская кафедра нефти, газа и энергетических ресурсов, Университет Аделаиды,
Австралия, 5000, г. Аделаида
2 ПАО «Татнефть», Российская Федерация, 423450, Республика Татарстан,
г. Альметьевск, ул. Ленина, д. 75
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Тезисы. Представлены результаты исследований комбинированных эффектов увеличения нефтеотдачи 
пластов, таких как миграция пластовых мелкодисперсных частиц и изменение смачиваемости поверхности 
пор за счет низкоминерализованного заводнения. Получение значительного объема дополнительной 
нефти (15,4 %) в ходе низкоминерализованного заводнения указывает на его преимущество перед заводнением 
высокоминерализованной водой. Во время высокоминерализованного заводнения двухвалентные ионы 
Ca2+ and Mg2+, присутствующие в высокоминерализованной пластовой воде в относительно высоких 
концентрациях, адсорбируются на поверхности каолинита, покрывающего поверхность пор. Это 
способствует адсорбции полярных компонентов нефти таким образом модифицированной поверхностью 
каолинита, превращая последнюю в преимущественно гидрофобную во время первого дренирования. 
Замещение этих двухвалентных ионов протонами из закачиваемой низкоминерализованной воды 
преобразует поверхность каолинита в преимущественно гидрофильную, что способствует дополнительной 
нефтеотдаче. Значительное количество мелкодисперсных частиц в выходных фракциях указывает 
на снижение проницаемости керна из-за мобилизации этих частиц. Вклад в дополнительную нефтеотдачу 
со стороны мобилизации мелкодисперсных частиц составляет 8,7 %, а со стороны изменения смачиваемости 
керна – 6,7 %.

Ключевые слова: Бастрыкское нефтяное  месторождение, увеличение нефтеотдачи пласта, заводнение керна, 
низкоминерализованное заводнение, измерение пористости керна, измерение плотности, динамической 
вязкости и диэлектрической проницаемости нефти.
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Determination of the real critical density of substances
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Abstract. Critical parameters such as temperature, pressure, volume and density are included in equations 

developed to characterize liquid phase of substances. The temperature indicating the disappearance of the 

difference between the liquid and gas phases located at the end point of the liquid-gas balance curve 

is known as critical temperature. The critical temperature of a substance is the temperature in which vapor 

of the substance cannot be liquefied even with the application of very high pressure. The critical density and 

critical pressure in the pressure-temperature phase diagram of pure substance represent only the pressure 

and density values corresponding to the critical temperature. Therefore, the critical pressure and critical 

density used in the equations do not correspond to the actual critical values of pressure and density. In this 

study, axiomatic geometry system was applied to experimental data of benzene, benzonitrile, middle-, para- 

and meta-tolouidines at high pressure and temperature to determine the real critical pressure and density 

values on the solid-liquid balance curve.

For many years, critical parameters of substances (pressure, temperature, volume) 
have attracted and continue to attract great attention from scientists who do theoretical and 
experimental studies.

Many works devoted to melting are aimed at clarifying the nature of the melting 
curve, which is steel disputable now. The disagreement is whether the melting curve ends 
at the critical point. Simon and his co-workers carried out important work on the melting 
curves of certain constant gases at pressures (P) up to 6000 atm and proposed an analytical 
expression for the melting curve (namely log (a + P) = clog T +b, where p, T are pressure 
and temperature at the triple point and, a, b, c are constants without any physical meaning, 
obtained by experimental interpolation individually for each substance), which reproduced 
the melting curve over a wide range and became very signifi cant. The form of the equation 
requires an infi nite increase in pressure and temperature. Simon’s point of view was that, 
nevertheless, the melting curve probably ends at a critical point [1, 2]. However, there 
is no experimental study (despite [3, 4]) showing that a critical point exists in the pressure 
and temperature values on the melting curve.

In our opinion, the main reason for this situation is that the results obtained in the 
experiments are erroneous especially in terms of melting curve and critical density [5–7]. 
To measure crystallization pressure up to 150 MPa, the confi dence interval for the total 
error is ±5 %. In our opinion, it is impossible to determine critical parameters with this error.

In addition, many experimental facilities have been designed to study behavior 
of density near the critical point, and the Toppler optical method is considered to be the 
most effective of these. It was used to examine the critical density of heptane (C7H16), and 
the experimental results are presented in a thermogram.

Accordingly, we have designed a special experimental setup [8–11], and the melting 
curve was investigated by obtaining the metastable state of benzene at high pressures. 
Experimental results showed the presence of a critical point on benzene melting curve 
at P = 2200 atm and T = 356 K. In addition, the density and viscosity parameters of benzonitril 
and ortho-, meta- and para-tolouidines, which developed the combined experimental 
setup, were determined precisely [12–15]. The application of axiomatic geometry system 
to density test results constitutes the main line of this study.
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Experimental results

Density (ρ) test results of benzonitrile (C7H5N) 
for high pressures and temperatures are given 
in table 1 and on the ρ – P&T = const diagrams 
(fi g. 1).

By applying the spatial geometry system 
to the liquid phase of benzonitrile with P–ρ, 
T = const dependence, it was possible to determine 
the freezing temperature associated with 
pressure and the temperature of the triple point. 
In addition, the application of space geometry 
to P–ρ, T = const diagrams of benzonitrile, other 
than the ρ–P, T = const dependence, showed the 
presence of a new base point in the liquid phase 
of benzonitrile [10, 16].

Space geometry in conjunction with ρ–T, 
P = const diagram was applied for solid, liquid 
and gas phases of some organic and inorganic 
materials: oxygen (O2), nitrogen (N2), argon (Ar), 
ammonia (NH3), sodium (Na), potassium (K), 
benzene (C6H6), toluene (C7H8), medium-, meta-, 
para-toloudins (C7H9N), benzonitrile (C7H5N). 
Table 2 contains the pressure-related melting curve 
temperatures, K, and the critical pressures (Pc) 
determined on the melting curve.

When the graphical method was applied in the 
P–ρ, T = const diagram, it was observed that 
at high pressure for hydrocarbons, alkanes, nitric 
acids, paraffi ns and other liquids the isotherms 
are accumulated at a point. For example, P–ρ, 

T = const (fi g. 2) and ρ–P, T = const (fi g. 3) 
dependencies were applied to the liquid phase 
of benzonitrile at high pressure and temperature. 
In both diagrams, it was also observed that in the 
liquid phase of benzonitrile isotherms are collected 
at an unknown point (see fi gs 2, 3).

Fig. 1. Benzonitrile ρ–P, T = const & ρ–T, 
P = const diagrams at high pressures 

and temperatures
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Table 1
Experimental density data of benzonitrile at high pressures and temperatures, kg/m3

P, MPa
T, K

298 323 348 373 398 423 448 473 498 523
0,1 1001,2 980,1 957,5 935,8 911,8 885,1 859,8 832,6 – –
5 1004,2 982,8 962,1 940,9 917,4 893,8 866,8 842,3 816,5 791,2
10 1006,2 985,9 965,4 944,1 922,1 899,7 874,8 852,3 826,3 804,8
20 1010,8 990,9 969,9 949,8 927,6 907,1 884,8 862,2 839,6 818,2
30 1016,2 996,6 977,4 957,0 936,2 915,5 893,6 874,0 853,0 832,5
40 1020,2 1001,4 981,3 963,6 943,6 923,7 903,2 883,1 863,1 844,8
50 1022,6 1005,1 987,5 969,9 950,1 930,1 913,0 893,2 874,2 861,8

Table 2
Freezing temperatures of the substances and the critical point where all the isobars are gathered

at high pressure (determined by the application of space geometry)

Substance
T, K, at

Pc, MPa
P = 0,1 MPa P = 50 MPa P = 75 MPa P = 100 MPa P = 150 MPa P = 175 MPa P = 200 MPa

Oxygen 56,6 62,8 65,5 67,8 72,2 74,5 76,5 180
Nitrogen 65,4 75,4 80,0 94,9 93,8 98,2 102,5 150
Ammonia 195,4 199,6 201,5 203,4 207,0 208,5 210,2 138
Benzen 279,0 293,4 300,2 306,7 319,5 325,6 331,3 210
Toluen 178,6 188,9 193,8 198,7 207,7 211,9 216,1 200
Benzonitril 256,6 270,7 276,1 281,4 292,2 297,1 301,9 270
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In both diagrams (P–ρ, T = const and ρ–P, 
T = const) all isotherms in the liquid phase were 
gathered at a point where P = 270 MPa and 
ρ = 1100 kg/m3. We consider that this point rep-
resents an important critical point, exactly like 
absolute temperature, ionization temperature and 
critical temperature [10, 11, 17].

In our opinion, this point where isotherms are 
gathered in the liquid phase of benzonitrile is the 
critical pressure of benzonitrile, and the density 

corresponding to this pressure is the critical 
density (fi g. 4).

Furthermore, the critical pressure and criti-
cal density (ρc) values obtained by the application 
of the graphic method to the liquid phases of some 
hydrocarbons, alkanes, nitrogen-containing 
compounds, paraffi ns and other substances are 
tabulated in table 3.

Fig. 2. Point where the isotherms 
of benzonitrile intersect at P–ρ, T = const 
dependency on the P axis (P = 270 MPa 

and ρ = 1100 kg/m3)
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Fig. 3. Point where the isotherms 
of benzonitrile intersect at ρ–P, T = const 

dependency (P =     270 MPa, ρ = 1100 kg/m3)

800
50 90 130 170 210 250 290

P, MPa
10

850

900

3

950

1000

1050

1100

T, K:
298
323
348
373
398
423
448
473
498
523

Fig. 4. P–T phase diagram of benzonitrile 
showing a real critical pressure:

TTRP – triple point temperature;
Tc – critical temperature
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Table 3
Critical pressure and critical density values 

of some substances

Sub stance Chemical 
formula Pc, MPa ρc, kg/m3

n-Decane C10H22 130 839
n-Nonane C9H20 150 826
m-Xylene C8H10 200 990
o-Xylene C8H10 205 1000
o-Toloudine C7H9N 150 1400
m-Toloudine C7H9N 140 1450
p-Toloudine C7H9N 200 1100
Benzonitrile C7H5N 270 1100
Benzene C6H6 210 1200
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Discussions

The habitual classical P–T phase diagram (fi g. 5) 
shows the critical and triple points, three phases 
and boundary curves that separate these phases. 
Our studies have shown that at the critical point 
where the liquid-gas equilibrium curve ends, 
critical pressure and critical volume (Gc) are 
actually ordinary values corresponding to critical 
temperature and do not characterize a critical 
situation. The Pc does not characterize a critical 
situation, because the liquid phase is presented 
in the pressure values P1, Pc, P2 and P3, in other 
words, Pc is between P1 and P2 pressures. It clearly 
shows that it does not have a critical feature unlike 
temperature.

Gc depends on Pc and temperature, and 
it is impossible to determine precisely, because 
a very small change in Pc causes a very large change 
in volume. As a result Gc (ρc) must be determined 
using reliable methods that are relatively easily 
applicable and accepted by science such as space 
geometry and graphical methods.

Application of the graphical methods on the 
graphs is an effective tool to solve problems. 
These applications visualise problems and help 
to approach it in different aspect. Therefore, this 
method was used to solve scientifi c problems 

in different fi elds. It was also applied to the 
physical diagrams of substances, with guidance 
of previous studies. Absolute zero was found 
when geometrical method was applied on a P–T, 
G = const diagram.

To prove it, P–ρ, T = const and ρ–P, T = const 
dependencies were applied to the liquid phase 
of benzonitrile at high pressure and tempera-
ture. In both diagrams, it was found that in the 
liquid phase of benzonitrile isotherms are col-
lected at an unknown point. We suggest that this 
point where isotherms are gathered in the liquid 
phase of benzonitrile is the actual critical pres-
sure of benzonitrile and the density correspond-
ing to this pressure is the critical density as shown 
in fi g. 6.

Finally, we have shown that it is possible 
to apply geometry on the physical diagrams 
of substances to determine important parameters 
such as freezing and boiling temperatures, actual 
critical pressure, critical density of a substance 
at high pressures and temperature without setting 
up experiments. This method provides fast, cheap 
and accurate solutions for problems about phase 
transitions where experimental and theoretical 
studies are not possible.

Fig. 5. The classical commonly used
P–T phase diagram
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Определение действительной критическо й плотности веществ
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Тезисы. В уравнения состояния, характеризующие жидкую фазу вещества, включены такие критические 
параметры, как температура, давление, объем и плотность. Температура, при которой жидкая и газовая фазы 
вещества находятся в равновесии и его невозможно перевести из газообразного состояния в жидкое даже 
под воздействием очень высокого давления, носит название критической температуры. Применительно 
к фазовым P–T-диаграммам чистых веществ критическая плотность и критическое давление представляют 
собой всего лишь некоторые значения одноименных величин, отвечающие критической температуре 
вещества, а не его реальные критические параметры. В статье изложены результаты аналитических 
исследований, в ходе которых действительные критические значения давления и плотности бензола, 
бензонитрила, а также орто-, мета- и пара-толуидинов моделировались на базе экспериментальных данных 
с использованием аксиоматической геометрической системы.

Ключевые слова: вещество, фазовый переход, кривая температуры плавления, критические параметры, 
аксиоматическая геометрическая система, бензол, бензонитрил, толуидины, фазовая диаграмма.
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Тезисы. Современные технологии учета добычи углеводородов на газоконденсатных промыслах 

предполагают использование автоматизированных средств измерений дебитов газа и конденсата, 

поступающих из скважин. Компанией НК «Роснефть» реализуется крупный пилотный проект ис-

пользования многофазных расходомеров (МФР) для замера дебитов на газоконденсатных ачимовс-

ких залежах. В ситуации газоконденсатного потока, когда объемная доля жидкости при измерениях 

не превышает единиц процентов, ошибка в определении объема жидкости многократно возрастает. 

В этом случае только детальное лабораторное определение составов и свойств газовых и жидких 

фаз в условиях замера, а также создание индивидуальной модели (FluidsID, FID), описывающей из-

менение свойств флюида в некотором «рабочем» диапазоне давлений и температур, могут обеспе-

чить требуемую точность. 

На базе лаборатории исследований свойств пластовых флюидов ООО «ТННЦ» разработана 

и успешно внедрена система лабораторно-аналитического сопровождения проекта, которая вклю-

чает исследование проб, отобранных с МФР, и настройку FID, используемой в расходомере, на ла-

бораторные данные. 

В работе описываются основные процессы, которые осуществляет лаборатория от момента по-

лучения проб до выдачи флюидальной модели и выгрузки технического отчета о результатах иссле-

дований. Отмечена важность и актуальность лабораторного этапа работ. Описаны технологии иссле-

дования проб, основные этапы процессов исследований, а также результаты разработки и внедрения 

специального модуля, помогающего оптимизировать часть выполняемых работ.

Анализ данных о составах проб, отобранных с МФР, дополнительно позволяет решать прик-

ладные задачи контроля разработки. С применением указанных аналитических подходов проведен 

ретроспективный анализ, в результате которого уточнен характер распределения конденсатосодер-

жания пластового газа по площади ачимовских отложений. Описанная в работе консолидация про-

мысловых, лабораторных и аналитических методов исследований позволяет обеспечить успешное 

использование технологий МФР при контроле разработки газоконденсатных залежей.

Автоматизация процессов добычи углеводородов предполагает использование 
в технологических схемах современных средств измерений массовых или объем-
ных расходов добываемой продукции. С этой целью ПАО НК «Роснефть» (далее – 
компания) в настоящий момент реализуется крупный пилотный проект применения 
многофазных расходомеров (МФР) для измерения дебитов газовой и жидкой про-
дукции на газоконденсатных ачимовских залежах в пределах лицензионных участ-
ков АО «Роспан Интернешнл». Основными задачами реализуемого на Уренгойском 
месторождении проекта являются осуществление раздельного замера дебитов про-
дукции скважин в реальном времени, учет добычи конденсата и газа по отдельным 
скважинам, обеспечение оперативного управления добычей и поддержание стабиль-
ного режима загруженности установки комплексной подготовки газа, а также повы-
шение качества адаптации гидродинамических моделей.

В условиях оснащения объектов месторождения МФР становится актуальной 
специализированная поддержка их работы (от отбора проб до подготовки индиви-
дуальных моделей флюидов) собственными силами компании. С этой целью спе-
циалистам центра исследований керна ООО «ТННЦ» была поставлена задача обес-
печения лабораторно-аналитического сопровождения многофазной расходометрии 
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на газоконденсатных объектах компании, 
в частности:

1) разработки и внедрения технологии ис-
следований проб, отобранных с МФР;

2) разработки специализированного мо-
дуля, обеспечивающего автоматизацию таких 
процессов, как:

• контроль качества исследований проб;
• загрузка результатов исследований проб 

из соответствующих протоколов;
• проверка корректности индивидуальной 

модели флюида (FID) и ее выгрузка в формате 
для загрузки в МФР;

• формирование технического отчета 
в форматах *.xlsх и *.pdf;

3) формирования базы результатов выпол-
ненных исследований и ее использования для 
решения прикладных задач и контроля разра-
ботки.

В административном отношении Ново-
Уренгойский лицензионный участок распо-
ложен в Пуровском районе Ямало-Ненецкого 
автономного округа Тюменской области. 
Ближайшим населенным пунктом является 
г. Новый Уренгой. Вся площадь лицензионного 
участка покрыта проектным фондом эксплуа-
тационных скважин, на завершающей стадии 
находятся строительство и ввод в эксплуата-
цию нового комплекса подготовки и переработ-
ки углеводородного сырья. 

Расчет добычи конденсата по отдельным 
скважинам затруднен из-за низкой пьезопро-
водности пласта: скважины, интенсифици-
рованные с помощью гидроразрыва пласта 
с созданием трещин полудлиной более 300 м, 
практически никогда не работают в стацио-
нарном режиме потока [1]. Также прогнози-
рование осложнено влиянием неоднородности 
состава пластового флюида [2]. Так, при при-
нятом начальном значении потенциального со-
держания углеводородных компонентов С5+ 
(ПС УВ С5+) в составе пластового газа на уров-
не 275 г/м3 текущее ПС УВ С5+ находится в диа-
пазоне от 80 до 320 г/м3.

Для повышения эффективности разработки 
и планирования оптимальных уровней добычи 
продукции в целом по объекту, а также с учетом 
обозначенных особенностей залежи необходимо 
постоянно контролировать изменение индиви-
дуальных газоконденсатных характеристик от-
дельных скважин. Ранее для этого на место-
рождении проводились хорошо зарекомендо-
вавшие себя стандартные газоконденсатные 

исследования с применением полнопоточных 
сепарационных установок, предусматриваю-
щих после выполнения замера подачу продук-
ции обратно в шлейф скважины. Данная техно-
логия обладает рядом преимуществ, среди ко-
торых основными являются: точность опреде-
ления расходов фаз благодаря разделению заме-
ряемой продукции и использованию однофаз-
ных измерительных устройств, простота отбо-
ра проб в однофазном потоке, а также возмож-
ность подключения при необходимости второй 
ступени сепарации. Однако сложность техноло-
гической схемы обвязки, трудозатратное обслу-
живание и высокая металлоемкость, а также от-
сутствие готовых модификаций в стационарном 
исполнении предопределили поиск альтернатив-
ных решений, способных обеспечить постоян-
ный замер дебита продукции в режиме реаль-
ного времени. В качестве такой альтернативы хо-
рошо подходит технология МФР, успешно при-
меняемая на нефтяных объектах. К основным 
преимуществам МФР можно отнести компакт-
ность и возможность стационарного исполнения 
с включением в общую систему сбора данных. 
Перечисленные достоинства обусловили выбор 
МФР в качестве основы реализуемого проекта.

Точность измерений объемных или мас-
совых расходов сред с использованием МФР 
напрямую зависит от знания фазового пове-
дения потока в условиях его прохождения че-
рез измерительную систему. При замерах де-
битов нефтяных объектов требуемая точность 
достигается при использовании модели англ. 
Black oil, которая хорошо описывает объемные 
соотношения газовой и жидкой фаз в широком 
термобарическом диапазоне.

На газоконденсатных месторождениях, ког-
да объемная доля жидкости в условиях прове-
дения измерений не превышает единиц процен-
тов, ошибка в определении дебита жидкости 
многократно возрастает. Таким образом, при 
использовании МФР на газоконденсатных мес-
торождениях необходимо обеспечить контроль 
соблюдения ряда дополнительных требований, 
связанных со сложностью пробоотбора и высо-
кой чувствительностью расходомера к качеству 
используемой модели. В этом случае только де-
тальное лабораторное определение составов 
и свойств газовых и жидких фаз в условиях за-
мера, а также создание FID, описывающей из-
менение свойств флюида в некотором «рабо-
чем» диапазоне давлений и температур, может 
обеспечить необходимую точность.
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На отдельных кустовых площадках Ново-
Уренгойского лицензионного участка замер-
ные узлы оборудованы многофазными расходо-
мерами Vx Spectra, основными элементами ко-
торого являются трубка Вентури, источник из-
лучений на основе Ba-133 и гамма-измеритель 
фаз. Согласно ГОСТ 8.586.11 по перепаду давле-
ний в трубке Вентури определяется общий мас-
совый расход потока (Qсм). Гамма-измеритель 
позволяет определить долю отдельных фрак-
ций в потоке по результатам измерения энер-
гии затухания гамма-частиц на двух энергети-
ческих уровнях [3].

Таким образом, зная перепад давлений 
в трубке Вентури и долю отдельных фракций 
в потоке в совокупности с подготовленной за-
ранее и загруженной в расходомер моделью 
свойств флюидов FID, можно определить об-
щую плотность смеси (ρсм), Qсм и объемный рас-
ход отдельных фаз (а именно: газа – Q , кон-
денсата – Q , воды – Q ) в условиях замера:

ρсм = ρгαг + ρкαк + ρвαв, 

где ρг, ρк, ρв – плотности газа, конденсата, воды 
соответственно; αг, αк, αв – соответственно доли 
газа, конденсата, воды в потоке;

Q
Q

Q
Q

Q
Q  

Итоговым результатом производимых за-
меров является определение дебитов измеряе-
мых фаз в стандартных условиях (Qг

ст.усл, Qк
ст.усл, 

Qв
ст.усл – соответственно газа, конденсата, воды), 

для корректного вычисления которых также 
необходимо знать свойства флюидов в линейных 
условиях. Расчет производится по формулам:

Q Q Q Q b Q

Q Q Q Q b Q

Q Q b  

1 См. Государственная система обеспечения единства 
измерений (ГСИ). Измерение расхода и количества 
жидкостей и газов с помощью стандартных сужающих 
устройств. Ч. 1. Принцип метода измерений и общие 
требования (с Поправкой): ГОСТ 8.586.1-2005: 
межгосударственный стандарт: дата введения 
2007-01-01.

где bг
лу, bк

лу, bв
лу – объемные коэффициенты газа, 

конденсата и воды соответственно в условиях 
замера; ГСк

лу – газосодержание нестабильного 
конденсата в условиях замера;  – содер-
жание углеводородов С5+ в линейном газе в ус-
ловиях замера; Q Q Q Q  – де-
биты в стандартных условиях линейного газа, 
газа дегазации, нестабильного конденсата 
и конденсата линейного газа соответственно.

На первом этапе реализации проекта об-
служивание МФР, отбор и исследование проб, 
а также подготовка флюидальных моделей 
обеспечивались силами сервисной компании 
Schlumberger – разработчика технологии МФР 
типа Vx [4, 5]. Однако в условиях тенденции 
на импортозамещение в целях сокращения зат-
рат на лабораторно-аналитическое сопровож-
дение многофазной расходометрии и расшире-
ния компетенций компании в указанном нап-
равлении было принято решение обеспечить 
выполнение данных видов работ собственны-
ми силами.

Поставленные специалистам компании 
задачи удалось успешно реализовать. Отбор 
проб осуществляется промысловыми служба-
ми ДО АО «Роспан Интернешнл». Этапы ла-
бораторного исследования проб и подготов-
ки FID выполняются на базе лаборатории ис-
следований свойств пластовых флюидов 
ООО «ТННЦ».

Для отбора проб нестабильного конденса-
та и линейного газа используется пробоотбор-
ное устройство PhaseSampler, позволяющее 
осуществлять пробоотбор непосредственно 
в линии без разделения продукции. Для вы-
полнения отбора проб обязательным условием 
считается стабильный режим работы скважи-
ны. Основные требования: 1) постоянство дав-
ления и температуры в линии, значения ко-
торых не должны выходить за пределы соот-
ветственно ±2 % и ±4 % относительно средне-
го значения за последние 10 ч; 2) стабилиза-
ция дебита газа и конденсатогазового фактора. 
Пробы отбираются в поршневые контейнеры 
и доставляются для последующего исследова-
ния в лабораторию.

Конечным продуктом разработан-
ной и успешно внедренной в лаборатории 
ООО «ТННЦ» технологии исследований проб, 
отобранных с МФР, является не только техни-
ческий отчет о результатах исследований отоб-
ранных проб, но и настроенная на лаборатор-
ные данные FID.
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Этап лабораторного анализа проб состоит 
из предварительной оценки качества проб и за-
ключается прежде всего в проверке давлений 
сдвига поршня (для проб линейного газа) или 
насыщения (для проб нестабильного конденса-
та) в пробоотборниках, соответствие которых 
давлениям отбора говорит о пригодности проб 
к дальнейшим исследованиям. Для проб, про-
шедших контроль качества, определяются сос-
тавы и основные свойства (плотность, объем-
ный коэффициент, газосодержание и т.д.). Эти 
данные являются реперными характеристиками 
для настройки FID на результаты исследований.

Комплекс лабораторных исследований 
проб нестабильного конденсата направлен 
на определение газосодержания, объемного 
коэффициента и плотности в условиях отбора, 
а также компонентно-фракционного состава. 
Для этого пробы нестабильного конденсата 
приводятся к стандартным условиям с замером 
объемов газа дегазации и дегазированного кон-
денсата. Плотность нестабильного конденса-
та измеряется в однофазной области при двух 
температурах и нескольких давлениях. Это 
также позволяет корректировать коэффициент 
изменения объема нестабильного конденсата 
при приведении его от условий отбора к стан-
дартным условиям.

Комплекс исследований линейного газа 
направлен на достоверное определение его 
состава и объемного коэффициента. При 

сепарации газа необходимо учитывать высокие 
давления и температуры отбора (более 10 МПа 
и 30 °С), при которых газовая фаза растворяет 
в себе большое количество углеводородов груп-
пы С5+ (до 50 г/м3), потеря которых при прямом 
вводе в хроматограф может привести к значи-
тельным неопределенностям в определении 
компонентного состава и свойств исследуемо-
го газа. Это предопределило внедрение экспе-
римента по низкотемпературной сепарации ли-
нейного газа с дополнительным отбором проб 
отсепарированного газа и накопившегося в се-
параторе конденсата (рис. 1). Полный состав 
линейного газа и содержание в нем углеводо-
родов С5+ определяется с учетом соотношений 
прошедших сепарацию фаз.

В условиях предельной насыщенности ли-
нейного газа его плотность измеряется на плот-
номере высокого давления DMA HPM в диапа-
зоне давлений, на 20 бар (2 МПа) превышаю-
щих давление отбора. Значение плотности ли-
нейного газа получают аппроксимацией дан-
ных к давлению отбора. В связи с повышенны-
ми требованиями, предъявляемыми к точности 
измерений этого параметра, дополнительный 
контроль измерений проводится расчетны-
ми методами на основе определенного компо-
нентного состава с использованием известных 
уравнений состояния.

После выполнения полного комплекса ла-
бораторных исследований осуществляется 

Рис. 1. Схема сепарации проб линейного газа:
НВД – насос высокого давления; ФХИ – физико-химические исследования;

ДГК – дегазированный конденсат; ГСС – газ стандартной сепарации; 
PЛУ, TЛУ – давление и температура в линии во время отбора проб; Pст – стандартное давление
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подготовка индивидуальной флюидальной 
модели. Вначале методом материального ба-
ланса определяется состав продукции иссле-
дуемой скважины. На основе рассчитанно-
го состава уравнение состояния адаптируют 
к результатам исследований проб так, чтобы 
замеренные при линейных условиях свой-
ства флюидов воспроизводились с заданной 
степенью точности. Для плотности и объем-
ного коэффициента линейного газа и неста-
бильного конденсата в условиях отбора точ-
ность расчета не должна превышать ±2 %. 
Газосодержание нестабильного конденсата 
и содержание углеводородов группы С5+ в сос-
таве линейного газа рекомендуется настраи-
вать с точностью ±10 %. Настройка уравнения 
состояния выполняется в программе PVTpro 
компании Schlumberger. В качестве альтер-
нативных вариантов могут применяться дру-
гие специализированные пакеты программ, 
а именно PVTsim, PVTi, PVTx и др., однако 
в этом случае потребуется разработка вспомо-
гательного программного обеспечения, обес-
печивающего выгрузку отдельных свойств 
флюидов в заданном формате, необходимом 
для загрузки данных в расходомер.

Формат данных в файле, который пере-
дается для загрузки в программное обеспечение 
расходомера, представляет собой набор поли-
номиальных коэффициентов kij, описывающий 
изменение свойств флюидов в некоторых рабо-
чих диапазонах давлений и температур. Такой 
набор можно представить в виде трехмерной 
поверхности в зависимости от давления (P) 

и температуры (T ). Расчет значения каждого 
параметра производится в расходомере для те-
кущих рабочих значений P и T по формуле

i j
ij

i j

x P T k P T  

Своевременное обновление FID, исполь-
зуемой в расходомере, позволяет учесть зако-
номерное изменение свойств продукции сква-
жины и повысить точность замера дебитов. 
Принцип влияния обновления флюидальной 
модели на уточнение замера дебита флюида 
(на примере измерения дебита конденсата) 
представлен на рис. 2.

С целью оптимизации процессов подго-
товки и выпуска технических отчетов, а также 
повышения качества настроенной FID и выг-
рузки результатов ее настройки в требуемом 
для расходомера формате авторами разработан 
специальный модуль на базе MS Offi ce Excel, 
позволяющий автоматически сформировать 
отчет, проверить корректность FID и обеспе-
чить экспорт результатов (рис. 3).

Модуль действует по следующему 
 принципу:

• в специализированный шаблон с по-
мощью модуля загрузки из соответствующих 
протоколов вносятся результаты исследований 
проб;

• проводится автоматический контроль 
корректности внесения данных, единиц изме-
рения, а также результатов исследований, и вы-
носится заключение о качестве проб линейного 
газа и нестабильного конденсата;

Рис. 2. Влияние обновления FID на точность замера дебитов
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• на основе внесенных данных рассчиты-
вается состав продукции исследуемой скважи-
ны и отдельных ее потоков;

• после настройки индивидуальной FID 
на результаты лабораторных исследований 
происходит автоматическая проверка коррект-
ности настройки модели посредством контроля 
точности воспроизведения ею лабораторных 
данных;

• формируется файл с FID для загрузки 
в программное обеспечение расходомера;

• автоматически формируется техничес-
кий отчет в форматах .xlsx и .pdf.

Помимо непосредственного исследования 
отбираемых проб и подготовки флюидальных 
моделей, позволяющих своевременно актуали-
зировать данные о текущих свойствах продук-
ции скважин и повысить точность замера деби-
тов, формируется база результатов выполнен-
ных исследований. Использование накоплен-
ной информации позволяет решать приклад-
ные задачи, связанные с контролем разработки 
месторождения.

Так, несмотря на значительный объем про-
веденных на объекте газоконденсатных иссле-
дований, не представлялось возможным уточ-
нить характер распределения имеющейся 
неоднородности состава пластового флюида 
по площади. Причина – влияние на результа-
ты газоконденсатных исследований таких фак-
торов, как аномально высокое пластовое давле-
ние, низкая продуктивность коллектора и воз-
никающие вследствие этого значительные де-
прессии во время работы скважины [6].

Решить проблему позволил мониторинг 
компонентного состава проб газа и нестабиль-
ного конденсата, покрывающих весь фонд сква-
жин на изучаемом объекте. С использованием 
указанных данных проведен ретроспективный 
анализ, результатом которого стало уточнение 
характера распределения конденсатосодержа-
ния пластового газа по площади ачимовских 
отложений. Благодаря наличию прямой кор-
реляционной зависимости между ПС УВ С5+ 
в пластовом газе и флюидальными коэффициен-
тами линейного газа (С2/С3; С2/(С3+С4); ∑(С2–С4) 
и др.) оценено «истинное» начальное значение 
ПС УВ С5+ в районе каждой скважины (рис. 4).

Использование уточненных данных о на-
чальном ПС УВ С5+ при проведении гидродина-
мических расчетов позволило улучшить качество 
адаптации гидродинамической модели к «исто-
рическим» показателям, повысить точность рас-
чета прогнозных технологических показателей 
разработки залежи и эффективность планируе-
мых геолого-технических мероприятий.

Подводя итоги проделанной работы, мож-
но сделать следующие выводы:

• в НК «Роснефть» на крупном газокон-
денсатном месторождении успешно реали-
зуется пилотный проект по применению муль-
тифазной расходометрии, обеспечивающий ав-
томатизацию процессов добычи углеводоро-
дов за счет включения в общую систему сбо-
ра данных;

Рис. 3. Схема процессов, автоматизируемых 
посредством разработанного модуля

Рис. 4. Карта распределения ПС УВ С5+ 
в пластовом газе: а – текущее состояние;

б – ретроспектива
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• лабораторная поддержка проекта поз-
воляет обеспечить своевременное обновление 
флюидальных моделей, учитывающих харак-
терное изменение состава и свойств добываемой 
продукции в процессе эксплуатации скважин; 

• анализ накопленной информации о сос-
тавах и свойствах добываемой продукции 

позволяет эффективно решать задачи контроля 
разработки месторождения;

• консолидация промысловых, лаборатор-
ных и аналитических методов исследований 
обеспечивает успешное использование техно-
логий МФР на газоконденсатных объектах ком-
пании.
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Laboratory-analytical provision for multiphase flow measurements 
at gas-condensate facilities

Ye.A. Gromova1*, S.A. Zanochuyev1

Tyumen Oil Scientifi c Center LLC, Bld. 42, Maksima Gorkogo street, Tyumen, 
Tyumen Region, 625048, Russian Federation
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Abstract. Modern technologies for accounting hydrocarbon production at gas-condensate fi elds suppose application 
of automated fl ow measuring instruments. Nowadays, the Rosneft Oil Company realizes a big pilot project, which 
intends using multiphase fl owmeters for measuring fl ow rates at Achim gas-condensate deposits. In situation of a gas-
condensate fl ow when the volumetric percentage of fl uids does not exceed units order, an error in determination 
of fl uid volume multiplies. In this case, only the detailed laboratory testing of compositions and properties for 
in situ gas and liquid phases, as well as creation of an individual model (FluidsID, FID) which describes changes 
in properties of the fl uid within some “work” ranges of temperatures and pressures will provide the needed accuracy.
Now, a system for laboratory-analytical support of the named project has been designed and successfully 
implemented. It includes tests of samples taken from fl owmeters, and ajustment of a fl owmeter-embedded FID 
to the laboratory data. 

This paper depicts the main laboratory activities from running from sample acquisition to output of a FID 
together with a technical report about the results of tests. Authors stress importance and topicality of the laboratory 
stage of these works. They describe techniques and the main stages of sample testing, and development and 
introduction of a special program module optimizing works.
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Analysis of sample data supports applied tasks of fi eld development control. For example, the analyzed 
retrospective data have clarifi ed the distribution of the gas condensate content over the area of Achim deposits. The 
suggested combination of fi eld, analytical and laboratory methods of researches provides successful application 
of the multiphase fl ow measurements while controlling development of the gas-condensate deposits.

Keywords: laboratory tests, multiphase fl ow measurements, gas condensate deposits.
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Исследования фазовых превращений углеводородных 

систем, состоящих из метанового газа и жидкой 

углеводородной фазы
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Тезисы. Создание флюидальной модели углеводородной системы требует точных сведений 

о концентрации и физико-химических свойствах каждого из составляющих ее компонентов. При 

этом характеристики чистых компонентов до С5 задаются по умолчанию. Для представления свойств 

углеводородов группы С5+в…С7+в используют процедуры описания либо всей группы в целом, либо 

отдельных фракций, на которые разбивается группа.

Значения плотности и молекулярной массы углеводородов группы С5+в…С7+в оказывают непос-

редственное влияние на точность определения критических свойств фракций, которая отражается 

на расчете фазового поведения всей смеси в целом.

Применение экспериментальных методов оценки молекулярного веса тяжелых фракций допус-

кает погрешность в 5…10 %, при расчетах часто приходится прибегать к ее корректировке.

На первом этапе формируется первоначальная выборка, представляющая собой совокупность 

промысловых и лабораторных определений состава пластового газа, пластовых потерь насыщен-

ного конденсата, свойств дебутанизированного конденсата, в том числе в виде разгонки по истин-

ным температурам кипения. Затем с использованием имеющейся исходной информации и уравне-

ния состояния Пенга – Робинсона выполняется расчет текущего фазового состава смеси с оценкой 

давления начала конденсации.

Создание флюидальной модели углеводородной системы требует точных сведе-
ний о концентрациях и физико-химических свойствах каждого составляющего ее ком-
понента. При этом характеристики чистых компонентов до С5 задаются по умолча-
нию. Для представления свойств углеводородов группы С5+в…С7+в используют про-
цедуры описания либо всей группы в целом, либо отдельных фракций, на которые 
разбивается группа.

Значения плотности и молекулярной массы углеводородов группы С5+в…С7+в ока-
зывают непосредственное влияние на точность определения критических свойств 
фракций, которая отражается на расчете фазового поведения всей смеси в целом.

Применение экспериментальных методов оценки молекулярного веса тяжелых 
фракций допускает погрешность в 5…10 %, при расчетах часто приходится прибе-
гать к ее корректировке. Суть корректировки заключается в изменении молекулярно-
го веса всей группы углеводородов С5+в…С7+в (или какого-то количества выделенных 
в ней фракций) на определенную величину. В качестве параметра настройки для газо-
конденсатных смесей используют давление начала конденсации (Pнк). 

На первом этапе формируется первоначальная выборка, представляющая собой 
совокупность промысловых и лабораторных определений состава пластового газа, 
пластовых потерь насыщенного конденсата, свойств дебутанизированного конденса-
та, в том числе в виде разгонки по истинным температурам кипения. Затем с использо-
ванием имеющейся исходной информации и уравнения состояния Пенга – Робинсона 
рассчитывается текущий фазовый состав смеси с оценкой Pнк. Полученное значение 
Pнк сопоставляют с фактическим значением давления начала конденсации (Pнк.факт), 
определенным в лаборатории. Если Pнк ≠ Pнк.факт, возможны два варианта: Рнк < Pнк.факт 
либо Рнк > Pнк.факт.

Главная цель проведения газоконденсатных исследований на скважи-
нах – это получение полной и достоверной информации об исходной пластовой 



62 Научно-технический сборник · ВЕСТИ ГАЗОВОЙ НАУКИ

№ 1 (46) / 2021

системе, насыщающей разрабатываемые зале-
жи, и ее свойствах. Существуют следующие 
показатели представительности проб пласто-
вых флюидов: 

1) проведение газоконденсатных исследо-
ваний и отбор проб с депрессией, не превы-
шающей 10…20 % от уровня пластового дав-
ления. Скорость потока исследуемого флюида 
на башмаке насосно-компрессорных труб 
должна составлять не менее 2,5…4 м/с;

2) по пробам газа сепарации проверяются 
давление открытия и наличие свободной жид-
кой фазы в пробоотборнике. В случае если 
температура в лаборатории ниже температуры 
отбора, пробоотборник предварительно подог-
ревается. Нагревание осуществляется до тем-
пературы, превышающей температуру отбо-
ра не менее чем на 10 °С. Для проверки нали-
чия жидкой фазы пробоотборник фиксируют 
в вертикальном положении и после отстаива-
ния делают контрольный выпуск газа с нижне-
го вентиля;

3) для проб нестабильного конденсата 
определяются давление открытия и наличие 
свободной газовой фазы. При наличии газо-
вой фазы ее растворение осуществляют путем 
поэтапного повышения давления в контейнере;

4) оценка качества проб по давлению на-
сыщения нестабильного конденсата, которое 
определяется объемным методом в контейне-
ре. Полученное значение сравнивается с давле-
нием отбора пробы с учетом разности темпера-
тур отбора и исследований;

5) оценка термодинамического равнове-
сия отбора проб с помощью теста Хоффмана – 
Крампа – Хокотта. Отбраковку проб необхо-
димо производить при отклонении фактичес-
ких констант равновесия от теоретических 
больше чем на 5 %. Константа равновесия яв-
ляется функцией давления, температуры и сос-
тава. Определения значений констант фазового 
равновесия проводятся по известному уравне-
нию состояния Редлиха – Квонга и его модифи-
кациям (Соаве – Редлиха – Квонга, Бенедикта – 
Вебба – Рубина и др.), а также по уравнению 
Пенга – Робинсона. Однако перечисленные ме-
тоды имеют громоздкий математический аппа-
рат, что делает их неприменимыми при расчете 
значительного количества фазовых переходов. 
В системах подготовки скважинной продукции 
нефтяных месторождений значения констант 
фазовых равновесий необходимы при расчетах 
процессов сепарации нефти от газа. При этом 

давление сепарации не превышает 1,0 МПа, 
что позволяет рассматривать фазы в условиях 
их равновесия как идеальные системы;

6) точность определения конденсатогазово-
го фактора (КГФ) как отношения дебита неста-
бильного конденсата к дебиту газа сепарации, 
замеренных при отборе проб на сепараторе;

7) коэффициент сверхсжимаемости и плот-
ность газа на момент проведения промысло-
вых исследований неизвестны и, как правило, 
принимаются по аналогии с данными соседних 
скважин или даже объектов. Соответственно, 
эти величины необходимо корректировать 
на реальные данные, определенные в ходе ла-
бораторного физико-химического анализа про-
бы газа сепарации.

Важнейшей термодинамической характе-
ристикой газовой фазы является растворяющая 
способность компонентов, которая возрастает 
в следующем порядке: N2, CН4, СО2, С2Н6, H2S, 
С3Н8, С4Н10. У жидких углеводородных ком-
понентов на фазовые переходы наибольшее 
влияние оказывают плотность, молярная мас-
са, фракционный и групповой составы. В ходе 
экспериментальных работ изучались фазовые 
превращения систем, состоящих из метанового 
газа и жидких модельных углеводородных ком-
понентов (фракций конденсата Ф1 и Ф2, табл. 1) 
различной плотности.

Сопоставление фазовых характеристик ис-
следуемых систем показало следующее:

1) растворимость индивидуальных углево-
дородов и фракций конденсатов в метановом 
газе ухудшается с увеличением числа углево-
дородных атомов в молекуле. На это указывает 
значительное повышение Pнк с увеличением 
плотности (молярной массы) растворенных 
в метане углеводородов;

2) с увеличением CC5+в
 в системе 

до 350…400 г/м3 происходит рост Pнк;
3) увеличение температуры в основном 

снижает Pнк;
4) критические области у исследованных 

систем наблюдаются при CC5+в
 > 1000 г/м3;

5) сравнение фактических и расчетных 
(по уравнению Пенга – Робинсона) фазовых 

Таблица 1
Свойства фракций конденсата

Свойство Ф1 Ф2

Плотность, г/см3 0,702 0,768
Молярная масса, г/моль 98,2 125
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характеристик показало, что разница в значе-
ниях Pнк составляет 20…30 %; а расчетное ко-
личество жидкой фазы, выпавшей при давле-
нии максимальной конденсации, в 2 раза и бо-
лее превышает экспериментальные данные.

В дальнейшем исследовались фазовые 
характеристики газожидкостных систем, сос-
тоящих из метанового газа и реальных конден-
сатов, нефтей. В первой серии экспериментов 
исследовались смеси, включающие жидкую 
углеводородную фазу (конденсат метаново-
ароматического типа плотностью 0,807 г/см3, 
молярной массой 155 г/моль). Конденсат С5+ 
растворялся в метановом газе следующего 
состава, % мол.: СН4 – 98,4; С2Н6 – 0,10; С3Н8 – 
0,010; N2 – 1,40. Составы смесей, полученных 
в результате растворения конденсата в метано-
вом газе, приведены в табл. 2.

Анализ фазовых диаграмм выявил сле-
дующие особенности фазового поведения ме-
тановых газожидкостных систем в диапазоне 
давлений от 3,0 до 120 МПа и температур 
от 253 до 423 К и выше:

• углеводородные метановые системы 
с CC5+в

 ≤ 800…1000 г/см3 при снижении темпе-
ратуры до 253 К будут вести себя как ретро-
градные газоконденсатные;

• при повышении температуры от 253 
до 453 К давление Pнк снижается;

• фазовые диаграммы разделяются на две 
области – ретроградной конденсации и нор-
мального испарения, при этом максимальное 
выпадение жидкой фазы будет наблюдаться 
на линии, расположенной между двумя этими 
областями;

• общий вид фазовых диаграмм свиде-
тельствует о пребывании смеси либо в од-
нофазном газовом состоянии при давлении 
выше Pнк, либо в двухфазном газожидкостном 

состоянии. Критические области на данных 
фазовых диаграммах отсутствуют.

К основным факторам, определяющим 
форму фазовых диаграмм метановых газо-
жидкостных систем, т.е. положение линии ну-
левого содержания жидкой фазы (линия Pнк), 
а также линии максимального количества вы-
павшей жидкой фазы, следует отнести коли-
чество и физико-химические свойства раство-
ренной в смеси жидкой фазы. Для выявления 
влияния количества растворенной жидкой 
фазы и ее плотности (молярной массы) на Pнк 
и динамику выпадения жидкой фазы из углево-
дородных систем проведены эксперименты при 
различных термобарических условиях.

При различных температурах исследова-
лись углеводородные системы, составленные 
из метанового газа и жидких углеводородных 
компонентов – конденсатов плотностями 0,766; 
0,793; 0,807; 0,825 г/см3 и нефти плотностью 
0,856 г/см3. Зависимости позволяют устано-
вить особенность влияния CC5+в

 на Pнк, которая 
заключается в следующем: начальное увели-
чение CC5+в

 до 300…400 г/мз приводит к росту 
Pнк, а при последующем увеличении CC5+в

 значе-
ние Pнк снижается (рис. 1). Наблюдаемая зако-
номерность объяснена с позиции молекулярно-
кинетической теории, согласно которой сила 
взаимодействия молекул смеси определяется 
их размерами и расстоянием между ними: чем 
меньше расстояние между молекулами и боль-
ше их размер, тем больше сила их взаимодейст-
вия [1, 2]. При относительно низких давлениях 
и небольшом количестве в газовой фазе круп-
ных высококипящих углеводородных моле-
кул расстояние между молекулами в газовом 
растворе относительно большое и силы взаи-
модействия между молекулами невелики. При 
повышении давления расстояние между моле-
кулами уменьшается, а силы взаимодействия 
увеличиваются, причем между крупными мо-
лекулами силы взаимодействия растут быстрее. 
Под действием этих сил более крупные моле-
кулы жидких углеводородов конденсата пере-
ходят в газовую фазу. Наконец, при некотором 
давлении конденсат полностью растворяется 
в газовой фазе. Добавление в этом случае новых 
порций конденсата в систему ведет к снижению 
давления полного испарения конденсата.

По результатам исследований фазового по-
ведения систем метанового газа с жидкой угле-
водородной фазой построены графики для 
определения Pнк при различной температуре 

Таблица 2
Состав углеводородных систем «метановый 
газ + конденсат» с различным содержанием 

углеводородов группы С5+в

Компонент
CC5+в

, г/м3

80 190 320 800
СН4 97,34 96,65 93,79 87,65
С2Н6 0,09 0,09 0,09 0,08
С3Н8 0,01 0,01 0,01 0,01
N2 1,36 1,35 1,33 1,25
С5+в 1,22 2,90 4,78 11,01
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(рис. 2). Если в состав углеводородной смеси 
входит углеводородная жидкая фаза аромати-
ческого типа, то Pнк такой смеси может увели-
чиваться на 5…10 %. 

Исследованные фазовые диаграммы услов-
но разделены на две области: ретроград-
ной конденсации и нормального испарения. 
На стыке этих областей находится условная ли-
ния максимального выпадения жидкой фазы, 
которая в зависимости от содержания жид-
кой фазы располагается в диапазоне давлений 
18…40 МПа (рис. 3, см. а), причем плотность 

(молярная масса) жидких компонентов, раство-
ренных в смеси, заметного влияния на данную 
зависимость не оказывает.

Зависимости максимального относитель-
ного объема выпавшей жидкой фазы (Vк, %) 
от CC5+в

, г/м3, при различной температуре при-
ведены на рис. 3б, который свидетельствует 
о достаточно близкой связи между количе-
ством выпавшего конденсата (при давлении 
максимальной конденсации) и CC5+в

; причем 
с  уменьшением температуры объем выпавшей 
жидкой фазы резко возрастает.

Рис. 1. Зависимость Pнк для систем «метановый газ + С5+в».
Температура, К: 293 (а); 353 (б); 383 (в)
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Рис. 2. Графики определения Pнк метановых систем различного состава
при различной температуре
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На основании зависимостей, приведенных на рис. 2 и 3, предложен графоаналитический ме-
тод оценки фазовых характеристик метановых газожидкостных систем [2].

Для построения фазовых диаграмм необходимы следующие исходные данные: количество 
растворенных в смеси жидких углеводородов С5+в, их плотность или молярная масса. Создание 
фазовой диаграммы осуществляется в координатах «давление – температура» по следующему ал-
горитму: сначала строится кривая Pнк (см. рис. 2), далее – условная линия Vк (см. рис. 3б), куда на-
носятся точки, характеризующие долю выпавшей жидкой фазы в процентах (1 %; 2 %; 3 % и т.д.) 
при различной температуре. Оценив конфигурацию и местоположение изоплер, через найденные 
точки вычерчивают изоплеры равного процентного содержания жидкой фазы.

Результаты моделирования фазовых превращений псевдобинарных систем описываются сле-
дующими зависимостями, связывающими Рнк, МПа, с CC5+в

, г/м3, в смеси:

P b C d k

P a C b C d k

P b C d k
 (1)

k(m) = –0,0047T + 2,6521, 

где kт – температурный коэффициент, долей единицы; Т – температура смеси, К; k(m) – поправоч-
ный коэффициент. Значения коэффициентов в уравнениях (1) приведены в табл. 3.

Рис. 3. Влияние конденсатосодержания и температуры
на систему «метановый газ + конденсат»
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Таблица 3

Коэффициент
Плотность конденсата (нефти), г/см3

0,760 0,780 0,800 0,820 0,840 0,860
b1 0,0598 0,0897 0,0803 0,0752 0,0846 0,0904
d1 18,05 22,67 34,92 46,23 53,33 62,15
a2 –0,00006 –0,0001 –0,00009 –0,00005 –0,00007 –0,0001
b2 0,0672 0,1192 0,0906 0,0554 0,0714 0,1082
d2 22,264 23,539 39,491 56,705 63,394 66,935
b3 –0,0095 –0,0203 –0,0176 –0,0219 –0,0198 –0,0241
d3 43,89 65,75 70,78 84,02 92,63 106,95
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Поправка на температуру смеси kт определяется по уравнению

kт = 2,6521 = –0,0047Т. (2)

Если в состав газожидкостной углеводородной смеси входит углеводородная жидкая фаза С5+в 
ароматического типа, то Pнк такой смеси может увеличиться на 5…10 %. Зависимость давления 
максимальной конденсации, МПа, от CC5+в

 (для CC5+в
 = 50…1000 г/м3) описывается выражением

Рнк = – 0,00002(CC5+в
)2 + 0,0488 CC5+в

 + 14,293. (3)

Для PVT-камеры получена достаточно близкая связь Vк, %, и начального значения CC5+в 
 при 

давлении максимальной конденсации:

V C C T

V C C T
 (4)
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Studying phase transitions of hydrocarbon systems consisting of a methane gas 
and a liquid hydrocarbon phase
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Abstract. Creation of a fl uidal model for a hydrocarbon system needs the accurate information about the concentration 
and the physical-chemical properties of every system component. At that, the characteristics of the pure components 
up to С5s are assigned in default. To present the properties of the С5+…С7+ hydrocarbons, either the whole group, 
or the separate fractions are used to be described. Densities and molecular masses of the С5+…С7+ hydrocarbons 
directly affect the accuracy of the determined values of the fraction critical properties, and this accuracy infl uences 
phase behavior calculations in respect of the entire system. Experimental estimation of weight for heavy fractions 
admit an error of 5–10 %, but at computations one often has to correct results.

First, an initial sampling is being formed from the fi eld and laboratory data about the composition of an in-
situ gas, in-situ losses of the saturated condensate, the properties of debutanized condensate including fractional 
distillation according to real boiling points. After that, the source data and the Peng–Robinson equation of state are 
applied for calculation of current phase composition for this mixture with assessment of the dew point pressure.

Keywords: model, fraction, experimental methods, phase behavior.
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Температурная зависимость коэффициентов 

диффузии в бинарных газовых системах, содержащих 

углеводороды, при низких давлениях
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Тезисы. Ранее авторами в рамках молекулярно-кинетической теории Чепмена – Энскога предло-

жен метод расчета параметров потенциала молекулярного взаимодействия, необходимых для вы-

числения коэффициентов взаимной диффузии при низких давлениях. На основе температурной 

зависимости коэффициентов вязкости чистых газов рассчитаны температурные зависимости коэф-

фициентов взаимной диффузии для 15 систем газов, включая девять систем с углеводородными га-

зами. Полученные коэффициенты диффузии газов обработаны по степенной зависимости от тем-

пературы двумя методами. Среднее отклонение этих данных от экспериментальных результатов для 

различных систем газов составляет 1…5 %, за исключением систем, содержащих несферически 

симметричные молекулы, отклонение для которых при вычислении коэффициентов диффузии мо-

жет достигать 10 %. В этом случае необходимо использовать n-приближение Чепмена – Каулинга 

для коэффициента диффузии. Как показали вычисления, температурная зависимость коэффициен-

тов взаимной диффузии газов при атмосферном давлении может быть найдена из температурной 

зависимости коэффициентов вязкости чистых газов и результатов измерений коэффициента диф-

фузии при фиксированной температуре. В статье представлен метод вычисления коэффициентов 

взаимной диффузии и их температурной зависимости в разреженных газах.

Многие технологические процессы требуют определения коэффициентов транс-
портных свойств смесей газов. Особую роль эти свойства играют при относительно 
небольших давлениях. Транспортные свойства могут быть рассмотрены и вычислены 
в рамках молекулярно-кинетических теорий газов.

Сегодня наибольшее количество измеренных значений коэффициентов транс-
портных свойств получено для чистых газов, поэтому рождаются различные теории 
и методы вычисления свойств газовых смесей по тем или иным формулам, связанным 
с чистыми газами. К сожалению, упомянутые методы не являются универсальными 
и имеют много модификаций. Аналогичная ситуация наблюдается и при вычислении 
коэффициентов взаимной диффузии (КВД) [1–9].

Методика расчета

Ранее в рамках молекулярно-кинетической теории газов [1] предложен метод расчета 
транспортных свойств смесей газов [10–17], в частности КВД [10, 16]. В основе метода 
лежит вычисление произведения квадрата эффективного диаметра (σ2

12) и интеграла 
(Ω12

(22)*) столкновений молекул разнородных газов 1 и 2 [10]:

, (1)

где σ1, σ2 – эффективные диаметры молекул газов 1 и 2 соответственно; Ω1
(22)* и Ω2

(22)* – 
приведенные интегралы столкновения однородных молекул газов 1 и 2 соответст-

венно (при приведенной температуре kTT , где k – постоянная Больцмана, Дж·К–1; 

T – температура, К, ε12 – энергия взаимодействия разнородных молекул, Дж). Значения 
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σ1
2Ω1

(22)* и σ2
2Ω2

(22)* находились из эксперимен-
тальных значений коэффициентов вязкости 
чистых газов в рамках строгой кинетической 
теории [1] по формуле

i
i i

i

M T
 (2)

где T – температура, К; Mi – молекулярный вес 
i-го компонента, г·моль–1; ηi – коэффициент 
вязкости i-го компонента. 

По экспериментальной температурной за-
висимости вязкости чистых газов определялась 
зависимость комплекса σ2

12Ω12
(22)* от температу-

ры. Согласно методу Чепмена – Каулинга, зна-
чение КВД в 1-м приближении [D12]1, см2·с–1, 
умножается на величину fD

(n) [1, 2]:

n
n n DD D f  (3)

Множитель fD
(n) отличается от единицы на нес-

колько процентов, но сильно зависит от состава 
смеси и температуры. Например, для инертных 
газов fD

(n) меняется в пределах от 1,00 до 1,10; 
в смесях, содержащих лишь следы тяжелого 
компонента, – оказывается близок к единице 
и растет по мере увеличения концентрации тя-
желого компонента [2].

В 1-м приближении fD
(n) = 1, тогда форму-

ла для расчета КВД выглядит следующим об-
разом [1]:

M M A
M M

D T
p

 (4)

где M1 и M2 – молекулярные массы 1-го и 2-го 
компонентов соответственно, г·моль–1; p – дав-

ление, атм; σ12, нм; A  (здесь Ω12
(22)*, 

Ω12
(11)* – приведенные интегралы столкнове-

ния разнородных молекул [1] при приведенной 
температуре T *

12).
Для описания температурной зависимости 

КВД наиболее часто используют степенной за-
кон [4, 7, 18]:

n
D T

TD
 (5)

где D12, D0
12 – КВД при значениях температуры 

T и T0 соответственно, см2·с–1,

D B n T  (6)

Для отдельных систем газов показатель n 
зависит от интервала температур. С учетом это-
го предложена [19] следующая эмпирическая 
зависимость:

a a TD a T

D a a T a T  (7)

где a0, a1, a2 – постоянные, значения которых 
находят исходя из экспериментальных значе-
ний КВД.

По формулам (6) и (7) обработаны 49 сис-
тем разреженных газов в широком температур-
ном диапазоне КВД [4]. При этом не получе-
но существенных многочисленных отклонений 
экспериментальных значений КВД от кривой, 
описывающей эту зависимость. Обработка 
по формуле (7) показала, что эксперименталь-
ные данные имеют на десятые доли процента 
меньший разброс. Учитывая тот факт, что КВД 
измеряются авторами с погрешностью 1…5 %, 
такой разброс можно считать несуществен-
ным. Кроме того, обработка эксперименталь-
ных данных по формуле (6) является менее тру-
доемкой и более наглядной.

Результаты расчетов

Как уже отмечалось, значения комплекса 
σ2

12Ω12
(22)*, вычисленные по измеренным значе-

ниям вязкости чистых газов [20–24] (см. фор-
мулу (1)), подставили в формулу (4) для 1-го 
приближения КВД. По полученным темпера-
турным зависимостям КВД определены зна-
чения параметров n, B, a0, a1, a2 (см. форму-
лы (6) и (7)). Далее рассчитанные по форму-
лам (6) и (7) значения КВД (табл. 1 и 2) срав-
нивались с экспериментальными результата-
ми (рис. 1–10). По каждой системе газов зна-
чения, рассчитанные по формулам (6) и (7), 
практически совпадают друг с другом, отличие 
составляет не более 1 %. 

Расчетные значения КВД для приведен-
ных на рис. 1–6 систем газов N2 – H2, Ar – H2, 
CH4 – H2, C2H6 – CH4, C3H8 – CH4, C2H6 – N2 
практически совпадают с экспериментальны-
ми значениями. Характерно, что температур-
ная зависимость полностью отражает экспери-
ментальные значения КВД. Такие же результа-
ты наблюдались и для других обработанных 
авторами систем, хотя для систем C2H6 – CH4, 
C3H8 – CH4 требуется небольшая корректиров-
ка постоянной B (см. формулу (6)).
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На рис. 7–10 представлены системы га-
зов, для которых отклонение эксперименталь-
ных данных от расчетных составляет нес-
колько десятков процентов, хотя наблюдаемая 

температурная зависимость КВД совпадает 
с экспериментом. Значения параметра B в фор-
муле (6) могут быть легко вычислены по дан-
ным, опубликованным ранее [4].

Таблица 1
Температурные зависимости КВД, рассчитанных исходя из вязкости чистых газов 

по формуле (6), для разных систем газов

Система газов Уравнение Среднее отклонение расчетных 
данных от экспериментальных, %

1. N2 – H2 lgD12(T) = 1,706·lgT – 4,319 2,8
2. Ar – H2 lgD12(T) = 1,722·lgT – 4,354 3,9
3. CO2 – H2 lgD12(T) = 1,742·lgT – 4,467 6,1
4. CH4 – H2 lgD12(T) = 1,723·lgT – 4,378 4,0
5. C2H6 – CH4 lgD12(T) = 1,805·lgT – 5,269 6,3
6. C3H8 – CH4 lgD12(T) = 1,808·lgT – 5,349 6,5
7. n-C4H10 – CH4 lgD12(T) = 1,822·lgT – 5,427 22,8
8. C3H8 – CO2 lgD12(T) = 1,869·lgT – 5,696 6,4
9. C2H6 – N2 lgD12(T) = 1,758·lgT – 5,17 3,5
10. CO2 – N2 lgD12(T) = 1,776·lgT – 5,206 9,3
11. C2H6 – H2 lgD12(T) = 1,729·lgT – 4,459 5,5
12. C3H8 – H2 lgD12(T) = 1,729·lgT – 4,489 39,5
13. n-C4H10 – H2 lgD12(T) = 1,734·lgT – 4,519 57,2
14. CO2 – O2 lgD12(T) = 1,792·lgT – 5,242 6,6
15. O2 – H2 lgD12(T) = 1,72·lgT – 4,344 3,1

Таблица 2
Температурные зависимости КВД, рассчитанных исходя из вязкости чистых газов 

по формуле (7), для разных систем газов

Система газов Уравнение Среднее отклонение расчетных 
данных от экспериментальных, %

1. N2 – H2 lgD12(T) = –0,015·(lgT)² + 1,786·lgT – 4,425 2,8
2. Ar – H2 lgD12(T) = –0,028·(lgT)² + 1,87·lgT – 4,55 3,8
3. CO2 – H2 lgD12(T) = –0,026·(lgT)² + 1,883·lgT – 4,654 6,1
4. CH4 – H2 lgD12(T) = –0,033·(lgT)² + 1,901·lgT – 4,614 4,1
5. C2H6 – CH4 lgD12(T) = –0,212·(lgT)² + 2,932·lgT – 6,759 7,7
6. C3H8 – CH4 lgD12(T) = –0,212·(lgT)² + 2,94·lg T – 6,853 7,3
7. n-C4H10 – CH4 lgD12(T) = –0,168·(lgT)² + 2,72·lgT – 6,621 23,9
8. C3H8 – CO2 lgD12(T) = –0,228·(lgT)² + 3,088·lgT – 7,316 7,3
9. C2H6 – N2 lgD12(T) = –0,14·(lgT)² + 2,506·lg T – 6,163 4,2
10. CO2 – N2 lgD12(T) = –0,157·(lgT)² + 2,613·lg T – 6,318 8,9
11. C2H6 – H2 lgD12(T) = –0,011·(lgT)² + 1,787·lgT – 4,535 15,6
12. C3H8 – H2 lgD12(T) = –0,001·(lg T)² + 1,731·lgT – 4,491 39,5
13. n-C4H10 – H2 lgD12(T) = 0,031·(lgT)² + 1,567·lg T – 4,298 56,9
14. CO2 – O2 lgD12(T) = –0,159·(lgT)² + 2,645·lgT – 6,376 6,7
15. O2 – H2 lgD12(T) = –0,032·(lgT)² + 1,892·lgT – 4,573 3,1
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Рис. 1. Температурная зависимость КВД 
системы N2 – H2
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Рис. 2. Температурная зависимость 
КВД системы Ar – H2: здесь и далее 
на рис. 3–10 см. экспликацию к рис. 1
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Рис. 3. Температурная зависимость КВД 
системы CH4 – H2
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Рис. 4. Температурная зависимость КВД 
системы C2H6 – CH4
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Рис. 5. Температурная зависимость КВД 
системы C3H8 – CH4
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Рис. 6. Температурная зависимость КВД 
системы C2H6 – N2
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Рис. 7. Температурная зависимость КВД 
системы C2H6 – H2
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Рис. 8. Температурная зависимость КВД 
системы C3H8 – H2
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Рис. 9. Температурная зависимость КВД 
системы n-C4H10 – H2

Рис. 10. Температурная зависимость КВД 
системы n-C4H10 – CH4
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Abstract. Earlier, within the framework of the Chapman–Enskog molecular kinetic theory, authors proposed 
a method for calculating the parameters of the molecular interaction potential, which is used to calculate the binary 
diffusion coeffi cients at low pressures. Based on the temperature dependence of the pure gases viscosity they 
calculated the temperature dependence of the binary diffusion coeffi cients of fi fteen gas systems, including nine 
systems with hydrocarbon gases. The obtained diffusion coeffi cients were processed according to the power-law 
dependence on temperature by two methods. These data were compared with the experimental values of the binary 
diffusion coeffi cients. The average deviation for various gas systems lies within 1–5%. Except for systems containing 
non-spherically symmetric molecules, the deviation for which in calculating of the diffusion coeffi cients can reach 
10%. In this case, it is necessary to use the Chapman–Cowling for calculating of n-approximation for the diffusion 
coeffi cient. As calculations showed, the temperature dependence of the binary coeffi cients of gases at atmospheric 
pressure could be found from the temperature dependence of the pure gases viscosity and measurements of the 
diffusion coeffi cient at a fi xed temperature. The work presents a method for calculating the binary diffusion 
coeffi cients and their temperature dependences in rarefi ed gases.

Keywords: diffusion, dilute binary gas systems, hydrocarbons, calculation method.
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Тезисы. В работе предложенное ранее общее уравнение состояния околокритической смеси адапти-

ровано для описания фазового поведения пластового флюида. Для определения неуниверсальных 

параметров использованы экспериментальные данные, полученные на серийной универсальной 

установке Ruska-2370, предназначенной для проведения комплексных PVT-исследований пластовых 

газоконденсатных и нефтяных систем. Данные о составе смеси при построении уравнения не ис-

пользовались. Полученное уравнение описывает результаты измерений в широкой области парамет-

ров состояния, при этом погрешность описания не превышает ошибки измерений. Высокая точность 

описания достигнута благодаря использованию кроссоверной модификации модели, а также уточ-

нению значений температур на изотермах. В рамках полученного уравнения состояния смеси рас-

считаны доли сосуществующих фаз в двухфазной области и исследовано поведение коэффициента 

изотермической сжимаемости смеси в околокритической области.

Современный процесс проектирования и мониторинга разработки месторожде-
ний углеводородов неразрывно связан с применением в гидродинамическом и гео-
логическом моделировании PVT1-моделей углеводородных флюидов. Обычно для 
построения подобных моделей используются различные модификации кубических 
уравнений состояния [1, 2]. Это объясняется математической простотой таких уравне-
ний и возможностью расчета различных термодинамических характеристик. Вместе 
с тем использование кубических уравнений имеет ряд ограничений. Если исследуе-
мый флюид при пластовых условиях находится в околокритической области, то при-
менение кубических уравнений затруднено, поскольку они неправильно описывают 
специфические особенности поведения жидкости. Более того, даже корректное опре-
деление положения критической точки с помощью кубических уравнений, как прави-
ло, очень затруднительно. Отметим также, что качество PVT-моделей на основе ку-
бических уравнений зависит от знания компонентно-фракционного состава смеси. 
К сожалению, точности определения состава пластовых смесей методами стандарт-
ной сепарации и газовой хроматографии часто недостаточно даже с учетом привле-
чения данных о разгонке флюида по температурам кипения. В этой связи для созда-
ния адекватных PVT-моделей необходимо использовать результаты дополнительных 
исследований.

Далее будет построено уравнение состояния реальной пластовой смеси, которое 
использует модель, учитывающую переход от асимптотического поведения термоди-
намических характеристик в окрестности критической точки к поведению типа сред-
него поля, которое реализуется при удалении от критической точки и характерно для 
кубических уравнений [3, 4]. Модель позволяет получать более надежные уравне-
ния состояния конкретных флюидов и расширяет описываемую область параметров. 
Предложенная модель не зависит от компонентного состава смеси и может быть ис-
пользована для построения уравнения состояния произвольного околокритического 
флюида. Для определения параметров уравнения состояния использовались экс-
периментальные данные, полученные на PVT-установке. Измерения выполнялись 

1 PVT – акроним от англ. pressure, volume, temperature (давление, объем, температура).
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на 12 изотермах в широком диапазоне термоба-
рических условий. Кроме PVT-данных на каж-
дой изотерме определены точки появления вто-
рой фазы и ее тип.

Значения неуниверсальных параметров 
модели определялись с помощью процедуры 
минимизации отклонений результатов расче-
тов от данных PVT-измерений. Процесс опти-
мизации неуниверсальных параметров моде-
ли производился с привлечением всего набо-
ра имеющихся экспериментальных данных. 
Полученное уравнение состояния пластовой 
смеси с высокой точностью согласуется с ре-
зультатами измерений. Такая точность достиг-
нута, в частности, вследствие коррекции зна-
чений температур на экспериментальных изо-
термах. Уравнение состояния позволяет рас-
считывать различные термодинамические 
характеристики в однофазной и двухфазной 
областях и правильно описывает все особен-
ности поведения смеси вблизи ее критической 
точки. Кроме того, предложенное уравнение 
позволяет вычислять доли сосуществующих 
фаз в двухфазной области, что необходимо для 
практических применений. Авторами опре-
делены границы двухфазной области, найде-
ны значения критических параметров смеси, 
рассчитан коэффициент изотермической сжи-
маемости пластовой смеси, а также проведе-
но сравнение экспериментальных данных с ре-
зультатами численного дифференцирования.

Результаты экспериментальных 

исследований

Рекомбинированная смесь пластового флюида 
для экспериментального исследования была 
приготовлена путем смешивания сепараторных 
проб газа и конденсата, отобранных при про-
мысловых газоконденсатных исследованиях. 
Содержание углеводородных компонентов 
группы С5+ и газожидкостное соотношение при 
рекомбинировании смеси подбирались таким 
образом, чтобы ее критическая точка входила 
в диапазон измерений PVT-установки. Состав 
полученной смеси, определенный методами 
стандартной сепарации и газовой хроматогра-
фии2, представлен в табл. 1.

2 См. Смесь газоконденсатная. Ч. 2: Конденсат 
газовый нестабильный. Определение компонентно-
фракционного состава методом газовой 
хроматографии с предварительным разгазированием 
пробы: ГОСТ Р 57851.2-2017: национальный 
стандарт: введен в действие 1 января 2019 г.

Особенностью смеси является достаточно 
высокое содержание гептана и высших углево-
дородов, что обеспечивает широкую область 
ретроградной конденсации при температурах 
выше комнатной. Поскольку критическая тем-
пература смеси ниже температуры криконден-
бара, ее фазовая диаграмма принадлежит к га-
зоконденсатным фазовым диаграммам 1-го 
типа (по Куенену [5]). Фактическая молярная 
масса рекомбинированного флюида равнялась 
31,96 г/моль, а содержание компонентов С5+ 
в смеси составило 592,32 г на 1 м3 «сухого» 
газа. Соотношение мольных долей компонен-
тов С1+N2, C2…C6+CO2 и С7+ (по Витсону [6]) 
указывает на то, что рекомбинированная 
смесь находится вблизи границы летучей неф-
ти и газового конденсата. Таким образом, дан-
ную смесь можно считать околокритической 
системой.

Эксперимент проводился на универсаль-
ной PVT-установке Ruska-2370 [7], усовер-
шенствованной специалистами ООО «Газпром 
ВНИИГАЗ» [8]. Установка позволяет проводить 
измерения свойств углеводородных смесей 
в диапазонах давлений P = 0…70 МПа и тем-
ператур T = 293…470 К. Приготовленную в ре-
комбинаторе смесь загружали в PVT-ячейку. 
Всего было загружено 87,51 г смеси. После 
чего проба восстанавливалась и приводилась 
к заданной температуре.

Задача исследования состояла в определе-
нии пограничной кривой пластового флюида 
путем замера серии P – ρ изотерм при раз-
ных температурах методами контактной кон-
денсации или разгазирования (расширение 
при постоянной массе) [6]. В процессе изме-
рений на каждой ступени снижения давления 
фиксировались объем смеси, а также значе-
ния P и T в ячейке. Объем жидкой фазы, вы-
павшей при снижении давления, не измерялся. 
Давление фазового перехода определялось ви-
зуальным и объемным методами. Последний 
основывается на определении излома P – ρ изо-
терм [9]. Качество измерений контролирова-
лось с помощью визуального мониторинга уте-
чек, периодического повторного измерения 
изотерм, а также контроля состава смеси мето-
дом газовой хроматографии.

Измерения проводились на 12 изотермах 
в диапазонах P = 16…25 МПа и T = 298…364 К. 
Полученные экспериментальные данные пред-
ставлены на рис. 1 и в табл. 2. Установлено, что 
критическая изотерма находится в интервале 



77Актуальные вопросы исследований пластовых систем месторождений углеводородов

№ 1 (46) / 2021

Таблица 1
Компонентно-фракционный состав рекомбинированного пластового флюида

Индекс 
компонента

Молярная 
масса, г/моль

Плотность (ρ), 
г/см3

Содержание 
компонента, мол. %

Расширенная абсолютная 
неопределенность, %, 

при коэффициенте охвата k = 2
He 4,00 – 0,0144 ±0,0011
N2 28,14 0,809 1,9060 ±0,0775

CO2 44,01 0,817 0,5006 ±0,0312
С1 16,04 0,300 68,4264 ±0,1199
С2 30,07 0,355 4,4451 ±0,1790
С3 44,10 0,506 5,9728 ±0,3634

i-C4 58,12 0,564 2,7012 ±0,1679
n-C4 58,12 0,585 3,7781 ±0,2387
i-C5 72,15 0,62 2,1079 ±0,1428
n-C5 72,15 0,626 1,9505 ±0,1380
C6 87,59 0,695 2,7652 ±0,2302
C7 104,21 0,714 1,9484 ±0,2412
C8 120,76 0,731 1,3776 ±0,2414
C9 137,23 0,747 0,7808 ±0,1509
C10 153,44 0,76 0,5025 ±0,1003
C11 169,46 0,772 0,3168 ±0,0634
C12 185,20 0,783 0,1874 ±0,0375
C13 200,60 0,793 0,1236 ±0,0247
C14 215,78 0,802 0,0719 ±0,0144
C15 230,66 0,811 0,0467 ±0,0093
C16 245,23 0,818 0,0252 ±0,0050
C17 259,32 0,826 0,0146 ±0,0029
C18 272,96 0,832 0,0116 ±0,0023
C19 286,26 0,839 0,0057 ±0,0011
C20+ 343,07 0,864 0,0190 ±0,0038

Таблица 2
Результаты экспериментальных исследований* пограничной кривой пластового флюида

Давление фазового 
перехода, МПа ρ, г/см3 Т, К, в PVT-ячейке Тип фазового перехода, 

определенный визуально**

18,34 0,3771 298,95

Начало кипения
18,87 0,3548 313,25
19,46 0,3322 328,65
19,51 0,3305 329,85
19,47 0,3292 330,45
19,52 0,3263 331,40 Критическая точка***

19,56 0,3268 332,35

Начало конденсации

19,55 0,3253 333,15
19,69 0,3184 338,25
19,83 0,3116 343,25
19,87 0,3041 348,15
20,22 0,3001 353,15
20,36 0,2853 363,85

* Стандартные неопределенности измерения давления, плотности и температуры: соответственно u(P ) = 0,0018 МПа, 
u(ρ) = 0,0004 г/см3, u(T ) = 0,05 К.
** Расширенная неопределенность измерения давления фазового перехода u(P ) = 0,02 МПа.
*** Расчетное значение.
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330,45…332,35 К. Определить тип фазового 
перехода внутри этого интервала оказалось зат-
руднительно. Оценочные значения критичес-
ких параметров исследованной смеси состави-
ли: для температуры – Tкр = 331,40 ± 0,95 К, для 
давления – Pкр = 19,52 ± 0,05 МПа, для плот-
ности – ρкр = 0,3263 г/см3.

Теоретическая модель

Ранее авторами предложен общий метод по-
строения теоретического уравнения состояния 
околокритической жидкой смеси произвольно-
го состава [3, 4, 10]. Метод основан на флук-
туационной теории фазовых переходов, след-
ствием которой является возможность уни-
версального описания поведения вещества 
в окрестности критической точки. Уравнение 
состояния записывается в виде системы урав-
нений для отклонений температуры, плотности 

и давления от их значений в критической точке, 
которые выражаются через параметры базовой 
модели. Базовая модель характеризуется тремя 
интенсивными термодинамическими перемен-
ными (полями) hk (k = 1, 2, 3). Для определен-
ности поля́ h1 и h2 будем считать независимыми 
переменными, а поле h3 является потенциалом 
модели. В этом случае дифференциальное со-
отношение имеет вид

dh3 = φ1dh1 + φ2dh2, (1)

где φi (i = 1, 2) – модельные плотности, сопря-
женные с переменными h1 и h2. Предполагается, 
что вблизи критической точки поля́ hk связаны 
с отклонениями интенсивных термодинами-
ческих переменных от своих значений в крити-
ческой точке. Для жидкостей такими перемен-
ными являются P, T и химические потенциалы 

Рис. 1. Изотермы исследованной смеси
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компонентов μj (j = 1…N ). В качестве термо-
динамического потенциала жидкости удобно 
выбрать давление. Тогда

N NP s x x x  (2)

Здесь 
P P

P
RT

 – безразмерное откло-

нение давления от критического значения, 
где R – универсальная газовая постоянная; 

ss
R

 – безразмерная энтропия единицы 

объема;  – приведенная мольная плот-

ность; T
T

 – приведенная температура; 

j j
j RT

 – приведенный химический 

потенциал j-го компонента.
Согласно гипотезе перемешивания по-

лей [11], в окрестности критической точки 
величи́ны k ih P  могут быть разложены 
по отклонениям i, τ и P. Выбранный спо-
соб записи соответствует так называемому ва-
рианту полного скейлинга [12, 13]. Используя 
соотношения (1) и (2), нетрудно получить вы-
ражения для плотностей компонентов jx  
и энтропии s . Разложения полей hk вместе с вы-
ражениями для термодинамических плотнос-
тей представляют собой систему N + 4 урав-
нений относительно i, τ, P s . Решение 
этой системы может быть найдено в виде раз-
ложений термодинамических величин по сте-
пеням характеристик масштабной модели. 
Коэффициенты соответствующих разложе-
ний являются неуниверсальными параметрами 
теории. Чтобы получить уравнение состояния 
конкретной жидкости, необходимо выбрать яв-
ный вид разложений для отклонений (Δ) значе-
ний ρ, T и P, после чего определить значения 
неуниверсальных коэффициентов этих разло-
жений. Авторы использовали следующие вы-
ражения:

c c c h c  (3)

c c c h  (4)

P P PP c c c h  (5)

где 

z z z z z

z z z

z z z

c c d d d

c c d
c c d  (6)

Коэффициенты сzm и dzm
(n) – неуниверсаль-

ные параметры модели, зависящие от состава 
смеси и различные для разных жидкостей. Что 
касается самих выражений (3)–(6), то они фор-
мулируют общую теоретическую модель око-
локритического флюида. Такая модель долж-
на обеспечивать хорошее количественное опи-
сание экспериментальных данных и содержать 
минимальное количество неуниверсальных 
параметров. Предполагается, что форма тео-
ретической модели не меняется для различных 
многокомпонентных смесей. Однако этот воп-
рос остается открытым и потребует дополни-
тельных исследований.

Значения неуниверсальных параметров 
для конкретной системы определяются исхо-
дя из наилучшего описания имеющихся экспе-
риментальных данных. Заметим, что выраже-
ния (3)–(6) применимы для расчета теплофизи-
ческих свойств как в однофазной, так и в двух-
фазной областях. Это позволяет, например, рас-
считывать линии с постоянным отношением 
объемов сосуществующих фаз (изоплеры). 
Чтобы получить уравнение изоплеры, опреде-
лим параметр ω как

V V  (7)

где 
V

V
V

 – доля общего объема V, кото-

рую занимает жидкая (или газовая) фаза, если 
Vж(г) – объем жидкой (или газовой) фазы соот-
ветственно. Используя условие материального 
баланса в двухфазной области, а также выраже-
ние (3) для плотностей сосуществующих фаз, 
вблизи критической точки можно получить

c c c h c  (8)

Данное соотношение вместе с разложения-
ми (4) и (5) позволяет рассчитывать изопле-
ры околокритического флюида для различных 
значений параметра ω. Возможные значения ω 
находятся в интервале –1 ≤ ω ≤ 1, при этом 
ω = –1 соответствует газовой ветви погранич-
ной линии, а ω = 1 – жидкостной ветви.
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Чтобы завершить построение уравнения состояния околокритической смеси, необходимо за-
дать связь между полями hk и плотностями φi. Для этого используем кроссоверную линейную мо-
дель [4, 10]:

bh r Y F r Y

h rY b r Y F

h r Y b F  (9)

Здесь α = 0,11, β = 0,325 и γ = 2 – α – 2β = 1,24 – универсальные критические показатели [14, 15]; 
Δ  0,5 – неасимптотический индекс Вегнера [12, 16]; для универсальных коэффициентов моде-
ли (9) использованы следующие обозначения:

b  (10)

Кроссоверные функции Y и F определяются как

Y r r
rF r
r

 (11)

Соотношения (9)–(11) представляют собой универсальные зависимости от переменных r и θ. 
Положительная переменная r имеет смысл расстояния до критической точки и обеспечивает пе-
реход от асимптотического поведения вблизи критической точки r  1 к среднеполевому поведе-
нию при r  1. Переменная θ характеризует удаление от границы области двухфазного состояния 
при r = const. В двухфазной области h1 = 0, θ ≠ 0. Из выражений (9)–(11) следует, что такие усло-
вия достигаются, если

r
r

r
 (12)

где . Формула (12) определяет границу двухфазной области, причем на жидкостной 

ветви θ = θ1, а на газовой ветви θ = –θ1. Выражения (3)–(12) полностью определяют уравнение 
состояния околокритического флюида произвольного состава. С помощью этого уравнения мо-
гут быть рассчитаны различные термодинамические характеристики смеси, включая погранич-
ные линии, изоплеры и т.п.

Заметим, что имеющийся набор экспериментальных данных удобен для анализа поведения 

коэффициента изотермической сжимаемости смеси T
T x T xP RT P

. Выражение 

для этой величины можно получить из формул (3)–(5) [4]. Отметим, что в окрестности критичес-

кой точки βT ведет себя аналогично изохорной теплоемкости и производной 
x

P
T

 [3, 10].
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Сравнение с экспериментом

Чтобы получить уравнение состояния конкрет-
ной жидкой системы, необходимо определить 
значения неуниверсальных параметров в вы-
ражениях (3)–(6) путем минимизации откло-
нений между расчетными значениями термо-
динамических величин и имеющимися экспе-
риментальными данными. Найденные значе-
ния неуниверсальных параметров исследован-
ной смеси приведены в табл. 3. На рис. 1 рас-
четные изотермы смеси сравниваются с резуль-
татами измерений, а также изображена расчет-
ная пограничная кривая смеси в координатах 
P – ρ. Видно, что построенное уравнение сос-
тояния хорошо согласуется с экспериментом. 
Относительные отклонения расчетных значе-
ний от данных измерений не превышают 0,5 %. 
Заметим, что при определении параметров мо-
дели значения температур на эксперименталь-
ных изотермах были немного скорректирова-
ны. Такая коррекция существенно улучшает 

точность описания данных. Предположительно, 
она позволяет уменьшить погрешность, связан-
ную с определением температуры в измери-
тельной ячейке. Поправленные значения темпе-
ратур измеренных изотерм приведены в табл. 4.

Изоплеры смеси для различных значений 
параметра ω (рис. 2) рассчитаны с помощью 
полученного уравнения состояния с использо-
ванием выражений (3)–(6) и (8). К сожалению, 
объемы сосуществующих фаз в данном экспе-
рименте не измерялись, поэтому точность рас-
чета изоплер в данной работе не оценивалась. 
Вместе с тем сама возможность определения 
положения линий с фиксированным отноше-
нием объемов сосуществующих фаз представ-
ляет практический интерес и существенно до-
полняет модель.

Рис. 3 демонстрирует поведение коэффи-
циента βT вблизи критической точки исследо-
ванной смеси. На рисунке расчетные данные, 
полученные с помощью уравнения состояния, 

Таблица 3
Значения неуниверсальных подгоночных параметров уравнения состояния смеси

Неуниверсальные параметры в выражении (3) для 
сρ1 сρ2 сρ3 сρ4

0,1547 0 0,0036 0,0205
Неуниверсальные параметры в выражениях (4) и (6) для τ

сτ1 dτ1
(1) dτ1

(2) dτ1
(3) сτ2 dτ2

(1) сτ3 dτ3
(1)

–0,7058 0,9389 –0,9833 0 0,0205 0 –0,0370 –0,0112
Неуниверсальные параметры в выражениях (5) и (6) для P

сP1 dP1
(1) dP1

(2) dP1
(3) сP2 dP2

(1) сP3 dP3
(1)

–0,8332* 1,6794* 3,2951* 0 0,0870* 0,0968* –0,1308* –0,1760*

Критические параметры
Tкр = 331,012 К Pкр = 19,481 МПа ρкр = 0,3280 г/см3

* Значения следует умножить на 10–2.

Таблица 4
Результаты коррекции измеренных изотерм

Исходная температура, К Скорректированная температура, К Отклонение
298,95 299,22 –0,27
313,25 313,31 –0,06
328,65 328,49 0,16
329,85 329,79 0,06
330,45 330,13 0,32
332,35 332,10 0,25
333,15 332,92 0,23
338,25 337,97 0,28
343,25 343,11 0,14
348,15 347,94 0,21
353,05 352,85 0,20
363,85 364,05 –0,20
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сопоставлены с результатами численного диф-
ференцирования экспериментальных данных. 
Заметим, что эксперимент проводился на про-
мышленной PVT-установке, имеющей огра-
ниченную точность. Несмотря на это, расчет-
ные результаты хорошо согласуются с экспе-
риментальными данными как в однофазной, 
так и в двухфазной областях. Для нагляднос-
ти на рис. 3 представлены шесть из 12 изо-
терм, включая две околокритические линии. 

На расчетных зависимостях βT на околокрити-
ческих изотермах хорошо заметны флуктуа-
ционные аномалии. Кроме того, на рис. 3 по-
казаны скачки сжимаемости на рассчитан-
ных изотермах при переходе из однофазного 
состояния в двухфазное. Видно, что величина 
скачка на околокритических изотермах умень-
шается. Это соответствует флуктуационной 
теории фазовых переходов, согласно которой 
на критической изотерме скачок сжимаемости 

Рис. 2. Пограничные линии смеси в сравнении с данными эксперимента
в координатах T – ρ (а) и P – T (б)
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обращается в ноль и возникает характерная 
аномалия типа «cusp»3.

***
Таким образом, предложенное ранее об-

щее уравнение состояния околокритической 
смеси [3, 4, 10] адаптировано для пластового 
флюида. Возможность построения такого урав-
нения обусловлена тем, что теоретическая мо-
дель не зависит от состава смеси. Параметры 
уравнения состояния смеси определены пу-
тем минимизации отклонений результатов рас-
чета от результатов экспериментальных изме-
рений PV-изотерм. Измерения производились 
на серийной универсальной PVT-установке. 
Точность описания экспериментальных дан-
ных посредством полученного уравнения 
состояния не превышает погрешности изме-
рений. С помощью уравнения состояния опре-
делены критические параметры смеси Pкр, Tкр 
и ρкр, а также рассчитаны пограничные линии 
области двухфазного состояния. 

3 англ. cusp – пик, заострение.

При определении параметров уравнения 
состояния значения температуры на изотер-
мах поправлены по сравнению с заявленными 
экспериментальными значениями. Такая кор-
рекция температур позволяет оценить и ском-
пенсировать погрешность, обусловленную 
неточностью определения температуры в изме-
рительной ячейке. Принимая во внимание не-
совершенство систем термостатирования из-
вестных конструкций PVT-ячеек, отметим, 
что оценка этой погрешности альтернативным 
способом является нетривиальной задачей. 
Установленная погрешность определения тем-
пературы на изотермах в среднем составляет 
0,2 К, что в 4 раза превышает погрешность тем-
пературного датчика установки.

При построении уравнения состояния сме-
си в качестве базовой использована кроссовер-
ная линейная модель, учитывающая переход 
от асимптотического поведения термодинами-
ческих характеристик в непосредственной ок-
рестности критической точки к поведению, ха-
рактерному для кубических уравнений состоя-
ния, что позволяет расширить область описания 

Рис. 3. Поведение коэффициента изотермический сжимаемости
в окрестности критической точки смеси
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экспериментальных данных и повышает на-
дежность расчетов в областях, где экспери-
ментальные данные отсутствуют. Полученное 
уравнение состояния позволяет рассчитывать 
поведение различных термодинамических 
характеристик смеси. В частности, рассчи-
тана линия постоянного отношения объемов 
сосуществующих фаз. Однако, как отмечено 
выше, сделанные расчеты являются предсказа-
нием, и авторы не могут оценить их точность. 
Вместе с тем на практике необходимо знать 
положения изоплер, поэтому работа в данном 
направлении будет продолжена. 

Также авторами исследовано поведение 
коэффициента изотермической сжимаемости βT 
смеси в окрестности ее критической точки. 
Имеющийся набор экспериментальных данных 
удобен для анализа этой термодинамической 
характеристики. Сравнение расчетов с резуль-
татами численного дифференцирования изме-
ренных изотерм демонстрирует хорошее коли-
чественное соответствие как в однофазной, так 
и в двухфазной областях. Показано, что на око-
локритических изотермах при переходе из од-
нофазной области в двухфазную проявляется 

характерная аномалия сжимаемости. Скачок βT 
при фазовом переходе на изотермах, близких 
к критической, заметно уменьшается. Таким 
образом, поведение βT вблизи критической точ-
ки смеси аналогично поведению изохорной 

теплоемкости и производной 
x

P
T

.
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Thermodynamic behavior of a recombined in-situ fluid in vicinity of critical point

M.Yu. Belyakov1*, V.D. Kulikov1, A.R. Muratov1, A.F. Sharipov2

1 Oil and Gas Research Institute of Russian Academy of Sciences, Bld. 3, Gubkina street, Moscow, 119991, 
Russian Federation
2 Gazprom VNIIGAZ LLC, Bld. 1, Estate 15, Proyektiruemyy proezd no. 5537, Razvilka village, 
Leninskiy district, Moscow Region, 142717, Russian Federation
* E-mail: belyakov@ipng.ru

Abstract. Non-universal parameters of a developed equation of state for a natural fl uid in vicinity of critical point 
were determined in this work. For this purpose, authors applied the experimental data obtained using an industrial 
setup intended for comprehensive PVT study of natural gas-condensate systems. Data referred to the composition 
of this mixture were not involved in the named research. The elaborated equation of state describes the measured 
results in a wide range of thermodynamic parameters with accuracy not worse than the experimental one. The 
precise description of test data was achieved thanks to a crossover modifi cation of the proposed model as well 
as to temperature corrections of the measured isotherms. The volume fractions of coexisting phases were calculated 
in the two-phase region in the framework of the obtained equation of state, and the near-critical behavior of the 
isothermal compressibility was also studied.

Key words: critical point, equation of state, dew-bubble curve, isoplere, isothermal compressibility.
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Тезисы. В статье приводятся новые данные о положении стратиграфических границ в пределах 

Верхневилючанского нефтегазоконденсатного месторождения Непско-Ботуобинской нефтегазо-

носной области. Несмотря на то что разведочные работы на месторождении ведутся довольно про-

должительное время, положение границы между непским и тирским стратиграфическими горизон-

тами (харыстанской и бюкской свитами соответственно) до сих пор остается дискуссионным вопро-

сом. Также однозначно не установлено наличие или отсутствие стратиграфического размыва под 

ботуобинскими отложениями, приходящимися на границу нижнего и верхнего венда. 

В целях доказательства наличия на Верхневилючанском месторождении размыва в предтирс-

кое время и представления краткой характеристики геологической истории построены несколько 

схем корреляции, детально расчленены разрезы скважин с выделением и прослеживанием гра-

ниц крупных стратиграфических подразделений, проанализирован керновый материал. В резуль-

тате проведенных исследований показано полное отсутствие на территории Верхневилючанского 

месторождения отложений продуктивного ботуобинского горизонта, а также установлены наличие 

и местоположение поверхности размыва, которая служит границей между непским и тирским стра-

тиграфическими горизонтами нижнего и верхнего венда соответственно. Дополнительно дана крат-

кая характеристика истории геологического развития рассматриваемого региона и уточнено про-

странственное положение харыстанского продуктивного горизонта с линзовидно залегающими 

в нем породами-коллекторами.

На юго-западе Республики Саха (Якутия) в пределах Непско-Ботуобинской неф-
тегазоносной области к северо-востоку от Чаяндинского месторождения на терри-
ториях частично Сунтарского и частично Ленского районов расположено крупное 
Верхневилючанское нефтегазоконденсатное месторождение (НГКМ), которое было 
открыто в 1975 г. (рис. 1). На месторождении залежи нефти и газа приурочены к двум 
нефтегазоносным комплексам: вендскому и верхневендско-нижнекембрийскому.

Мощность вендского терригенного комплекса увеличивается с северо-запада 
на юго-восток в сторону Предпатомского прогиба (рис. 2). На сегодняшний день в его 
составе выделяются (снизу вверх по разрезу) следующие свиты: бетинчинская, хоро-
нохская, талахская, бесюряхская, ынахская, харыстанская и бюкская. Продуктивные 
горизонты приурочены к бетинчинской и хоронохской (вилючанский горизонт), та-
лахской (талахский горизонт), харыстанской (харыстанский горизонт) свитам (рис. 3). 
Терригенные отложения венда вскрыты 31 скважиной (рис. 4).

Несмотря на то что разведочные работы на месторождении ведутся доволь-
но продолжительное время, пространственное положение некоторых стратиграфи-
ческих границ остается до сих пор дискуссионным. В частности, это касается важ-
ной границы между харыстанской и бюкской свитами, т.е. между непским и тирским 
стратиграфическими горизонтами, а следовательно, между нижним и верхним вен-
дом. Точнее, все сводится к определению местоположения и толщины ботуобинс-
кого продуктивного горизонта, который (как принято на сегодняшний день) полно-
стью соответствует нижней подсвите бюкской свиты. Разные авторы помещают дан-
ный геологический объект в разрезах скважин на совершенно различных уровнях 
(рис. 5). Не решен еще и не менее важный вопрос о наличии или отсутствии размыва 
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Рис. 1. Обзорная карта расположения Верхневилючанского НГКМ

Рис. 2. Схематическая структурно-тектоническая карта района работ
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Рис. 3. Сводный литолого-стратиграфический разрез отложений нижнего венда 
Верхневилючанского НГКМ (ООО «Газпром геологоразведка», 2017 г.)
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под ботуобинскими отложениями в пределах 
Верхневилючанского НГКМ.

Начиная с 2010 г. сотрудниками 
ООО «Газпром ВНИИГАЗ» на основании ли-
тологических, промыслово-геофизических 
и сейсмических данных неоднократно отмеча-
лось, что на соседних с Верхневилючанским 
месторождениях – Чаяндинском, Среднеботуо-
бинском, Тас-Юряхском – в подошве ботуо-
бинских песчаников поверхность размыва 
(принимаемая сегодня) отсутствует. Перерыв 
в осадконакоплении наблюдается исключи-
тельно в подошве карбонатного комплекса 
пород верхнего венда на границе непско-
го и тирского стратиграфических подразделе-
ний [1–8]. Ботуобинский продуктивный гори-
зонт на этих месторождениях представляет со-
бой верхнюю завершающую часть крупного 
седиментационного цикла, берущего свое на-
чало, по-видимому, в основании талахской сви-
ты и зачастую подвергающегося денудацион-
ным процессам вплоть до полного размыва.

Для определения местоположения бо-
туобинского продуктивного горизонта в раз-
резах скважин Верхневилючанского лицен-
зионного участка рассмотрим в качестве при-
мера скв. 125-12, которая была пробурена 
в 2017 г. на юго-западной периферии Верхне-
вилючанского НГКМ и вскрыла терригенные 
отложения на границе нижнего и верхнего вен-
да. В этой скважине был отобран керн в ин-
тервале 2293,5…2338,5 м, который характери-
зует отложения харыстанской и бюкской свит 
(рис. 6).

Предварительно отметим, что на площадях 
Тас-Юряхской, Маччобинской, Иреляхской, 
Среднеботуобинской, Чаяндинской, Северо-
Нелбинской и Нелбинской ботуобинский про-
дуктивный горизонт на 90…95 % представ-
лен хорошо отсортированными мономиктовы-
ми кварцевыми песчаниками с подчиненными 
прослоями алевролитов и аргиллитов. Бо́льшая 
часть песчаников относится к типу средне-
мелкозернистых и мелко-среднезернистых 

Рис. 4. Верхневилючанское НГКМ. Схематическая карта расположения скважин, 
вскрывших харыстанский продуктивный горизонт

(ООО «Газпром геологоразведка», 2017 г.)
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Рис. 5. Верхневилючанское НГКМ. Варианты выделения ботуобинского продуктивного 
горизонта (скв. 602) (ООО «Газпром геологоразведка», 2017 г.)
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Рис. 6. Верхневилючанское НГКМ. Промыслово-геофизический разрез верхней части 
непского стратиграфического горизонта нижнего венда:

ГК – гамма-каротаж; НГК – нейтронный гамма-каротаж
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с небольшой примесью (менее 10 %) алеврито-
вого и аргиллитового материала. Песчаные раз-
ности от крупно-среднезернистых до средне-
крупнозернистых развиты спорадически. 
Породы горизонта обладают высокими ем-
костными и фильтрационными свойствами. 
Пористость в среднем составляет 2…14 % 
и в отдельных случаях достигает 20 %; про-
ницаемость составляет (200…300)·10–3 мкм, 
наиболее высокие значения достигают 
2000·10–3 мкм [9–13].

В скв. 125-12 на сегодняшний день ботуо-
бинский продуктивный горизонт выделяется 
в интервале пород 2302,5…2308,7 м (см. рис. 6). 
По результатам исследования кернового мате-
риала, которое проводилось в ООО «Газпром 
ВНИИГАЗ», породы данного интервала пред-
ставлены светло-серым мелко- и скрытокрис-
таллическим массивным хемогенным доло-
митом неясно слоистым с частично нарушен-
ной текстурой. Слоистость подчеркнута тонки-
ми глинистыми слойками. Пелитовая фракция 
представлена в основном иллитом. Встречаются 
кристаллы серого ангидрита диаметром 

0,5…1 мм. Внутри слоя отмечены фрагмен-
ты нескольких последовательных внутрифор-
мационных размывов с наличием карбонатно-
го гравия диаметром до 0,5 см. Наблюдаются 
немногочисленные открытые и частично ангид-
ритизированные и доломитизированные трещи-
ны и каверны. Эффективная пористость и про-
ницаемость в породе отсутствуют.

Данные карбонатные отложения по лито-
логическому описанию никак не напоминают 
выделяемый на соседних месторождениях 
продуктивный ботуобинский горизонт, пред-
ставленный в своем классическом виде моно-
миктовыми кварцевыми песчаниками. Исходя 
из этого представляется вполне обоснован-
ным утверждение, что на Верхневилючанском 
НГКМ данный продуктивный горизонт пол-
ностью отсутствует, поскольку и в остальных 
скважинах, пробуренных в пределах лицен-
зионного участка, наблюдается аналогичная 
скв. 125-12 картина.

Остается уточнить местоположение стра-
тиграфической границы между породами верх-
него и нижнего венда. На сегодняшний день 

Рис. 7. Верхневилючанское НГКМ. Схематическая карта размещения скважин, 
в которых отсутствуют прослои темно-серых аргиллитов в подошве карбонатного 

комплекса верхнего венда
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она проводится в подошве так называемого 
ботуобинского горизонта по кровле пример-
но 3-метрового пласта аргиллитов, который 
выделяется в большинстве пробуренных сква-
жин и который относят к харыстанской свите 
нижнего венда (см. рис. 6). Отсутствует дан-
ный пласт лишь в юго-восточной, са́мой по-
груженной, части Верхневилючанского НГКМ 
(рис. 7).

Согласно данным изучения керна 
в скв. 125-12 под рассмотренной выше доло-
митовой толщей без каких-либо признаков 

перерыва в осадконакоплении залегает темно-
серый пелитовый тонкослоистый аргиллит 
толщиной чуть более 3 м с прослоями серо-
го скрытокристаллического массивного гли-
нистого доломита и с тонкими слойками мел-
козернистых доломитизированных песчани-
ков. В основании аргиллитовой толщи встрече-
ны алевритистые аргиллиты зеленовато-серого 
цвета, горизонтально-волнисто-слоистые 
за счет слойков светло-серых алевролитов 
и ангидритов толщиной 2…5 мм. В основа-
нии этой пачки залегает пласт светло-серых 

Рис. 8. Верхневилючанское НГКМ. Временной сейсмический разрез в районе скв. 608, 621 
в общем направлении с юга на север (А.В. Плюснин, 2019 г.): ОГ – отражающий горизонт

 « »

+

+

Рис. 9. Верхневилючанское НГКМ. Временной сейсмический разрез 
по линии скв. 620, 609, 605, 619 (А.В. Плюснин, 2019 г.)

»

+

+
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кварц-полевошпатовых песчаников средне- 
и крупнозернистых неясно волнисто-слоистых 
с градационной слоистостью. Зерна кварца 
с плохой сортировкой достигают в диаметре 
1 мм и хорошо окатаны. Размер обломков пес-
чаника постепенно увеличивается к подош-
ве пласта вплоть до перехода в гравелиты. 
Толщина пласта песчаника составляет 0,63 м. 
Контакт с ниже залегающими зеленоватыми 
тонкослоистыми аргиллитами харыстанской 
свиты эрозионный, что свидетельствует о на-
личии в этом месте поверхности размыва.

Не только в скв. 125-12 встречены песча-
ники в основании литолого-геофизического ре-
пера, представленного темно-серыми аргилли-
тами. Согласно имеющемуся описанию кер-
на, поднятому из скв. 605, 608 и 616, которые 
были пробурены до 1990 г., под аналогичны-
ми аргиллитами тоже обнаружены маломощ-
ные пропластки мелко- и разнозернистых пес-
чаников, переходящих в гравелиты. Принимая 
во внимание расположение перечисленных 
скважин (см. рис. 7), можно утверждать, что 
в западной части месторождения (а, может 
быть, и по всей его территории) граница меж-
ду нижним и верхним вендом проходит по по-
верхности размыва, которая залегает в осно-
вании грубозернистого песчаного пласта, оха-
рактеризованного керном. Отсутствие на мес-
торождении продуктивного ботуобинского го-
ризонта можно объяснить его полным размы-
вом перед тем, как стали отлагаться карбона-
ты бюкской свиты. На это указывает наличие 
репера (3…4-метрового пласта темно-серых 
аргиллитов) в наиболее возвышенной части 
месторождения. Если бы эти аргиллиты зале-
гали в кровле харыстанской свиты, а не в нача-
ле следующего литологического цикла, то вряд 
ли они сохранились бы в результате последо-
вавших денудационных процессов.

Наличие размыва на границе пород ха-
рыстанской свиты нижнего венда и отложе-
ний бюкской свиты венда верхнего наглядно 
демонстрируют временны́е сейсмические раз-
резы [11], проведенные в общем направлении 
с юга на север в районе скв. 605, 608, 609, 619, 
620, 621 (рис. 8, 9, см. также рис. 4).

В целях доказательства наличия 
на Верхневилючанском НГКМ размыва 
в предтирское время и представления краткой 
характеристики геологической истории в за-
вершающую фазу образования терригенного 

комплекса нижневендских пород построены 
несколько схем корреляции: I–I, II–II, III–III, 
IV–IV, V–V, VI–VI (рис. 10–15). Проведено де-
тальное расчленение разрезов скважин с вы-
делением и прослеживанием границ круп-
ных стратиграфических подразделений, ряда 
синхронных реперных горизонтов (R1, R2, 
R3…R7), продуктивного харыстанского пласта 
и пород-коллекторов в нем. Анализ корреля-
ционных схем показал, что отложения бесю-
ряхской и ынахской свит формировались в ус-
ловиях спокойной тектонической обстановки. 
Толщины пород между синхронными реперны-
ми горизонтами R1 и R3 в представленных сква-
жинах практически не меняются, а сами лито-
логические и промыслово-геофизические репе-
ры протягиваются почти параллельно друг дру-
гу на значительные расстояния.

К концу формирования харыстанской 
свиты обстановка седиментации начала су-
щественно меняться. Процессы воздыма-
ния затронули западную и северо-западную 
части лицензионного участка. Шел интен-
сивный размыв ранее отложившихся осад-
ков, который затронул даже харыстанский 
продуктивный горизонт, выделяемый в сред-
ней части харыстанской свиты (скв. 603, 610, 
620). Параллельно с этим на восточной и юго-
восточной периферии месторождения в резуль-
тате прогибания накапливались толщи загли-
низированных пород. Не исключено, что имен-
но в это время в районе скв. 125-11 и 622 уси-
лилась тектоническая активность, которая при-
вела к образованию внутриформационных 
разломов, о чем свидетельствует резкое из-
менение мощности отложений, залегающих 
над харыстанским продуктивным горизонтом 
(см. рис. 14, 15). Вероятнее всего, именно пере-
стройка структурного плана в результате вер-
тикальных подвижек повлекла за собой в кон-
це непского времени существенную фациаль-
ную неоднородность отложений харыстанско-
го продуктивного горизонта как по вертикали, 
так и по латерали. На незначительных рас-
стояниях песчаники сменяются алевролитами, 
а затем прослоями доломитов и аргиллитов. 
Породы-коллекторы имеют преимущественно 
линзовидный характер, их фильтрационно-
емкостные свойства меняются в достаточно 
широких пределах. Средняя эффективная 
пористость составляет 9,9…13 %, проницае-
мость – (12,4…350)·10–3 мкм2.
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Рис. 16. Схематический сводный литолого-стратиграфический разрез отложений 
нижнего венда Верхневилючанского НГКМ
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***
Таким образом, результаты исследова-

ний показали полное отсутствие на террито-
рии Верхневилючанского НГКМ отложений 
продуктивного ботуобинского горизонта, уста-
новлены наличие и местоположение поверх-
ности размыва, которая служит границей меж-
ду непским и тирским стратиграфическими 

горизонтами, т.е. между нижним и верхним 
вендом (рис. 16). Дана краткая характеристи-
ка истории геологического развития рассмат-
риваемого региона и уточнено пространствен-
ное положение харыстанского продуктивно-
го горизонта с линзовидно залегающими в нем 
породами-коллекторами.
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Clarification of inner structure for Lower-Vendian terrigenous complex 
of Verkhnevilyuchanskoye oil-gas-condensate field
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Abstract. This article presents new data related with positioning of the stratigraphic boundaries within the 
framework of Verkhnevilyuchanskoye oil-gas-condensate fi eld at Nepa-Botuoba oil-gas-bearing region. In spite 
of rather durable geological prospecting of this fi eld, location of a boundary between Nepean and Tyrian stratigraphic 
horizons (Kharystan and Byuk series correspondingly) is being discussed still. Additionally, there is no exact opinion 
about either existence or absence of a stratigraphic erosion under the Botuoba deposits embedded between Lower 
Vendian and Upper Vendian epochs.

To prove existence of a Pre-Tyrian erosion at Verkhnevilyuchanskoye fi eld and to give a synopsis of geological 
history, authors have designed few correlation schemes with detailed segmentation of well columns and tracing 
of the boundaries for big stratigraphic units; many core measurements have been done. Hence, authors state the 
absolute absence of the Botuoba productive horizon deposits at the territory of Verkhnevilyuchanskoye fi eld; they 
also diagnose presence and location of the water erosion surface, which demarcates Nepean and Tyrian stratigraphic 
horizons of Lower Vendian and Upper Vendian deposits. Additionally, there are the synopsis of geological evolution 
for the discussed region and more accurate spatial positioning of Kharystan productive horizon with lenticular rock 
reservoirs.

Keywords: Verkhnevilyuchanskoye oil-gas-condensate fi eld, stratigraphic boundaries, water erosion, horizon, 
Vendian terrigenous deposits.
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Тезисы. С акваторией Баренцева моря связаны значительные перспективы наращивания сырье-

вой базы углеводородов (УВ). Потенциал нефтегазоносности обеспечивается обширной площадью 

шельфа и гигантской толщиной осадочных пород. По официальной количественной прогнозной 

оценке, за последние 45 лет величина начальных суммарных ресурсов (НСР) в российском секторе 

Баренцева моря (включая Печорское море) возросла более чем в 6 раз, главным образом за счет НСР 

свободного газа. Несмотря на преобладание газа в НСР, в последние годы повысился интерес к про-

ведению геологоразведочных работ со стороны нефтяных компаний, рассматривающих в качестве 

перспективных объекты не только в Печорском море, но и в более северных частях Баренцева моря. 

По состоянию на 01.10.2020 в российской части баренцевоморского шельфа (включая 

Печорское море и о. Колгуев) в отложениях от нижнего девона до верхней юры открыты 15 место-

рождений (3 газовых, 3 газоконденсатных, 2 газоконденсатнонефтяных и 7 нефтяных). Диапазон 

состава и свойств флюидов варьирует от сухих метановых газов до тяжелых нефтей. Распределение 

флюидов по разрезу не соответствует вертикальной генетической зональности. Соотношение газо-

вых и жидких УВ в НСР составляет 87 к 13. В норвежском секторе Баренцева моря выявлены около 

50 небольших по запасам залежей в отложениях от карбона до палеоцена при соотношении газовых 

и жидких УВ в НСР 60 к 40.

В качестве факторов, контролирующих фазовый состав залежей, рассмотрены распростра-

нение и характеристики потенциально нефтегазоматеринских толщ в разрезе палеозоя и мезозоя, 

а также степень их катагенетической преобразованности. Линейную зависимость роста отражатель-

ной способности витринита с глубиной осложняют восходящие тектонические движения и магма-

тизм. Совместный анализ закономерностей распространения материнских толщ и степени их терми-

ческой зрелости необходим при моделировании эволюции очагов генерации УВ и является основой 

раздельного прогноза нефтегазоносности.

В соответствии с наиболее распространенной схемой нефтегазогеологического 
районирования в российском секторе Баренцева моря выделяются три нефтегазо-
носные провинции (НГП): Западно-Баренцевская (восточная окраина), Восточно-
Баренцевская и Тимано-Печорская (северное морское окончание НГП в пределах 
Печорского моря). 

С российской частью Баренцевоморского региона (БМР) связаны большие перс-
пективы наращивания сырьевой базы углеводородов (УВ): суммарный ресурсный 
потенциал на 01.01.2019 оценивается в объеме 38,1 млрд т условного топлива (да-
лее – у.т.), при этом начальные суммарные ресурсы (НСР) свободного газа составляют 
в нем более 87 % [1]. Структуры НСР газа и нефти различны. В НСР газа на разведан-
ные запасы (кат.1 С1) приходится 13 %, для нефти (с учетом запасов кат. В1, С1 и накоп-
ленной добычи (НД)) – 3 %. Ближайший резерв прироста запасов (предварительно 
оцененные запасы кат. С2) для газа составляет 1,8 % от суммарных НСР, тогда как для 
нефти его доля выше – запасы кат. В2+С2 составляют 7,5 % НСР. Такая же тенденция 
прослеживается для ресурсов категории D0: ресурсы газа по девяти объектам (семи 
структурам, подготовленным к глубокому бурению, и невскрытым пластам на двух 
месторождениях) составляют 3,6 % от НСР, ресурсы нефти по 16 объектам (14 струк-
турам и невскрытым пластам на двух месторождениях) достигают 20 % от НСР неф-
ти (табл. 1).

1 Здесь и далее категории (кат.) см. по Классификации запасов и ресурсов нефти и горючих газов.
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Таблица 1
Структура НСР свободного газа, конденсата и нефти Баренцева моря на 01.01.2019

НД
Категории запасов и ресурсов УВ

НСРВ1 С1 В2 С2 D0 D1+D2

Газ
млрд м3 – – 4191,8 – 590,9 1177,3 27147,2 33107,2
% – – 12,66 – 1,78 3,56 82,00 100

Конденсат
млн т – – 57,4 – 5 0,4 697,9 760,7
% – – 7,55 – 0,66 0,05 91,74 100

Нефть
млн т 9,13 52,1 67,3 34,7 284,2 842,4 2973,3 4263,13
% 0,21 1,22 1,58 0,81 6,67 19,76 69,74 100

Преобладание газового потенциала и раз-
личия в структуре ресурсной базы газа и нефти 
объясняются, с одной стороны, особенностя-
ми геологического развития и условий форми-
рования залежей в нефтегазоносных провин-
циях БМР, с другой стороны, – более высокой 
разведанностью преимущественно нефтенос-
ного Печорского моря по сравнению с осталь-
ной частью российского сектора БМР, в кото-
рой выявлены и прогнозируются гигантские за-
пасы свободного газа (табл. 2).

Оценка потенциала газоносности БМР 
возрастала по мере открытия месторождений. 
В 1983 г. в пределах Южно-Баренцевской НГО 
Восточно-Баренцевской НГП открыто круп-
ное Мурманское месторождение с газовыми за-
лежами в четырех продуктивных горизонтах 
среднего триаса. В 1985 г. в Финмаркенской 
НГО Западно-Баренцевской НГП выявлено 
среднее по запасам Северо-Кильдинское мес-
торождение с залежью газа в пласте 1 ниж-
него триаса. Газы Северо-Кильдинского 
и Мурманского месторождений близки по сос-
таву, относятся к метановым, низкоазот-
ным, низкоуглекислым. Наибольшее влияние 
на оценку НСР газа оказали открытия круп-
нейших месторождений в юрских отложениях 
Штокмановско-Лунинской НГО: в 1988 г. – 
уникального Штокмановского с газоконден-
сатными залежами в пластах Ю0, Ю1, Ю2, Ю3; 
в 1990 г. – Лудловского газового с залежью 
в пласте Ю0; в 1992 г. – Ледового с двумя газо-
конденсатными (пласты Ю1 и Ю2) и двумя га-
зовыми (пласты Ю0, Ю1-1) залежами. Газы этих 
месторождений также относятся к метановым 
(содержание СН4 – 93…97 %), низкоазотным 
(содержание азота – 1…2,7 %), низкоуглекис-
лым (содержание CO2 – 0,01…0,53 %), низкоге-
лиеносным (содержание гелия – 0,01…0,02 %). 
Газы Ледового и Штокмановского месторожде-
ний содержат небольшое количество (≤ 20 г/м3) 
тяжелого конденсата.

Открытия на Печорском шельфе нефтя-
ных месторождений – Долгинского, Прираз-
ломного, Медынское-море, газоконденсатного 
Поморского и нефтегазоконденсатного Северо-
Гуляевского, морских продолжений нефтяных 
месторождений Варандейского, Тобойско-Мяд-
сейского, Восточно-Перевозного, а также неф-
тегазоконденсатного Песчаноозерского и неф-
тяного Таркского месторождений на о. Колгуев 
подтвердили генетическое единство континен-
тальной и морской частей Тимано-Печорской 
НГП с установленным в пределах суши поли-
очаговым характером генерации, контроли-
рующим распределение по разрезу и площа-
ди Тимано-Печорской НГП залежей различных 
фазового и вещественного составов [2].

В соответствии с масштабом открываемых 
месторождений не только возрастала общая ко-
личественная оценка, но изменялось и соотно-
шение газа и нефти в общих НСР: за последние 
45 лет НСР свободного газа, по официальной 
прогнозной оценке, увеличились более чем 
в 4 раза, ресурсы нефти – в 1,2 раза, при этом 
доля НСР свободного газа в общем потенциале 
выросла с 60 до почти 90 % (рис. 1).

Несмотря на преобладание газового по-
тенциала в запасах и ресурсах УВ российской 
части БМР, сохраняется актуальность фазово-
го прогноза. Основными факторами, опреде-
ляющими фазовый состав пластовых систем, 
являются тип исходного органического веще-
ства (ОВ), степень катагенеза, испытанного 
нефтегазоматеринскими толщами (НГМТ), по-
следующие изменения термобарических усло-
вий в сформированных залежах, способные 
трансформировать первоначальную фазовую 
характеристику. Прямыми вещественными по-
казателями величины и степени реализации 
нефтегазоматеринского потенциала отложе-
ний служат результаты геохимических иссле-
дований ОВ пород и углеводородных флюи-
дов, позволяющие выявить закономерности 
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распределения ОВ различного фациально-
генетического типа по разрезу и площади раз-
новозрастных материнских толщ, определить 
уровень его катагенетического преобразования.

Если для морской части Тимано-Печорской 
провинции прогноз фазового и вещественно-
го состава флюидов подкрепляется исследова-
ниями, проведенными для сухопутных объек-
тов названной НГП, то для остальной части 
БМР небольшое число пробуренных скважин 
и ограниченный вскрытый стратиграфичес-
кий диапазон отложений (табл. 3) позволяют 

использовать скважинные данные только в ка-
честве реперных.

Вследствие этого прогноз распространения 
и характеристик НГМТ в значительной степени 
базируется на литолого-фациальных построе-
ниях [3, 4, 5 и др.] и на геологических анало-
гиях с более исследованными печороморс-
ким и норвежским секторами БМР. Данные 
о Тимано-Печорской провинции используются 
для оценки потенциала палеозойских отложе-
ний, а результаты по норвежской части БМР – 
в основном мезозойских отложений. Однако 

Таблица 2
Распределение залежей УВ в разрезе нефтегазоносных провинций БМР (российский сектор):

Г, ГК, ГКН, Н – залежи газовые, газоконденсатные, газоконденсатнонефтяные, нефтяные соответственно; 
НГО – нефтегазоносная область
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несравнимо меньший потенциал продуктив-
ности норвежской части БМР, а также прогно-
зируемое соотношение запасов газа и нефти 
60 к 40 % соответственно [6, 7], подтвержден-
ное открытием многочисленных, но неболь-
ших по запасам скоплений, демонстрируют су-
щественные различия онтогенеза нефти и газа 
в норвежском и российском секторах БМР 
(табл. 4, 5).

В палеозойском разрезе российской части 
БМР по аналогии с сушей Тимано-Печорской 
провинции выделяются материнские тол-
щи, содержащие сапропелевое ОВ в ниж-
непалеозойских отложениях и гумусово-
сапропелевое ОВ в средне-верхнедевонских 
и каменноугольно-нижнепермских породах. 
Значительная глубина залегания палеозойских 
НГМТ на большей части БМР предполагает 
степень преобразования, соответствующую 
позднему мезокатагенезу и апокатагенезу, 
т.е. условиям генерации преимущественно га-
зовых УВ, а в наиболее погруженных участ-
ках – условиям исчерпания генерационно-
го потенциала [8]. Нахождение палеозойских 
НГМТ в зоне «нефтяного окна» прогнози-
руется в ограниченном масштабе в районе 
Кольско-Канинской моноклинали и вдоль за-
падного борта Баренцевоморского мегапро-
гиба в качестве обрамления обширного очага 
газообразования (рис. 2).

Указанная локализация зон генера-
ции базируется на модели линейного роста 

отражательной способности витринита (R°) 
с глубиной [8], что оправданно с учетом име-
ющегося уровня изученности. Однако очевид-
но, что при увеличении количества прямых 
определений R° и данных пиролиза Rock Eval, 
а также при сопоставлении параметров R° 
и максимальных значений температуры (Tmax) 
выявляется более сложный характер катагене-
тической зональности [9, 10], а следователь-
но, положение главных зон нефте- и газооб-
разования и объем палеозойских отложений 
в условиях, благоприятных для генерации жид-
ких и газовых УВ, по мере роста изученности 
БМР будут уточняться.

Для мезозойских отложений по результа-
там геохимических исследований керна сква-
жин, пробуренных в акватории и на архипе-
лагах Шпицберген и Земля Франца-Иосифа, 
выявлены характеристики ОВ, а на осно-
ве литолого-фациальных реконструкций дан 
прогноз зональности распределения по площа-
ди и разрезу мезозойских пород НГМТ с раз-
личным типом ОВ. В целом динамика условий 
формирования мезозойских отложений опреде-
лила доминирование в разрезе ОВ континен-
тального происхождения (рис. 3).

В разрезе триасовых отложений выяв-
лена цикличность, проявившаяся в чередова-
нии глинистых пород морского происхожде-
ния, содержащих ОВ смешанного гумусово-
сапропелевого типа, и отложений фаций дель-
товой равнины, в которых содержится ОВ кон-
тинентального генезиса.

Степень обогащенности сапропелевой 
составляющей возрастает в западной и северо-
западной частях БМР, где в условиях морского 
бассейна накапливались отложения с высоким 
генерационным потенциалом. Степень преоб-
разования НГМТ нижнего-среднего триаса 
оценивается стадиями апокатагенеза на юго-
востоке БМР и стадиями МК4…МК5 в цент-
ральной его части, снижаясь до уровня МК3 
на периферии и до МК1…МК2 на поднятиях. 

Рис. 1. Динамика доли НСР свободного 
газа в общих НСР российской части 

Баренцева моря

1979 1988 1993 2002 2009 2019

90%

80

70

60

50

Таблица 4
Запасы и добыча в норвежском секторе 
Баренцева моря по состоянию на конец 

2018 г., млн т н.э.* [7]
Прогнозные ресурсы 2706
Остаточные запасы 254
НД 76

* т н.э. – тонна нефтяного эквивалента
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В целом отложения нижнего-среднего триаса 
рассматриваются в качестве главной генери-
рующей толщи БМР. Основные очаги генера-
ции триасовых отложений предполагаются 
в центральных частях впадин Южно- и Северо-
Баренцевской, прогиба Святой Анны и депрес-
сий на западе БМР. Исходя из этого участки 
возможного нефтенакопления за счет триасово-
го ОВ прогнозируются в Северо-Баренцевской 
зоне поднятий, где породы нижнего и сред-
него триаса с преобладанием сапропелевой 
составляющей залегают в условиях главной 
зоны нефтеобразования. Очаги газогенерации 
в триасе связаны с депоцентрами, а на бортах 
глубоких впадин предполагается распростра-
нение газовых и нефтяных скоплений [4].

В юрских отложениях НГМТ обнаружены 
в разрезе всех трех отделов, при этом обогащен-
ность сапропелевым материалом увеличивается 
вверх по разрезу: в нижнеюрских толщах со-
держится ОВ гумусового типа, в среднеюрских 
аален-батских – сапропелево-гумусового, кел-
ловейских – гумусово-сапро пелевого, в верхне-
юрских – преимущественно сапропелевого [3]. 
Наибольшим генерационным потенциалом об-
ладают верхнеюрские черные сланцы. Степень 
их катагенетического преобразования оцени-
вается стадиями МК1…МК2. 

В нижнемеловых породах ОВ принадле-
жит к гумусовому и сапропелево-гумусовому 
типам, находится на начальных стадиях терми-
ческого созревания.

Катагенетическая зональность в разре-
зе БМР определялась по R° и сопоставля-
лась со значениями Тmax [8]. Выявлены суще-
ственные различия в смене стадий катагенеза 
по вертикали для впадин и поднятий на их за-
падном и восточном бортах: в погруженных 
зонах с большой толщиной осадочного чех-
ла границы катагенетических зон и стратигра-
фических подразделений подобны, а в припод-
нятых бортовых частях при сокращении мощ-
ности терригенных пермско-мезозойских от-
ложений такое подобие нарушается за счет 
сокращения толщины зон катагенеза. Это 
обстоятельство рассматривается в качестве ар-
гумента в пользу конседиментационного ха-
рактера развития поднятий на западном бор-
ту, что в совокупности с процессами генера-
ции УВ в прилегающих впадинах (Северо- 
и Южно-Баренцевоморской, Нордкапском про-
гибе) позволяет оценить перспективы форми-
рования залежей в зонах поднятий как весьма 

благоприятные [8]. Подтверждением этому 
служат уникальные по масштабу залежи в пре-
делах Штокмано-Лунинской седловины, кото-
рые позволяют прогнозировать существенный 
масштаб продуктивности в зонах поднятий 
восточного борта. 

Выявленная латеральная катагенетическая 
зональность осложняется локальными нару-
шениями: по результатам изучения измене-
ния значений R° с глубиной (H ) в разрезе про-
буренных скважин (рис. 4) установлено, что 
имеющиеся интрузии основного состава окру-
жены аномалиями – локальными окнами высо-
кого прогрева, названными катагенетически-
ми ореолами [8]. Наличие зон интенсивного 
прогрева вблизи интрузий может способство-
вать появлению в разрезе, содержащем в целом 
термически незрелое ОВ, локальных участков 
с благоприятными для генерации УВ условия-
ми. Также на фоне условий, присущих образо-
ванию УВ нефтяного ряда, возможно появле-
ние в разрезе интервалов с условиями, соот-
ветствующими нижней термокаталитической 
зоне газообразования.

Несоответствие между современной глуби-
ной залегания и высокой степенью преобразо-
вания ОВ может быть также следствием аплиф-
та и эрозии накопившихся отложений, проявив-
шихся в БМР в кайнозойское время. Для оценки 
толщины эродированных пород использовался 
комплекс методов, а именно: толщины эроди-
рованных пород оценивались по характеру из-
менения плотности и акустических свойств 
пород, значениям R°, трековому датированию 
детритового апатита. Совместная интерпрета-
ция различных результатов измерений показа-
ла существенный диапазон толщин эродиро-
ванных отложений: от 200 до 3400 м в норвежс-
кой части Баренцева моря и от 400 до 2200 м 
в российском секторе БМР [11]. Аплифт и эро-
зия в зависимости от масштаба проявления 
могут иметь различные последствия: прекра-
щение генерации УВ из-за вывода нефтемате-
ринских толщ в зоны низких температур; гене-
рацию жидких УВ отложениями, находивши-
мися до аплифта в условиях нижней термоката-
литической зоны газообразования; изменение 
соотношения углеводородных фаз в сформи-
рованных залежах из-за снижения термобари-
ческих условий; нарушение условия консерва-
ции и т.д. Для норвежской части БМР, испытав-
шей максимальный диапазон эрозии, аплифт 
обусловил широкое развитие биодеградации 
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нефтяных залежей, которой подверглись около 
50 % нефти [11].

***
Таким образом, обзор основных факторов, 

определяющих фазовый состав залежей в БМР, 
позволяет сделать следующие выводы. 

1. Палеозойские отложения БМР со-
держат ОВ преимущественно сапропелево-
го и гумусово-сапропелевого типов, обладаю-
щее генерационным потенциалом в отноше-
нии главным образом жидких УВ. Газовые УВ 
могут генерироваться в подчиненном количе-
стве в условиях позднего катагенеза (нижняя 
термокаталитическая зона газообразования). 
Реализация нефтегазоматеринского потен-
циала контролируется степенью катагенети-
ческого преобразования, обусловившего в наи-
более погруженных частях впадин исчерпание 
генерационного потенциала, а в наиболее гип-
сометрически приподнятых зонах – залегание 
в условиях «нефтяного окна».

2. В мезозойских отложениях наиболь-
шим генерационным потенциалом обладают 
нижне-среднетриасовые и верхнеюрские отло-
жения. Преобладающим типом ОВ является гу-
мусовое, но в отдельных участках БМР и ин-
тервалах разреза выявлены участки, обога-
щенные гумусово-сапропелевым и сапропеле-
вым материалом. ОВ в отложениях нижнего-
среднего триаса испытало преобразование, от-
вечающее основным зонам генерации УВ. ОВ 

верхнеюрских и меловых пород в основном 
является термически незрелым.

3. Катагенетическая зональность в раз-
резе БМР, установленная по отражательной 
способности витринита и параметрам пиро-
лиза Rock Eval (Тmax), осложняется локаль-
ными участками повышенного термическо-
го преобразования, связанного с внедрением 
пластовых интрузивных тел и формированием 
катагенетических ореолов. За счет этого мо-
гут возникать участки более интенсивного 
катагенетического преобразования ОВ, нару-
шающие основную последовательность сме-
ны стадий катагенеза.

4. Фазовое состояние сформировавшихся 
залежей может изменяться за счет аплифта 
и эрозии верхней части разреза, произошедших 
в кайнозойское время. В максимальной степе-
ни влияние аплифта проявилось в норвежской 
части Баренцева моря, но и в российском сек-
торе влияние восходящих движений может 
быть причиной вторичных процессов преобра-
зования в залежах как за счет снижения термо-
барических условий, так и вследствие сниже-
ния изоляционных свойств флюидоупоров.

5. Учет рассмотренных выше факторов 
необходим при бассейновом моделировании, 
позволяющем реконструировать условия фор-
мирования залежей в БМР и обосновать поло-
жение зон, перспективных для обнаружения 
залежей различных фазового и вещественного 
составов.
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More on factors determining composition of hydrocarbon systems at Barents Sea
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Abstract. The expectations of future discoveries in Barents Sea are quite high. Vast shelf area and gigantic thickness 
of the sediments provide conditions for oil and gas occurrence. According to offi cial quantitative assessment, for the 
last 45 years the amount of the total initial resources (TiR) in the Russian sector of Barents Sea (including Pechora 
Sea) has increased more than 6 times, mainly due to the TiR of free gas. Despite the fact of prevalence of gas within 
the TiR, last years the oil producers have demonstrated high interest in providing geological prospecting not only 
in Pechora Sea, but also to northward of Barents Sea.

As at date of the 1st of October 2020, 15 hydrocarbon fi elds (among them 3 gas ones, 3 gas-condensate ones, 
2 gas-condensate-oil ones, and 7 oil ones) have been proven in the Lower Devonian – Upper Jurassic deposits at the 
Russian part of the Barents-Sea shelf (including Pechora Sea and the Koluyev island). Compositions and properties 
of fl uids vary from dry methane gases to heavy oils. Distribution of fl uids across the section doesn’t correspond 
to vertical genetic zoning. Balance of gaseous and liquid hydrocarbons goes to 87/13. At the Norwegian sector 
of Barents Sea, there are about 50 small oil and gas accumulations in Carboniferous–Paleocene deposits in which 
gas/liquid hydrocarbons balance of 60/40 for TiR.

Authors examine distribution and characteristics of main source rocks in Paleozoic–Mesozoic deposits, and 
also the extent of their catagenetic maturity as factors which regulate the phase composition. According to uplift 
and igneous activity, the vitrinite refl ectance is quite complex and not linear. The basis of prediction of oil and gas 
occurrence is complex study of development of source rocks and their maturity.

Keywords: shelf of Barents Sea, oil and gas source rocks, catagenesis, vitrinite, oil, gas.

References
1. MELNIKOV, P.N., M.B. SKVORTSOV, M.N. KRAVCHENKO, et al. Geological prospecting in Arctic – resource 

potential and promising leads [GRR v Arkyike: resursnyy potentsial i perspektivnyye napravleniya]. Delovoy 
zhurnal Neftegaz.ru, 2020, no. 1(97). ISSN 2410-3837. (Russ.). Available from: https://magazine.neftegaz.ru/
articles/geologorazvedka/524097-grr-v-arktike-resursnyy-potentsial-i-perspektivnye-napravleniya/ 

2. DANILEVSKIY, S.A., Z.P. SKLYAROVA, Yu.M. TRIFACHEV. Geofl uidal systems of Timan-Pechora 
province [Geofl yuidalnyye sistemy Timano-Pechorskoy provintsii]. Ukhta, Russia, 2003. (Russ.).

3. KIRYUKHINA, N.M., T.A. KIRYUKHINA. Potential for oil and gas generation at Jurassic deposits of Barents 
oil-gas-bearing basin [Neftegazogeneratsionnyy potentsial yurskikh otlozheniy Barentsevomorskogo 
neftegazonosnogo basseyna]. Vestnik Moskovskogo universiteta. Series 4: Geologiya, 2013, no. 1, pp. 28–35. 
ISSN 0579-9406. (Russ.).

4. NORINA, D.A. Structure and oil-gas generation potential of Permian-Triassic terrigenous deposits at shelf 
plate in Barents Sea [Stroyeniye i neftegazomaterinskiy potentsial permsko-triasovykh terrigennykh otlozheniy 



118 Научно-технический сборник · ВЕСТИ ГАЗОВОЙ НАУКИ

№ 1 (46) / 2021

Barentsevomorskogo shelfa]. Synopsys of candidate’s thesis (geology and mineralogy). Lomonosov Moscow 
State University. Moscow, 2014. (Russ.).

5. SUPRUNENKO, O., K. VISKUNOVA, V. SUSLOVA. Is there oil in Barents Sea? [Yest li neft v Barentsevom 
more?]. Neft Rossii, 2005, no. 7, pp. 32–35. ISSN 1028-9976. (Russ.).

6. ZABANBARK, A. Oil and gas presence at Norvegian sector of Barents Sea [Neftegazonosnost norvezhskogo 
sektora Barentseva morya]. Geologiya, Geofi zika i Razrabotka Neftyanykh i Gazovykh Mestorozhdeniy, 2013, 
no. 10, pp. 46–49. ISSN 2413-5011. (Russ.).

7. KRIVOROTOV, A. Petroleum industry of Norway – takeoff path [Neftegazovaya otrasl Norvegii – trayektoriya 
vzleta]. Neft i kapital [online]. Available from: https://oilcapital.ru/article/general/22-08-2019/neftegazovaya-
otrasl-norvegii-traektoriya-vzleta. (Russ.).

8. GRAMBERG, I.S., N.K. YEVDOKIMOVA, O.I. SUPRUNENKO. Catagenetic zonal sequence of sedimentary 
mantle at Barents-sea shelf in respect of oil and gas presence [Katageneticheskaya zonalnost osadochnogo 
chekhla Barentsevomorskogo shelfa v svyazi c neftegazonosnostyu]. Geologiya i Geofi zika, 2001, vol. 42, 
no. 11–12, pp. 1808–1820. ISSN 0016-7886. (Russ.).

9. BELYAYEVA, G.L., T.V. KARASEVA. Different approaches to determination and interpretation of rock 
organic matter catagenesis [Razlichiya v podkhodakh k opredeleniyu i interpretatsii katageneza organicheskogo 
veshchestva porod]. Issues of mineralogy, petrography and metallogeny [Problemy mineralogii, petrografi i 
i metallogenii]. Scientifi c readings from P.N. Chirvinskiy. Is. 10: collected book. Perm, Russia: Perm State 
National Research University, 2007, pp. 191–196. (Russ.).

10. DANILEVSKIY, S.A., Z.P. SKLYAROVA. Catagenetic zonal sequence and location of deposits 
at Timan-Pechora province. Laws of distribution of oil-and-gas accumulation zones in Timan-Pechora 
provinces [Katageneticheskaya zonalnost i razmeshcheniye zalezhey v Timano-Pechorskoy provintsii. 
Zakonomernosti razmeshcheniya zon neftegazonakopleniya v Timano-Pechorskoy provintsii]. In: Proc. of the 
All-Union Petroleum Research Exploration Institute (VNIGRI) [Trudy VNIGRI]. Leningrad, USSR, 1986, 
pp. 23–32. (Russ.).

11. HENRIKSEN, E., H.M. BJØRNSETH, T.K. Hals, et al. Uplift and erosion of the greater Barents Sea: impact 
on prospectivity and petroleum systems. Memoirs of the Geological Society of London. – London: Geological 
Society, 2011. Is. 35: SPENCER, A.M., A.F. EMBRY, D.L. GAUTIER, et al. (eds.). Arctic Petroleum Geology, 
ch. 17, pp. 271–281. DOI: 10.1144/M35.17. ISSN 0435-4052.



119Актуальные вопросы исследований пластовых систем месторождений углеводородов

№ 1 (46) / 2021

Ключевые слова: 

теплопроводность, 

температура, 

давление, 

флюид, 

горная порода, 

проницаемость, 

конвекция.

УДК 533.154; 536.71 

Проницаемость низкопористых пород-коллекторов 

и возможности конвективного переноса тепла 

через флюиды

Д.П. Волков1, Б.А. Григорьев2, Ю.П. Заричняк1*, А.Э. Рамазанова3,  С.Н. Эмиров3

1 ФГАОУ ВО «Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 

информационных технологий, механики и оптики», Российская Федерация, 197101, 

г. Санкт-Петербург, Кронверкский пр-т, д. 49
2 ООО «Газпром ВНИИГАЗ», Российская Федерация, 142717, Московская обл., Ленинский р-н, 

пос. Развилка, Проектируемый пр-д № 5537, вл. 15, стр. 1
3 Институт проблем геотермии и возобновляемой энергетики – филиал ОИВТ РАН в г. Махачкале, 

Российская Федерация, 367030, Республика Дагестан, г. Махачкала, пр-т. И. Шамиля, д. 39а

* Е-mail: zarich4@gmail.com 

Тезисы. Исследованы проницаемость и возможность возникновения конвекции в мелкозернистых 

плотных (пористость < 15 %) флюидонасыщенных (аргон, вода) горных породах в области гидроста-

тических давлений до 100 МПа. Приведены расчеты фильтрационного числа Рэлея и числа Дарси. 

Прогнозирование интенсивности извлечения углеводородов и сроков истоще-
ния месторождений требует разработки моделей, достаточно адекватно описываю-
щих геометрическую структуру коллекторов, поля давлений и температур, которые 
нелинейно зависят от комплекса физико-механических и теплофизических свойств 
флюидов, заполняющих поры пород-коллекторов [1–3]. В свою очередь свойства 
флюидов существенно изменяются в диапазонах давлений и температур 1…1000 бар 
и 300…550 К соответственно [4], вследствие чего меняются и теплофизические свой-
ства пласта коллектора в целом [5–8].

Наиболее достоверные данные о структуре коллекторов и свойствах флюидов, 
заполняющих глубинные коллекторы при высоких давлениях от 0,1 до 400 МПа, 
получают в процессе достаточно трудоемких измерений на дорогостоящих экспери-
ментальных установках [5–10]. Но экспериментальные данные о теплопроводности 
исследуемых образцов содержат суммарный результат взаимодействия различных 
механизмов переноса тепла – кондуктивного переноса по минеральному каркасу 
и флюиду, конвекции и излучения в поровом пространстве.

Кондуктивный перенос тепла в грунтах и горных породах [5–10], а также ме-
ханизм и вклад теплового излучения в экспериментально определяемую теплопро-
водность плотных низкопористых образцов горных пород при различных температу-
рах [11] исследовались ранее. Если направление градиента температуры будет про-
тивоположно силе гравитации, то в порах коллектора может возникать естественная 
конвекция флюида, увеличивающая его теплопроводность. Выясним возможность 
количественной оценки конвективного переноса тепла в пористых флюидонасыщен-
ных грунтах. 

Дополнительный перенос тепла от поверхности с температурой Т1 к поверх-
ности с температурой Т2 за счет конвективного вклада описывается критериальны-
ми соотношениями [12–15]:

f  (1)

B P  (2)
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g L T  (3)

k PB P
PL

 (4)

где Nu*, Ra* – безразмерные числа Нуссельта 
и Рэлея соответственно; λэф – эффективная 
теплопроводность пористой флюидонасыщен-
ной среды с естественной конвекцией в порах; 
λконд – теплопроводность пористой флюидона-
сыщенной среды без конвекции; Da – безраз-
мерное число Дарси; L – толщина слоя в нап-
равлении потока тепла; ΔТ – перепад темпера-
туры в слое; k – проницаемость исследуемого 
образца породы; В – отношение теплопровод-
ности флюида (λфл) к теплопроводности порис-
той среды; Ротн – приведенное (относительное) 
гидростатическое давление; Р и Р0 – абсолют-
ное и нормальное гидростатическое давления 
в пористой среде; β – объемный коэффициент 
термического расширения флюида; g – грави-
тационная постоянная; Pr = ν/a – безразмерное 
число Прандтля, где ν – кинематическая вяз-
кость; a – температуропроводность флюида.

Для возникновения естественной кон-
векции в пористой флюидонасыщенной сре-
де необходимым и достаточным условием яв-
ляется превышение фильтрационным числом 
Ra* критического значения Ra*

кр = 40. На осно-
вании обработки и аппроксимации эксперимен-
тальных данных других авторов предлагается 
следующая зависимость для расчета интенсив-
ности теплообмена в горизонтальных слоях по-
ристых материалов [14]:

Nu* = 1 при Ra* ≤ 40; 

 при Ra* > 40. (5)

Если параметры пористой среды известны, 
то оценка возможности возникновения в ней 
естественной конвекции начинается с оцен-
ки проницаемости слоя исследуемого образ-
ца. Проницаемость k должна определяться 
геометрией поровой структуры материала. 
Известны многократные попытки создать тео-
рию, связывающую геометрическую структу-
ру пористого материала с проницаемостью. 
Наиболее просты по конструкции модели, сос-
тоящие из системы параллельных прямых ка-
пилляров равного диаметра. Например, пред-
лагается [12] следующее выражение для рас-
чета проницаемости:

k  (6)

где П – пористость грунта; δ – средний диаметр 
пор; τ – извилистость поровых каналов.

Предложена [13] формула для расчета про-
ницаемости идеального грунта:

k  (7)

где Ф – параметр, характеризующий форму мо-
дельных поровых каналов. Для цилиндричес-
ких, треугольных и квадратных каналов Ф = 2; 
5/3 и 16/9 соответственно. 

На основании сочетания теории протека-
ния и приведения к элементарной ячейке пред-
лагается [15] выражение для расчета проницае-
мости пористых материалов:

k  (8)

где с – геометрический параметр модели, яв-
ляющийся функцией пористости [15].

Исследован [16] вклад естественной кон-
векции в эффективную теплопроводность сред-
не- и высокопористых (0,4 < П < 0,8) материа-
лов с порами размерами δ = 0,1…1 мм, исполь-
зуемых в качестве конструктивных элемен-
тов тепловой изоляции высокотемпературных 
атомных реакторов при высоких давлениях газа 
в порах. Сравнение результатов расчетов с экс-
периментальными данными подтвердило пра-
вомочность использования аналитических оце-
нок естественной конвекции с погрешностью 
10…15 %, сопоставимой с неопределенностью 
исходных параметров.

Оценим возможность возникновения кон-
векции в мелкозернистых плотных (низко-
пористых, П < 15 %) горных породах, экспе-
риментально исследованных авторами [9]. 
Размер конвективного вклада в эффективную 
теплопроводность зависит от таких геометри-
ческих параметров коллектора, как П, δ и k. 
Исследованы образцы с зерном размерами 
0,002 < d < 0,2 мм и капиллярными порами раз-
мерами 0,00025 < δ < 0,04 мм. Кроме них иссле-
довались образцы с субкапиллярными порами 
вплоть до δ = 25 нм. Размеры пор различаются 
в широком диапазоне. 

Найдем значение δ по проницаемости. 
Экспериментальные данные о проницаемости 
различных горных пород – песчаников и из-
вестняков – взяты из печатных работ [3, 5]. 
И для песчаников, и для известняков при 
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П = 0,14 большая часть измеренных значений k 
лежит в диапазоне 0,6…6 мД со средним значе-
нием kср ≈ 2 мД ≈ 2∙10–15 м2 (рисунок).

По формулам (6)–(8) оценим средний 
размер пор в исследованных [8–10] образ-
цах слюдокерамики (модельный пористый 
материал). Параметры образцов: L = 4∙10–3 м, 
П = 0,14, kср = 2∙10–15 м2, τ = 3. Оценки по форму-
лам (6)–(8) дают диапазон δ = (1,8…8,4)∙10–6 м, 
в среднем δ ≈ 4·10–6 м. При этом значения га-
зопроницаемости, рассчитанные по форму-
лам (6)–(8), попадут в изученный [3, 5] диа-
пазон: kф(6) = 7,8∙10–15 м2; kф(7) = 0,45∙10–15 м2; 
kф(8) = 9,6∙10–15 м2.

Результаты измерений воздухопроницае-
мости более чем на двух тысячах разных об-
разцов (см. рисунок) аппроксимируются [3] за-
висимостями вида 

k = f(Пn), (9)

где эмпирический показатель степени для раз-
личных пористых грунтов задается значениями 
n = 3, 5, 7 [3].

Оценки по формулам (6)–(8) находятся 
в зоне разброса экспериментальных дан-
ных [3, 5] и отличаются от средних резуль-
татов измерения проницаемости примерно 
в 4,5 раза. Частично эти расхождения обус-
ловлены отсутствием детальной информации 
о форме каналов коллекторов, размерах пор 
и виде функции распределения пор по разме-
рам. Дальнейшие оценки проведем с исполь-
зованием осредненных величин kср = 2∙10–15 м2 
и δ = 4∙10–6 м.

Оценим фильтрационное число Ra* 
и сравним его с критическим значением 
Ra*

кр = 40. Выполним расчеты для образцов 
слюдокерамики (модельный пористый мате-
риал), в порах которых находится либо ар-
гон, либо вода, при давлениях 0,1 и 100 МПа. 
Теплофизические (λфл, ν, а), термо- (β) и гид-
родинамические (Pr) параметры аргона и воды 
приведены в таблице.

Рассчитаем по формуле (3) Ra0 при макси-
мальном в экспериментах [8–10] перепаде тем-
ператур на слое слюдокерамики ΔТ = 10 К.

Зависимость воздухопроницаемости от пористости для различных горных пород [3]

10–20 0,1

3
5
7

0,2 0,3 0,4 0,5

10–1

100
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103

104

105

k

Параметры аргона и воды
P, МПа λфл, Вт·м–1∙К–1 ν, м2·с–1 а, м2·с–1 β, К–1 Pr

Аргон
0,1 17,7∙10–3 14,2∙10–6 2,1∙10–5 3,3∙10–3 0,66
100 69,0∙10–3 7,8∙10–8 9,3∙10–8 4,7∙10–3 0,84

Вода
0,1 0,598 1,006∙10–6 1,43∙10–7 0,31∙10–3 6,96
100 0,710 0,930∙10–6 1,67∙10–7 0,37∙10–3 5,58
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Если в порах слюдокерамики находится аргон, то:

•  при P = 0,1 МПа;

•  при P = 100 МПа;

если – вода, то:

•  при P = 0,1 МПа;

•  при P = 100 МПа.

Согласно формулам (1)–(4) рассчитаем число Дарси k
L

 и чис-

ло В. Во втором случае экспериментальные значения λфл и λконд возьмем из опубликованных ра-
нее работ [4, 8–10]. Если в порах находится аргон, то: В = 0,0177/1,06 = 0,0167 при P = 0,1 МПа 
и В = 0,069/1,55 = 0,0445 при P = 100 МПа. Если в порах вода, то параметр В остается практически 
постоянным в широком диапазоне изменения давления: В = 0,598/1,66 = 0,36 при P = 0,1 МПа; 
В = 0,71/1,82 = 0,39 при P = 100 МПа.

Согласно формуле (2):
• если в порах аргон, Ra* = 68·1,25·10–10·0,0167·1 = 1,42·10–10 при P = 0,1 МПа 

и Ra* = 407·104·1,25·10–10·0,0445·106 = 22,6 при P = 100 МПа;
• если в порах вода, Ra* = 13372·1,25·10–10·0,36·1 = 6·10–7 при P = 0,1 МПа 

и Ra* = 14972·1,25·10–10·0,39·106 = 0,73 P = 100 МПа.
Оценочные расчеты, выполненные в широком диапазоне изменения давления 

P = 0,1…400 МПа с различными флюидами, насыщающими поры (аргон, вода), показали, что 
фильтрационное число Релея во всех исследованных образцах [8–10] оказалось меньше кри-
тического значения (Ra* < 40), выше которого возникает естественная конвекция в порах под 
действием градиента температур и сил Архимеда.

Итак, в исследуемых диапазонах давлений и температур в насыщающих капиллярные поры 
образцов флюидах конвективного движения среды не возникает. Конвективное движение газа 
или жидкости в порах коллектора может возникать либо при более высоких значениях П и δ при 
P > 100 МПа, либо при более значительных перепадах температур на рассматриваемом слое.

Оценка возможности возникновения конвекции в слое слюдокерамики показала:
• расчетные соотношения (6)–(9), согласующиеся между собой в пределах одного поряд-

ка, при отсутствии экспериментальных данных могут использоваться для приближенной оценки 
газо- и влагопроницаемости пористых коллекторов;

• критериальные расчетные соотношения (1)–(5) можно использовать для приближенной 
оценки условий возникновения конвективного механизма переноса тепла в пористых коллекторах.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 18-08-00059a.
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Тезисы. В статье рассматриваются новые подходы к цифровизации лабораторных комплексов, 

предназначенных для исследования кернового материала. Детальные комплексные литолого-

минералогические, петрографические, петрофизические, геохимические исследования керна 

позволяют оценить перспективы нефтегазоносности терригенных или карбонатных отложений. 

Внедрение цифровых технологий упростит доступ пользователей к информации, поможет сокра-

тить время дополнительной обработки информации на следующих этапах работ, оперативно выпол-

нять верификацию геолого-геофизической информации, снизить затраты на транспортное сообще-

ние со специализированными кернохранилищами, систематизировать данные с применением еди-

ной научно-технической терминологии.

В современно развивающемся обществе внедряются цифровые технологии 
в сферы быта, науки и производства. Лаборатории по исследованию керна оснаще-
ны программными комплексами для изучения свойств пород-коллекторов и покры-
шек месторождений углеводородов. С поступлением нового кернового материала 
объем геолого-геофизической, петрографической, минералогической, геохимичес-
кой и др. информации растет. В частности, имеются различные изображения: керн 
в ящиках, поступивших с месторождения; керн после отмывки, очистки и распилов-
ки (съемка в дневном и ультрафиолетовом свете); «щека» (1/3 диаметра) керна; образ-
цы керна стандартного размера; полноразмерные образцы керна (керн с сохранен-
ным диаметром); образцы керна эталонной коллекции. После изготовления шлифов 
массив данных пополняют изображения, выполненные с анализатором и без анализа-
тора (скрещенные и параллельные николи поляризационного микроскопа), получен-
ные на растровом либо сканирующем микроскопе, структуры порового пространства 
(прокрашенные шлифы), рентгентомограммы керна и многое др.

Если в качестве примера рассмотреть скважину с забоем на глубине 3000 м с пол-
ным отбором керна, то одних только фотографий керна в ящиках будет насчитываться 
от 750 до 1000 шт. (в зависимости от диаметра керна в ящик могут поместиться 
от трех до четырех полос керна длиной по 1 м).

Огромный объем данных хранится на серверах. Помимо различных растровых 
изображений это информация в текстовых, табличных и графических форматах. 
Мощность сервера должна обеспечивать не только параллельный доступ несколь-
ких пользователей, но и одновременную обработку всего имеющегося объема ин-
формации.

Организации и предприятия, выполняющие лабораторное, изыскательское, тео-
ретическое изучение кернового материала, постепенно заменяют бумажные носите-
ли информации на электронные. Качество печатных оттисков проигрывает в сравне-
нии с цифровыми аналогами. Переход от лупы и бинокуляра к поляризационным, ска-
нирующим и растровым микроскопам позволяет получать высокоточные изображе-
ния с возможностью их масштабирования для детального анализа. В том числе на но-
вый качественный уровень выходит изучение фаунистических и палеонтологических 
остатков (остракод, брахиопод, радиолярий, морских ежей, мшанок и так далее).

При послойном (детальном) макроскопическом описании терригенного или кар-
бонатного разреза отложений рационально принимать во внимание литологические 
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особенности, обращать внимание на исключе-
ния, которые встречаются по разрезу вскрытых 
отложений в скважине. Это, например, смена 
слоистости в однородном разрезе, присутствие 
угольного пропластка в терригенной толще или 
изменение размерности зерен. При обобщении 
информации и ее укрупнении зачастую также 
единичные проявления в разрезе упускаются, 
что приводит к потере данных о смене режима 
осадконакопления, перерыве в осадконакопле-
нии, присутствии мощного или нового источ-
ника привноса осадочного материала.

Укрупнение литологических типов отложе-
ний приводит к потере информации при обоб-
щении и обработке данных геофизических ис-
следований скважин (ГИС). Так, органогенно-
детритовый известняк, или детрит органоген-
ный, алевритистый или алевритовый песча-
ник превращаются соответственно в извест-
няк и песчаник. Цвет при описании отложе-
ний играет немаловажную роль. Но, к сожа-
лению, визуально не всегда можно опреде-
лить оттенок. Кто-то напишет «серый», кто-
то – «темно-» или «светло-серый». Для опре-
деления цвета керна можно воспользоваться 
цветовой шкалой. Так, зеленоватый отте-
нок керна свидетельствует о наличии в раз-
резе глауконита (калийсодержащий водный 
алюмосиликат с усредненной формулой 
K<1(Fe3+, Fe2+, Al, Mg)2-3[Si3(Si,Al)O10][ОН]2) [1]. 
Глауконит является индикатором морских 
условий образования осадка (фактор глубин-
ного осадконакопления). Присутствие зерен 
или сростков пирита свидетельствует о вос-
становительных условиях осадконакопления 
в замкнутой или частично замкнутой морс-
кой, лагунной, озерной или заболоченной 
равнине.

Существуют отечественные и зарубеж-
ные программные комплексы, позволяющие 
быстро, а главное, безопасно получить доступ 
к той или иной геолого-геофизической инфор-
мации. Специалисты Научно-технического 
центра «Газпром нефти» (ООО «Газпромнефть 
НТЦ») внедряют цифровые методы ана-
лиза литолого-седиментационных иссле-
дований керна, позволяющие коррелиро-
вать петрографические данные с результата-
ми определения фильтрационно-емкостных 
свойств пород [2]. В Автономном учреж-
дении Ханты-Мансийского автономно-
го округа – Югры «Научно-аналитическом 
центре рационального недропользования 

им. В.И. Шпильмана» (АУ ХМАО-Югры 
«НАЦ РН им. В.И. Шпильмана») реализуется 
современная программа информатизации кер-
нохранилища [3, 4]. Электронный доступ к таб-
личным, текстовым, графическим результатам 
лабораторных исследований упрощает, а глав-
ное, сокращает объем работы специалистов 
всех подразделений за счет реализации функ-
ции легкого переноса этих данных в тот или 
иной программный комплекс. Появляется воз-
можность удаленной работы специалистов 
(с правом доступа к информации) из любой 
точки мира. Недропользователь и владелец ли-
цензии на изучение недр могут ознакомиться 
с интересующими их объектами, размещен-
ными в базе данных. Сокращается количество 
поездок в специализированные кернохранили-
ща и обращений в архивы организаций.

При изучении керна месторождений угле-
водородов в лабораторных условиях выпол-
няется спектральный гамма-каротаж (СГК), ко-
торый позволяет определить массовые содер-
жания в породе естественных радиоактивных 
элементов – тория, урана, калия. Метод также 
используется в разрезах скважин с обсажен-
ным и необсаженным стволом [5]. СГК на кер-
не помогает решать такие геологические зада-
чи, как детальная стратиграфическая корреля-
ция разреза, литологическое расчленение раз-
реза по глубине скважины, определение вы-
сокопроницаемых трещинных зон, выделение 
обводненных интервалов в разрезе изучаемой 
скважины. 

Использование метода СГК при комп-
лексной интерпретации ГИС зачастую огра-
ничивается привязкой керна по глубине раз-
реза, хотя этот метод можно применять при 
определении глинистости по глубине разре-
за, оценке содержания полевых шпатов, ми-
нерального состава глин. Экспресс-доступ 
в online-режиме к первым данным помо-
жет скорректировать работу подразделений 
на следующих этапах работ. Как отмечалось 
ранее, «при определении насыщения коллек-
тора по данным ГИС необходимо отмечать 
по литологии пиритизированные интервалы. 
Нефтенасыщенные коллекторы, в которых 
присутствует пирит, могут быть ошибочно от-
несены к водонасыщенному типу коллектора. 
При метаморфизме в полимиктовых песчани-
ках могут образовываться железосодержащие 
минералы (в том числе пирит), в результате 
чего удельное электрическое сопротивление 
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(нефтенасыщенного) пласта будет иметь низ-
коомные значения» [6]. Доступ к массиву пол-
ной литолого-минералогической информации 
у пользователя позволит детальнее прорабо-
тать и выделить насыщение коллектора. Так, 
например, при подготовке петрофизической 
модели месторождения и построении зависи-
мостей «керн – керн» и «керн – ГИС» целесо-
образнее выводить зависимости не по пласту 
или группам пластов, а для каждого литологи-
ческого типа отложений, встреченного в дан-
ном конкретном пласте. Наличие нескольких 
петрофизических зависимостей внутри одно-
го продуктивного пласта позволит деталь-
но проработать геологическую модель пласта 
и определить оптимальные режимы разработ-
ки и добычи углеводородов. Применение де-
тально проработанной петрофизической мо-
дели минимизирует погрешность вычисления 
подсчетных параметров.

В электронном программном комплексе, 
обеспечивающем быстрый, безопасный, надеж-
ный доступ к геолого-геофизической инфор-
мации, также может учитываться информация 
о средствах метрологического обеспечения, ка-
либровки и градуировки аппаратуры, метрологи-
ческой поверки, аттестации средств измерений.

Цифровизация лабораторных комплексов 
по исследованию керна, во-первых, упрос-
тит доступ пользователей к информации, во-
вторых, уменьшит время дополнительной об-
работки информации на следующих этапах ра-
бот, в-третьих, обеспечит быструю верифи-
кацию геолого-геофизической информации 
на каждом этапе работ с последующей коррек-
тировкой поставленной задачи, в-четвертых, 
сократит затраты на дорогу в специализиро-
ванные кернохранилища, в-пятых, поможет 
систематизировать данные с применением еди-
ной научно-технической терминологии.
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Тезисы. Приведены результаты экспериментального исследования температурной зависимости 

температуропроводности, теплоемкости и теплопроводности естественных резервуарных пород 

Чаяндинского нефтегазоконденсатного месторождения. Измерения проводились бесконтактным 

методом лазерной вспышки с использованием прибора LFA 457 MicroFlash (NETZSCH, Германия) 

и дифференциальным сканирующим калориметром DSC 204 F1 Phoenix (NETZSCH, Германия). 

Плотность, теплоемкость, температуро- и теплопроводность являются ключевы-
ми теплофизическими свойствами резервуарных (нефтяных, газовых и геотермаль-
ных) пород, знать их необходимо для решения важнейших прикладных задач нефте-
газовой промышленности, а именно:

• повышения нефтеотдачи скважин тепловыми методами;
• изучения механизмов образования и накопления нефти и газа в подземных 

резервуарах;
• построения термодинамических моделей нефтегазоконденсатных резервуаров;
• исследования геологии и геохимии нефти и газа, термодинамики и фазового 

поведения флюидов в пористых средах (резервуарах) [1–10].
С точки зрения изучения и моделирования процессов, проистекающих в резер-

вуарных породах, их тепловые свойства имеют первостепенную значимость. В под-
земных резервуарах, как правило, поры осадочных пород заполняются геотермальной 
водой, нефтью (углеводородами), природным газом и другими флюидами (смесями). 
Все основные теплофизические характеристики горных пород – плотность (ρ), тепло-
емкость (СP), температуропроводность (a) и теплопроводность () – являются функ-
циями температуры (T ), давления (P) и пористости (Кп). Наиболее сильное влияние 
на поведение величин ρ, СP, a и  оказывает температура как фактор, определяющий 
тепловые свойства материалов. Температурная зависимость теплопроводности гор-
ных пород дает ключ к пониманию механизма переноса тепла в пористых материалах 
(теплообменных процессов в резервуарах). Если известны температурный градиент 
(dT/dz) и теплопроводность резервуарной среды (Р, Т, z), тепловой поток может 

быть оценен как P T z TQ
z

, где z – глубина залегания резервуарной среды. 

Теплопроводность непосредственно связана с температурным градиентом, поэтому 
является ключевой переменной в термическом моделировании недр земли. 

Надежные данные об изменении а, СP, ρ и  = аСР с температурой могут быть 
использованы также в различных научных приложениях. Например, для оценки тер-
модинамической согласованности независимых измерений транспортных ( и а) 
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и термодинамических ( и СР) свойств керна. 
Кроме того, зависимости a(T ), (T ) и СP(T ) 
для горных пород необходимо учитывать при 
численном решении систем дифференциаль-
ных уравнений, описывающих материальный 
и тепловой балансы процессов фильтрации 
нефтяных резервуаров. Следовательно, иссле-
дование температурных зависимостей основ-
ных теплофизических характеристик резер-
вуарных пород представляет важный научный, 
практический и технологический интерес.

Экспериментальные исследования

Для разработки геотермомеханической модели 
нефтегазового резервуара Чаяндинского неф-
тегазоконденсатного месторождения (НГКМ) 
в целях управления процессом вытеснения 
нефти и газа, а также прогноза и оценки запасов 
углеводородного сырья названного месторож-
дения выполнены экспериментальные иссле-
дования термодинамических и транспортных 
свойств его естественных резервуарных пород 
при температурах от комнатных до 875 К.

Измерение температуропроводности. 
Температуропроводность образцов горных по-
род Чаяндинского НГКМ (хамакинский гори-
зонт) измерялась бесконтактным методом ла-
зерной вспышки (измеритель теплофизических 
параметров твердых тел LFA 457 MicroFlash, 
NETZSCH, Германия) при температурах 
от комнатных до 873 К. Выбор бесконтактно-
го метода позволяет значительно повысить точ-
ность измерений a за счет отсутствия влияния 
контактного сопротивления. Методика измере-
ний и оценка погрешностей метода подробно 
описаны [11, 12].

Неопределенность и субъективность оцен-
ки влияния контактного сопротивления – глав-
ная причина существенных расхождений меж-
ду результатами измерения теплопроводности 
веществ классическим контактным и бескон-
тактным методами. Бесконтактный метод ла-
зерной вспышки позволяет избежать физичес-
кого контакта исследуемого образца с термопа-
рами и источником тепла (нагревателем), таким 
образом увеличить точность измерения прохо-
дящего через образец теплового потока Q и, 
как следствие, точность измерения величины a. 
Метод обеспечивает наиболее надежные дан-
ные об a(T )-зависимости твердых материалов 
(включая горные породы и минералы) в широ-
ком диапазоне температур (до 1000 К и выше), 
учитывая при этом влияние радиационной 

составляющей. LFA 457 чаще всего приме-
няется для измерения транспортных свойств 
твердых материалов, включая резервуарные по-
роды [11, 13–18]. Это абсолютный метод изме-
рения, следовательно, в отличие от контактно-
го метода он не нуждается в процедуре калиб-
ровки, которая вносит дополнительную ошиб-
ку в измерения. По сравнению с классическим 
контактным методом выбор LFA 457 имеет сле-
дующие преимущества: отсутствует контакт-
ное сопротивление (эффект Капицы); простота 
приготовления, малые размеры (диаметр – от 6 
до 25,4 мм) и возможность повторного исполь-
зования образца; малое время измерения одной 
опытной точки; довольно высокая точность из-
мерений (2…3 % для a и 5 % для ); широкий 
диапазон измерений a (a = 0,01…1000 мм2/с, 
 = 0,1…2000 Вт·м–1∙К–1).

Процесс измерения температуропровод-
ности методом лазерной вспышки заключается 
в следующем: тепловой импульс диффунди-
рует от основания к вершине исследуемого об-
разца толщиной d за счет теплопроводности 
материала, детектор инфракрасного излуче-
ния фиксирует (записывает) возрастание излу-
чения (температуры) на обратной стороне об-
разца. Согласно теории метода [19] время t1/2, 
необходимое для достижения обратной сторо-
ной образца половины максимальной темпера-
туры Tmax, является функцией температуропро-

водности: 
da

t
. Обе поверхности образ-

ца (фронтальная и обратная) покрываются гра-
фитом для максимальной абсорбции лазерно-
го луча, тем самым детектор экранируется для 
того, чтобы увеличить интенсивность излуче-
ния. Теоретически [19], время лазерного им-
пульса должно быть намного меньше времени 
распространения тепла через образец.

Зависимость a(T ) исследовалась путем 
изменения температуры печи. Фононная теп-
лопроводность, фиксируемая на термограм-
ме зависимости T(t) изменения температу-
ры на обратной поверхности образца от вре-
мени, может быть описана на основе моде-
ли Мехлинга и др. [20]. Основным источни-
ком ошибки измерений величины a методом 
лазерной вспышки служит соответствие мо-
дели, описывающей функцию T(t), перено-
су тепла только фононами (без радиационной 
составляющей). Метод позволяет отделить 
теплоперенос, обусловленный колебаниями 
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решетки, от нежелательного переноса тепла 
излучением. LFA-эксперименты также устра-
няют побочный перенос тепла излучением че-
рез покрытие образца. Подробному описанию 
и результатам применения метода для иссле-
дования температуропроводности различных 
горных материалов посвящен ряд публика-
ций [11, 12, 18, 21, 22].

Короткий импульс (1730 В в течение 
0,4…0,5 мс) от твердотельного лазера Nd:YAG 
нагревал нижнюю поверхность образца. Лазер 
вырабатывает луч интенсивностью 15 Дж/им-
пульс (выходная энергия импульса) и диамет-
ром 12,7 мм. Измеренные значения анализиро-
вались с учетом как потерь тепла, так и влия-
ния конечных импульсов. Поскольку лазерный 
импульс достаточно короткий, тепло не может 
заметно рассеиваться во время возбуждения 
(длительность импульса намного меньше, чем 
типичное время диффузии) и влиянием шири-
ны импульса можно пренебречь. Энергия им-
пульса лазерного излучения ограничивается 
максимальным нагревом образца в диапазоне 
10 °C, что позволяет избежать повреждения 
образца. Для того чтобы температура одно-
родно росла в боковом направлении, по дос-
тижении поверхности образца лазерный луч 
должен быть равномерным и коллимирован-
ным. Нужно сделать пятно освещения лазе-
ра достаточно большим по сравнению с тол-
щиной образца или глубиной проникновения, 
чтобы радиальной диффузией тепла можно 
было пренебречь. Погрешность измерений ве-
личины a с использованием FLA 457 состав-
ляет 3 %. Такая точность подтверждена автора-
ми и другими исследователями (например, для 
нескольких стандартных образцов, рекомендо-
ванных Национальным институтом стандартов 

и технологий США (англ. National Institute 
of Standards and Technology, NIST), в диапазоне 
температур 293…1073 К [22]).

Метод лазерной вспышки использован 
авторами для измерения температуропро-
водности трех образцов естественных гор-
ных пород из разных скважин Чаяндинского 
НГКМ (хамакинский горизонт, глубина – 
1672,97 м, пластовые давление и температу-
ра – 12,0 МПа и 12 С соответственно, порис-
тость – 4,4 %, проницаемость – 7,5 мД, плот-
ность – 2540 кг/м3) в диапазоне температур 
303…873 К. Экспериментальные результаты 
представлены в табл. 1 и на рис. 1. На рис. 1 
видно, что зависимость a(T ) имеет вид, ха-
рактерный для других хорошо исследованных 
минералов [11, 15–18], т.е. значения a резко 

Таблица 1
Результаты измерения температуроповодности естественной горной породы 

Чаяндинскоего НГКМ (хамакинский горизонт) бесконтактным методом 
лазерной вспышки (LFA 457)

T, К a, мм2·с–1 T, К a, мм2·с–1 T, К a, мм2·с–1 T, К a, мм2·с–1

300,75 4,715 423,75 1,891 573,85 1,160 722,95 0,898
301,25 2,515 475,65 1,553 573,85 1,162 723,05 1,060
301,05 3,615 474,45 1,629 623,55 1,149 723,05 0,979
372,15 2,096 475,05 1,591 623,55 1,124 772,65 0,874
372,15 2,016 525,05 1,440 623,55 1,137 772,85 0,994
372,15 2,106 524,05 1,348 673,35 1,048 772,75 0,934
422,65 1,946 524,55 1,394 673,25 1,057 872,65 0,973
422,85 1,837 573,85 1,164 673,25 1,052 872,85 1,188

– – – – – – 872,75 1,080

Рис. 1. Температурная зависимость 
температуропроводности естественной 

резервуарной породы Чаяндинского НГКМ
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уменьшаются с ростом T на начальном участке 
при температурах выше 280…675 К. Например, 
для показанного на рис. 1 образца значение a 
уменьшается с 4,715 мм2/с при комнатной тем-
пературе 300,75 К до ~1,00 мм2/с при темпера-
турах выше 675 К, т.е. приблизительно на 47 %. 
При T > 750 К величина a изменяется очень 
незначительно (см. рис. 1) и асимптотически 
приближается к значению 0,9 мм2/с. 

Температуропроводность большинства 
горных материалов значительно уменьшается 
между комнатной температурой и 650 К, 
а при высоких температурах (примерно выше 
1200…1400 К), как правило, асимптотически 
приближается к высокотемпературному пре-
делу (становится постоянной и достигает на-
сыщения). 

Температурная производная температуро-
проводности (da/dT ) исследованного образ-
ца породы уменьшается с повышением тем-
пературы и приближается к нулю при вы-
соких температурах. Скорость изменения a 
с ростом T при этом снижается с –0,015 
до –0,0003 мм2·с–1·К–1. Для форстеритовой 
оливы, дунитов и агрегатов изменение da/dT 
при нормальных условиях варьируется в пре-
делах –0,011…–0,0018 мм2·с–1·К–1 [16]. Для 
данного образца породы (см. рис. 1) резуль-
тат авторов хорошо согласуется с результа-
тами Хофмейстера и др. [16], полученны-
ми для других горных материалов (попадает 
в тот же диапазон). Это подтверждает надеж-
ность и достоверность выполненных изме-
рений. Обычно угол наклона кривой а(Т ), 
построенной по результатам контактных из-
мерений, меньше по сравнению с результата-
ми бесконтактных измерений методом LFA 
из-за влияния контактного сопротивления и ра-
диационных вкладов. Применительно к об-
разцам породы Чаяндинского НГКМ расчет-
ные значения da/dT изменяются в пределах 
–0,0053…–0,0002 мм2·с–1·К–1. Полученные 
экспериментальные данные о температуро-
проводности для трех образцов горных по-
род описаны соотношением, предложенным 
Хофмейстером [23]:

R
R R

D  (1)

где ТR = T/1000. Оптимальные зна-
чения параметров уравнения (1): 
A = 0,230414; B = –0,098482; C = 0,334561 
и D = 0,699705. Соотношение (1) описывает 

экспериментальные данные о температуро-
проводности со средним абсолютным откло-
нением (САО) 1,2 % и стандартным отклоне-
нием 1,49 %. Однако оно плохо воспроизводит 
экспериментальные данные о температуро-
проводности материалов при T > 600 К [17]. 
Полиномиальное представление измеренных 
значений a уравнением (1) неадекватно опи-
сывает колебательный перенос тепла [16], 
поэтому Петерман, Хофмейстер и др. [17, 24] 
предложили новое соотношение

R R

a aa  (2)

где регулируемые параметры для исследован-
ного авторами образца породы Чаяндинского 
НГКМ составляют: а0 = 1,396261; 
а1 = –0,945405; а2 = 0,487979.

Соотношение (2) описывает эксперимен-
тальные данные авторов намного хуже, чем 
предыдущая модель – уравнение (1). Однако 
уравнение (2) лучше обосновано теоретически 
и вытекает из температурной зависимости 
скорости звука [24]). Согласно уравнению (2) 
при очень высокой температуре (Т → ∞) тем-
пературопроводность стремится к постоянной 
(а → а0), т.е. достигается состояние насыще-
ния, что связано с насыщением числа мод 
(или насыщением концентрации фононов) 
в теории затухающих гармонических осцилля-
торов (DHO модели) [24, 25]. Ниже темпера-
туры насыщения поведение температуропро-
водности может быть описано уравнением (1), 
которое хорошо согласуется с теорией зату-
хающих гармонических осцилляторов [16]. 
Авторы также использовали ряд других моде-
лей [23–25], а именно:

R R R

aa aa  (3)

где а0 = 2,500033; а1 = 2,640415; а2 = 1,300640; 
а3 = 0,259733;

R R Ra a a a  (4)

где а0 =–0,063710; а1 = –0,099811; а2 = 5,437937; 
а3 = –4,519413.

На рис. 1 видно, что все предложенные 
модели в основном правильно описывают 
экспериментальные данные, за исключением 
диапазонов низких (Т < 280 К) и высоких 
(Т > 750 К) температур. 
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Эксперимент. Измерение теплоемкости

Тот же самый образец горной породы был ис-
пользован для измерения теплоемкости Ср в ин-
тервале температур 305…771 К. Измерения 
проводились дифференциальным сканирую-
щим калориметром DSC 204 F1 в атмосфере 
азота. (Ранее калориметр DSC 204 F1 успеш-
но использовался для точных измерений теп-
лоемкости различных естественных резер-
вуарных материалов [11, 12, 14].) DSC 204 F1 
позволяет проводить измерения теплоемкости 
при скоростях нагрева от 0,001 до 200 К∙мин–1. 
Температурное поведение образца анализи-
ровалось по DSC-термограммам. В ходе экс-
перимента нагрев проводился со скоростью 
10 К·мин–1. Измерительная ячейка DSC сос-
тоит из печи и встроенного датчика с обозна-
ченными позициями для исследуемого и конт-
рольного (эталонного) образцов. Сенсорные 
участки подключены к термопарам или даже 
могут быть частью термопары. Это позволяет 
записывать (регистрировать) как разность тем-
ператур между исследуемым и эталонным об-
разцами (сигнал DSC), так и абсолютную тем-
пературу исследуемого или эталонного об-
разца. Калориметр оборудован держателями 
для исследуемого и эталонного образцов. Под 
каждым держателем установлены нагревате-
ли и датчики температуры. Разница мощнос-
тей держателей используется для расчета раз-
ности скоростей тепловых потоков ∆(dQ/d), 
где  – время нагрева. Нагреватель исследуе-
мого образца отрегулирован таким образом, 
чтобы во время сканирования образец и эта-
лонный материал имели одинаковую темпера-
туру. Разница в теплоемкостях исследуемого 
образца и эталонного материала определялась 

как P
Q QC

T
, где d/dТ – 

 скорость сканирования температуры (наклон 
термограммы Т--зависимости). Измеренные 
значения теплоемкости для исследуемого об-
разца горной породы приведены в табл. 2 
и на рис. 2 как функция температуры.

При T > 316 К теплоемкость образца плав-
но, без аномалий, растет с ростом температу-
ры, т.е. образец ведет себя как обычные твер-
дые тела (и другие типы горных пород) – без 
аномалий (см. рис. 2). Исследованные авто-
рами ранее образцы другой горной породы 
(Ковыктинское газоконденсатное месторож-
дение, Восточная Сибирь) с высоким содер-
жанием тяжелой нефти имели резкие анома-
лии СP при температурах выше 680 К, кото-
рые были объяснены началом термических 

Таблица 2
Результаты измерения теплоемкости естественной горной породы Чаяндинского НГКМ 

(хамакинский горизонт) калориметром DSC 204 F1
T, К CP, кДж·кг–1·К–1 T, К CP, кДж·кг–1·К–1 T, К CP, кДж·кг–1·К–1 T, К CP, кДж·кг–1·К–1

309,15 0,785 473,15 0,975 653,15 1,111 723,15 1,185
311,15 0,769 498,15 0,998 658,15 1,116 728,15 1,189
315,15 0,762 523,15 1,017 663,15 1,118 733,15 1,196
323,15 0,778 548,15 1,035 668,15 1,126 743,15 1,202
328,15 0,789 573,15 1,052 673,15 1,128 748,15 1,185
373,15 0,867 598,15 1,070 683,15 1,138 753,15 1,212
398,15 0,898 615,15 1,084 698,15 1,154 763,15 1,225
423,15 0,924 633,15 1,096 703,15 1,160 766,15 1,229
448,15 0,949 643,15 1,104 713,15 1,173 771,15 1,238

Рис. 2. Результаты измерения теплоемкости 
естественной резервуарной горной породы 

Чаяндинского НГКМ (хамакинский 
горизонт) калориметром DSC 204 F1 

как функция температуры
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превращений тяжелых компонентов нефти 
внутри пор [11, 12, 14]. В отличие от нефтена-
сыщенных восточносибирских образцов для 
образца породы Чаяндинского НГКМ анома-
лия СP при T > 673 К практически не прояв-
ляется. Вероятно, в этих породах содержание 
тяжелых компонентов значительно меньше, 
чем в породах Ковыктинского месторождения. 
Об этом также свидетельствует высокотемпе-
ратурное поведение температуропроводности 
(см. рис. 1), где при высоких температурах 
рост величины a очень слабый, в то время как 
ранее наблюдался [11, 12, 14] явно выражен-
ный минимум (значительный рост при высо-
ких температурах) для нефтенасыщенных об-
разцов. Согласно рис. 2 при низких темпера-
турах (приблизительно от 316 К до температу-
ры кипения воды) наблюдаются резкие измене-
ния (рост) температурного поведения СP иссле-
дуемых образцов. Авторы связывают это с рез-
кой интенсификацией процесса испарения вла-
ги, содержащейся в порах. Экспериментально 
наблюдаемая теплоемкость исследуемого об-
разца горной породы при T = 315,15 К соста-
вила 0,762 кДж∙кг–1∙К–1. Согласно результатам 
других исследователей (см., например, [26]) 
для большинства изученных горных парод 
и породообразующих минералов теплоемкость 
при температурах, близких к комнатной, нахо-
дится в диапазоне 0,6…0,9 кДж∙кг–1∙К–1. С этим 
утверждением хорошо согласуются (попа-
дают в названный интервал) эксперименталь-
ные данные по образцам пород Чаяндинского 
НГКМ, что еще раз косвенно свидетельствует 
о достоверности измерений, выполненных 
авторами. Плотность исследуемого образ-
ца составляет 2540 кг/м3. По данным Дугласа 
и Якобса Уаплесов [26], при Т = 293,15 К 
теплоемкость породы плотностью 2640 кг/м3 
составляет 0,775 кДж∙кг–1∙К–1. Это значение 
СP находится в хорошем согласии с экспери-
ментальными данными авторов: для породы 
плотностью 2540 кг/м3 CP = 0,762 кДж∙кг–1∙К–1. 
Значение (СP)–1 = 0,516 cм3·К·Дж–1 при 315 К 
для образца породы Чаяндинского НГКМ в ра-
зумных пределах согласуется со значением 
(СP)–1 = 0,502 cм3·К·Дж–1, предсказанным ис-
ходя из предложенного Уаплесами [26] соотно-
шения 

(СP)–1 = 0,9744·exp(–0,2697). (5)

Незначительные расхождения обуслов-
лены не совсем точным совпадением экспери-
ментальной и расчетной температур. Величина 
(СP)–1 – очень важный параметр, так как опре-
деляет наклон зависимости температуропро-
водности от теплопроводности, т.е. а = (СP)–1.

Полученные экспериментально значения 
СP были описаны простым двухпараметричес-
ким уравнением

P

T T
TT

C T
T
T

 (6)

где А – регулируемый параметр; 
T

T
A

 

и Т0 – кроссоверные параметры (температу-
ры), которые определяют температурное по-
ведение СP во всей области температур от 0 
до классического высокотемпературного пре-
дела (Т → ∞)1. Соотношение (6) правильно 
описывает низко- и высокотемпературное по-
ведение теплоемкости до температуры начала 
термического разложения (673 К), предсказы-
ваемое теорией Дебая и Эйнштейна для твер-
дых тел. Рассчитанные авторами исходя из экс-
периментальных данных значения регулируе-
мых параметров составляют: Т * = 254,04 К; 
A = 1,20728 кДж∙кг–1∙К–1; Т0 = 279,13 К. Как пра-
вило, разница между эмпирическими констан-
тами Т * и Т0 незначительная, а значение А близ-
ко к 1. Уравнение (6) содержит минимум эмпи-
рических констант (две) и описывает экспери-
ментальные данные о СP с САО = 0,9 % (стан-
дартное отклонение составило 1,12 %) до тем-
пературы 673 К, когда наблюдается термичес-
кое разложение. Правильная интерпретация 
температурного поведения СP теоретически 
важна, так как оно определяет и температурное 
поведение обратной температуропроводности, 
т.е. а–1  СP.

Эксперимент. Измерение теплопроводности

Обычно при определении теплопроводности 
косвенным методом измеренные значения а 
и СP вместе с данными о плотности исполь-
зуют для расчета коэффициента  на основе хо-
рошо известного теоретического соотношения 
 = аСP. Авторы рассчитали теплопровод-
ность образца горной породы по результатам 

1 См. закон постоянства теплоемкости Дюлонга – Пти: 
Сν → 3R, где Сν – молярная теплоемкость обычного 
твердого тела; R – универсальная газовая постоянная.
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одновременных измерений его температуро-
проводности и теплоемкости методом лазер-
ной вспышки (табл. 3, рис. 3). Полученная кар-
тина температурного поведения  является ре-
зультатом суперпозиции различных темпера-
турных зависимостей а, СP и  и носит слож-
ный характер.

Кривая (T) отражает температурное по-
ведение a при температурах ниже 680 К 
и поведение СP при высоких температурах 
(см. рис. 3). Это означает, что в соотношении 
 = аСP при температурах ниже 680 К темпе-
ратурное поведение температуропроводности 
а(Т ) доминирует над теплоемкостью (Ср), 
т.е. температурные поведения (T ) и а(Т ) 
сильно коррелируют при низких температу-
рах (теплопроводность полностью контроли-
руется температуропроводностью), в то вре-
мя как при высоких температурах (выше 
680 К) вклад Ср доминирует над вкладом a, 
т.е. величина Ср(T ) увеличивается быстрее, 
чем а(Т ) уменьшается. Анализ опубликован-
ных данных о теплопроводности горных по-
род показал, что при обычных условиях теп-
лопроводность различных типов горных по-
род лежит в пределах 1,88…4,98 Вт·м–1·К–1. 
Расчетная теплопроводность образца породы 
Чаяндинского НГКМ попадает в указанный 
интервал: при температурах, близких к ком-
натной (301 К),  = аСр = 4,868 Вт·м–1·К–1, 
где а = 2,515 мм2·с–1, Ср = 0,762 кДж·кг–1·К–1 
и ρ = 2540 кг·м–3. Это очередное свидетель-
ство надежности и достоверности, а также 
термодинамической согласованности выпол-
ненных авторами независимых измерений 
теплоемкости и температуропроводности об-
разцов горной породы Чаяндинского НГКМ.

***
Получены новые термодинамически согла-

сованные данные о тепловых свойствах (тем-
пературопроводности, теплоемкости и тепло-
проводности) резервуарной породы Чаяндинс-
кого НГКМ (хамакинский горизонт) в ши-
роком диапазоне температур – от комнатных 
до 875 К. Данные о температуропроводности 
и теплоемкости описаны теоретически обосно-
ванными уравнениями, вытекающими из мо-
дели затухающих гармонических осциллято-
ров и теории Дебая – Эйнштейна. При высоких 
температурах (T > 675 К) обнаружен необычно 
быстрый рост теплоемкости, характерный для 
нефтесодержащих пород. Такое температурное 

Таблица 3
Теплопроводность естественной горной породы хамакинского горизонта 

Чаяндинского НГКМ, рассчитанная по измеренным значениям а и СP

T, К λ, Вт·м–1·К–1 T, К λ, Вт·м–1·К–1 T, К λ, Вт·м–1·К–1 T, К λ, Вт·м–1·К–1

309,15 6,549 473,15 3,769 653,15 2,858 723,15 2,875
311,15 6,336 498,15 3,559 658,15 2,854 728,15 2,878
315,15 6,126 523,15 3,373 663,15 2,844 733,15 2,890
323,15 5,961 548,15 3,218 668,15 2,849 743,15 2,894
328,15 5,870 573,15 3,090 673,15 2,839 748,15 2,905
373,15 5,068 598,15 2,992 683,15 2,838 753,15 2,911
398,15 4,665 615,15 2,943 698,15 2,843 763,15 2,937
423,15 4,309 633,15 2,895 703,15 2,848 766,15 2,946
448,15 4,011 643,15 2,876 713,15 2,862 771,15 2,967

Рис. 3. Теплопроводность горной породы 
Чаяндинского НГКМ, рассчитанная 
на основе бесконтактных измерений 
температуропроводности (LFA 457) 

и теплоемкости (DSC 204 F1) согласно 
соотношению λ= аρСр
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поведение системы отражается и на поведении 
температуропроводности образца при тех же 
температурах (T > 675 К), а именно: наблю-
дается слабый рост (которому предшествует 
слабый минимум) a при T ≈ 675 К, несвойствен-
ный обычным сухим породам и твердым телам. 
Обычно такое поведение наблюдается для по-
род, насыщенных тяжелой нефтью, для кото-
рых при T ≈ 675 К наблюдается термическое 

разложение тяжелых углеводородов. При низ-
ких температурах (T ≈ 316 К) наблюдаются 
ярко выраженный минимум теплоемкости 
и резкий рост температуропрооводности образ-
ца, что можно объяснить интенсивным испаре-
нием влаги, содержащейся в порах. 

Авторы благодарят РФФИ за финансовую 
поддержку проекта № 19-08-00352.
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Abstract. This article describes testing of temperature dependences for thermal diffusivity, heat absorption capacity, 
and thermal conductivity of natural reservoirs from Chayanda oil-gas-condensate fi eld. The measurements were 
carried out by means of a LFA 457 MicroFlash instrument (NETZSCH, Germany, a noncontact laser fl ash method) 
and a differential scanning calorimeter DSC 204 F1 Phoenix (NETZSCH, Germany).

Keywords: differential scanning calorimeter, laser fl ash method, thermal diffusivity, heat absorption capacity, 
thermal conductivity, temperature, rock.
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Разработка программного модуля определения 

накопленного количества тепла при тепловых методах 

воздействия на пласт с учетом теплопроводности 
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Тезисы. Решение проблем разработки месторождений, добычи и переработки нефти зачастую зак-

лючается в рассмотрении всей цепочки разработки программного продукта для моделирования, на-

чиная с математической модели и заканчивая программным обеспечением. При этом моделирова-

ние на современном этапе становится основным инструментом инженерной деятельности.

В статье рассматривается программная реализация алгоритма расчета температурного поля 

пласта при нагнетании горячей воды или пара. При моделировании данного процесса учитывается 

один из теплофизических параметров – теплопроводность горных пород, слагающих нефтяной 

пласт. Данные о теплопроводности горных пород, соответствующие пластовым условиям, получе-

ны экспериментально абсолютным стационарным методом плоских пластин, который позволяет 

построить зависимости теплопроводности от температуры (273…523 К), давления (0,1…400 МПа) 

и флюидонасыщения. 

С учетом температурной зависимости теплопроводности горной породы в диапазоне темпера-

тур, соответствующих глубинам земной зоны, на которых применяется тепловой метод воздействия 

на пласт (до 1,5 км), программный продукт позволяет моделировать температурное поле пласта при 

нагнетании горячей воды или пара, а также получить информацию о количестве тепла, накопленного 

как в каждой отдельной зоне, так и во всем пласте. Графическое представление информации нагляд-

но визуализирует изменение температуры во времени в прискважинной зоне пласта. Температурное 

распределение в пласте рассчитывается с помощью формулы Ловерье с соблюдением определен-

ных ограничений. Показано, что программный пакет на основе разработанного алгоритма позволяет 

моделировать температурное поле пласта при нагнетании горячей воды или пара и существенно 

сокращает затраты времени на расчетную часть. Результаты расчетов на основе математических мо-

делей можно представлять в табличной и графической формах.

Как известно, при воздействии тепловыми методами на температурный режим 
пласта, призабойную зону скважины оказывают влияние нагнетание горячей воды, 
закачка пара и окислительные реакции в пласте. При этом основную роль играют 
тепло- и массоперенос. После прекращения нагнетания тепла в пласт техногенное 
тепловое поле сохраняется длительное время. Это зависит, прежде всего, от количе-
ства тепла, поступившего в пласт.

Существенную роль играет теплопроводность горных пород-коллекторов, сла-
гающих пласт, значения которой при высоких давлениях и температурах можно опре-
делить в лабораторных условиях стационарными или нестационарными методами. 
Свойства горных пород-коллекторов и насыщающих флюидов в значительной степе-
ни определяют процессы поиска, разведки, разработки и эксплуатации нефтяных, га-
зовых и газоконденсатных месторождений. От теплофизических свойств и поведения 
коллекторов при различных воздействиях зависит выбор технологий бурения, спо-
собов эксплуатации месторождения, методов интенсификации добычи и повышения 
коэффициентов извлечения нефти и газа. Сведения о тепловых свойствах горных по-
род и насыщающих флюидов – температуре (T ), давлении (P), пористости, флюидо-
насыщенности и минералогическом составе – необходимы также при проектировании 
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методов теплового воздействия на призабой-
ную зону скважин и пласт в целом.

Теплопередача в пластах слагается из теп-
лопроводности через твердый пористый скелет, 
теплопроводности и конвекции через поры, 
а также излучения тепла между стенками пор. 
Передача тепловой энергии одновременно все-
ми этими способами характеризуется коэффи-
циентом теплопроводности коллектора (λ).

В пластовых условиях перенос тепла осу-
ществляется за счет кондуктивной теплопро-
водности и движения жидких фаз. При отсут-
ствии фильтрации поток тепла пропорциона-
лен градиенту температуры. В свою очередь, 
температурная зависимость теплопроводности 
сложных соединений, в том числе и горных по-
род, хорошо описывается эмпирическим соот-
ношением λ(T ) ~ T n [1–3], где n обычно лежит 
в пределах от –1, что характерно для соединений 
в кристаллическом состоянии с малым содер-
  жанием дефектов, до +0,5 [4–7], что характерно 
для соединений в аморфном состоянии [8]. При 
этом температурно-барическая зависимость может 
быть представлена как

n P

T
TT P T f P
T

 (1)

где λ(T0, P) – барическая зависимость тепло-
проводности при фиксированной температуре 
T0; n(P) – барическая зависимость показателя 

степени; T
T P

f P
T

 [2].

При разработке программного модуля расп-
ределение температуры в пласте рассчитыва-
лось согласно формуле Ловерье, которая поз-
воляет рассматривать температуру как функ-
цию времени и координаты и выводилась для 
плоскопараллельного потока в предположении, 
что теплопроводностью пласта и окружающих 
горных пород в горизонтальном направлении 
можно пренебречь. Таким образом, задача сос-
тояла в решении двух дифференциальных урав-
нений для одномерного вертикального тепло-
вого потока и горизонтального конвективного 
теплового потока с определенными условия-
ми на контактах «кровля – пласт – подошва». 
Пренебрежение теплопроводностью пласта при 
расчете дает заниженные значения скорости 
теплового фронта [9]:

T t T
T T b

 (2)

где 
h

 – параметр баланса между 

теплом, сообщенным пласту, и потерями для 
плоскопараллельного случая, к которому мож-
но отнести естественную конвекцию (здесь 
λ1 – коэффициент теплопроводности окружаю-
щих горных пород, νв – скорость распростра-
нения теплового фронта, св – теплоемкость за-
качиваемой воды, ρв – плотность закачиваемой 
воды, h – толщина пласта, x – высота прог-
рева); T(r,t) – температура пласта на расстоянии 
от нагнетательной скважины r через время t 
после начала закачки горячей воды, °С; T0 – на-
чальная пластовая температура; Tз – температу-
ра на забое; erfc(x) = 1 – erf(x) – дополнитель-
ная функция ошибки, в которой erf(x) есть стан-
дартное обозначение интеграла вероятности 
ошибок; σ(τ – ξ) – единичная функция, прини-
мающая значение единицы при τ – ξ > 0 и нуля 

при τ – ξ ≤ 0; 
t

c h
 – безразмерное время 

(здесь λп – теплопроводность пласта, сп – удель-
ная объемная теплоемкость пласта, ρп – плот-

ность породы-коллектора); 
c

b  – отно-

шение удельных теплоемкостей пласта и окру-
жающих горных пород (здесь соп и ρоп – соот-
ветственно удельная теплоемкость и плотность 
окружающих горных пород).

При этом имеют место следующие допу-
щения: 

а) по простиранию теплопроводность 
пласта равна реальной теплопроводности, 
а перпендикулярно к напластованию – беско-
нечности;

б) теплопроводность горных пород, окру-
жающих продуктивный пласт в вертикальном 
направлении, равна реальной теплопровод-
ности, а окружающих пласт в горизонтальном 
направлении – нулю.

Равенство (2) является частным случаем 
решения уравнения распределения температу-
ры в пласте с учетом изменения температуры 

за счет теплопроводности , конвектив-

ного переноса тепла  (здесь νж – ско-

рость движения жидкости, сж и ρж – соответст-
венно удельная объемная теплоемкость и плот-
ность насыщающего флюида), теплопотери 
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в выше- и нижележащие пласты z
T

z
, изме-

нения температуры породы во времени c
t

:

z
T c

tz
 

Исходя из численных значений функции σ 
находим расстояние, на котором температура 
отлична от T0, из следующего соотношения:

t
c h h

 

Исходя из равенства λп = λ1 получаем зна-

чение расстояния 
t

r
c h

 отсчитывае-

мого от нагнетательной скважины, в пределах 
которого имеется отличие температуры от на-
чальной пластовой (здесь t0 – время с момента 
нагнетания горячей воды в скважину, σ2 – коэф-
фициент охвата пласта по толщине). Значение 
показателя средней температуры (Tср) в радиусе 
rс ≤ r ≤ 20 м (здесь rс – радиус нагнетательной 

скважины) составляет r  

(здесь Tв – температура горячей воды на за-
бое нагнетательной скважины). Количество 
тепла, которое накапливается в зоне при соб-
людении условия rс ≤ r ≤ 20 м, составляет: 

TQ r r h T  (здесь Tср(20) – 
средняя температура в зоне rс ≤ r ≤ 20 м). 
Воспользовавшись циклом при разработке 
программы, определяем количество тепла, на-
копленного в каждой зоне пласта.

Разработанная модель реализована в виде 
программного модуля на языке Delphi XE 10.2, 
позволяющего рассчитать количество теп-
ла, накопленного в пласте при использовании 
тепловых методов воздействия на пласт, с уче-
том тепловых свойств горных пород. Модуль 
предусматривает изменение любых входных 
данных, таких как толщина, плотность, тепло-
емкость и температуропроводность пласта, теп-
лоемкость и температура закачиваемого тепло-
носителя, радиус нагнетательной скважины, 
темп и продолжительности закачки. Выходные 
данные могут быть распечатаны и сохранены 
в формате pdf. Вывод данных осуществляется 
в трех различных формах, а именно: протокола 
промежуточных данных, таблицы результатов, 
графиков изменения.

В дальнейшем, при условии развития, 
программный модуль может оказать суще-
ственную помощь в разработке месторожде-
ний, например, при подсчете количества го-
рючего, необходимого для поддержания теп-
ла в пласте, определении необходимости ре-
зервного источника воды, выборе технологии 
использования теплового метода увеличения 
нефтеотдачи. Существует возможность сохра-
нения полученных результатов в базе данных 
и последующего их использования для машин-
ного обучения. Модуль можно рассматривать 
также как основу научной и образовательной 
платформы для подготовки персонала в сфере 
цифровых технологий [10].

Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ 20-08-00319. 
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Development of a software module for determining accumulated amount of heat 
with thermal methods of impact on the formation taking into account 
thermal conductivity of rocks

M.M. Nurmagomedov1*, S.N. Emirov2 , A.A. Aliverdiev2, E.N. Ramazanova1
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Abstract. Solving problems of fi eld development, oil production and refi ning often supposes considering the entire 
chain of a simulator development from a mathematical model to software. At the same time, modeling at the present 
stage is becoming the main tool for engineering activities.

The article discusses the implementation of an algorithm for calculating the temperature fi eld of a reservoir 
when injecting hot water or steam using a developed software module. At the same time, when modeling this 
process, one of the thermophysical parameters is also taken into account, that is the thermal conductivity of the rocks 
that make up the oil reservoir. The data on thermal conductivity of rocks corresponding to reservoir conditions were 
obtained experimentally using the absolute stationary fl at plate method. This method allows obtaining data on the 
dependence of thermal conductivity at 273…523 K temperatures, 0,1…400 MPa pressures and fl uid saturation.

In recognition of a temperature dependence of rock thermal conductivity within the temperature range 
corresponding to the depths of the earth’s zone, at which the thermal method of formation stimulation is applied 
(up to 1,5 km), the software product simulates the temperature fi eld of a formation when hot water or steam are 
injected, and gives information about the amount of heat accumulated both in each separate zone and in the entire 
reservoir. Graphics clarify the temperature change over time in the near-wellbore zone of the formation. The 
temperature distribution in the reservoir is calculated using the Loverrier’s formula subject to certain restrictions. 
It is shown that the developed software package based on the developed algorithm makes it possible to simulate 
the temperature fi eld of the reservoir during injection of hot water or steam and signifi cantly reduces the time spent 
on the calculation part. The results of calculations based on mathematical models can be presented both in the form 
of tabular data and in the form of a graph.

Keywords: rock, thermal conductivity, temperature, temperature regime of a reservoir, thermal effect on the 
reservoir, modeling.
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Оптический метод определения температур фазовых 

переходов н-алканов
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Тезисы. В работе рассматривается предложенный авторами экспериментальный оптический ме-

тод определения температур фазовых переходов индивидуальных н-алканов и их смесей. В осно-

ве метода лежит измерение температурной зависимости интенсивности рассеянного света на об-

разце водной дисперсии исследуемого н-алкана. Путем ультразвукового диспергирования смеси 

н-алкана с водой были приготовлены устойчивые водные дисперсии с частицами размером при-

мерно 100 нм без добавления поверхностно-активных веществ. Диспергирование проводилось при 

температуре образца выше температуры плавления исследуемого н-алкана. Исследована серия 

н-алканов в интервале от C19H40 (н-нонадекан) до C42H86 (н-дотетраконтан). При фазовом переходе 

(плавлении или кристаллизации) частиц н-алкана в таком образце меняется их показатель прелом-

ления. Это приводит к существенным изменениям интенсивности рассеянного света. Таким образом, 

из анализа температурных зависимостей рассеянного света на водных дисперсиях н-алканов мож-

но определить с хорошей точностью температуры плавления и кристаллизации дисперсной фазы. 

Данные о фазовом поведении индивидуальных н-алканов, полученные с применением опти-

ческих измерений, сопоставлены с данными, опубликованными ранее другими исследователями, 

а также с результатами калориметрических измерений. Предложенный оптический метод обладает 

высокой чувствительностью и позволяет определять температуры фазовых переходов (плавления, 

кристаллизации, ротаторных фаз) дисперсной фазы при ее содержании в образце 10–4…10–5 % масс. 

Метод применим для водных дисперсий с такой низкой концентрацией н-алкана, при которой чув-

ствительности микрокалориметра уже недостаточно.

Нормальными алканами (далее – н-алканы) называются углеводороды линей-
ного строения, содержащие только простые (одинарные) связи. Углеродный скелет 
н-алканов представляет собой открытую линейную цепь. Они образуют гомологичес-
кий ряд с общей формулой CnH2n+2. Нормальные алканы содержат максимально воз-
можное число атомов водорода для заданного числа атомов углерода. Каждый атом 
углерода в молекулах н-алканов находится в состоянии sp3-гибридизации: все четыре 
гибридные орбитали атома углерода идентичны по форме и энергии. Связи C–C пред-
ставляют собой σ-связи, отличающиеся низкими полярностью и поляризуемостью. 
Длина каждой связи C–C составляет 0,154 нм, а длина связи C–H – 0,1087 нм.

В твердом состоянии н-алканы имеют молекулярную кристаллическую струк-
туру. Фазовое поведение н-алканов, молекулы которых содержат от 18 до 38 атомов 
углерода, отличается своеобразием. Между кристаллической и изотропной жидкой 
фазами таких н-алканов существует ряд пластических кристаллических объемных 
фаз, которые носят название ротаторных [1, 2]. Они появляются между температура-
ми плавления и кристаллизации. В ротаторных фазах н-алкан отличается слоистой 
квазикристаллической структурой, когда молекулы расположены в узлах кристалли-
ческой решетки и при этом обладают степенью свободы, позволяющей им вращаться 
вдоль своих длинных осей. Исходя из этого в н-алканах может наблюдаться фазовый 
переход типа «кристалл – кристалл».

Основной источник всех н-алканов в природе – нефть. Низшие газообразные 
углеводороды (метан, этан, пропан, бутан) входят в состав природного и попутно-
го нефтяного газов. Твердые углеводороды встречаются в виде залежей горного 
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воска – озокерита, а также образуют восковые 
покрытия листьев, цветов и семян растений, 
входят в состав пчелиного воска. Нормальные 
алканы присутствуют в нефтяных парафинах, 
которые, в свою очередь, являются составной 
частью асфальто-смолисто-парафиновых от-
ложений.

Фазовое поведение н-алканов в основ-
ном изучают методами калориметрии и рент-
геновского рассеяния. Калориметрия пред-
полагает измерение количества выделен-
ной или поглощенной теплоты для опреде-
ления температуры фазового перехода веще-
ства. При использовании метода рентгеновс-
кого рассеяния температура фазового пере-
хода определяется по изменению картины 
рентгеновской дифракции образца. Авторы 
настоящей работы при помощи разработанно-
го ранее оптического экспериментального ме-
тода [3, 4] определили температуры плавле-
ния и кристаллизации для высокомолекуляр-
ных н-алканов C32H66 (н-дотриаконтан), C36H74 
(н-гексатриаконтан), C38H78 (н-октатриаконтан) 
и C42H86 (н-дотетраконтан). Схожая методика 
под названием англ. droplet technique ранее уже 
использовалась для изучения фазового поведе-
ния различных веществ [5, 6]. 

Материалы и методы

Для приготовления образцов водных диспер-
сий использовались н-алканы производства 
компании Sigma-Aldrich – C32H66 (97 %), 
C36H74 (98 %), C38H78 (98 %), C42H86 (98 %) – 
и бидистиллированная вода для инъекций 
(Solopharm, Россия). Исходные концентриро-
ванные образцы дисперсии готовили из 10 мл 
воды и 0,001 г н-алкана (0,01 % масс.). 
Приготовление навесок компонент осу-
ществлялось с помощью аналитических ве-
сов Sartorius BP301S (цена деления – 0,1 мг, 
Германия). Реагенты помещали в стеклянную 
виалу объемом 20 мл. Далее смесь нагревали 
на водяной бане до 80 °С. Затем расплавленный 
н-алкан и воду в виале диспергировали при по-
мощи ультразвукового диспергатора УЗДН-А 
(рабочая частота – 22 кГц, мощность – 300 Вт) 
производства компании SPE Academprylad Ltd. 
(г. Сумы, Украина) в течение 30 с и образец 
оставляли остывать до комнатной температу-
ры (25 °С). Описанным способом были при-
готовлены образцы с концентрацией н-алкана 
в воде 10–3 % масс. Поверхностно-активные ве-
щества не использовались. С целью измерения 

температурных зависимостей интенсивности 
рассеянного света концентрированный исход-
ный образец разбавлялся бидистиллированной 
водой в пропорции 1:100.

Температурные зависимости интенсив-
ности рассеянного света и гидродинамический 
радиус частиц дисперсии измерялись анализа-
тором размеров частиц и ζ-потенциала Photocor 
Compact-Z (Photocor, Россия). Основные эле-
менты этого прибора: термостат с держате-
лем для кюветы с образцом; лазер (длина вол-
ны – 654 нм, мощность – 30 мВт); лавинный 
фотодиод в качестве системы счета фотонов. 
Прибор снабжен температурным регулятором 
на элементе Пельтье, который позволяет под-
держивать заданную температуру с точностью 
0,1 градус в диапазоне 2…90 °C. Измерения 
могут производиться в автоматическом режиме 
при нагреве и охлаждении. Измерения темпе-
ратурной зависимости интенсивности рассеян-
ного света выполнялись под фиксированным 
углом 90°. Во всех экспериментах шаг по тем-
пературе при нагреве и охлаждении составлял 
0,1 °С, а скорость изменения температуры – 
около 6 °С/ч. Для каждого образца дисперсии 
в исследуемом температурном диапазоне вы-
полнялись по меньшей мере два цикла нагрева 
и охлаждения.

Результаты и обсуждение

На рис. 1 представлены результаты измере-
ния температурной зависимости интенсив-
ности рассеянного света при нагреве (см. а) 
и охлаждении (см. б) на образце водной дис-
персии н-алкана С32Н66, для которого темпера-
туры плавления (Тпл) и перехода из кристалли-
ческого состояния в ротаторную фазу (Tкр-рот) 
составляют 68,8 и 66,1 °С соответственно [7]. 
В экспериментальном температурном интерва-
ле 30…75 °С данный н-алкан при нагреве рас-
плавится.

Интенсивность рассеянного света на та-
ком образце будет зависеть от концентрации 
и размера частиц и от разницы показателей 
преломления жидкости и частиц в ней. В ходе 
эксперимента при нагреве и охлаждении об-
разца концентрация частиц в нем не меняется. 
Размер частиц из-за разницы плотностей жид-
кой и твердой фаз н-алкана меняется незна-
чительно. Несмотря на то что интенсивность 
рассеяния сильно зависит от размера частиц 
(пропорциональна радиусу частицы в 6-й сте-
пени [8]), вклад в изменение рассеяние 
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света при плавлении и кристаллизации сос-
тавит примерно 2…3 %. В основном измене-
ние интенсивности рассеянного света на таком 
образце будет определяться скачкообразным 
изменением показателя преломления н-алкана 
при фазовых переходах [9]. Таким образом, 
скачкообразные изменения интенсивности 
рассеянного света на рис. 1а соответствуют 
переходу «кристалл – ротаторная фаза» при 
Ткр-рот = 64,5 °С и плавлению при Tпл = 69,1 °С. 
При охлаждении (см. рис. 1б) можно выде-
лить два излома температурной зависимости, 
соответствующие температурам начала крис-
таллизации Ткр = 66,5 °С и перехода из рота-
торной фазы в кристаллическое состояние 
Трот-кр = 50,0 °С.

30 40 50 60 70 80

30 40 50 60 70 80

T T

T T

Рис. 1. Температурная зависимость интенсивности рассеянного света,
измеренная на водной дисперсии C32H66: а – нагрев; б – охлаждение

а

б

Рис. 2. Температуры плавления н-алканов
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Аналогичным образом измерены темпера-
турные зависимости интенсивности рассеян-
ного света для водных дисперсий н-алканов 
C36H74, C38H78 и C42H86. В таблице представле-
ны экспериментальные результаты, получен-
ные авторами оптическим методом для серии 
н-алканов. На рис. 2 данные авторов сравни-
ваются с данными Краака и Сироты [7].

***
Оптическим методом на основе метода 

Droplet Technique [5, 6] определены темпера-
туры плавления и кристаллизации н-алканов 
С32Н66, С36Н74, С38Н78 и С42Н86. Полученные зна-
чения Тпл хорошо согласуются с результатами 
измерений, выполненных другими методами.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 20-08-00984

Температуры плавления и кристаллизации исследованных н-алканов
Количество атомов углерода в молекуле Tпл, °C Tкр, °C Tпл – Tкр, °C (переохлаждение)

19 31,5 26 5,5
20 36 32 4
21 40 35 5
23 47,5 44 3,5
24 50 47 3
25 53,5 51 2,5
26 56 55 1
28 62,5 61 1,5
32 69 69 2
36 75 73 2
38 79 78 1
42 83 81 2
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Abstract. Authors suggest an optical experimental technique for determining temperatures of phase transitions 
regarding individual n-alkanes and their mixtures. The method is based on measuring the temperature dependence 
of the scattered light intensity on a sample of an aqueous dispersion of the n-alkane under study. Stable aqueous 
surfactant-less dispersions with a particle size of about 100 nm were prepared through ultrasonic dispersion 
of an n-alkane–water mixture. Dispersion was carried out at a sample temperature above the melting point of the 
n-alkane under study. Studies have been performed for a series of n-alkanes ranging from C19H40 (n-nonadecane) 
to C42H86 (n-dotetracontane). During the phase transition (melting or crystallization) of n-alkane particles in such 
a sample, their refractive index changes. This leads to signifi cant changes in the intensity of the scattered light. 
Thus, the temperature dependences of scattered light on aqueous dispersions of n-alkanes show the melting 
and crystallization temperatures with good accuracy. The proposed technique is highly sensitive and allows 
one to determine the temperature of phase transitions of the dispersed phase when its content in the sample 
is of 10–4…10–5 % wt.

Phase behavior of the studied individual n-alkanes obtained by means of optical measurements was compared 
with information published by other researches including the calorimetric data. The suggested optical method 
enables precise determination of phase transition temperatures (melting, crystallization, rotator phases) for n-alkanes 
in a dispersed system. This method is applicable for aqueous dispersions with such a low concentration of n-alkane, 
at which the sensitivity of the microcalorimeter is no longer suffi cient.
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* E-mail: KasperovichAG@gpp.gazprom.ru

Тезисы. Фундаментальной базой для корректных расчетов в различных системах гидродинамичес-

кого и технологического моделирования является подробная, проверенная информация о содержа-

нии и свойствах компонентов и фракций пластового газоконденсатного флюида (ГКФ). Для анализа, 

планирования и прогноза показателей технологически связанных процессов логично выстроить еди-

ную комплексную систему исследования и моделирования пластового ГКФ и выделяемых из него 

углеводородных потоков (УВП) по технологической цепочке «пласт → скважина → промысел → за-

вод». При большом разнообразии имеющихся средств моделирования, аналитического оборудова-

ния, нормативной документации по данному направлению обобщенной программы работ до сих пор 

не сложилось, работы ведутся разрозненно по стадиям технологических процессов, без общего пла-

на, комплексного сбора и обработки результатов. В статье рассмотрены причины такого состояния 

и предложены способы объединения разнородной информации. По мнению авторов, реализация 

предложенных способов обеспечит информационную связь экспериментальных данных и расчетов, 

выполняемых на разных стадиях исследования и моделирования ГКФ и выделяемых из него УВП, 

что повысит корректность и расширит диапазон практического применения последних.

Месторождения Западной Сибири в последние годы характеризуются падаю-
щей добычей сеноманского сухого газа и нарастающими темпами разработки газо-
конденсатных отложений и нефтяных оторочек. При этом разрабатываются все бо-
лее глубоко залегающие продуктивные горизонты, а добываемые флюиды все силь-
нее отличаются от ранее добываемых и подробно изученных. В связи с этим приоб-
ретает актуальность проблема эффективности подготовки углеводородного газокон-
денсатного сырья, увеличения глубины его переработки. Для оптимизации процес-
сов планирования и управления подготовкой и переработкой нестабильного газового 
конденсата (НК) как одного из продуктов промысла необходимо своевременно полу-
чать достоверную и в достаточной степени детальную информацию о составе плас-
тового газоконденсатного флюида (ГКФ). Причем речь идет о полном компонентно-
фракционном составе (КФС) ГКФ и необходимых для последующего адекватного 
моделирования физико-химических свойствах (ФХС) входящих в него узких фрак-
ций. Поскольку НК является налогооблагаемым продуктом целого ряда компаний 
Группы Газпром, данные о его КФС и ФХС (например, плотности, температуре по-
мутнения, товарных свойствах), которые используются в учетных операциях, и сте-
пень достоверности прогноза изменений в процессе разработки месторождения мо-
гут влиять на доходность ПАО «Газпром» и налоговые поступления в бюджет РФ. 
Необходимо отметить, что указанная базовая информация необходима для модели-
рования как разработки месторождений (на гидродинамических моделях), так и про-
цессов транспорта, подготовки и переработки добываемых углеводородов в системах 
технологического моделирования (СТМ). 
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В настоящее время разработаны и приме-
няются на практике разнообразные техничес-
кие средства и методы (методики) определе-
ния КФС и ФХС ГКФ (и его узких фракций), 
а именно:

• эффективное скважинное и сепарацион-
ное оборудование с высокоточными датчиками 
температуры, давления и дебита добываемого 
углеводородного сырья, обеспечивающее каче-
ственные газоконденсатные исследования;

• аналитическое оборудование, стандарти-
зованные и поисковые методики эксперимен-
тальных исследований КФС и ФХС газовых 
и жидких углеводородных смесей и их фракций;

• программные средства моделирования 
пластовых флюидов, расчета показателей раз-
работки месторождений, промысловой подго-
товки пластового ГКФ, транспорта и перера-
ботки НК.

Качественный отбор глубинных проб и ис-
следования пластового ГКФ (опробователи 
пластов на кабеле) за редким исключением 
трудновыполнимы или невозможны, для опре-
деления КФС и ФХС фракций чаще всего 
проводятся отбор проб и исследования углево-
дородных потоков (УВП), выделяемых из до-
бываемого ГКФ – продукции скважин или 
промысла. При этом КФС пластового и добы-
ваемого ГКФ в процессе расчета прогнозных 
показателей разработки месторождений опре-
деляются по результатам гидродинамического 
моделирования (ГДМ), а КФС выделяемых 
из ГКФ продуктов – по результатам последую-
щего технологического моделирования подго-
товки ГКФ и переработки нестабильного кон-
денсата в СТМ.

Из всего перечисленного выше логично 
вытекает необходимость разработки единой 
программы комплекса исследований и модели-
рования ГКФ, а также выделяемых из него УВП 
по технологической цепочке «пласт → скважи-
на → промысел → завод» с последовательной 
передачей данных, обменом данными, обобще-
нием и анализом результатов и обратной связью 
для получения наиболее достоверной инфор-
мации. При большом выборе средств реализо-
вать эту задачу весьма непросто. По ряду орга-
низационных и технических причин на практи-
ке перечисленные работы проводятся обособ-
ленно для каждого элемента упомянутой тех-
нологической цепочки, полученные при этом 
результаты исследований и расчетов остаются 
разрозненными, их обобщения и комплексного 

анализа не проводится. Это ограничивает воз-
можности контроля достоверности и спектра 
использования получаемой информации.

Одна из проблем комплексного исследова-
ния и моделирования ГКФ заключается в зна-
чительном различии решаемых задач и форма-
тов составов и свойств ГКФ, получаемых при 
лабораторном анализе и используемых при 
ГДМ и в технологических моделях промыс-
ловой подготовки и переработки НК. Более 
того, в ходе ГДМ для ускорения расчетов часто 
используют модель формата англ. black oil 
(нелетучая нефть), которая не предполагает 
корректных (детерминированных) методик 
преобразования результатов моделирования 
в формат КФС (с необходимым набором ФХС 
псевдокомпонентов в составе углеводородного 
сырья), используемый для моделирования пос-
ледующих процессов в СТМ. 

Другой проблемой в настоящее время 
являются технические ограничения симуля-
торов пласта, которые не позволяют опери-
ровать в ГДМ подробными КФС пластового 
ГКФ и продукции скважин. В лучшем случае 
используются их «свернутые» укрупненные 
композиционные составы (КС) с ограничен-
ным числом компонентов и фракций, общее ко-
личество которых обычно составляет не более 
десяти-пятнадцати. В то же время для адекват-
ного моделирования промысловой подготовки 
ГКФ и особенно переработки НК необходимо 
использовать подробные КФС с набором ин-
дивидуальных компонентов (до углеводородов 
группы С5 включительно), узких 10-градус-
ных фракций в диапазоне температур кипения 
до 450…500 °С и остатка кипением при темпе-
ратурах свыше 450…500 °С. При этом для каж-
дой фракции как КС, так и КФС необходимо 
получить набор базовых ФХС: как минимум – 
молярную массу, плотность, температуру кипе-
ния, критические свойства.

Таким образом, для передачи КФС и свойств 
флюида из ГДМ в СТМ необходимо начальный 
подробный КФС пластового ГКФ, полученный 
по результатам экспериментальных лаборатор-
ных исследований и моделирования, трансфор-
мировать в «свернутый» КС, а затем компози-
ционные составы добываемого ГКФ, получен-
ные на каждом расчетном шаге ГДМ, «развер-
нуть» обратно в формат подробного КФС для 
последующего технологического моделирова-
ния. При этом соответствующей (и, главное, кор-
ректной) трансформации подлежат и свойства 
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псевдокомпонентов КФС. Потенциальная схе-
ма такой операции представлена ниже на рис. 1. 
Однако из-за отсутствия надежных способов об-
ратной конвертации КС из гидродинамической 
модели в КФС для СТМ такая схема обычно 
не используется. КФС сырья промысловой под-
готовки и последующей переработки форми-
руется самостоятельно разными нестандартизо-
ванными способами.

Существует и проблема трансформа-
ции ФХС широких фракций КС в ФХС узких 
фракций КФС из-за необходимости дополни-
тельной (повторной) адаптации КС к резуль-
татам экспериментальных PVT-исследований. 
В качестве возможного варианта решения 
данной проблемы предлагается новый метод, 
основанный на использовании коэффициен-
тов изменения состава (КИС) – отношений 
долей компонентов в составе добываемого 
ГКФ к долям компонентов в составе пласто-
вого ГКФ.

Идея такого рода трансформации появилась 
при анализе составов отбираемого газа по сту-
пеням снижения давления в процессе дифферен-
циальной конденсации. При этом была установ-
лена плавная форма зависимостей КИС от зна-
чения температуры кипения компонентов сос-
тава и от давления фазового перехода, что дает 
возможность их аппроксимации и выполнения 
по ним различных интерполяционных расчетов. 
В частности, в ООО «ТюменНИИгипрогаз» 
много лет успешно применялась методика сгла-
живания (нивелирования ошибок) эксперимен-
тальных КФС газа, отводимого из PVT-бомбы 

в процессе дифференциальной конденсации 
ГКФ, на основе построения зависимостей КИС 
от давления отбора. Использование такой зави-
симости позволило успешно разработать и при-
менять [1] (уже более 10 лет) методику прогноза 
изменения КФС добываемого ГКФ в динамике 
разработки месторождений. При этом использо-
вался механизм плавной сплайн-интерполяции 
указанной зависимости по проектному масси-
ву пластовых давлений по годам эксплуатации.

Далее изложен один из вариантов реализа-
ции подобных решений «разворота» КС про-
дукции скважин по результатам ГДМ в подроб-
ный КФС добываемого ГКФ, апробированный 
на примере одного из эксплуатационных участ-
ков ачимовских отложений Уренгойского неф-
тегазоконденсатного месторождения. Вкратце 
алгоритм предлагаемой методики состоит 
из следующих шагов:

• по результатам ГДМ вычисляются КИС 
для фракций КС и формируется их табличная 
зависимость от значения температуры кипения 
на всех шагах изменения пластового давления;

• по полученной зависимости методом ин-
терполяции по температуре кипения находятся 
КИС для индивидуальных компонентов и псев-
докомпонентов КФС;

• по исходному КФС пластового ГКФ 
и полученным КИС вычисляется КФС добы-
ваемого ГКФ при требуемом значении пласто-
вого давления.

На рис. 2 отражены функциональные за-
висимости от температуры кипения исходных 
КИС для КС и КИС, полученных для ФХС, 

Рис. 1. Принципиальная схема трансформации составов
при передаче информации из гидродинамической модели в СТМ:

PVT – акроним от англ. pressure, volume, temperature (давление, объем, температура)
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используемых в СТМ. Нужно отметить, что 
данная методика не требует дополнений и из-
менений программных средств ГДМ, ее мож-
но реализовать в среде Microsoft Excel с ми-
нимальной доработкой данной среды путем 
внедрения функции гладкой интерполяции ку-
бическим сплайном.

Следующий предлагаемый вариант «раз-
ворота» КС в КФС основан на вычислении 
в композиционной гидродинамической моде-
ли коэффициентов отбора (КО) компонентов 
пластового ГКФ в добываемый ГКФ и построе-
нии их зависимости от температуры кипения – 
функции отбора компонентов (ФОК). КО – это 
массовая доля, %, компонента, перешедшего 

из пластового в добываемый ГКФ в процессе 
фазовых переходов «газ ↔ жидкость» в плас-
товых условиях. В кратком изложении алго-
ритм данного варианта трансформации соста-
вов состоит из следующих шагов:

• по результатам расчетов в компози-
ционной гидродинамической модели рассчи-
тываются КО и формируется ФОК пластового 
ГКФ в добываемый ГКФ для КС;

• методом интерполяции полученной 
ФОК по температурам кипения рассчиты-
ваются КО для компонентов КФС;

• по исходному КФС пластового ГКФ 
и вычисленным КО рассчитывается КФС до-
бываемого ГКФ.

Рис. 2. Функциональные зависимости от температуры кипения исходных КИС для КС 
и полученных КИС для КФС, используемых в СТМ
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На рис. 3 отражены полученные зави-
симости (исходная и после интерполяции). 
Следует отметить важное условие, связанное 
с вынужденной коррекцией свойств фракций 
КС в процессе его повторной настройки по ре-
зультатам PVT-эксперимента. Данное условие 
необходимо учитывать для адекватной реали-
зации вышеизложенных методов «разворота» 
КС в КФС.

Необходимость этой процедуры обуслов-
лена тем, что после «сворачивания» исходного 
КФС пластового ГКФ в КС и аддитивного рас-
чета ФХС фракций происходит сдвиг расче-
та с использованием кубических уравнений 
состояния фазового равновесия флюида. Для 
схождения модели в формате КС с эксперимен-
том приходится вносить поправки в рассчи-
танные свойства фракций КС. При этом важ-
но не допускать сдвига расчетных температур 
кипения фракций, а если это окажется невоз-
можным – учитывать введенные (при адапта-
ции свойств псевдокомпонентов КС) измене-
ния значения температуры кипения фракций 
при «развороте» КС в КФС.

Следующий недостаток существующей 
практики исследования и моделирования ГКФ 
заключается в невозможности определения 
на выбранную дату общего по промыслу КФС 
добываемого ГКФ в процессе эксплуатации 
месторождения по результатам периодических 
газоконденсатных исследований части фонда 
добывающих скважин. Охватить газоконден-
сатными исследованиями единовременно весь 
добывающий фонд на постоянной основе фи-
зически невозможно, такие работы проводятся 
периодически для части скважин эксплуата-
ционного фонда в соответствии с программой 
исследовательских работ по контролю разра-
ботки месторождения. В результате получае-
мые дискретно КФС продукции части сква-
жин не отражают общего состава добываемого 
на промысле флюида. На данный момент спе-
циалисты по технологическому моделирова-
нию вынуждены ранжировать имеющиеся ре-
зультаты газоконденсатных исследований сква-
жин по представительности, проводить иные 
работы, чтобы получать такой обобщенный 
КФС добываемого ГКФ.

Для решения этой задачи в дополнение 
к исследованиям скважин предлагается раз-
вернуть определение обобщенного по промыс-
лу КФС добываемого ГКФ по результатам мо-
делирования его промысловой подготовки 

в режиме расчетно-технологического монито-
ринга (РТМ). Такая методология была отрабо-
тана в ООО «ТюменНИИГипрогаз» в течение 
последнего десятилетия [1]. Суть предлагаемо-
го метода заключается в итерационном расчете 
материально-компонентного баланса промысла 
по фактическим режимным параметрам (дав-
лению и температуре) сепарационного обору-
дования, хозрасчетно измеренным объемам то-
варного газа и товарного НК и эксперименталь-
но полученным КФС УВП по ступеням сепа-
рации (минимально необходимо определение 
КФС товарного НК на выходе последней ступе-
ни сепарации). В процессе расчетов проводится 
рекомбинация входящего на промысел суммар-
ного потока добываемого ГКФ смешением экс-
периментального КФС товарного НК и расчет-
ного КФС товарного газа в соотношении, под-
бором которого достигается схождение с за-
данной точностью расчетных объемов продук-
тов промысловой подготовки с результатами 
их хоз расчетных измерений. При этом контро-
лируется отклонение расчетного и эксперимен-
тального КФС НК товарного, и для его мини-
мизации при необходимости проводится согла-
сование давления концевой ступени сепарации 
с давлением насыщенных паров конденсата. 
Схема таких исследований отражена на рис. 4.

Такая процедура позволяет однозначно 
определять КФС общего потока добываемого 
ГКФ на входе промысла, из которого по адап-
тированной модели при фактических режим-
ных параметрах сепараторов и разделителей 
рассчитывается значение удельного балансо-
вого выхода НК, соответствующее результатам 
хозрасчетных измерений объемов газа и кон-
денсата, а его расчетный КФС близок к по-
лученному экспериментально. Небольшие 
отклонения расчетного КФС от эксперимен-
тального в большинстве случаев неизбежны 
вследствие погрешности хроматографических 
определений последнего и связанных с ними 
отклонений расчетного давления насыщен-
ных паров конденсата при температуре сепа-
рации от фактического давления концевой сту-
пени сепарации. Изложенный метод расчета 
обеспечивает также получение полного мате-
риального компонентного баланса всех пото-
ков газа и конденсата по ступеням сепарации 
технологического процесса промысловой под-
готовки добываемого ГКФ, а при наличии экс-
периментальных КФС потоков возможно вы-
числение капельных уносов НК с газом.
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Расчеты по моделям газоконденсатных 
промыслов Западной Сибири в режиме РТМ 
последние годы регулярно проводятся при ана-
лизе показателей разработки месторождений 
и мониторинге и прогнозе сырьевой базы 
ООО «Газпром переработка». Получаемый та-
ким способом КФС добываемого ГКФ может 
использоваться для контроля точности ГДМ КС 
продукции скважин, позволит усовершенство-
вать методику адаптации гидродинамической 
модели. Регулярное определение КФС сово-
купного добываемого ГКФ станет связующим 
звеном для комплексного анализа и обобщения 
экспериментально определяемых КФС продук-
ции скважин и получения на этой основе сба-
лансированных данных о составах флюидов 
отдельных объектов разработки.

В целом реализация предлагаемого метода 
определения обобщенного КФС добываемого 
ГКФ существенно дополнит объем и повысит 
качество информации, применяемой для конт-
роля и анализа разработки месторождения. 
Использование этих данных позволит также 
повысить качество прогнозных расчетов сос-
тавов добываемого ГКФ и товарных продук-
тов промысла и на этой основе более надежно 
решать задачи планирования и перспективно-
го развития производств по технологической 
цепочке «пласт → скважина → промысел → 
завод».

Выстраивая обозначенную выше прог-
рамму объединения всех вышеперечислен-
ных работ по исследованию и моделирова-
нию ГКФ в единый комплекс, необходимо 
учесть и недостатки существующей практики 

экспериментального определения КФС ГКФ 
и ФХС его фракций:

• применительно к определению КФС вы-
пущено большое количество нормативных до-
кументов различного статуса при отсутствии 
в них положений, призванных обеспечить на-
дежный контроль достоверности получаемой 
информации (новый ГОСТ Р 578511 в этой 
части также не совершенен);

• при этом отсутствуют целостная мето-
дология и соответствующие нормативные до-
кументы по экспериментальному определению 
и интерпретации ФХС фракций;

• фракции, выделяемые методом ректи-
фикации для экспериментального определе-
ния ФХС, значительно отличаются по составу 
от хроматографических фракций КФС.

Первые две проблемы могут быть ре-
шены организационно подробным анализом 
и ревизией действующей нормативной базы 
и разработкой на этой основе унифицирован-
ных стандартов, учитывающих недостатки 
существующих методик и обобщающих наи-
более совершенные и эффективные аналити-
ческие решения.

Третья проблема гораздо сложнее, по-
скольку пока не существует доступных спо-
собов физического выделения из исследуемо-
го УВП «истинных» фракций, формирующих 
КФС по результатам хроматографического 
анализа, в необходимых для эксперимен-
тального определения их ФХС объемах. 

1 См. ГОСТ Р 57851.1-2017 Смесь газоконденсатная. 
Ч. 1. Газ сепарации. Определение компонентного 
состава методом газовой хроматографии.

Рис. 4. Схема применения РТМ для получения КФС, обобщенного по промыслу:
АСУ ТП – автоматизированная система управления технологическими процессами
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На практике для этой цели проводится фрак-
ционная разгонка УВП методом ректификации 
со сбором фракций, выкипающих в заданных 
интервалах температур. Однако из-за недоста-
точной селективности фазового разделения 
выделяемые фракции содержат углеводороды 
с температурами кипения, интервалы которых 
в 5…7 раз превышают установленные номи-
налы. При этом хроматографические фракции 
формируются разделением хроматограммы 
по временам удерживания, соответствующим 
истинным температурам кипения углеводоро-
дов, и поэтому пределы кипения этих фрак-
ций близки к номинальным. Небольшие выхо-
ды отдельных индивидуальных компонентов 
за пределы номинального диапазона кипения 
хроматографических фракций объясняются 
расхождением температур кипения компонен-
тов различных групп углеводородов с близки-
ми временами удерживания.

Единство информации при определении 
КФС ГКФ и массива ФХС его фракций должно 
обеспечиваться на основе комплексной методо-
логии, создание которой пока находится на ста-
дии поиска. Общий план исследований УВП 
для получения КФС и ФХС его «истинных» 
фракций предположительно должен включать 
следующие основные этапы:

• хроматографическое определение КФС 
и содержания н-алканов во фракциях;

• хроматографическое определение инди-
видуального состава до температур кипения 
200 °С с расчетом по нему ФХС легких «истин-
ных» фракций;

• ректификацию жидкой пробы с выделе-
нием узких фракций, исследованием их ФХС 
и хроматографическим определением содер-
жания в них «истинных» фракций, формирую-
щих КФС;

• пересчет ФХС фракций разгонки (по ре-
зультатам их хроматографического анализа) 
в ФХС «истинных» фракций КФС темпера-
турами кипения свыше 200 °С (методику пе-
ресчета предполагается разработать на базе 
средств математической статистики).

На данный момент в ООО «Газпром 
ВНИИГАЗ» планируется разработка объемного 
пакета нормативных документов касательно 
комплекса исследований НК и его фракций. 
Предполагается, что эти документы окажутся 
полезными, будут широко использоваться 
и обеспечат полное понимание и выполне-
ние рассматриваемых исследований. Для этого 
необходимо проанализировать действующую 
нормативную базу определения КФС и ФХС 
УВП, выбрать наиболее эффективные мето-
дические решения, выполнить эксперимен-
тальные исследования и реализовать на прак-
тике методики определения КФС и ФХС УВП 
(целесообразно это сделать силами несколь-
ких лабораторий) для последующей их стан-
дартизации. В частности, весьма актуальной 
представляется организация рабочей группы 
по внедрению ГОСТ Р 57851 с целью углублен-
ного анализа корректности и эффективности 
прописанных в нем методик с целью дальней-
шего совершенствования методической базы 
определения КФС и ФХС фракций в вышеиз-
ложенном аспекте.

Авторы не претендуют на «истину в пос-
ледней инстанции», но считают, что проведе-
ние предлагаемых работ и реализация выше-
изложенных решений позволит существенно 
улучшить взаимодействие подразделений, по-
высить качество информационных потоков и, 
как следствие, получить существенный техно-
логический и экономический эффект.
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Challenges and capabilities to perfect studying and modelling of gas-condensate fluids
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Abstract. A fundamental base for correct calculations within the various systems of hydrodynamic and process 
modelling is a detailed and valid information on composition and properties of gas-condensate fl uid components 
and fractions. To analyze, plan and predict indicators of the technologically linked processes, it seems reasonable 
to arrange a unifi ed complex system for studying and modelling of in-situ gas-condensate fl uids and separated 
hydrocarbon fl ows. Such a system must correspond to a process chain like “a stratum → a well → a fi eld → 
a plant». Despite of great diversity of simulators, analytical instruments and legal requirements, there is no any 
consolidated program of woks regarding this line of activities. All works are being done separately for each stage 
of a technological process without any general plan and complex data collection and processing system. This 
article highlights the reasons for the mentioned omission and suggests ways to overcome it merging the separated 
information. In authors’ opinion, realization of the suggested steps will provide the informational connection of test 
results and calculations carried out at different stages of fl uid studies, and, consequently, will improve propriety and 
enlarge a range of application for these studies.

Keywords: hydrodynamic and process modelling, component-fraction composition, physical-chemical properties, 
experimental tests.
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and diesel fuel blends.

I. Viscosity over wide range of temperature
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Abstract. Viscosity, mPa·s, of 1-propanol and diesel fuel blends at temperatures from 273,15 to 373,15 K are 

reported with an estimated average deviation of ±0,35 % in dynamic viscosity. Measurements were carried 

out using the Anton Paar SVM 3000 Stabinger viscometer. The viscosity values of 1-propanol are compared 

with data available in open access. Authors have obtained the positive dependence of the excess viscosity, 

mPa·s, for studied fuel blends. This dependence is discussed.

The diesel engine, which converts traditional hydrocarbon fuel into mechanical energy, 
is currently the most used widely type of engine. In comparison with gasoline engines, 
diesel engines have low CO2 emissions, high power output, and a reliable functionality. 
Stringent emissions standards require that advanced diesel engine technology must have 
improved primary injection and combustion processes within the engine combustion 
chamber. Independent of the fuel properties, the injection rate and the combustion process 
for burning alternative fuels in diesel engines must be properly adjusted [1].

One important novelty for meeting the diesel engine emissions requirements is the use 
of alternative fuels together with diesel fuel as binary fuel blend. Alcohols have been used 
as alternative fuels (or in blends) in internal combustion engines for a long time. Typically, 
alcohol decreases internal combustion engine emissions [2]. Alcohol fuels have a higher 
octane number than traditional fossil fuels and can be used as an octane booster for fuels. 
The short chain alcohols, like methanol (CH3OH) and ethanol (C2H5OH), do not have full 
solubility in diesel fuel over a wide range of temperatures, and in fact show a higher affi nity 
for water [3]. Other alcohols, for example 1-propanol (C3H7OH) and 1-butanol (C4H10OH), 
have a lower affi nity for water due to their longer carbon chain. They demonstrate better 
blend stability and have full solubility in diesel fuel in the all concentration ranges, when 
compared with methanol and ethanol (due to their low polarity).

There are two possibilities when using alcohols as a blend in diesel engines [4]: 
1) diesel is injected with an injection nozzle into the combustion chamber and a carburettor 
alcohol (from a separate tank) is added to the air fl ow; 2) alcohol and diesel fuel blends 
are injected simultaneously by the injection nozzle. The latter is simpler, because the 
injection system hardware does not require alteration. This means that no engine hardware 
modifi cations are needed but does require, however, that the engine management system 
compensates for the changed fuel properties. This is because of, upon injection of the 
fuel in a cylinder, large depressurization of the fuel results in a signifi cant change of the 
thermophysical properties of the fl uid [1]. The optimal design for diesel engine combustion 
and high pressure fuel injection (with fuel mixtures) requires modelling and optimizing 
spray formation, vaporization, combustion, and pollutant formation, as well as an accurate 
knowledge of basic fuel thermophysical properties (e.g., density, vapor pressure, viscosity, 
speed of sound, surface tension, heat capacity, heat conductivity, and bulk modulus) 
as a function of pressure, temperature, and composition [4–9]. At the results of a series 
of research investigations [4–9], authors studied the thermophysical properties of ethanol, 
1-propanol, or 1-butanol and diesel B0 fuel blends. In this work, the thermophysical 
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properties of 1-propanol and diesel B0 fuel blends 
were the topics of interest.

1-Propanol can be a biomass-based renewable 
fuel, produced by alcoholic fermentation of the 
biomass feedstock used for alcohol production. 
It is one of the constituents of fusel oil. 
It is industrially manufactured from propion-
aldehyde propane and is used in many industries, 
such as cosmetic, pharmaceutical, printing, paint, 
textile, etc. [10]. 1-Рropanol has a higher latent 
heat of vaporization than diesel fuel; as a result, 
lower NOx emissions are possible. Its self-
ignition temperature is also lower than methanol 
and ethanol, but very close to that of diesel fuel 
(which may be helpful in shortening the ignition 
delay) [10]. It also has a higher fl ash point and 
higher energy density than methanol and ethanol.

There is very little literature related to the use 
of 1-propanol diesel blends as fuel in diesel engines. 
Yoshimoto et al. [11] studied the performance 
of a diesel engine using rape seed oil blended with 
1-propanol/1-butanol, fi nding that the addition 
of up to 40 % alcohol produced stable combustion 
similar to diesel fuel operation. Sivalakshmi 
et al. [12] used fuel blends of 5…20 % 1-propanol 
in neem oil and obtained improvements in engine 
performance and emission parameters. Muthaiyan 
and Gomathinayagam [10] used 1-propanol diesel 
blends as an alternative fuel in a single cylinder 
diesel engine. Four different 1-propanol diesel 
blends containing 10, 15, 20, and 25 % 1-propanol 
in diesel by volume were used as fuels. During 
the experiments, the diesel engine performance 
and the combustion parameters (e.g., cylinder 
gas pressure, ignition delay, rate of heat release, 
and rate of pressure rise) were studied. The 
longer ignition delay, higher rates of heat release, 
pressure rise, lower thermal effi ciency, CO, NOx 
and smoke emissions of the engine were obtained. 
Thillainayagam et al. [13] used 1-propanol in 10, 
20, and 30 % volume with fossil diesel in powering 
stationary diesel engines (used for irrigation and 
rural electrifi cation). The results were compared 
to baseline diesel, and it was found that smoke 
density reduced with increasing 1-propanol 
concentration in the blends. Thillainayagam 
et al. [13] found that NOx emissions also increased 
with increasing 1-propanol concentration 
in the blends. As a result, they determined 
that 1-propanol can be used in diesel engines 
up to 30 % by volume with diesel. In this case, the 
blends delivered lower soot density, NOx and CO 
emissions under exhaust gas recirculation.

This work is a continuation of authors’ 
investigations into the fi eld of alcohol and diesel 
fuel blends [4–9]. Here, there is the experimental 
viscosity analysis of 1-propanol and diesel B0 fuel 
blends over wide range of temperatures and 
ambient pressure. Following a literature review, 
authors determined that there were no viscosity 
values for 1-propanol and diesel B0 fuel blends.

Experimental part

The samples of ultra pure (99,995 %) 1-propanol 
for analysis EMSURE®, CAS n  o. 71-23-8, 
art. nr. 1.00997.1000 were purchased from Merck 
Schuchardt OHG, Germany and were thoroughly 
degassed in glass fl asks with special vacuum 
leak-proof valves before mea surements. The 
water content in 1-propanol was less than a mass 
fraction of 20 ppm. The Shell Global Solution 
DK5037 Diesel B0 sample taken in 2016 was 
used during the preparation of 1-propanol and 
diesel B0 bina  ry fuel blends. The fuel blends were 
prepared in deep vacuum conditions, specifi c 
quantities of 1-propanol and diesel B0 fuel were 
slowly evacuated, degassed in two separate 
fl asks and connected using an adapter [4–5]. The 
volume concentration was calculated using the 
density of 1-propanol and diesel B0 fuel in room 
temperature, in which this process was going.

The dynamic viscosity η( p0,T ), mPa·s, of nine 
1-propanol and diesel B0 fuel blends at ambient 
pressure ( p0) were measured using an Anton Paar 
SVM 3000 Stabinger Viscometer at temperatures 
T = 273,15…373,15 K [14] (table 1). The accuracy 
of measured η, mPa·s, values at p0 = 0,101 MPa 
according the SVM 3000 Stabinger Viscometer 
manufacture instructions is Δη/η = 0,35 %. 
Figure 1 shows the plot of viscosity values for the 
1-propanol + diesel B0 fuel blends versus mass 
percent of 1-propanol at various temperatures.

Results and discussion

Measured dynamic viscosity η( p0,T ) of 
1-propanol and diesel B0 fuel blends (see table 1) 
fi tted to the following polynomial equation:

i j
ij

i j
p T T a x  (1)

where aij are the coeffi cients of eqn. (1) presented 
in table 2. Eqn. (1) describes the measured 
viscosity values of 1-propanol and diesel B0 fuel 
blends within ±3,22 % average relative deviation. 

Figur  e 2 shows the plot of deviation 
of experimental (ηexp) and calculated (ηcalc) η 
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Fig. 2. Plot of deviation of experimental and calculated using eqn. (1) values of 1-propanol and diesel 
B0 fuel blends viscosities versus mole fractions of 1-propanol at temperatures 273,15...373,15 K
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Fig. 1. η( p0,T ) and w1-p correlation for 1-propanol and diesel B0 fuel blends at various T values
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values using empirical eqn. (1) viscosity ηcal( p0,T ) 
of 1-propanol and Diesel B0 fuel blends versus 
mole fractions of 1-propanol x1-p at various 
temperatures T = (273,15 to 373,15) K and 
Figure 3 – versus temperature at various x1-p mole 
fractions of 1-propanol.

The excess viscosity ηE, mPa·s, of binary 
1-propanol and diesel fuel blends is calculated 
using the viscosity of pure components and 
compositions at various temperatures [4–5]:

E x x  (2)

where ηBL, η1-p and ηd-B0 are the viscosities 
of fuel blend, 1-propanol and diesel B0 fuel, 
respectively. During the analysis of mixture excess 
properties, the properties of pure substances must 
be investigated very carefully. Because, the small 
uncertainties in the pure component property 
can change the excess properties of mixture 
very speedily [4]. During these calculations, the 

ηd-B0 values were taken from measurements [15]. 
Since diesel fuel quality varies geographically, 
it is impossible to measure the properties of diesel 
fuel with a standard accuracy. However, 1-propanol 
is a standard chemical product and its viscosity 
has been carefully investigated over the last 
century. Authors have also measured the viscosity 
of 1-propanol and after comparing them with the 
formerly published values (fi gure 4) used them for 
defi ning the excess viscosity of 1-propanol and 
diesel B0 fuel blends. Obtained results versus x1-p 
at various temperatures T = 273,15 to 373,15 K 
and ambient pressures are shown in fi gure 5. 

Positive ηE values can be visualized as being 
due to a closer approach of unlike molecules 
having signifi cantly different molecular sizes; 
this indicates strong interactions between similar 
molecules and can be used to determine the 
feasibility of having alternative blends in diesel 
fuel. Due to the presence of nonpolar molecules, 
like acrylic esters, existing H-bonding in alcohol 

Fig. 3. Plot of deviation of experimental and calculated using eqn. (1) values of 1-propanol 
and diesel B0 fuel blends viscosities versus temperature at 1-propanol mole fractions of 0,00…1,00
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Fig. 4. Plot of dev     iation of 1-propanol viscosity values obtained by U. Ashurova and J. Safarov ( )
and other researches ( ) versus temperature
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molecules breaks down and the system shows 
weak intermolecular interactions. 

Conclusion

The experimental η( p0,T ) values of 1-propanol 
and diesel B0 fuel blends over a wide range 
of temperatures at ambient or saturated pressures 
are reported. The measured viscosity values 
of 1-propanol were compared with values 
taken over the past century, and they are largely 

in agreement. The viscosity values for diesel 
B0 fuel and blends with 1-propanol were not found 
in literature, making comparisons impossible. 
The excess viscosity of 1-propanol and diesel 
B0 fuel blends versus mole fractions of 1-propanol 
at these state parameters were defi ned, and the 
obtained positive excess volumes were analysed.

University of Rostock thanks for the support 
of research investigations.
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Теплофизические свойства растворов пропанола-1 и дизельного топлива.
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УДК 547:533:536:539.3

Уравнения упругости насыщенных паров толуола 

в пределах температур от 273,15 до 593,95 К

Ф.Г. Абдуллаев

Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности, Азербайджан, 

Az10L0, Баку, Азадлыг проспекти, д. 20

E-mail: firuddin.abdullayev@bk.ru

Тезисы. В результате анализа и тщательной графоаналитической обработки как собственных, так 

и опубликованных другими авторами экспериментальных данных впервые составлена подробная 

таблица опытных значений упругости насыщенных паров толуола, охватывающая широкий интер-

вал температур от 273,15 до 593,95 К, установлены наиболее надежные из этих данных. Предложено 

теоретически наиболее обоснованное и практически достаточно удобное новое уравнение для опи-

сания температурной зависимости упругости насыщенных паров толуола, для которой определены 

коэффициенты по интервалам температур. Для вычисления первой и второй производных упру-

гости насыщенных паров толуола найдены новые формулы, по которым затем рассчитаны указан-

ные значения.

Толуол является представителем ароматических углеводородов, которые широко 
применяются в энергетике в качестве теплоносителей и горючего, а также служат ис-
ходным сырьем для нефтяной, нефтеперерабатывающей и нефтехимической отрас-
лей промышленности. Кроме того, полученные из толуола соединения и материалы 
отличаются уникальными физико-химическими свойствами. Поэтому обеспечение 
эффективности технологических процессов во всех перечисленных отраслях требует 
наличия надежных данных о теплофизических свойствах ароматических углеводоро-
дов в широких диапазонах изменения температур и давлений.

В результате экспериментальных и расчетно-теоретических исследований тепло-
физических свойств ароматических углеводородов в самых различных областях па-
раметров состояния получен довольно обширный массив данных, однако для толуола 
они не покрывают всей практически необходимой области и отличаются различной 
степенью достоверности (погрешностью). В то же время отсутствуют работы, в ко-
торых этот разнообразный материал был бы критически проанализирован и обобщен 
с помощью удобных для расчета аналитических выражений.

Однако помимо научной ценности такие исследования имеют и важное практи-
ческое значение. Учитывая это, Международный союз теоретической и прикладной 
химии (англ. International Union of Pure and Applied Chemistry, IUPAC) еще в 1964 г. 
создал комиссию по разработке таблиц термодинамических свойств технически важ-
ных веществ, в число которых входят и ароматические углеводороды. В том же году 
наряду с обычной водой (Н2О) толуол был рекомендован как второе эталонное веще-
ство, для которого потребуется составление единых международных таблиц тепло-
физических свойств.

С учетом сказанного настоящая работа посвящена исследованию, аналитическо-
му описанию и определению достоверных значений упругости насыщенных паров 
толуола в широком диапазоне изменения температур. Рассматривались и подверга-
лись тщательной графоаналитической обработке без исключения все ранее опубли-
кованные [1–3] экспериментальные данные1. В результате впервые составлена под-
робная таблица опытных значений упругости (т.е. давления, Ps) насыщенных  паров 

1 См. также справочные издания: Таблицы термодинамических свойств газов и жидкостей. – 
М.: Изд-во стандартов, 1978. – Вып. 5: Углеводороды ароматического ряда. – 139 с.;
Варгафтик Н.Б. Справочник по теплофизическим свойствам газов и жидкостей / Н.Б. Варгафтик. – 
М.: Наука, 1973. – 720 с.; Справочник химика. – Л.-М.: Наука, 1982. – 1068 с.
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 толуола, охватывающая широкий интервал 
температур (табл. 1), и установлены наиболее 
надежные из них.

Для описания зависимости Рs = f(Ts) про-
верялась пригодность различных формул типа 
уравнения Антуана2 [5], а также интерполя-
ционных уравнений, состоящих из множества 
членов. Оказалось, что они либо недостаточно 
точны, либо слишком громоздки. Поэтому для 
выявления закономерности Рs = f(Ts) проводи-
лась тщательная графоаналитическая обработ-
ка полученных данных путем построения раз-
личных функций в Рs–Тs-координатах. В ре-
зультате этих исследований установлено, что 
упругость насыщенных паров толуола с увели-
чением температуры растет по экспоненциаль-
ному закону:

s
s

W
P P

R T
 (1)

где Pкр – критическое давление; Rμ – молярная 
газовая постоянная; Wп – потенциальная энер-
гия молекул толуола. Формула (1) выводится 
подобно барометрической формуле. Поскольку 
при образовании насыщенного пара наря-
ду с потенциальной участвует и кинетическая 
энергия молекул (Wк), то в формуле (1) необхо-
димо вместо Wп использовать полную энергию 
молекул W = Wп + Wк:

s
s

WP P
R T

 (2)

2 См. Справочник по теплофизическим свойствам газов 
и жидкостей1.

или s
s

W W
P P

R T
 (3)

В процессе парообразования, т.е. при фа-
зовом переходе вещества из жидкого в га-
зообразное состояние, полная энергия будет 
равна теплоте парообразования ΔHv, которая 
согласно уравнению Клапейрона – Клаузиуса 
выражается как

s
v s

s

P
H T v v

T
 (4)

где v′ – удельный объем кипящей жидкости; 
v″ – удельный объем сухого насыщенного пара.

Кроме того, теплота парообразования 
определяется как

ΔHv = ΔUv + P(v″ – v′), (5)

где ΔUv – внутренняя энергия парообразова-
ния; P(v″ – v′) = PΔv – работа расширения пара. 
С учетом формулы (5) формула (3) имеет сле-
дующий вид:

v
s

s

U P v
P P

R T
 (6)

где v

s

U
R T

 выражает потенциальную, а 
s

P v
R T

 – 

кинетическую энергию молекул пара. С целью 
определения значений, соответствующих этим 
энергиям, воспользуемся заменой

v

s

U P v s
s

R T
 (7)

Таблица 1
Подробная таблица достоверных опытных данных об упругости

насыщенных паров толуола в пределах приведенных* температур τ = 0,46…1,00
τ Рs, бар τ Рs, бар τ Рs, бар τ Рs, бар

0,46 8,9629·10–3 0,66 1,2746 0,81 8,6236 0,91 21,2977
0,48 1,8566·10–2 0,68 1,7400 0,82 9,5241 0,92 23,0960
0,50 3,5618·10–2 0,70 2,3292 0,83 10,5066 0,93 25,0128
0,52 6,4518·10–2 0,72 3,0597 0,84 11,5495 0,94 27,0549
0,54 11,068·10–2 0,74 3,9475 0,85 12,6703 0,95 29,2274
0,56 18,135·10–2 0,76 5,0161 0,86 13,8800 0,96 31,5435
0,58 28,538·10–2 0,77 5,6259 0,87 15,1735 0,97 34,0093
0,60 43,339·10–2 0,78 6,2894 0,88 16,5474 0,98 36,6247
0,62 63,774·10–2 0,79 7,0085 0,89 18,0277 0,99 39,4082
0,64 91,254·10–2 0,80 7,7776 0,90 19,1118 1,00 42,3580

* sT
T

, где Ts – температура кипения толуола; Tкр – критическая температура толуола.
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и запишем формулу (6) в виде

s
s

P P s  (8)

где s0, s1 и α – константы, зависящие от рода 
жидкости и интервала температуры.

Для проверки справедливости и определе-
ния значений констант уравнения (8) запишем 
его в виде

s
s

s  (9)

или s
s

s T
s

T
 (10)

где s
s

P
P

 – приведенное давление.

Анализ показал, что в рамках всего рас-
сматриваемого широкого интервала темпера-
тур 279,16…593,95 К, т.е. ≈ 315 К, с требуе-
мой достаточно высокой точностью описать 
упругость насыщенных паров толуола уравне-
нием (8) с тремя константами не удается. Для 
этого необходимо уравнение с бо́льшим чис-
лом констант, что с практической точки зрения 
не целесообразно.

С целью описания с требуемой высокой 
точностью упругости насыщенных паров то-
луола весь рассматриваемый широкий диапа-
зон температур разбит на шесть относительно 
узких интервалов, и для каждого из них состав-
лено локальное уравнение вида (8) со своими 
константами. Решением уравнения (8) методом 
наименьших квадратов с учетом всех имею-
щихся опытных точек, принадлежащих каж-
дому интервалу температур, для каждого ин-
тервала температур определены значения α, s0 
и s1 (табл. 2).

Если обозначить

S s T  (11)

тогда формула (8) запишется в виде

s
s

SP P s  (12)

Расчетные данные об упругости насыщен-
ных паров толуола в диапазоне температур 
273,15…593,95 К (см. формулу (12) и табл. 2) 
сопоставлены с экспериментальными результа-
тами (см. табл. 1). На всем исследованном ин-
тервале температур средние расхождения сос-
тавляют ±0,02 %, а максимальные в отдельных 
точках не превышают ±0,06 %. С учетом удоб-
ства и высокой точности формулы (12) с ее по-
мощью рассчитаны упругости насыщенных па-
ров толуола с шагом в 10 К и составлена под-
робная таблица достоверных данных (табл. 3).

Кроме того, наличие высокоточного урав-
нения упругости насыщенных паров позволяет 
найти значения 1-й и 2-й производных от Ps, ко-
торые представляют самостоятельный  научный 
интерес при определении наклона кривой, 
изображающей зависимость давления па-
ров от температуры, критических параметров, 
 выявлении наклона изотерм плотности в двух-
фазной области, а также определении погреш-
ностей отнесения.

Для вычисления 1-й производной из урав-
нения (8) получили формулу 

s s
s

s T
P P

T
 (13)

а для вычисления 2-й производной – формулу 

s s
ss s

s T s T
P P

TT T
 (14)

Во всем исследованном интервале темпе-
ратур с помощью формул (13) и (14) вычис-
лены надежные значения Pʹs и Pʺs (табл. 4). 
Расхождение вычисленных результатов с един-
ственными данными [1], имеющимися толь-
ко вблизи критической точки, не превышает 
±0,03 %.

Таблица 2
Значения констант α, s0, s1 и S уравнения (12) 

τ α s0 s1 T α
кр S = s1T α

кр

0,47…0,53 1,44 3,710914 –3,976970 9867,3342 –39242,092
0,52…0,63 1,38 4,143873 –4,311663 8726,2785 –29001,446
0,63…0,78 1,32 4,558394 –4,658120 4585,1110 –21357,997
0,78…0,86 1,04 6,297366 –6,336898 766,8314 –4859,3324
0,85…0,95 0,65 10,77739 –10,782871 63,5239 –684,9700
0,95…1,00 0,40 17,90002 –17,900019 12,8677 –230,3321
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Таблица 3
Достоверные расчетные значения упругости насыщенных паров толуола 

(см. формулу (12))
Температура, К Ps, бар Температура, К Ps, бар Температура, К Ps, бар

273,15 8,9674·10–3 433,15 3,4492 573,15 32,7562
283,15 1,6572·10–2 443,15 4,2541 575,15 33,5949
293,15 2,9112·10–2 453,15 5,1909 577,15 34,4508
303,15 4,8889·10–2 463,15 6,2713 579,15 35,3242
313,15 7,8874·10–2 473,15 7,5088 581,15 36,2155
323,15 12,2766·10–2 483,15 8,9244 583,15 37,1247
333,15 18,5295·10–2 493,15 10,5315 585,15 38,0523
343,15 27,1756·10–2 503,15 12,3449 586,15 38,5230
353,15 38,8459·10–3 513,15 14,3794 587,15 38,9984
363,15 54,2496·10–2 523,15 16,6655 588,15 39,4785
373,15 74,1727·10–2 533,15 19,2321 589,15 39,9634
383,15 99,6230·10–2 543,15 22,0972 590,15 40,4531
393,15 1,3152 55315 25,2840 591,15 40,9475
403,15 1,7090 558,15 27,0053 592,15 41,4469
413,15 2,1884 563,15 28,8160 593,15 41,9511
423,15 2,7646 568,15 30,7332 593,95 42,3582

Таблица 4
Расчетные значения 1-й и 2-й производных от упругости насыщенных паров толуола 

(см. формулы (13) и (14))
Температура, К Pś, мм·К–1 Ps̋, мм2·К–2 T, К Pś, мм·К–1 Ps̋, мм2·К–2

273,15 0,431604 0,023837 513,15 161,26865 1,770242
283,15 0,730587 0,036645 523,15 181,87226 2,072554
293,15 1,179200 0,053865 533,15 203,42603 2,239168
303,15 1,824653 0,076106 543,15 226,67455 2,411462
313,15 2,719627 0,103831 553,15 251,67330 2,589165
323,15 3,920517 0,137319 558,15 264,84557 2,679956
333,15 5,512861 0,179288 563,15 278,47493 2,771993
343,15 7,535678 0,226327 568,15 295,71260 3,064779
353,15 8,765144 0,279542 573,15 311,33508 3,184692
363,15 13,45820 0,338545 575,15 317,75315 3,233453
373,15 16,84835 0,402778 577,15 324,26920 3,282672
383,15 21,38826 0,482694 579,15 330,88414 3,332348
393,15 26,59912 0,560214 581,15 337,59890 3,382482
403,15 32,60588 0,641732 583,15 344,41438 3,433074
413,15 39,44418 0,726372 585,15 351,33150 3,484127
423,15 47,14068 0,813218 586,15 354,82847 3,509826
433,15 55,71279 0,901340 587,15 358,35119 3,535639
443,15 65,16866 0,989818 588,15 361,89978 3,561569
453,15 75,50738 1,077765 589,15 365,47436 3,587613
463,15 86,71940 1,164342 590,15 369,07505 3,613773
473,15 99,37507 1,324977 591,15 372,70195 3,640049
483,15 113,1775 1,435695 592,15 376,35518 3,666440
493,15 128,0916 1,547208 593,15 380,03487 3,692946
503,15 144,1223 1,658916 593,95 382,99774 3,714235

***
В результате анализа и тщательной гра-

фоаналитической обработки эксперименталь-
ных данных установлены наиболее надеж-
ные из них и впервые составлена подробная 

таблица опытных значений упругости насы-
щенных паров толуола, охватывающая широ-
кий интервал температур 273,15…593,95 К.

Установлено, что с изменением темпера-
туры упругость насыщенных паров толуола 
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изменяется по экспоненциальному закону. 
В форме, наиболее обоснованной теоретически 
и достаточно удобной практически, предложе-
но новое уравнение для описания температур-
ной зависимости упругости насыщенных паров 
толуола, и определены ее константы по интер-
валам температур.

Установлено, что степень кривизны гра-
фика уравнения упругости насыщенных па-
ров изменяется в зависимости от температуры, 
поэтому весь исследованный диапазон темпе-
ратур разбивался на относительно узкие интер-
валы, для которых найдены значения констант 
уравнения.

Найдены новые формулы для вычисления 
представляющих определенный научный инте-
рес 1-й и 2-й производных упругости насыщен-
ных паров толуола.

В интервале температур 273,15…593,95 К 
составлены подробные таблицы вычисленных 
с помощью предложенных формул достовер-
ных значений упругости насыщенных паров 
толуола, а также ее 1-й и 2-й производных.
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Equations of elasticity of saturated toluolic vapors within temperatures 273.15…593.95 K
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Abstract. After analysis and careful graph-analytical processing of both own and available experimental data, 
author selected the most reliable experimental values of elasticity of saturated toluene vapor, and for the fi rst time 
compiled a detailed table of these values covering a wide temperature range of 273.15…593.95 K. He suggests 
the most theoretically reasonable and practically suffi cient form for a new equation aimed at description of the 
temperature / elasticity dependence for saturated vapors of toluene, and the coeffi cients for the named dependence 
over the said temperature range. The fi rst and second derivatives of the elasticity of saturated toluene vapors are 
calculated using the new formulas.

Keywords: vapor pressure, saturated steam, critical temperature, reduced temperature, critical pressure, reduced 
pressure.
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Оценка емкостного пространства березовской свиты 

современными лабораторными методами

Я.И. Гильманов

ООО «Тюменский нефтяной научный центр», Российская Федерация, 625000, 

г. Тюмень, ул. Осипенко, д. 79/1

E-mail: YIGilmanov@tnnc.rosneft.ru

Тезисы. В настоящее время запасы углеводородов в традиционных коллекторах истощаются, для 

восполнения ресурсной базы нефтегазовые компании обращают свое внимание на сложные типы 

коллекторов, ранее считавшихся неперспективными. Одним из таких сложных коллекторов являются 

отложения березовской свиты, представленные породами глинисто-кремнистыми и со значитель-

ным содержанием кремнезема. Глинистые составляющие в основном представлены гидрослюдой 

и монтмориллонитом. Кремнезем, по всей видимости, имеет смешанный био-хемогенезис.

Базовым параметром при оценке запасов углеводородов считается пористость, а петрофизи-

ческой основой интерпретации данных геофизических исследований скважин – результаты лабора-

торных исследований образцов керна. В РФ требования к определению пористости содержит толь-

ко ГОСТ 26450.1-85. Эта методика хорошо изучена и активно применяется. Тем не менее с развитием 

лабораторной базы все больший объем исследований открытой пористости приходится на газово-

люмометрический метод, а также метод ядерного магнитного резонанса. Методические основы раз-

личных методов оценки пористости отражены в рекомендациях API-RP40 Американского институ-

та нефти за 1998 г. 

Однако недостаточный опыт, а также непонимание физических основ методов может приво-

дить к существенным ошибкам в оценке пористости. Поэтому в статье на примере березовской сви-

ты рассматривается оценка пористости различными методами, показаны причины расхождения ре-

зультатов, даны рекомендации.

В настоящее время запасы углеводородов (УВ) в традиционных коллекторах ис-
тощаются, для восполнения ресурсной базы нефтегазовые компании обращают свое 
внимание на сложные типы коллекторов, ранее считавшиеся неперспективными. 
Одним из сложных коллекторов такого типа является березовская свита, представ-
ленная глинисто-кремнистыми отложениями и породами, содержащими значитель-
ное количество кремнезема. Глинистые составляющие в основном представлены 
гидрослюдой и монтмориллонитом. Кремнезем, по всей видимости, имеет смешан-
ный биогенно-хемогенный генезис.

С точки зрения оценки запасов УВ базовым параметром является пористость. 
Результаты лабораторных исследований образцов керна служат петрофизической 
основой интерпретации результатов геофизических исследований скважин (ГИС). 
В России действует единственный руководящий документ, описывающий требова-
ния к определению пористости. Это ГОСТ 26450.1-85 «Породы горные. Метод опре-
деления коэффициента открытой пористости жидкостенасыщением». В настоящее 
время в лабораторных центрах РФ накоплен огромный опыт оценки пористости 
в соответствии с ГОСТ 26450.1-85, имеются методические рекомендации. С разви-
тием лабораторной базы в РФ все больший объем исследований открытой пористости 
приходится на газоволюмометрический метод, а также метод ядерного магнитного 
резонанса (ЯМР). Методические основы различных методов оценки пористости со-
держатся в Методических рекомендациях по подсчету геологических запасов неф-
ти и газа объемным методом [1] и в стандарте Американского института нефти (англ. 
American Petroleum Institute) API-RP40 «Рекомендуемые практические методы анали-
за керна»1. Однако недостаточный опыт и непонимание физических основ методов 
могут приводить к существенным ошибкам в оценке пористости [2]. 

1 См. Recommended practices for core analysis: API RP40. – Washington, D.C.: API Publishing Services, 1998.
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В Западной Сибири на глубинах 
700…1400 м (на 100…150 м выше кровли се-
номанских отложений) на огромной террито-
рии залегают нетрадиционные кремнистые 
коллекторы (силициты) сантон-кампанского 
возраста, представленные опоками и глина-
ми опоковидными, мощностью до 200 м и бо-
лее. Перспективность пород березовской сви-
ты подтверждена на ряде площадей притока-
ми газа до 10…20 тыс. м3/сут, а также аварий-
ными выбросами при бурении и материала-
ми ГИС [3]. C 2013 г. ряд нефтегазовых компа-
ний начинает новый этап изучения березовской 
свиты, на некоторых лицензионных участках 
ПАО «Газпром» (месторождение Медвежье) 
и ПАО «НК «Роснефть» (месторождение 
Харампурское) получены промышленные при-
токи газа. Опубликованные оценки ресурсов 
достигают 50 трлн м3 [4, 5].

Верхнеберезовский горизонт слагают 
преимущественно алеврито-глинистые по-
роды морского генезиса, часто опоковидные, 
на северо-восточной периферии низменно-
сти содержатся прослои песков, алевритов 
и песчаников прибрежно-морского, лагунно-
го и озерно-аллювиального генезиса. В верх-
неберезовской подсвите (кампан-маастрихт) 
выделяются четыре пласта – ВБ0, ВБ1, ВБ2, 
ВБ3. Литолого-петрофизические особенности 
литотипов горных пород пластов верхнебе-
резовской подсвиты могут способствовать 
формированию традиционных коллекторов, 
основная особенность – высокое содержание 
(до 60 %) глин, в составе которых содержа-
ние водонабухающих глинистых минералов, 
в первую очередь монтмориллонита, может 

достигать 80 %. Наилучшими фильтрацион-
но-емкостными свойствами обладают алев-
ролиты мелко-крупнозернистые глинистые, 
проницаемость которых может достигать 
3·10–2 мкм2 (рис. 1).

В составе нижнеберезовской подсви-
ты, по материалам ГИС, визуального описа-
ния керна и лабораторных исследований, вы-
деляются четыре пласта (пачки) снизу вверх: 
НБ4, НБ3, НБ2, НБ1. Подсвита сложена опо-
ками (рис. 2), опоковидными глинами с про-
слоями глауконитово-кварцевых алевролитов 
с кремнисто-глинистым цементом. Самым су-
щественным отличием нижнеберезовского го-
ризонта от вмещающих пород является зна-
чительное содержание кремнезема (до 95 %). 
Кремнезем, по-видимому, имеет смешанный 
биогенно-хемогенный генезис.

Собственно опоки практически нацело 
состоят из опала (аутигенные глобули и пан-
цири диатомей, радиолярий, спикулы губок). 
Суммарное содержание кремнезема достигает 
97 %. Опоковидные глины содержат значитель-
ное количество глинистой составляющей (ил-
лит, монтмориллонит, редко каолинит, хло-
рит), что ухудшает их коллекторские свойства. 
Литолого-петрофизические особенности ли-
тотипов горных пород пластов нижнеберезов-
ской подсвиты могут способствовать форми-
рованию нетрадиционных коллекторов. Опоки 
обладают высокой пористостью (до 40 %), низ-
кой и сверхнизкой проницаемостью (меньше 
0,1·10–3 мкм2).

Опыт исследований пористости различны-
ми методами показывает, что пористость, опре-
деленная на образцах керна нижнеберезовской 

Рис. 1. Шлиф алевролита мелко-
крупнозернистого глинистого 

без анализатора, ×100. Пласт ВБ1

Рис. 2. Шлиф опоки глинистой 
без анализатора, ×100. Пласт НБ2
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подсвиты, зависит от пробоподготовки (в пер-
вую очередь, температуры сушки), типа на-
сыщающего флюида и особенностей лабора-
торного оборудования [6]. По данным ртут-
ной порометрии, поровые пространства пород 
верхне- и нижнеберезовской свит значитель-
но отличаются (рис. 3). Размеры пор для опок 
составляют менее 0,5 мкм, что существенным 
образом сказывается на проницаемости дан-
ных пород.

Оценка пористости различными методами 
существенно зависит от температуры сушки 
и типа насыщающего флюида [2, 6]. Наличие 
глин, набухающих при контакте с водой, 

приводит к значительному завышению оценок 
пористости по воде по сравнению с данными, 
полученными по гелию и керосину. Сушка об-
разцов при температуре 70 °С приводит к сни-
жению значений открытой пористости, опреде-
ленных по гелию или керосину, по отношению 
к значениям общей пористости, полученным 
методом ЯМР естественно насыщенных образ-
цов с донасыщением керосином (керн отобран 
по изолированной технологии с использова-
нием буровых растворов на углеводородной 
основе – РУО), а оценки по воде могут иметь 
близкие к данным ЯМР значения или превы-
шать их (рис. 4).

Рис. 3. Гистограмма распределения диаметров пор для алевролита глинистого
и опоки глинистой
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Рис. 4. Гистограмма распределения пористости, определенной различными методами 
для опок нижнеберезовской свиты
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Результаты определения пористости при 
насыщении водой существенно искажены 
влиянием набухающих глин, причем значения 
пористости, определенные методами жидкосте-
насыщения и ЯМР на 100%-но водонасыщен-
ных образцах, хорошо согласуются (см. рис. 4). 
Однако при сопоставлении пористости по ЯМР 
естественнонасыщенных образцов с донасы-
щением керосином и образцов при 100%-ном 
водонасыщении такого соответствия не наб-
людается: часть образцов имеет более высокие 
значения пористости по воде. Наиболее вероят-
ной причиной этого является излишнее набуха-
ние глинистых минералов из-за несоответствия 
химического состава модели пластовой воды 
и воды, находящейся в образце при его есте-
ственном (природном) насыщении.

На рис. 5 пористость, определенная на об-
разцах березовской свиты из скважин 105Н 
и 106Н, пробуренных на РУО, сопоставле-
на с результатами интерпретации ГИС: от-
мечается наилучшая сходимость пористости, 
определенной методом ЯМР с донасыщением 
керосином. Таким образом, при изучении об-
разцов с наличием водонабухающих глин, осо-
бенно группы монтмориллонита, при лабора-
торных исследованиях существенным обра-
зом сказывается технология подготовки образ-
цов. Наиболее достоверные оценки пористости 
можно получить на образцах, отобранных 
на РУО, методом ЯМР с донасыщением образ-
цов керосином.

***
Современные лабораторные методы оцен-

ки емкостного пространства показали свою эф-
фективность при изучении как традиционных, 
так и сложных, нетрадиционных, коллекторов, 
которые раньше относились к группе неколлек-
торов, в том числе – березовской свиты.

Методы оценки пористости при насыще-
нии образцов газом имеют хорошую методи-
ческую основу, позволяют выполнять изме-
рения пористости для широкого типа горных 
пород (засолоненных, с наличием набухаю-
щих глин, трещиноватых, кавернозных, не-
консолидированных, слабоконсолидирован-
ных и др.). Несомненным преимуществом та-
ких методов перед традиционным методом 
ГОСТ 26450.1-85 является возможность одно-
временного определения пористости и прони-
цаемости, особенно в условиях, приближен-
ных к пластовым.

Рис. 5. Сопоставление результатов 
определения пористости по лабораторным 

исследованиям керна и комплексу ГИС: 
скважины 105Н (а) и 106Н (б)

пробурены на РУО

а

б
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Несовершенство лабораторных установок, 
их программного обеспечения, непонимание 
особенностей измерений газоволюмометри-
ческим способом приводит к ошибочным ре-
зультатам применительно к изучению слож-
ных, нетрадиционных пород-коллекторов.

Void space assessment with modern laboratory tests. A case of Berezovskaya series

Ya.I. Gilmanov

The Tyumen Oil Research Center, LLC, Bld. 79/1, Osipenko street, Tyumen, 625000, Russian Federation
E-mail: YIGilmanov@tnnc.rosneft.ru

Abstract. Nowadays, traditional hydrocarbon reserves are being exhausted, so, to make up for mineral resources 
the petroleum producers are concerned with the complicated reservoirs, which earlier were regarded unpromising. 
Namely, these are the Berezovskaya series deposits presented by the argillaceous-siliceous and silicon-containing 
rocks. Loamy components are mainly represented by the hydrous mica and the montmorillonite. The silicon seems 
to be biogenic-chemogenic.

Porosity is considered the primary parameter in respect to assessment of the hydrocarbon reserves. Therefore, 
interpreting of well logs bases on the results of laboratory petrophysical tests. In Russia, there is the only actual 
legal directions on porosity calculating. It is the GOST 26450.1-85 standard, which procedure and requirements are 
well studied and widely applied. Nevertheless, today the gas volumetry and the nuclear magnetic resonance tests 
are often used. Methodic recommendations for porosity assessment are embodied in the API RP40 – Recommended 
practices for core analysis. 

Unfortunately, lack of experience together with misunderstanding of the physical essence of the named methods 
may result in the considerable errors. This article illustrates porosity assessment techniques as exemplifi ed by the 
Bazhenovskaya series deposits. Author explains the disharmony of results and gives practical recommendations. 

Keywords: porosity, Berezovskaya series, nuclear magnetic resonance, gas volumetry.

В РФ отсутствует действующий стандарт 
оценки пористости газоволюмометрическим 
способом. В отношении газовых коллекто-
ров березовской свиты и их аналогов наиболее 
перспективным методом оценки пористости яв-
ляется метод ЯМР с донасыщением керосином.
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предпереходного околокритического состояния 

пластовых углеводородных флюидов, находящихся 
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Тезисы. Предложен эффективный инструментальный оптический метод идентификации и изучения 

предпереходного околокритического состояния пластовых углеводородных (УВ) флюидов, находя-

щихся при пластовых условиях в переходной зоне от летучей нефти к ретроградному газоконден-

сату, т.е. в однофазном состоянии при пластовой температуре, близкой к критической. Метод осно-

ван на универсальном явлении критической опалесценции – аномальном увеличении интенсивности 

светорассеяния исследуемым флюидом с приближением к критической точке «жидкость – газ». Суть 

метода состоит в измерении температурной зависимости интенсивности светорассеяния пластовым 

флюидом на последовательности изохор, покрывающих окрестность критической точки, с целью вы-

деления области критической опалесценции, принимаемой за область околокритического состояния. 

В указанной области переходы флюида из однофазного в двухфазное состояние отмечаются остры-

ми (-образными) пиками интенсивности светорассеяния с амплитудами, спадающими с удалением 

точек переходов от критической точки. Совокупность определенных таким образом точек переходов 

задает пограничную кривую флюида, разделяющую области одно- и двухфазного состояний, в ок-

рестности критической точки. При этом критическая точка флюида определяется как точка экспери-

ментально определенной пограничной кривой с наибольшим значением интенсивности критической 

опалесценции. Наконец, граница предпереходной околокритической области, прилегающей сверху 

к пограничной кривой, определяется как контур некоторого постоянного для данной серии измере-

ний значения интенсивности светорассеяния, на порядок превышающего определенное в той же се-

рии измерений характерное значение интенсивности вдали от критической точки. Метод реализо-

ван на установке для измерения интенсивности рэлеевского рассеяния света, снабженной оптичес-

кой ячейкой с интегрированным в нее датчиком давления. Апробация метода проведена на реком-

бинированной пластовой УВ смеси. По результатам измерений на фазовой диаграмме пластового 

флюида в переменных «температура – давление» в дополнение к пограничной кривой и положе-

нию критической точки впервые приведена область предпереходного околокритического состояния. 

Отмечена чрезвычайная узость указанной области по давлению, что делает измерение интенсивности 

критической опалесценции единственным реальным способом контроля нахождения пластового 

флюида в «опасной» близости к критической точке. В области доступности оптических измерений 

метод решает проблему идентификации и изучения предпереходного околокритического состояния 

пластового флюида и претендует на обязательность к использованию при характеризации пластовых 

флюидов, находящихся в переходной зоне от летучей нефти к ретроградному газовому конденсату.

Традиционно считается, что критическая температура пластового флюида, бу-
дучи отнесенной к пластовым условиям, выступает условной границей между зале-
жами летучей нефти и ретроградного газоконденсата [1]. Это определение, однако, 
игнорирует многие особенности фазового поведения пластового флюида в окрест-
ности критической точки «жидкость – газ», прежде всего, ее флуктуационную при-
роду [2], а со стороны области двухфазного состояния – еще и аномальное сгущение 
изоплер, т.е. линий постоянной объемной доли жидкой фазы, сходящихся в крити-
ческой точке [3, 4]. Первая особенность ответственна за нарушение регулярного по-
ведения ряда основных термодинамических величин и аномалии в их производных 
в окрестности критической точки, тогда как вторая – за трудность прогнозирования 
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объема новой фазы, выделяемой при переходе 
околокритического флюида в двухфазное сос-
тояние. Последнее обстоятельство создает оче-
видные проблемы при планировании разработ-
ки и эксплуатации месторождений переходного 
(околокритического) типа, поскольку пересече-
ние пластовым флюидом пограничной кривой 
вблизи критической точки может сопровож-
даться взрывным выделением значительного 
объема газовой фазы на участке точек начала 
кипения или лавинной конденсацией на участ-
ке точек росы.

Вследствие этого на практике невозможно 
четко разграничить залежи летучей нефти 
и ретроградного газового конденсата, в свя-
зи с чем приходится вводить в научный обо-
рот понятие залежи переходного типа – про-
межуточной между залежами указанных выше 
традиционных типов УВ. С учетом близости 
пластовой температуры к критической оче-
видно, что характерной особенностью та-
ких «нетрадиционных» переходных залежей 
является критическое или околокритическое 
состояние пластового флюида при его пере-
ходе из однофазного в двухфазное состояние. 
Соответственно, разработка на истощение зале-
жей переходного типа требует надежного зна-
ния не только пограничной кривой и значений 
критических параметров пластового флюида, 
но и области его предпереходного околокрити-
ческого состояния, выступающего естествен-
ным индикатором близости околокритического 
флюида к переходу в двухфазное состояние.

Применительно к «проблемным» залежам 
переходного типа важное значение для практи-
ки имеет разработка надежных инструменталь-
ных методов идентификации и изучения пред-
переходного околокритического состояния 
пластового флюида, в частности, нахождения 
пограничной кривой вблизи критической точ-
ки, и определения не только критических па-
раметров, но и области предпереходного око-
локритического состояния флюида. Несмотря 
на то что часть этих задач может быть реше-
на с привлечением дополнительных визуаль-
ных методов контроля состояния пластового 
флюида при проведении стандартных PVT1-
исследований в ячейке переменного объема 
со смотровым окном [4], принципиальные 
вопросы идентификации околокритического 

1 PVT – акроним от англ. pressure, volume, temperature 
(давление, объем, температура).

состояния и объективного контроля близости 
пластового флюида к критической точке могут 
быть решены только инструментальным опти-
ческим методом по особенностям измеряемой 
интенсивности критической опалесценции.

Напомним, что критическая опалесцен-
ция – аномальное (на порядок и более) возрас-
тание интенсивности светорассеяния с при-
ближением к критической точке «жидкость – 
газ» [2]. Наблюдение указанного универсально-
го явления служит прямым и самым надежным 
способом идентификации и выделения области 
околокритического состояния любого флюида. 
Критическая опалесценция – прямое след-
ствие главной особенности критической точки, 
а именно достижения в ней предела устойчи-
вости однородного состояния флюида. В сме-
сях критическая опалесценция обусловлена 
аномальным усилением тепловых флуктуаций 
плотности и компонентного состава с прибли-
жением к критической точке «жидкость – газ».

Ранее на примере простейшей модельной 
УВ смеси показано, что измерение температур-
ной зависимости интенсивности критической 
опалесценции может быть положено в осно-
ву эффективного инструментального мето-
да идентификации и изучения предпереход-
ного околокритического состояния УВ флюи-
дов [5]. Далее будет показано, что измерение 
интенсивности (i) рэлеевского рассеяния све-
та в окрестности критической точки, допол-
ненное измерением давления (P), плотности (ρ) 
и температуры (T ) флюида, является эффектив-
ным и фактически единственным релевантным 
методом идентификации и выделения области 
предпереходного околокритического состоя-
ния пластового флюида, а также надежного 
построения пограничной кривой в околокрити-
ческой области и оценки значений критических 
параметров. Суть метода состоит в измерении 
температурной зависимости интенсивности 
светорассеяния пластовым флюидом на после-
довательности изохор, покрывающих окрест-
ность критической точки, с целью выделения 
области критической опалесценции, принимае-
мой за область околокритического состояния. 
В указанной области переходы флюида из од-
нофазного в двухфазное состояние отмечаются 
острыми (λ-образными) пиками интенсивности 
светорассеяния с амплитудами, спадающими 
с удалением переходов от критической точки. 
Совокупность таким образом определенных 
точек переходов задает пограничную кривую 
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флюида в околокритической области. При этом 
критическая точка флюида определяется как 
точка экспериментально определенной погра-
ничной кривой с наибольшим значением интен-
сивности критической опалесценции. В свою 
очередь, граница предпереходной околокрити-
ческой области, прилегающей сверху (со сто-
роны области однофазного состояния) к погра-
ничной кривой, определяется как контур неко-
торого постоянного для данной серии измере-
ний значения интенсивности светорассеяния, 
на порядок превышающего определяемое в той 
же серии измерений характерное значение ин-
тенсивности вдали от критической точки.

Экспериментальная установка. Методика 

измерений

Экспериментальная оптическая установка 
идентификации и изучения предпереходного 
околокритического состояния пластовых УВ 
флюидов представляет собой доработанную 
установку измерения интенсивности рэлеевс-
кого рассеяния света околокритическими УВ 
флюидами [5]. Оптическая схема и внешний 
вид установки приведены на рис. 1. В состав 
установки входят следующие элементы: источ-
ник света – лазер 1; фотоприемник рассеянного 
излучения 2, работающий в режиме счета чис-
ла фотонов в секунду (англ. counts per second, 
cps); программно регулируемый термостат 3 
с помещаемой в него оптической ячейкой 4 
с исследуемым образцом; боковая 5 и задняя 6 
видеокамеры, передающие изображения лазер-
ного луча в объеме образца (внутри оптичес-
кой ячейки) и пятна от прошедшего через об-
разец луча на матовом стекле 7. Установка 
управляется рабочей программой, установлен-
ной на персональном компьютере. Обмен ин-
формацией между установкой и компьютером 

осуществляется через специализированный 
цифровой контроллер 8. На экран монитора 9 
управляющего компьютера в режиме реаль-
ного времени выводятся актуальная экспери-
ментальная информация и изображения с двух 
видеокамер (см. ниже). Измерения интенсив-
ности светорассеяния проводятся в горизон-
тальной плоскости рассеяния (Н ) под углом 
θ = 45° к входящему в ячейку лазерному лучу. 

Разборная миниатюрная оптическая ячей-
ка [5, 6] была дополнительно снабжена тен-
зометрическим датчиком давления Type 4421 
фирмы JUMO (Германия), вваренным в ее дон-
ную часть [7]. Калибровка тензодатчика – уста-
новление связи между электрическим сигналом 
разбалансировки моста тензодатчика (в мил-
ливольтах) и абсолютным давлением в ячей-
ке (в мегапаскалях) – проводилась после сбор-
ки ячейки по эталонному манометру клас-
са точности 0,03 (ПДЭ-020И-ДИ производства 
НПП «Элемер»). Важным достоинством дора-
ботанной оптической ячейки, так же как и ори-
гинальной [5, 6], является ее автономность 
и малый вес. Благодаря наличию встроенного 
электрического разъема тензодатчика и штиф-
товой системы фиксации ячейки в термоста-
те, последняя легко извлекается из термостата 
и в том же положении устанавливается обратно, 
что позволяет по известным значениям массы 
пустой ячейки (около 240 г) и ее внутреннего 
объема (около 3,15 см3) определять плотность 
находящегося в ней флюида по результатам 
взвешивания ячейки с образцом на аналитичес-
ких весах (в нашем случае – Sartorius BP 301S 
с верхним пределом измерений 303 г и разре-
шением 0,1 мг). 

Интеграция датчика давления в опти-
ческую ячейку потребовала доработки изме-
рительной части установки и управляющей 

Рис. 1. Оптическая схема (а) и внешний вид (б) установки измерения интенсивности 
рэлеевского рассеяния света околокритическими УВ флюидами [5]
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программы. Доработанная экспериментальная 
оптическая установка позволяет при контро-
лируемом изменении температуры образца до-
полнительно измерять интенсивность рассея-
ния света и давление в ячейке, т.е. с учетом от-
дельно определяемой плотности образца про-
водить комплекс PρTi-измерений. При этом на-
личие встроенных видеокамер обеспечивает 
визуальный контроль изменения фазового сос-
тояния исследуемого флюида. Соответственно, 
область возможного проведения оптических 
PρTi-измерений оказывается значительно шире 
области критической опалесценции, на кото-
рую первоначально был ориентирован инстру-
ментальный оптический метод [5].

PρTi-измерения проводятся при медленном 
охлаждении пластового флюида из области од-
нофазного состояния на последовательности 
изохор, покрывающих окрестность критичес-
кой точки, начиная с изохоры с плотностью 
флюида выше критической. Последнее прове-
ряется наблюдением кипения на изображении, 
передаваемом боковой видеокамерой, при пер-
вом переходе флюида в двухфазное состояние. 
Измерения проводятся с небольшим заходом 
в двухфазную область для более четкой фикса-
ции температуры перехода. 

В данном случае измерения выполнялись 
при скорости охлаждения пластового флюида 
3 °С/ч в сканирующем (непрерывном) режиме 

без перемешивания образца. Результаты из-
мерений – временны́е зависимости T, P и i, 
а также изображения с обеих видеокамер 
и другая вспомогательная информация выво-
дились на экран монитора в реальном време-
ни (рис. 2) и сохранялись в памяти компьютера 
для последующей обработки. По завершении 
измерений на изохоре перевод образца на изо-
хору с меньшей плотностью осуществлялся 
контролируемым (по показаниям датчика дав-
ления) выпуском из оптической ячейки части 
исследуемой пластовой смеси, предваритель-
но переведенной в хорошо перемешанное од-
нофазное состояние. Встроенная в ячейку маг-
нитная мешалка [5, 6] использовалась только 
для ускорения перевода смеси в однородное 
однофазное состояние перед прогоном смеси 
по очередной изохоре и перед выпуском части 
смеси при переводе образца на изохору с мень-
шей плотностью. Эффективность работы ме-
шалки контролировалась визуально по изобра-
жению, передаваемому боковой видеокамерой.

Подбор и приготовление рекомбинированной 

пластовой УВ смеси 

Рекомбинированную пластовую УВ смесь для 
апробации оптического метода идентифика-
ции и изучения предпереходного околокри-
тического состояния пластовых УВ флюидов 
приготовили из проб пластовых флюидов, 

а б

Рис. 2. Изображение на экране монитора управляющего компьютера в ходе измерений 
на одной из изохор (№ 21) пластовой смеси (а) и фрагмент временно̀й зависимости 

интенсивности светорассеяния на той же изохоре, демонстрирующий выброс 
интенсивности светорассеяния, связанный с началом распада однородного состояния 

смеси при переходе в двухфазное состояние (б): 1, 2, 3 – временные зависимости температуры 
пластовой смеси, °С, сигнала датчика давления, мВ, и интенсивности светорассеяния, cps, 

соответственно; 4 – окно визуального контроля фазового состояния смеси в ячейке; 
5 – изображение пятна на матовом стекле от прошедшего через образец лазерного луча; 

6 – справочное информационное окно
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отобранных на реальном газоконденсатном 
месторождении в процессе промысловых ис-
следований. Подбор оптимального содержания 
компонентов С5+ в составе рекомбинирован-
ной пластовой смеси осуществлялся с исполь-
зованием кубического уравнения состояния 
Пенга – Робинсона [8]. Состав пластовой смеси 
рассчитывался методом материального баланса 
в соответствии с СТО Газпром 2-2.3-651-20122 
путем подбора значений конденсатогазового 
фактора (КГФ).

Рекомбинированная УВ смесь составля-
лась из проб газа сепарации и нестабильно-
го конденсата. Расчет загрузки сепараторных 
смесей для рекомбинирования пластового 
флюида осуществлялся по общепринятой ме-
тодике с использованием фактора сжимаемос-
ти газа сепарации. После рекомбинации плас-
товой смеси для определения ее фактического 
состава проводился опыт однократного раз-
газирования. Особенностью приготовленной 
пластовой смеси являлось повышенное со-
держание пентана и гексана, что обеспечило 
достаточно высокое значение ее критической 
температуры (около 60 °С), удобное для ру-
тинных оптических измерений. По компонент-
ному составу [9] приготовленный искусствен-
ный пластовый флюид представлен преиму-
щественно метаном молярным содержанием 
68,43 %, а также его гомологами. Суммарная 
молярная доля компонентов С5+ равна 12,86 %, 
компонентов С7+ – 5,43 %.

Загрузка предварительно вакуумированной 
оптической ячейки рекомбинированной плас-
товой смесью осуществлялась при комнатной 
температуре из поршневого контейнера, содер-
жащего указанную смесь при давлении око-
ло 30 МПа, что согласно расчету по кубичес-
кому уравнению состояния Пенга – Робинсона 
и результатам PVT-измерений [9] заведомо 
соответствовало ее однофазному состоянию. 
Начальная загрузка оптической ячейки плас-
товой смесью составила приблизительно 1,3 г.

Результаты PρTi-измерений 

На рис. 3 и 4 представлены температурные 
зависимости интенсивности светорассеяния 

2 См. Изучение газоконденсатной характеристики 
скважин и месторождений. Методики обработки 
и интерпретации данных газоконденсатных 
исследований скважин с различным составом 
продукции: СТО Газпром 2-2.3-651-2012: дата 
введения 24.12.2012.

и давления пластовой смеси на 36 пройден-
ных изохорах, покрывающих на фазовой диаг-
рамме смеси окрестность критической точки. 
Нумерация изохор идет слева направо в по-
рядке их прохождения (уменьшения плотности 
смеси), начиная с изохоры № 1 (ρ1 = 0,394 г/см3) 
и заканчивая изохорой № 36 (ρ36 = 0,283 г/см3). 
Столь большое число пройденных изохор 
по сравнению с числом изотерм (12), прой-
денных при PVT-исследовании обсуждаемой 
смеси [9], обусловлено задачей нахождения 
на ее фазовой диаграмме в дополнение к пог-
раничной кривой и положению критической 
точки границ предпереходных околокрити-
ческой и критической областей, определяе-
мых, соответственно, как контуры равных зна-
чений i, на один и два порядка превышающих 
характерное «регулярное» (базовое) значе-
ние i вдали от критической точки. В качестве 
последнего в проведенной серии оптических 
измерений принято значение i0 = 5·104 cps, от-
меченное на изохоре № 3 (ρ3 = 0,387 г/см3) при 
T = 30,50 °С и P = 19,95 МПа (см. рис. 4).

В околокритической области, где переходы 
из однофазного в двухфазное состояние отме-
чаются острыми (λ-образными) пиками интен-
сивности светорассеяния (см. рис. 3), темпера-
туры переходов определялись по температурам 
максимумов интенсивности на изохорах, тогда 
как соответствующие им значения давления – 
по параллельно снимаемым температурным за-
висимостям последнего (см. рис. 4). Вне око-
локритической области, где пики зависимости 
i(T ) в точках переходов вырождаются в плохо 
выраженные изломы, а интенсивность свето-
рассеяния становится столь мала, что надеж-
но фиксировать температуру перехода опти-
ческим способом становится затруднительно, 
значения T и P в точках переходов определя-
лись по изломам зависимости P(T ) на прохо-
димых изохорах (см. рис. 4). Соответственно, 
точность определения параметров таких пере-
ходов была значительно ниже, чем в околокри-
тической области. Значения i, ρ, T и P в точ-
ках перехода пластовой смеси из однофазного 
в двухфазное состояние для всех пройденных 
изохор приведены в таблице.

На рис. 5а приведены температурные за-
висимости интенсивности светорассеяния 
пластовой смесью на изохорах № 14–26, ха-
рактеризуемых острыми λ-образными пика-
ми интенсивности с наибольшими значениями 
в точках переходов (максимумов) среди всех 
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Рис. 3. Температурные зависимости интенсивности светорассеяния
на 36 пройденных изохорах пластовой УВ смеси
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Рис. 4. Температурные зависимости давления на 36 пройденных изохорах 
пластовой УВ смеси: изломы изохор соответствуют переходам смеси 

из однофазного в двухфазное состояние
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пройденных изохор. Из сравнения максималь-
ных значений i на указанных изохорах оче-
видно, что изохоры № 21 и № 22 наиболее 
близки к действительной критической изохо-
ре. Однако выбор между ними изохоры, бли-
жайшей к критической, по наибольшему зна-
чению измеряемой интенсивности светорас-
сеяния на пограничной кривой ненадежен 
по причине появления на пограничной кривой 

дополнительного (нерэлеевского) вклада в ин-
тенсивность, обусловленного началом распада 
однородного состояния смеси. 

На рис. 5б в увеличенном масштабе приве-
дены температурные зависимости интенсив-
ности светорассеяния на изохорах № 19–23, 
наиболее близких к критической. Видно, что 
пики интенсивности светорассеяния на ука-
занных изохорах явно обладают «тонкой» 
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Параметры пластовой смеси на пограничной кривой и контурах равной интенсивности, 
выступающих границами околокритической и критической областей, 

по результатам оптических измерений

Изохора 

Пограничная кривая 
Граница 

околокритической 
области (i = 5·105 cps)

Граница критической 
области (i = 5·106 cps)

ρ, г/см3 T, °C P, МПа
i, 106 cps 

(критическая 
опалесценция)

T, °C P, МПа T, °C P, МПа

1 0,394 18,79 17,72 0,21 – – – –
2 0,389 21,66 17,91 0,17 – – – –
3 0,387 23,64 18,05 0,29 – – – –
4 0,383 26,37 18,23 0,37 – – – –
5 0,380 28,71 18,36 0,41 – – – –
6 0,376 30,84 18,48 0,48 30,84 18,48 – –
7 0,373 33,09 18,61 0,57 33,19 18,63 – –
8 0,367 36,35 18,76 0,77 36,72 18,84 – –
9 0,364 38,82 18,88 1,1 39,32 18,98 – –
10 0,360 41,29 18,99 1,47 42,01 19,12 – –
11 0,357 43,71 19,08 1,96 44,50 19,24 – –
12 0,353 46,07 19,16 2,75 46,93 19,33 – –
13 0,349 48,78 19,27 4,64 49,49 19,47 – –
14 0,344 51,77 19,36 6,56 53,13 19,61 51,84 19,37
15 0,341 54,31 19,44 7,31 55,77 19,70 54,4 19,45
16 0,339 55,53 19,48 6,28 57,07 19,75 55,57 19,48
17 0,337 56,69 19,50 7,6 58,43 19,81 56,83 19,52
18 0,335 57,89 19,54 7,52 59,55 19,82 58,03 19,55
19 0,333 59,09 19,57 8,26 60,81 19,86 59,3 19,6
20 0,332 60,23 19,60 8,01 62,00 19,89 60,45 19,62
21 0,330 61,39 19,62 8,42 63,16 19,92 61,62 19,65
22 0,328 62,68 19,67 8,22 64,55 19,98 62,9 19,69
23 0,326 63,95 19,69 8,06 65,79 19,99 64,16 19,71
24 0,323 66,22 19,72 6,98 68,03 20,02 66,38 19,75
25 0,320 68,48 19,77 6,85 70,07 20,03 68,59 19,79
26 0,316 70,91 19,83 6,16 72,50 20,08 70,95 19,84
27 0,313 73,19 19,87 4,77 74,71 20,11 73,15 19,87
28 0,310 75,46 19,91 3,12 76,70 20,11 – –
29 0,306 77,87 19,96 2,64 78,98 20,12 – –
30 0,303 80,16 19,99 1,76 81,26 20,15 – –
31 0,300 82,39 20,02 1,38 83,20 20,13 – –
32 0,296 85,07 20,05 1,06 85,75 20,15 – –
33 0,294 87,34 20,07 0,77 87,88 20,14 – –
34 0,290 89,69 20,12 0,59 89,87 20,14 – –
35 0,287 91,96 20,13 0,49 91,96 20,12 – –
36 0,283 94,37 20,16 0,38 – – – –

структурой, а именно: с приближением сверху 
(со стороны области однофазного состояния) 
к пограничной кривой интенсивность снача-
ла достигает некоторого максимального (пре-
дельного для однофазного состояния на дан-
ной изохоре) значения, после чего следует 
выброс интенсивности, связанный с нача-
лом распада однородного состояния смеси 
(см. рис. 2б). Момент выброса (начала пере-
хода смеси в двухфазное состояние) хорошо 

фиксируется обеими видеокамерами. Так, 
изображение с боковой камеры представляет 
собой «туман», или «сияние», всего поля зре-
ния. При этом изображение лазерного луча 
в образце частично или полностью расплы-
вается. В свою очередь, задняя видеокаме-
ра фиксирует практически полное исчезно-
вение проходящего через образец лазерно-
го луча [7]. Мы принимаем «промежуточное» 
максимальное значение i со стороны области 
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однофазного состояния за действительное 
значение интенсивности критической опалес-
ценции на пограничной кривой, а соответст-
вующее ему значение температуры – за дей-
ствительную температуру перехода.

В таблице и на рис. 6 приведены значе-
ния интенсивности критической опалесценции 
на пограничной кривой пластовой смеси для 
всех пройденных изохор (без учета выбросов 
интенсивности светорассеяния на изохорах, 
ближайших к критической). Обработка указан-
ных значений на простейшую колоколообраз-
ную (гауссовскую) зависимость дает наиболее 
вероятное (оценочное) значение критической 
температуры 61,28 ± 0,22 °С, определенное как 
значение температуры в максимуме указанной 

зависимости. Заметим, что полученное оценоч-
ное значение критической температуры близко 
к температуре перехода смеси в двухфазное сос-
тояние на изохоре № 21 (61,39 °С). Заметим так 
же, что гауссовская зависимость, аппроксими-
рующая значения интенсивности критической 
опалесценции на пограничной кривой, опреде-
лена по результатам измерений интенсивности 
в широком температурном интервале (около 
60 °С) на полутора декадах изменения ее зна-
чения (см. таблицу), а потому параметры ука-
занной зависимости, включая позицию мак-
симума, определяющую приближенное значе-
ние критической температуры смеси, слабо за-
висят от выбора «регулярной» части – базового 
значения интенсивности светорассеяния  вдали 

Рис. 5. Температурные зависимости интенсивности светорассеяния: 
а – на изохорах № 14–26; б – на околокритических изохорах № 19–23, ближайших 

к критической изохоре. Черным пунктиром показана гауссовская зависимость, 
аппроксимирующая экспериментально определенные значения интенсивности критической 

опалесценции на пограничной кривой
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от критической точки. При этом то, что позиция 
максимума обсуждаемой гауссовской зависи-
мости близка к позиции абсолютного максиму-
ма измеряемой интенсивности светорассеяния 
на пограничной кривой (с учетом выбросов), 
свидетельствует о том, что утверждение флук-
туационной теории о выделенности критической 
точки на пограничной кривой абсолютным мак-
симумом интенсивности критической опалес-
ценции, по-видимому, сохраняется и с учетом 
дополнительного (нерэлеевского) вклада в ин-
тенсивность светорассеяния, обусловленного на-
чалом распада однородного состояния смеси.

Заметим, что при проходе по изохоре № 21 
при температуре 61,13 °С, что чуть ниже темпе-
ратуры пересечения пластовым флюидом пог-
раничной кривой (61,39 °С), в окне оптической 
ячейки, находящемся на середине ее внутрен-
него объема, появился опускающийся сверху 
мениск (см. окно 4, рис. 2а), который вплоть 
до окончания измерений на указанной изохо-
ре (59,09 °С) оставался на середине внутрен-
него объема оптической ячейки. Напомним, 
что при наличии критической опалесценции 
последнее является хорошо известным призна-
ком чрезвычайной близости флюида к крити-
ческой точке [10]. Вместе с тем на следующей 
изохоре № 22, соответствующей чуть мень-
шей плотности смеси (см. таблицу) и пересе-
кающей пограничную кривую при температу-
ре 62,68 °С, мениск в окне оптической ячейки 

не наблюдался до конца измерений на указан-
ной изохоре (60,27 °С).

С учетом сказанного за критическую изо-
хору принимаем изохору № 21, на которой 
последний раз наблюдался опускающийся 
сверху вниз мениск, а значения T, P и ρ в точ-
ке перехода в двухфазное состояние на указан-
ной изохоре – за критические параметры плас-
товой смеси: Ткр = 61,39 °С, Ркр = 19,62 МПа, 
ρкр = 0,325 г/см3. При этом то, что Ткр находится 
в пределах погрешности определения темпера-
туры максимума гауссовской аппроксимирую-
щей зависимости, позволяет принять погреш-
ность определения последней (± 0,2 °С) за пог-
решность определения критической температу-
ры пластовой смеси.

Если, как это сделано выше, в проведен-
ной серии оптических PρTi-измерений принять 
за «регулярное» (базовое) значение интенсив-
ности светорассеяния вдали от критической точ-
ки величину i0 = 5·104 cps (см. выше), а за гра-
ницу области критической опалесценции – ве-
личину на порядок большую, т.е. i = 5·105 cps 
(см. рис. 3, 4, 6), то температурная ширина 
предпереходной околокритической области 
вдоль пограничной кривой составит около 
60 °С (от 30 до 90 °С), что близко к температур-
ной ширине области наблюдаемой критической 
опалесценции вдоль пограничной кривой ре-
комбинированной пластовой УВ смеси, ис-
следованной на PVT-установке со смотровым 

Рис. 6. Интенсивность критической опалесценции на пограничной кривой пластовой 
смеси для всех пройденных изохор. Синий пунктир – гауссовская аппроксимирующая 
зависимость, температура максимума которой определяет наиболее вероятное значение 

критической температуры смеси
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окном [4]. В свою очередь, при указанном зна-
чении i0 температурная ширина предпереход-
ной критической области, в которой интен-
сивность светорассеяния пластовым флюидом 
на 2 порядка и более превышает указанное зна-
чение, т.е. i ≥ 5·106 cps, составляет вдоль пог-
раничной кривой около 20 °С (от 50 до 70 °С). 
Замечательно, что указанный температурный 
интервал соответствует интервалу, в котором 
пересечение пластовым флюидом погранич-
ной кривой сопровождается дополнительны-
ми выбросами интенсивности светорассеяния, 
связанными с началом распада однородного 
состояния смеси.

Наконец, на рис. 7 приведена фазовая 
диаграмма пластовой УВ смеси в перемен-
ных «температура – давление», построенная 
по результатам проведенных оптических PρTi-
измерений (см. таблицу). На диаграмме, в до-
полнение к пограничной кривой и положению 
критической точки (КТ), приведены грани-
цы околокритической и критической областей, 
определенные как контуры соответствующих 
равных значений интенсивности светорассея-
ния (i = 5·105 cps и i = 5·106 cps соответственно). 

Рис. 7 и данные таблицы, в частности, сви-
детельствуют, что в окрестности КТ характер-
ная ширина предпереходной околокритической 
области по давлению составляет примерно 
3 атм (0,3 МПа), тогда как граница области ано-
мально большого значения i (критической об-
ласти) отстоит от КТ на 0,1…0,3 атм. Последнее 
значение качественно согласуется с оцен-
кой, полученной визуальным способом [4] 

для ширины предпереходной «критической» 
области, в которой критическая опалесценция 
сопровождается заметными колорическими 
эффектами. Полученные результаты означают 
не только чрезвычайную узость предпереход-
ных околокритической и критической областей 
по давлению, но и то, что использовать на прак-
тике измерение давления для контроля прибли-
жения пластового флюида к пограничной кри-
вой в переходной зоне нельзя! Такой контроль 
может быть обеспечен исключительно инстру-
ментальным оптическим методом путем отсле-
живания изменения интенсивности критичес-
кой опалесценции. 

Основной результат работы. Обсуждение 

Основным результатом проведенного иссле-
дования помимо демонстрации возможностей 
разработанного оптического метода является 
экспериментальная фазовая диаграмма реком-
бинированной пластовой УВ смеси в перемен-
ных «температура – давление», представленная 
на рис. 8. В отличие от диаграммы на рис. 7, 
она получена путем полиномиальной аппрок-
симации экспериментальных данных для 
пограничной кривой и границ околокритичес-
кой и критической областей пластовой сме-
си (см. таблицу). Желтым цветом со штри-
ховкой отмечена предпереходная околокрити-
ческая область, определяемая как область ин-
струментально фиксируемой критической опа-
лесценции, где интенсивность светорассеяния 
пластовым флюидом на порядок и более пре-
вышает ее «регулярное» (базовое) значение, 

Рис. 7. Фазовая диаграмма рекомбинированной пластовой УВ смеси 
по результатам PρTi-измерений
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фиксируемое в той же серии оптических из-
мерений вдали от КТ. Красным цветом выде-
лена область предпереходного критического 
состояния пластового флюида, в которой i 
на два порядка и более выше, чем вдали от КТ. 
В двухфазной области прерывистыми линия-
ми показан возможный набор изоплер – линий 
постоянной объемной доли жидкой фазы, схо-
дящихся в КТ (ср. [4]). Аномальное сгущение 
изоплер в окрестности критической точки оз-
начает, что здесь даже малое снижение P ниже 
давления начала кипения/конденсации может 
приводить к взрывному выделению значитель-
ного объема газовой/жидкой фазы. 

C целью унификации определения области 
предпереходного околокритического состоя-
ния пластовой смеси в качестве «регулярно-
го» (базового) значения интенсивности свето-
рассеяния вдали от КТ (i0) можно условиться 
принимать значение i в какой-то одной, хоро-
шо определяемой, точке фазовой диаграммы, 
например, при T = Tкр и давлении на несколько 
мегапаскалей выше Pкр. Такой выбор i0 одно-
значно зафиксирует границы предпереходных 
околокритической и критической областей 
смеси, что позволит проводить их сопоставле-
ние на фазовых диаграммах разных пластовых 
флюидов. 

Очевидно также, что при таком унифици-
рованном подходе однозначно фиксируются 
нижняя и верхняя (по температуре) точки выхо-
да границы предпереходной околокритической 
области на пограничную кривую пластового 

флюида. Температуру первой из них (см. A 
на рис. 8) можно условно принять за границу 
между летучей и нелетучей нефтью, тогда как 
температуру второй (см. B на рис. 8) – за гра-
ницу между «богатым» (англ. rich, по термино-
логии API3) и обычным ретроградным газовым 
конденсатом. В свою очередь, температурный 
интервал вдоль пограничной кривой, соот-
ветствующий предпереходной критической 
области, можно условно принять за темпера-
турный интервал переходной зоны между ле-
тучей нефтью и ретроградным газовым кон-
денсатом. Соответственно, месторождения, 
относящиеся к указанной зоне, однофазный 
пластовый флюид которых с учетом депрес-
сии на пласт находится при давлении, соответ-
ствующем предпереходной околокритической 
области или близком к верхней границе пред-
переходной околокритической области, есте-
ственно относить к месторождениям около-
критического типа.

Учитывая, что согласно существующим 
представлениям о флуктуационных явлениях 
в смесях температурные интервалы областей 
критического и околокритического состояний 
с разных сторон пограничной кривой пласто-
вого флюида совпадают, естественно полагать, 
что температурный интервал «красной» зоны – 
предпереходной критической области – является 
одновременно и температурным интервалом 

3 Sampling petroleum reservoir fl uids: API recommended 
practice 44 / American Petroleum Institute. – 2nd ed. – 
2003.

Рис. 8. Схематичное изображение фазовой диаграммы рекомбинированной пластовой 
УВ смеси в переменных «температура – давление»: в двухфазной области прерывистыми 

линиями показана воможная картина изоплер
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области аномального сгущения изоплер вбли-
зи пограничной кривой. Для проверки этого 
утверждения необходимо провести комплекс со-
вместных PρTi- и PVT-измерений на модельных 
и пластовых УВ системах. Только по результа-
там таких измерений можно будет судить о кор-
ректности предложенного выше способа выде-
ления переходной зоны между летучей нефтью 
и ретроградным газоконденсатом. 

***
Таким образом, разработанный эксперимен-

тальный оптический PρTi-метод показал себя 
чрезвычайно эффективным при анализе пред-
переходного околокритического состояния ре-
комбинированной пластовой УВ смеси, относя-
щейся к переходной зоне между летучей нефтью 
и ретроградным газоконденсатом. В доступной 
для оптических измерений области значений 
термобарических параметров метод решает 
проблему идентификации и выделения области 
предпереходного околокритического состояния 
пластовой смеси, нахождения в указанной об-
ласти ее пограничной кривой и оценки значений 
критических параметров. Метод может быть до-
работан до инструментального отслеживания 
появления мениска на середине высоты опти-
ческой ячейки, что в совокупности с наблюде-
нием критической опалесценции является на се-
годняшний день самым надежным и точным 
способом определения критических параметров 
жидких смесей [10, 11].

Исследование также показало, что уста-
новка измерения интенсивности рэлеевского 
рассеяния света с контролем давления в опти-
ческой ячейке представляет собой полноцен-
ный PρTi-анализатор (тестер) предпереходно-
го околокритического состояния пластового 
УВ флюида, позволяющий надежно контро-
лировать его приближение к пограничной 
кривой в окрестности КТ. Хотя проведенное 

оптическое PρTi-исследование выполнено про-
гоном пластовой смеси по серии изохор, анало-
гичные результаты могут быть получены прого-
ном последней по серии изотерм в PVT-ячейке 
переменного объема со смотровым окном.

Представляется, что эксперименталь-
ное установление области предпереходно-
го околокритического состояния пластового 
УВ флюида, находящегося при пластовых 
условиях в переходной зоне между летучей 
нефтью и ретроградным газовым конденсатом, 
должно стать обязательным при проведении 
термодинамических исследований последнего, 
что можно сделать только инструментальным 
оптическим PρTi-методом, т.е. измерением 
интенсивности светорассеяния, дополненным 
контролем давления, плотности и температуры 
исследуемого образца.
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Optical method for identification and study of pre-transitional near-critical state 
of formation hydrocarbon fluids in the transition zone between volatile oil 
and retrograde gas condensate
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Abstract. An effective instrumental optical method for identifi cation and study of the pre-transitional near-critical 
state of formation hydrocarbon (HC) fl uids under reservoir conditions in the transition zone from volatile oil 
to retrograde gas condensate is suggested, i.e., in a single-phase state at a reservoir temperature close to critical. The 
method is based on the universal phenomenon of critical opalescence – an abnormal increase in the intensity of light 
scattering by the fl uid under study as the liquid–gas critical point approaches. The essence of the method consists 
in measuring the temperature dependence of the intensity of light scattering by a formation fl uid on a sequence 
of isochores covering the vicinity of the critical point in order to isolate the region of critical opalescence taken as the 
region of the near-critical state. In this region, the transitions of the fl uid from the single-phase to the two-phase state 
are marked by sharp (λ-shaped) peaks of the light scattering intensity with amplitudes decreasing with the distance 
of the transition points from the critical point. The set of the thus defi ned transition points defi nes the dew-bubble 
boundary curve of the fl uid in the near-critical region. In this case, the critical point of the fl uid is defi ned as the point 
of the experimentally determined boundary curve with the highest value of the critical opalescence intensity. Finally, 
the boundary of the pre-transition near-critical region is defi ned as the contour of a certain constant value of the light 
scattering intensity for a given series of measurements, which is an order of magnitude higher than the characteristic 
value of the intensity far from the critical point. The method is implemented on an installation for measuring the 
intensity of Rayleigh scattering of light equipped with an optical cell with an integrated pressure sensor. The method 
was tested on a recombined reservoir hydrocarbon mixture. Based on the results of the measurements carried out 
on the phase diagram of the formation fl uid in the temperature–pressure variables, in addition to the boundary curve 
and the position of the critical point, the region of the pre-transition near-critical state is shown for the fi rst time. 
The extreme narrowness of the indicated area in terms of pressure is noted, which makes the measurement of the 
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intensity of critical opalescence the only real way to control the location of the formation fl uid in the «dangerous» 
proximity to the critical point. In the fi eld of the availability of optical measurements, the method solves the problem 
of identifying and studying the pre-transient near-critical state of the formation fl uid and claims to become mandatory 
for characterizing formation fl uids located in the transition zone from volatile oil to retrograde gas condensate.

Keywords: hydrocarbons, formation fl uids, phase behavior, dew-bubble curve, critical point, near-critical state, 
critical opalescence, Rayleigh light scattering, volatile oil, retrograde condensate, iso-volume line.
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Свободные колебания неоднородных тонких 

цилиндрических оболочек, заглубленных в грунт

В.Г. Соколов1, И.О. Разов1, С.И. Волынец1*
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Тезисы. В статье обоснована необходимость перехода в расчетах неоднородных газопроводов 

со стержневой теории на полубезмоментную теорию тонких оболочек. В качестве расчетной схемы 

принята неоднородная цилиндрическая двухслойная оболочка конечной длины, состоящая из сталь-

ной трубы и защитного железобетонного слоя. Показан способ поиска исходной поверхности неод-

нородной трубы, а именно даны уравнения приведенной жесткости неоднородной двухслойной обо-

лочки на растяжение, сжатие и изгиб. Исходя из допущения полубезмоментнонй теории оболочек 

уравнение движения оболочки выведено в двух формах: в усилиях и в перемещениях. Вторая форма 

уравнения позволила заключить, что дальнейшее решение задачи сводится к нахождению спектра 

частот свободных колебаний.

Анализ эксплуатационных свойств действующих газопроводов полуподземной 
прокладки выявил ее стандартные недостатки: во-первых, нарушение гидроизоля-
ционного слоя, приводящее к высокой коррозии локальных зон металлических труб; 
во-вторых, всплытие газопроводов в обводненных районах в весенний период, кото-
рое приводит к потере их устойчивости. С целью устранения этих недостатков в пос-
леднее время широко применяются неоднородные трубы из стали с внешним покры-
тием типа «ЗУБ», выполненном из утяжеленного бетона с арматурным каркасом тол-
щиной 40…150 мм. Железобетонная рубашка стальной трубы, с одной стороны, слу-
жит защитой от коррозии, а с другой – является пригрузом [1].

Применение неоднородных труб требует создания методов их расчета. Особенно 
важно это в отношении задач динамики, связанных с определением спектра частот 
и форм свободных колебаний с учетом отпора упругой среды, внутреннего рабочего 
давления. В настоящее время для определения спектра частот свободных колебаний 
принята стержневая теория1 [2–4], однако трубы диаметром более 1000 мм необхо-
димо рассчитывать с позиции тонких оболочек.

Примем в качестве расчетной схемы неоднородную цилиндрическую двухслой-
ную оболочку конечной длины L (рис. 1), шарнирно опертую на торцах и загружен-
ную нормальным равномерным давлением. Оболочка состоит из стальной трубы тол-
щиной h2 (слой 2) и защитного железобетонного слоя толщиной h1 (слой 1). Такая тру-
ба подвержена влиянию внутреннего рабочего давления и реакции упругого отпора 
грунта qk, проявляющейся в процессе деформации поперечного сечения. На основа-
нии расчетов Виноградова, подтвержденных Баславским [5–9],

qk = kRw(0,5 – α1 cosϑ – α2 cos3ϑ), (1)

где k – коэффициент жесткости упругой среды, Н·м–3; w – радиальное перемещение 
исходной поверхности оболочки, отнесенной к радиусу R ее поперечного сечения; 
α1 и α2 – коэффициенты, определяемые экспериментальным путем; ϑ – угол поворота 
в плоскости поперечного сечения трубы.

1 См.: Расчет на прочность стальных трубопроводов: СНиП 2.04.12-86; Трубопроводы 
технологические. Нормы и методы расчета на прочность, вибрацию и сейсмические воздействия: 
ГОСТ 32388-2013; Месторождения нефтяные и газонефтяные. Промысловые трубопроводы. Нормы 
проектирования: ГОСТ Р 55990-2014.
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Определить исходную поверхность неод-
нородной трубы, относительно которой сфор-
мулированы гипотезы Кирхгофа – Лява [2], 
можно исходя из условия равенства коэффи-
циентов Пуассона бетонной рубашки и сталь-
ной трубы: μ1 = μ2 = μ. При этом сама поверх-
ность совпадает с нейтральным слоем (рис. 2):

z h z

h z z h

E z z E z z  (2)

Здесь: z – радиальная координата; E1 
и E2 – модули упругости слоев 1 и 2 соот-

ветственно; 
E h E h h E h

h z
E h E h

E h E h
h z

E h E h
 где z* – расстояние 

от исходной поверхности до наружной. 
Интегрирование уравнения (2) позволяет опре-
делить расстояние z0 от исходной поверхности 
до наложения слоев 1 и 2:

E h E h
z

E h E h
 (3)

Таким образом, приведенную жесткость 
неоднородной двухслойной оболочки на растя-
жение/сжатие (B) можно рассчитать по формуле 

E h E hB  (4)

а аналогичную жесткость на изгиб (D) – 
по формуле

D

E h z z E h z z  (5)

Если учесть, что рассматриваемая оболоч-
ка состоит из двух слоев, выполненных из раз-
личных материалов (см. рис. 1), то необходимо 
допустить, что оба слоя прочно склеены и при 
деформировании скольжение между ними ис-
ключено. В этом случае по аналогии со средин-
ной поверхностью за исходную возможно при-
нять поверхность, не испытывающую деформа-
ций растяжения, сжатия или сдвига при изгибе. 
Обозначим безразмерную линейную коорди-

нату на продольной оси через x
R

, а безраз-

мерную угловую координату в плоскости попе-
речного сечения трубы – через θ. Отнесенные 
к радиусу R перемещения точки исходной 

поверхности по осям X, Y, Z обозначим соот-
ветственно через u, v, w.

Для вывода уравнения движения оболоч-
ки используем допущения полубезмоментной 
теории оболочек [10], в соответствии с которы-
ми соотношения между усилиями и деформа-
циями упругости оболочки запишем следую-
щим образом:

Mξ = θDuθ; Mθ = Duθ; 
Tξ = (1– vθ)Bεξ; εθ = –θεξ, (6)

где T – нормальное усилие; M – изгибаю-
щий момент; ε – относительная деформация; 
здесь и далее в формулах подстрочные индек-
сы обозначают проекцию вектора на соответ-
ствующую индексу ось координат (см. выше). 
Согласно допущениям полубезмоментной тео-
рии выражения для вычисления деформация ε, 
нормального усилия T, кривизны u и круче-
ния τ имеют вид: 

u u
R R

w
R

v

T u

 (7)

Рис. 1. Реакция упругого отпора грунта
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Рис. 2. Разрез неоднородной трубы

h

R

z0z0

00

z
*

z
*

h
1

h
2



192 Научно-технический сборник · ВЕСТИ ГАЗОВОЙ НАУКИ

№ 1 (46) / 2021

Для элемента исходной поверхности неоднородной оболочки уравнения равновесия имеют вид:
T S R Q RX

TS R Q RX
R

Q R RT T RX
R R

M M RQ

M M RQ  (8)

где S – сдвигающее усилие; R*
ξ и R*

θ – радиусы кривизны оболочки в деформированном состоянии; 

uRhX
t

 RhX
t

 wX Rh p kRw
t

 (здесь 
g

 – 

приведенная плотность материала слоев оболочки; 
h h

h
 – усредненный удельный вес; 

g – ускорение свободного падения; p0 – внутреннее давление; t – время); Q – поперечные силы.
После преобразования системы уравнений (8) получаем уравнение движения в усилиях

T M R M R
T RX RX R X

R R R
 (9)

w
RR

RR
 (10)

Преобразуя уравнение движения в усилиях (9) на основе соотношения полубезмоментной 
теории оболочек, получаем в линеаризованном виде уравнение в перемещениях:

p R k Ru kR w w wh w
E h E h E h

kR w w R u u ww
E h E t t t

 (11)

где vE
E

 – коэффициент неоднородности (Ev и E0 – приведенные модули упругости оболочки 

соответственно на изгиб и при растяжении/сжатии); hh
R

 – параметр относительной 

толщины оболочки [11].
В уравнении (12) четыре неизвестные функции координат и времени t, а именно: u, v, w и ϑ. 

Дополнив его соотношениями полубезмоментной теории оболочек (10) и включив деформа-
ции (11) получаем полную систему уравнений, которую решаем методом Фурье. Представим 
функцию w(ξ, θ, t) для шарнирного опирания по координате θ в виде: 

mn n
n m

b fw t m  (12)
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где m, n = 1, 2… – волновые числа соответст-
венно в окружном и продольном направлениях; 

n
n R

L
 – безразмерный параметр длины. 

Остальные перемещения и угол поворота каса-

тельной определяются исходя из соотношений 
полубезмоментной теории оболочек [11, 12]:

mn n
n m

n
mn n

n m

mn n
n m

b f t m

b f t m
m
m b f t

m

m
m

v

u

 (13)

Исходя из предположения, что свободные 
колебания оболочки являются гармонически-
ми, имеем:

mn mnf t t  (14)

где ωmn – круговая частота свободных изгибных 
колебаний оболочки по формам m, n = 1, 2, 3.

Подставив уравнения (14) и (13) в (11) 
и прировняв коэффициенты при одинаковых 
тригонометрических функциях cos(mθ) при 
m = 1, 2, 3…, получаем бесконечную систему 
однородных линейных алгебраических уравне-
ний относительно неизвестных амплитудных 
значений bm радиальной составляющей пере-
мещения w. Коэффициенты при неизвестных 
в этих уравнениях обозначим через aij c усло-
вием, что m – 3 > 0:

m m n m m m n m m m n m

m m n m m m n m

a b a b a b
a b a b  (15)

Коэффициент aij определяется следующи-
ми выражениями:

m m mn mn mn

m m

m m

mn n

mn n

a A B w

m ma k

m ma k

pA m m m

B Rh h m m  (16)

где 
R R R kp k

E hh E hh E hh
p

Коэффициенты уравнения (17) безразмер-
ны при условии, что p0 измеряется в мегапас-
калях, k – в ньютонах на метр кубический, 
а ρ – в килоньютонах, умноженных на секун-
ду в квадрате и деленных на метр в 4-й степе-
ни. С целью последующего анализа предста-
вим это уравнение в матричной форме:

a a a b
a a a a b

a a a b
a a a a b

. (17)

Выражение bmn = 0 не является реше-
нием системы линейных уравнений (17) вви-
ду амплитудных колебаний радиального пе-
ремещения исходной поверхности оболочки. 
Следовательно, нулю должен равняться опреде-
литель коэффициентов неоднородной системы

a a a
a a a a

a a a
a a a a

 (18)

после преобразования которой получаем:

d d d
A E d d d

d d d
, (19)

где m m m m
mn m m m m

m n m n

A A
d d

B B
 

m m
m m

m n

A
d

B

Дальнейшее решение задачи сводится 
к нахождению собственных чисел λ-спектра 
частот свободных колебаний ω2

mn, которые за-
висят от волновых чисел m и n. Раскрывая 
определитель, получим при m  {1, 2, 3} 
и n {1, 2, 3} спектр частот свободных коле-
баний трубопровода.
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Free oscillations of heterogeneous thin cylinder ground-embedded shells

V.G. Sokolov1*, I.O. Razov1, S.I. Volynets1

1 Tuymen Industrial University, Bld. 38, Volodarskogo street, Tymen, 625000, Russian Federation
* E-mail: sokolovvg@tyuiu.ru

Abstract. This article substantiates transition from a core theory to a semi-torque-free theory of thin shells in case 
of calculations for heterogeneous gas pipelines. A heterogeneous cylinder bilayer shell of fi nite length is considered 
a calculation model. The shell consists of a steel pipe and reinforced concrete. Authors suggest a way to fi nd an original 
surface of the heterogeneous tube by means of the equations for calculating the reduced rigidity of a heterogeneous 
bilayer shell against tensile, compression and bending. By reference to hypothesis of the semi-torque-free theory 
of thin shells, the equation of shell motion is derived in two forms, namely: for loads (forces) and transfers. The 
second form enables authors to conclude that further solving of this task needs estimation of a frequency range for 
free oscillations.

Keywords: heterogeneous shell, free oscillations, trunk gas pipeline, original surface, thin-walled shell.
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Тезисы. Моделирование фазовых превращений пластового углеводородного флюида является од-

ним из важнейших элементов при создании гидродинамической модели пласта, а также инструмен-

том анализа фазового поведения флюида в процессе разработки нефтяных, газовых и газоконден-

сатных месторождений. Создание цифрового аналога реального пластового флюида (PVT-модели) 

осуществляется в специализированных программных средах и позволяет получить PVT-модель, 

в полной мере описывающую реальную углеводородную систему, а также сформировать файл выг-

рузки (PVO), используемый в гидродинамическом симуляторе. 

В статье: рассмотрены основные составляющие PVT-моделей и выходных PVO-файлов для 

нефтяных, газоконденсатных и нефтегазоконденсатных систем с учетом возможного их пред-

ставления в композиционном виде либо в формате «нелетучей нефти»; выделены рекомендуе-

мые параметры, используемые при адаптации PVT-модели; установлено влияние основных расчет-

ных параметров PVT-модели на результаты гидродинамического моделирования; приведены основ-

ные функциональные зависимости для расчета выходных параметров PVT-модели, необходимые 

при оценке качества проекта; даны рекомендации по допустимым отклонениям расчетных вели-

чин от фактических (принятых в проектной документации, полученных по результатам лаборатор-

ных исследований). На основе общепринятых подходов и обширного опыта авторского коллектива 

в области создания и оценки качества цифровых PVT-моделей пластовых углеводородных флюидов 

представлен поэтапный алгоритм экспресс-анализа PVT-моделей и PVO-файлов, позволяющий 

определить их представительность (относительно подсчетных параметров) и применимость в гид-

родинамическом моделировании, а также качественно оценить физичность результатов расчета фа-

зового поведения пластового флюида.

По причинам отсутствия общего регламента (нормативного документа) и четкого 
алгоритма действий процесс создания и настройки модели пластового углеводород-
ного флюида (далее – PVT-модель) является сложной задачей, решение которой тре-
бует порой индивидуального и творческого подхода. В связи с этим существует ве-
роятность получения многочисленных вариаций решения, в том числе PVT-моделей, 
не обладающих возможностью с достаточной точностью охарактеризовать фазовые 
изменения на существующем интервале термобарических условий. Ниже на приме-
ре нескольких PVT-моделей и сопутствующих выходных файлов, созданных в одном 
из программных продуктов, приведены основные критерии оценки качества и адек-
ватности моделей, позволяющие сделать выводы об их состоятельности.

Основой создания любой PVT-модели является компонентный состав пласто-
вого флюида, куда входят как углеводородные, так и неуглеводородные соедине-
ния. В группе углеводородных соединений, в свою очередь, выделяют индивидуаль-
ные компоненты (CH4, C2H6, C3H8 и т.д.) и фракции, или отдельные группы компо-
нентов (С5+, С7+ и т.д.), охарактеризованные основными физико-химическими свой-
ствами (молярной массой и плотностью). Настройка PVT-модели, в том числе на ре-
зультаты экспериментальных исследований, осуществляется в специализированных 
программных средах на основе уравнения состояния с использованием нелинейной 
регрессии критических параметров, коэффициентов  бинарного взаимодействия и т.д. 
При адаптации модели к результатам лабораторных исследований принято руковод-
ствоваться подходами, представленными в табл. 1.

В табл. 2 представлена обобщенная схема построения PVT-модели. Каждый 
из перечисленных этапов требует детального подхода и проработки для получения 
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представительного цифрового аналога реаль-
ного пластового флюид  а [1–6].

При экспертизе (оценке качества) пост-
роенных PVT-моделей чаще всего рассматри-
ваются следующие результаты PVT-моделиро-
вания (либо их комбинация), полученные 
в  соответствующем программном обеспече-
нии: 1) проект PVT-модели (форматы данных: 
*.pvt, *.sim и т.п., рис. 1); 2) выходной файл 
(далее – PVO-файл) композиционный или вида 
«нелетучая нефть» (фор маты данных: *.pvo, 
*.sim и т.п., рис. 2).

Оценка PVT-модели, представленной 

PVT-проектом 

Представляемый на экспертизу PVT-проект 
модели (см. рис. 1) являет собой файл, соз-
данный в специализированном программном 
обеспечении и содержащий всю информацию, 
необходимую для воспроизведения расчетов 

термодинамических процессов и вывода соот-
ветствующих результатов. Как отмечалось 
выше, основой для создания PVT-модели 
является компонентный (компонентно-фрак-
ционный) состав пластового флюида. Логично, 
что сначала необходимо состав пластового 
флюида согласно ПД (либо пояснительной за-
писке к PVT-модели, включающей обоснова-
ние используемого состава) сопоставить с дан-
ными, используемыми в PVT-модели. 

В случае если рассматриваемая система 
является газоконденсатной, целесообразно 
сравнить значение величины ПС5+, постав-
ленное на баланс для рассматриваемого 
флюида, с аналогичным значением, заложен-
ным в PVT-модель (ПС5+(PVT-модель)). Это делается 
с помощью формулы

n
i i

i

M
 (1)

Таблица 1
Параметры, рекомендуемые к использованию при регрессионной настройке PVT-модели

пластовой нефти (газоконденсатной системы – ГКС) [1, 2]
Результат лабораторных исследований Параметр регрессии в уравнении состояния

Плотность сепарированной нефти (стабильного конденсата), кг/м3 Шифт-параметр фракций (группа Сn+)
Вязкость сепарированной нефти (стабильного конденсата), мПа∙с Критический объем фракций (группа Сn+)
Z-фактор (коэффициент сверхсжимаемости) пластового газа Шифт-параметр метана
Давление насыщения, Pнас (начала конденсации, Pнк), МПа Критическое давление, критическая температура, 

ацентрический фактор, коэффициенты па́рного 
взаимодействия (метана и фракций Cn+)

Кривая дифференциального разгазирования нефти (кривая 
потерь насыщенного конденсата)

Таблица 2
Этапы построения PVT-модели

1. Обобщение информации Анализ результатов промысловых и лабораторных исследований, направленных 
на установление физико-химических свойств пластового флюида

2. Обоснование подсчетных 
параметров*

Необходимый этап при подготовке проектной документации (ПД) для постановки 
запасов углеводородов на государственный баланс (возможен пересмотр ранее 
принятых подсчетных параметров)

3. Проверка и подготовка 
информации к загрузке 
в комплекс PVT-
моделирования

Проверка согласованности результатов лабораторных исследований пластового 
флюида, принятых в качестве исходной информации для создания PVT-модели, 
с подсчетными параметрами, принятыми в ПД. Представление состава пластового 
флюида в компонентно-фракционном виде

4. Загрузка информации 
в PVT-симулятор

Загрузка компонентно-фракционного состава пластового флюида в программный 
комплекс. Выбор уравнения состояния, описывающего фазовое поведение 
углеводородной смеси. Выбор корреляций для расчета критических свойств фракций

5. Моделирование 
лабораторных экспериментов

Создание цифровых аналогов фактически выполненных лабораторных исследований 
с заданием экспериментальных результатов

6. Адаптация PVT-модели

Результаты моделирования фазового поведения пластового флюида должны 
соответствовать результатам фактических лабораторных исследований. Адаптация 
PVT-модели осуществляется с использованием нелинейной регрессии критических 
параметров

7. Выгрузка результатов Представление результатов PVT-моделирования в виде, удобном для использования 
в гидродинамическом симуляторе, моделях поверхностных сетей и переработки

* При необходимости.
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где ПС5+ (PVT-модель), г/м3; Mi – молярная масса i-й 
фракции С5+, г/моль; φi – мольная доля i-го ком-
понента С5+ в составе пластового газа, % мол.; 
n – число фракций группы С5+. В случае несо-
ответствия сравниваемых величин ожидаются 
ошибки при оценке геологических запасов кон-
денсата при инициализации гидродинамичес-
кой модели (ГДМ) пласта и объемов добывае-
мой продукции. 

Основным критерием проверки качества 
разработанной PVT-модели в рамках после-
дующего проектирования разработки место-
рождений является ее соответствие результа-
там фактических лабораторных эксперимен-
тов и параметрам, принятым при подсчете за-
пасов углеводородного сырья или в иной от-
четной документации. В табл. 3 перечисле-
ны основные параметры, на которые должна 
быть выполнена настройка для соответствия 

данным о запасах углеводородного сырья 
при инициализации ГДМ и обеспечения тре-
буемого уровня прогнозирования фазовых 
переходов реального пластового флюида. 
Следует отметить, что в табл. 3 приведен 
общепринятый список наблюдаемых пара-
метров [6], перечень параметров для каждо-
го конкретного случая зависит от поставлен-
ной задачи и необходимого уровня детализа-
ции расчета. Степень отклонения расчетных 
параметров от фактических обусловливает 
соответствие PVT-модели реальному пласто-
вому флюиду.

В статье уже отмечалось, что настрой-
ка PVT-модели на результаты эксперимен-
тов осуществляется с использованием нели-
нейной регрессии критических параметров 
фракций, коэффициентов бинарного взаи-
модействия и т.д. При этом следует учесть, 

Рис. 1. Блок-схема оценки PVT-модели по PVT-проекту:
ПС 5+ – потенциальное содержание углеводородов группы С5+

5+

P P
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Рис. 2. Блок-схема оценки PVT-модели по выходному файлу типа «нелетучая нефть»:
КГФ – конденсатогазовый фактор

что по результатам настройки и адаптации 
PVT-модели к фактическим данным изме-
нение критических свойств фракций долж-
но иметь монотонный вид [6] (рис. 3, см. а). 
Факт обнаружения незакономерных «ска  ч-
ков» в зависимостях критических свойств 
от молярной массы фракций позволяет сде-
лать вывод о допущенных ошибках и уров-
не качества разработанной PVT-модели 
(см. рис. 3б).

При проверке качества PVT-модели и от-
сутствия ошибок расчета фазового поведения 
с использованием программного обеспечения 
немаловажно выполнить визуальный анализ 
расчетной фазовой диаграммы (рис. 4). Кривые 
кипения и точек росы не должны иметь каких-
либо выклиниваний или пилообразных участ-
ков (см. рис. 4а). Характерный вид фазовых 
диаграмм для нефтяной системы и ГКС пред-
ставлен на ри с. 4б,в.



200 Научно-технический сборник · ВЕСТИ ГАЗОВОЙ НАУКИ

№ 1 (46) / 2021

Рис. 3. Зависимость критических параметров от молярной массы:
а – монотонное изменение свойств; б – нарушение монотонности изменения свойств
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Таблица 3
Перечень параметров, которые необходимо учитывать при создании PVT-модели

Ти
п 

фл
ю

ид
а

Параметр в PVT-модели Источник данных

Допустимые 
отклонения 

расчета 
от факта, %

Возможное влияние 
на ГДМ

Н
еф

тя
на

я 
си

ст
ем

а

Плотность сепарированной неф-
ти, кг/м3

Материалы подсчета 
запасов углеводород-
ного сырья (прини-
маются по результа-
там ступенчатой се-
парации)

≤ 5

Геологические запасы 
нефтиОбъемный коэффициент пласто-

вой нефти

Газосодержание, м3/м3 Геологические запасы 
растворенного газа

Эксперимент по дифференциаль-
ному разгазированию

Результаты лабора-
торных эксперимен-
тов

≤ 5

Объем растворенного 
газа, добываемого в про-
цессе разработки

Pнас нефти при пластовой темпе-
ратуре, МПа

Начало разгазирования 
пластовой нефти

Вязкость пластовой нефти, 
мПа∙с Темп изменения подвиж-

ности пластового флюидаВязкость отсепарированной неф-
ти, мПа∙с
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Оценка модели пластового флюида, 

представленной PVO-файлом

В данном случае в составе проекта цифро-
вой ГДМ пласта свойства углеводородного 
флюида представлены соответствующими 
ключевыми словами в виде набора определен-
ных PVT-таблиц с численными значениями. 
Формат таблиц зависит от подхода к гидроди-
намическому моделированию: композиционно-
го либо «нелетучая нефть». 

PVO-файл для композиционной моде-
ли. В большинстве случаев выходной файл для 
композиционного моделирования содержит 
информацию о компонентном (компонентно-
фракционном) составе пластового газа, мо-
лярной массе каждого компонента, используе-
мом для описания фазового равновесия уравне-
нии состояния, критических свойствах каждого 

компонента, коэффициентах бинарного взаи-
модействия и т.д., т.е. всю информацию, необхо-
димую для термодинамических расчетов в ходе 
гидродинамического моделирования. Оперируя 
представленным набором данных, можно вы-
полнить экспресс-анализ PVT-модели, руковод-
ствуясь этапами 1, 1.1, 2 (см. рис. 1).

Для углубленного анализа представленно-
го файла на основе имеющейся информации 
можно выполнить восстановление PVT-модели 
в программном продукте, из которого выгру-
жался PVO-файл (следует также учесть версию 
программного продукта). Восстановленный 
PVT-проект PVT-модели следует проверить 
на представительность согласно алгоритму, по-
казанному на рис. 1.

PVO-файл в формате «нелетучая 
нефть». В случае если на экспертизу 
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Рис. 4. Фазовая диаграмма: а – непредставительная; б – ГКС; в – нефтяная система

а б в

Ти
п 

фл
ю

ид
а

Параметр в PVT-модели Источник данных

Допустимые 
отклонения 

расчета 
от факта, %

Возможное влияние 
на ГДМ

Га
зо

ко
нд

ен
са

тн
ая

 с
ис

те
ма

Сжимаемость газа при началь-
ных пластовых условиях

Материалы подсчета 
запасов углеводород-
ного сырья

≤ 5

Геологические запасы 
пластового газа

Начальное значение ПС5+ в плас-
товом газе, г/м3

Геологические запасы 
конденсата

Коэффициент извлечения кон-
денсата, д.ед.

Извлекаемые запасы кон-
денсата

Плотность, г/м3, и вязкость, 
мПа∙с, стабильного конденсата Результаты лабора-

торных  эксперимен-
тов

≤ 5Кривая потерь конденсата по ре-
зультатам эксперимента диффе-
ренциальной конденсации



202 Научно-технический сборник · ВЕСТИ ГАЗОВОЙ НАУКИ

№ 1 (46) / 2021

Рис. 5. Анализ PVT-таблицы нефтяной системы на примере PVO-файла
при пластовом давлении Рпл =30,0 МПа:

а – недонасыщенная система (Рнас = 13,5 МПа); б – предельно насыщенная система (Рнас = Рпл);
в – нефть без растворенного газа
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представлен выходной файл, выгруженный 
для модели в формате «нелетучая нефть», сос-
тоятельность исходной PVT-модели возможно 
оценить только по имеющимся зависимостям 
свойств газа, нефти и конденсата от давле-
ния. Рассмотрим этапы оценки более детально 
для каждого типа пластового углеводородного 
флюида. 

Нефтяная система (см. рис. 2). При ана-
лизе PVO-файла для PVT-моделей нефтя-
ных систем необходимо обратить внимание 
на приведенную плотность нефти в стандарт-
ных условиях, использующуюся в дальней-
шем при гидродинамическом моделировании 
пласта (рис. 5). Данное значение должно соот-
ветствовать плотности дегазированной  нефти 
при ступенчатой сепарации (подсчетный па-
раметр, используемый при определении запа-
сов нефти).

В выходном файле также приводится опи-
сание основных физико-химических свойств 
жидкой фазы (нефти) (см. рис. 5). С учетом 
характера описываемой пластовой системы 
(недонасыщенная – Pнас < Pпл; предельно насы-
щенная – Pнас = Pпл; «мертвая» нефть – не содер-
жит растворенного газа) следует определить га-
зосодержание, соответствующее Pнас (для неф-
ти с растворенным газом), а также объемный 
коэффициент при Pпл, их значения должны 
быть равны утвержденным в проектном доку-
менте (см. рис. 5).

При анализе основных физико-химичес-
ких свойств растворенного газа, приведенных 
в файле, следует обратить внимание на вяз-
кость газа при пластовых условиях, которая 
должна соотноситься с вязкостью растворенно-
го газа, оцененной с помощью известных кор-
реляций [7].



203Актуальные вопросы исследований пластовых систем месторождений углеводородов

№ 1 (46) / 2021

Еще одним критерием проверки зависи-
мостей свойств растворенного газа и нефти при 
изменении давления является соответствие об-
щим физическ им принципам, а именно: с уве-
личением давления должно наблюдаться зако-
номерное монотонное изменение газосодержа-
ния, вязкости, объемного коэффициента нефти 
и газа (рис. 6).

ГКС (см. рис. 2). При анализе файла для 
ГКС необходимо обратить внимание на при-
ве денную плотность конденсата, использую-
щуюся в дальнейшем при гидродинамическом 
моделировании (рис. 7). Значение данной вели-
чины должно соответствовать результатам ла-
бораторных исследований.

В файле в обязательном порядке приво-
дится описание основных физико-химических 
свойств жидкой (конденсата) и газовой (плас-
товый газ) фаз:

• с увеличением давления должны наблю-
даться закономерные проце ссы увеличения 
объемного коэффициента конденсата и сниже-
ния вязкости конденсата (рис. 8);

• с увеличением давления должны наблю-
даться закономерные процессы увеличения 
вязкости газа и снижения объемного коэффи-
циента газа (см. рис. 8).

Следует обратить внимание на вязкость 
газа при пластовых условиях, которая должна 
соотносится с вязкостью газа, оцененной с по-
мощью известных корреляций [7]. 

Кроме того, в выходном файле в разделе 
описания свойств пластового газа приводится 
величина КГФ, которая в явном виде зависит 
от реализованного в PVT-модели эксперимен-
та сепарации (числа ступеней и термобаричес-
ких параметров на каждой из них), через ко-
торый осуществлялась выгрузка PVO-файла. 
КГФ, м3/м3, позволяет оценить значение ПС5+, 
используемое в ГДМ пласта, согласно формуле

 (2)

где δ – мольная доля сухого газа, д.ед.; ρконд – 
плотность конденсата в стандартных условиях 
(согласно PVO-файлу), г/см3.

Необходимо отметить следующее: если 
рассматриваемая система недонасыщена 
(Pнк < Pпл), для оценки ПС5+ необходимо брать 
значение КГФ, соответствующее Pнк; если 
система предельно насыщена (Pнк = Pпл) – зна-
чение КГФ, соответствующее Pпл (см. рис. 7). 

В случае если оцененное значение ПС5+ су-
щественно отличается от значения, постав-
ленного на баланс или принятого к обосно-
ванию, то можно говорить о низком качестве 
PVT-модели и вероятном возникновении 
ошибок при оценке объемов жидких углево-
дородов (к вероятным ошибкам, допущен-
ным при создании PVT-модели, относятся: 
подобранное число ступеней сепарации 
и их термобарические параметры не обеспе-
чивают должного разделения жидкой и газо-
вой фаз; при загрузке состава пластового газа 
допущена ошибка; выполнена некорректная 
регрессионная настройка критических пара-
метров фракций).

Таблицы свойств, представленные в блоке 
свойств пластового газа, также позволяют оце-
нить величину Z, по которой принято опреде-
лять запасы газа, по следующей формуле

P
Z  (3)

где FVF – объемный коэффициент газа (выби-
рается из файла согласно подходу, изложенно-
му при анализе выходного файла для нефтяных 
систем); Тпл – пластовая температура; Рст, Тст – 
стандартные термобарические условия (давле-
ние и температура соответственно). В случае 
существенного отклонения значения Z от при-
нятого в ПД возникнут ошибки при оценке 
объемов газа в стандартных условиях. 

НГКС (см. рис. 2). На сегодняшний день 
существенную долю разрабатываемых и под-
готавливаемых к промышленной разработке 
месторождений составляют нефтегазоконден-
сатные. Как уже отмечалось в статье, модели-
рование фазовых превращений пластового уг-
леводородного флюида является одним из важ-
нейших этапов создания ГДМ месторождения. 
В случае когда с точки зрения разрабатываемых 
объектов месторождение представлено изоли-
рованными блоками (каждый блок охарактери-
зован пластовым флюидом индивидуального 
состава – ГКС, сухой газ, нефтяная система) 
с отсутствием границы раздела двух фаз (газо-
нефтяного контакта), каждый блок считается 
индивидуальным PVT-регионом и представлен 
соответствующим файлом-описанием свойств 
жидкой и газовой фаз (процедуры анализа кор-
ректности файлов для чисто нефтяных систем 
и ГКС см. ранее). Если в моделируемом бло-
ке или пласте установлено наличие границы 
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а

Рис. 6. Пример закономерного изменения свойств жидкой и газовой фаз
для нефтяной системы при снижении давления:

а – предельно насыщенная система; б – недонасыщенная система
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Рис. 7. Анализ PVT-таблицы ГКС на примере PVO-файла:
а – недонасыщенная система (Рнк = 10 МПа, Рпл =14,2 МПа); б – предельно насыщенная система 

(Рнас = Рпл = 14,2 МПа); в – свойства сухого газа (Рпл = 15,5 МПа)
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Рис. 8. Закономерное изменение свойств газовой (а) и жидкой (б) фаз для ГКС
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раздела двух фаз, фазовое равновесие системы 
можно описать двумя способами:

1) композиционный подход (рекомендуе-
мый): расчет фазовых переходов для пласто-
вой системы выполняется непосредственно 
в гидродинамическом симуляторе с использо-
ванием PVO-файла для композиционной моде-
ли. Данный подход явля ется наиболее точным 
с точки зрения описания термодинамических 
процессов, происходящих в ходе разработки 
месторождения, и прогнозирования объемов 
добываемой продукции, однако требует суще-
ственных производительных мощностей;

2) подход «нелетучая нефть»: с целью необ-
ходимости обеспечения описания фазового рав-
новесия в НГКС и соответствующей скорости 
расчета ГДМ на имеющихся производительных 
мощностях в гидродинамическом симуляторе 
используют PVO-файл для модели «нелетучая 
нефть» как совокупность PVO-файлов для неф-
тяной системы и ГКС. Следует отметить, что дан-
ный подход является вынужденной мерой и вно-
сит неопределенность в прогнозирование объема 
добычи газообразных и жидких углеводородов.

Рассмотрим подробно выходной PVO-файл 
модели «нелетучая нефть» для НГКС. В связи 
с имеющимися допущениями в случае гид-
родинамического моделирования в формате 
«нелетучая нефть», выходной файл для НГКС 
составляют из двух частей: 1) параметры неф-
ти (плотность, зависимость изменения фи-
зико-химических свойств от давления) выгру-
жаются из PVT-модели для нефтяной системы; 
2) параметры газа (зависимость изменения 
физико-химических свойств от давления) –  
из PVT-модели для ГКС. Следует отметить, что 
при таком методе сшивки НГКС должна быть 
уравновешена (Рнас = Рнк), в противном случае 
существует вероятность несогласованности 
блоков параметров нефти и газа. 

Важно указать, что такой подход при моде-
лировании фазового поведения НГКС имеет ряд 
недостатков: физико-химические свойства кон-
денсата будут описаны свойствами нефтяной 
модели; необходимо учитывать, что плотность 
жидкой фазы в выходном файле может иметь 
значение плотности нефти (так как она является 
подсчетным параметром), в связи с чем возмож-
ны ошибки при оценке объемов конденсата.

В выходном файле приводятся следующие 
данные:

• плотность жидкой фазы (нефть, кон-
денсат). В случае нефтегазоконденсатного 

месторождения в зависимости от приорите-
тов разработки объекта указывается плотность 
либо нефти, либо конденсата;

• основные физико-химические свойства 
жидкой фазы (нефти). Анализ соответствия 
данной информации утвержденным парамет-
рам газосодержания, плотности, объемному 
коэффициенту выполняется аналогично про-
цедуре, принятой для чисто нефтяных залежей 
(см. рис. 2). С увеличением давления должны 
наблюдаться закономерные процессы моно-
тонного изменения объемного коэффициента 
и вязкости нефти (см. рис. 6);

• основные физико-химические свойства 
пластового газа. Анализ соответствия данной 
информации утвержденным параметрам сжи-
маемости и ПС5+ выполняется аналогично про-
цедуре, принятой для газоконденсатных зале-
жей (см. рис. 2). С увеличением давления долж-
ны наблюдаться закономерные процессы моно-
тонного изменения вязкости и FVF (см. рис. 8).

В случае если PVO-файл выгружен для 
модели в формате «нелетучей нефти», поми-
мо зависимостей свойств газа, нефти и кон-
денсата от давления он содержит информацию 
о PVT-модели – компонентном (компонентно-
фракционном) составе пластового газа, мо-
лярной массе каждого компонента, уравнении 
состояния, используемом для описания фазо-
вого равновесия и т.д. Оценка состоятельности 
PVO-файла осуществляется комбинацией алго-
ритмов (см. рис. 1, 2).

***
Приведенные в статье подходы позволяют 

выполнить оперативную оценку представи-
тельности и качества PVT-моделей и соот-
ветствующих выходных файлов, используе-
мых в ГДМ пласта. В рамках статьи представ-
лены рекомендуемые допустимые отклонения 
расчетных параметров в PVT-модели от при-
нятых значений (в ПД, по результатам лабо-
раторных исследований и т.д.). Следует отме-
тить, что согласно временному  регламенту1 

отклонение начальных геологических запасов 
углеводородных систем в трехмерной циф-
ровой геолого-гидродинамической модели 

1 См. Временный регламент оценки качества 
и приемки трехмерных цифровых геолого-
гидродинамических моделей, представляемых 
пользователями недр в составе технических проектов 
разработки месторождений углеводородного сырья 
на рассмотрение ЦКР Роснедр по УВС: принят 
на расширенном заседании ЦКР Роснедр 19.04.2010.
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пласта от запасов, числящихся на государ-
ственном балансе, не должно превышать 5 % 
(ΔƩ ≤ 5 %). Величина ΔƩ является совокупно-
стью всех погрешностей, вносимых в ГДМ 
пласта на всех этапах ее создания (при раз-
работке геологической модели, обработке 
исходных данных, проектировании модели 
пластового флюида и т.д.). Для выполнения 

критерия ΔƩ ≤ 5 % требуется соблюсти ба-
ланс между параметрами неопределенности 
всех величин на каждом этапе создания ГДМ. 
Предположительно, на ΔƩ влияют только 
погрешности, вносимые моделью пластового 
флюида, в связи с чем для расчетных парамет-
ров установлено максимальное отклонение 
в 5 % от принятых в ПД.

Список литературы
1. Ющенко Т.С. Новый инженерный метод 

создания и адаптации PVT-модели природной 
конденсатной смеси / Т.С. Ющенко, 
А.И. Брусиловский // Вести газовой науки: 
Актуальные вопросы исследований пластовых 
систем месторождений углеводородов. – 
М.: Газпром ВНИИГАЗ, 2015. – № 4 (24). – 
С. 14–20.

2. Брусиловский А.И. О методических подходах 
к уточнению PVT-свойств пластовой нефти 
двухфазных залежей / А.И. Брусиловский, 
И.О. Промзелев // Вести газовой науки: 
Актуальные вопросы исследований пластовых 
систем месторождений углеводородов. – 
М.: Газпром ВНИИГАЗ, 2013. – № 1 (12). – 
С. 41–45.

3. Козубовский А.Г. Оценка влияния 
способов описания свойств жидких 
углеводородов на точность флюидальной 
системы / А.Г. Козубовский, И.О. Промзелев, 
А.Д. Ефимов и др. // Известия вузов. Нефть 
и газ. – 2009. – № 3. – С. 47–52.

4. Фатеев Д.Г. Оценка представительности 
проб газа сепарации и насыщенного 
конденсата / Д.Г. Фатеев, А.Г. Козубовский, 
А.Д. Ефимов // Газовая промышленность. – 
2010. – № 10. – С. 38–39.

5. Токарев Д.К. Адаптационная схема создания 
адекватных моделей газоконденсатных 
систем (на примере ачимовских отложений 
Уренгойского НГКМ) / Д.К. Токарев, 
Д.Г. Фатеев, А.Г. Козубовский и др. // 
Территория Нефтегаз. – 2012. – № 12. – 
С. 46–52.

6. Брусиловский А.И. Фазовые превращения 
при разработке месторождений нефти и газа / 
А.И. Брусиловский. – М.: Грааль, 2002. – 575 с.

7. Whitson C.H. Phase behavior / Curtis H. Whitson, 
Michael R. Brule. – Richardson, Texas: SPE, 
2000. – 233 p. – (SPE Monograph Series. – 
Vol. 20).

Express analysis of a reservoir fluid model used in a hydrodynamic model

D.K. Tokarev1*, D.G. Fateyev1

1 Gazprom VNIIGAZ LLC, Bld. 70, Gertsena street, Tyumen, 625000, Russian Federation
* E-mail: d.tokarev@nedra.gazprom.ru

Abstract. Simulation of phase behavior of a reservoir hydrocarbon fl uid is one of the most important elements 
in creating a hydrodynamic model of a fi eld, and also a tool for analyzing the phase behavior of a fl uid during 
development of oil, gas and gas condensate fi elds. Creation of a digital analogue of a real reservoir fl uid (PVT model) 
is carried out in specialized software, and allows you to get a PVT model that fully describes the real hydrocarbon 
system, as well as generates a discharge fi le (PVO) used in a hydrodynamic simulator. In this paper, authors consider 
the main components of PVT models and output fi les (PVO) for oil, gas condensate and oil-and-gas-condensate 
systems taking into account their possible presentation in a composite form, or in the “Black oil” format; recommended 
parameters used to adapt the PVT model are highlighted; the infl uence of the main design parameters of the PVT 
model on the results of hydrodynamic modeling is established; the main functional dependencies for calculating the 
output parameters of the PVT model are presented for assessing the quality of the project; recommendations are 
given on the deviation of the calculated values from the actual ones (adopted in the design documentation obtained 
from the results of laboratory studies). Based on the generally accepted approaches and extensive experience of the 
team of authors in the fi eld of creating and evaluating the quality of digital PVT models of hydrocarbon fl uids, a step-
by-step algorithm for express analysis of PVT models and output fi les (PVO) is presented which allows to determine 
their representativeness (relative to the estimated parameters) and applicability in hydrodynamic modeling, as well 
as qualitatively assess the physicality of the results of the calculation of the phase behavior of the reservoir fl uid.
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Тезисы. Подземная утилизация промышленных газов и неуглеводородных примесей широко распро-

странена по всему миру в качестве решения экологических и геологических проблем нефтегазовой 

отрасли. Утилизация особенно востребована в последние годы из-за проблемы парникового эффек-

та и применяется как для долгосрочного хранения примесей, так и для повышения с их помощью 

компонентоотдачи в истощенных месторождениях. Богатый опыт подземной закачки относительно 

безопасного углекислого газа накоплен в Канаде и США, в меньшей степени – в странах Западной 

Европы, Ближнего Востока, СНГ, в том числе России. Однако проектов утилизации и долгосрочно-

го хранения смесей агрессивных кислых газов (H2S и CO2) в мире немного, а информация по ним 

не является исчерпывающей. В России нет ни одного такого действующего проекта. 

Адаптация международного опыта утилизации к отечественной нефтегазовой отрасли особенно 

актуальна на фоне нестабильного мирового рынка серы, постепенного истощения месторождений 

и высокого спроса на углеводородное сырье. Отсутствие объектов утилизации значительно сдер-

живает разработку крупных сероводородсодержащих месторождений из-за жестких экологических 

требований, предъявляемых к хранению продуктов переработки. В России особенно остро данная 

проблема проявлена на гигантском Астраханском газоконденсатном месторождении с уникальными 

пластовыми газами, наполовину состоящими из агрессивной углекисло-водородной смеси.

В статье приведен краткий обзор зарубежного опыта закачки кислых газов в природные под-

земные резервуары. Несмотря на относительно скромную практику закачки и малочисленность вы-

полненных технических исследований, анализ зарубежной литературы показывает, что непреодоли-

мых технических барьеров для долгосрочного подземного хранения смесей кислых газов или попут-

ного увеличения с их помощью нефте- и газодобычи в России не существует.

Проблема утилизации кислых газов

В условиях истощения углеводородных запасов в последние годы интерес для неф-
тегазовой отрасли стала представлять разработка месторождений с большой кон-
центрацией в сырье неуглеводородных примесей – сероводорода и сопутствующе-
го ему углекислого газа. На данный момент в мире открыты лишь несколько сотен 
месторождений с высоким содержанием H2S и CO2, из них бо́льшая часть сосредото-
чена в сульфатно-карбонатных породах соленосных бассейнов палеозойского и ме-
зозойского возраста. Эксплуатация месторождений часто затруднена глубоким зале-
ганием продуктивных пластов, сложными термобарическими условиями и высокой 
токсичностью попутных примесей в сырье (таблица) [1].

В большинстве случаев концентрация кислых газов варьирует от долей 
до 1…2 %, что делает возможной эффективную разработку месторождений с учетом 
нейтрализации агрессивной примеси различными техническими и химическими 
способами. Реже содержание кислых газов достигает 5…10 %, в исключительных 
случаях – превышает 25 % (см. таблицу) [1]. Большой объем пластовых примесей 
при общих крупных запасах углеводородного сырья не поддается нейтрализации, 

К ЗАЩИТЕ ДИССЕРТАЦИЙ
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поэтому на базе сероводородсодержащих мес-
торождений строятся мощные газохимические 
комплексы для разделения углеводородного 
(УВ) и неуглеводородного сырья. Например, 
более половины добываемого УВ-газа и око-
ло 5 млн т/год элементарной серы в Канаде 
добывается из сероводородсодержащих 
месторождений. Аналогичные заводы для 
извлечения и переработки кислых компонен-
тов имеются в США, Франции, Германии, 
Нидерландах и др. странах [3]. В России 
со времен СССР крупнейшие газохимичес-
кие комплексы с установками по выпуску то-
варной серы действуют на Астраханском (да-
лее – АГКМ) и Оренбургском газоконденсат-
ных месторождениях.

Однако из-за нестабильности мирового 
рынка спрос на товарную серу непостоянен, 
что в любой момент может привести к появле-
нию нереализованных излишков неуглеводо-
родного сырья, которые необходимо безопас-
но хранить. В России данная проблема наи-
более остро проявлена в пределах уникаль-
ного по запасам АГКМ, обеспечивающего се-
рой до 80 % российского и 10 % мирового рын-
ков. Волатильность цен на серу в совокупности 
с жесткими экологическими требованиями, 

предъявляемыми к хранению сернистых сое-
динений, значительно сдерживает темпы ос-
воения месторождения. Одним из наиболее ра-
циональных способов увеличить рентабель-
ность АГКМ является утилизация неликвид-
ного токсичного сырья [4–6]. Поскольку эмис-
сия кислых газов в атмосферу жестко огра-
ничена Киотским протоколом от 2005 г., ути-
лизировать токсичные продукты переработки 
планируется в подземных пластах1.

Проекты по утилизации промышленных га-
зов известны и используются в мире уже более 
50 лет в качестве решения экологических и гео-
логических проблем нефтегазовой и др. отрас-
лей, особенно востребованного в последние 
годы из-за парникового эффекта [7, 8]. В неф-
тегазовом секторе закачка неуглеводородных 
примесей в пласт применяется как в рамках 
утилизации, так и для попутного повышения 
компонентоотдачи в истощенных месторожде-
ниях. Данные технологии получили широкое 
распространение в Канаде и США, в меньшей 
степени – в странах Западной Европы, России 

1 См. United Nations Framework Convention on Climate 
Change. Kyoto protocol reference manual on accounting 
of emissions and assigned amount. – Bonn, Germany: 
Climate Change Secretariat (UNFCCC), 2008.

Примеры сероводородсодержащих месторождений мира [1, 2]: 
ГК – газоконденсатная; НГК – нефтегазоконденсатная; НГ – нефтегазовая; Г – газовая

Месторо-
ждение

Тип 
залежи Запасы Продуктивный 

пласт Глубина, м Давление, МПа /
температура, °С

Содержание 
неуглеводородной 

примеси, %
H2S CO2

Астраханское ГК
2,5 трлн м3 газа 

и 400 млн т газового 
конденсата

C2 
(карбонаты) 3880…4100 61…63 / 

102…128 ≤ 26 ≤ 16

Оренбургское НГК
2000 млрд м3 газа, 
600 млн т нефти 

и конденсата

P1-C2 
(карбонаты) 1700…1850 18…21 / 

27 ≤ 4,93 ≤ 5,4

Тенгиз 
(Казахстан) НГ 3,133 млрд т нефти 

и 1,8 трлн м³ газа
D-С2 

(карбонаты) 3800…5400 80…86 / 
90…120 16,2 2,6

Карачаганак 
(Казахстан) НГК

1,35 трлн м3 
газа и 1,2 млрд т 
нефти и газового 

конденсата

D3-P1 
(карбонаты) 3700…5360 52…59 / 

70…95 ≤ 4 ≤ 7

Hangiren 
(Иран) Г 0,4 трлн м3 газа J3-К1 

(карбонаты) 3100 Нет данных > 1,5 6,0

Waterton 
(Канада) Г ≈ 110 млрд м3 газа D2 (карбонаты) 3700 Нет данных 19,24 4,66

Puguang 
(Китай) Г > 200 млрд м3 газа P2-T1 

(карбонаты) 5500…6100 Нет данных 13,6…14,5 8,2…11,8

Lacq 
(Франция) НГК

250 млрд м3 
газового конденсата, 

0,7 млн т нефти

J3-К1 
(карбонаты) 3500…5270 68 / 

130 ≤ 17 ≤ 19
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и СНГ и частично были заимствованы из неф-
тегазовой промышленности. Однако, несмотря 
на длительный и эффективный международ-
ный и отечественный опыт закачки углекисло-
го газа в подземные емкости, проектов утилиза-
ции и долгосрочного хранения смесей кислых 
газов в мире мало, а информацию о них нельзя 
считать исчерпывающей. В России же на дан-
ный момент нет ни одного аналогичного дей-
ствующего проекта.

Мировой опыт вторичного использования 

и утилизации углекислого газа

Попытки реализации сайклинг-процесса 
в нефтегазовой отрасли были предприняты 
в 1930-х гг. в США и подразумевали закачку 
сухого газа для поддержания пластового давле-
ния и повышения компонентоотдачи на место-
рождении. Первая полноценная инженерная за-
качка в продуктивные пласты состоялась в на-
чале 1970-х гг. в рамках проекта по повыше-
нию нефтеотдачи с помощью CO2 в Пермском 
бассейне Западного Техаса и на востоке шта-
та Нью-Мексико. Позднее закачка CO2 на-
чалась на месторождениях Скалистых гор, 
Мидконтинента и Мексиканского побережья, 
причем на некоторых из них, например 
на Sacroc и Devonian Unit (North Cross), это 
продолжается до сих пор [9]. 

В СССР в 1960–1980-е гг. также проводи-
лись эксперименты по закачке СО2 в раство-
ренном в воде виде (Туймазинское, Радаевское, 
Козловское, Сергеевское, Елабужское и др. 
месторождения). Проекты показали свою эф-
фективность, однако проблемы окупаемос-
ти и отсутствие подходящего оборудования 
не позволили эффективно развивать данное 
направление в тот период [9].

В начале 1990-х гг. популярность идеи за-
качки кислых газов выросла благодаря работе 
отдельных ученых и исследовательских групп 
(Bachu et al.; Baes et al.; Gunter et al.; Van der 
Meer; Kaarstad и др.). Нефтегазовые компании 
в США, Канаде, Японии, Европе и Австралии 
стали проявлять интерес к вторичному исполь-
зованию кислых газов, поскольку данная тех-
нология делает разработку месторождений 
с повышенным содержанием кислых газов эко-
номически целесообразной (примерами могут 
служить месторождения Natuna в Индонезии, 
In Salah в Алжире или Gorgon в Австралии). 
Углекислый газ очень перспективен для закач-
ки в истощенные нефтяные и газовые пласты 

месторождений, поскольку на момент закач-
ки такие месторождения уже хорошо разве-
даны и обладают развитой инфраструктурой. 
Помимо этого метод повышения нефтеотдачи 
при постепенной добыче нефти может компен-
сировать часть затрат на улавливание, транс-
портировку и закачку CO2. Однако, несмотря 
на большой потенциал технологии, количество 
мировых проектов обратной закачки CО2 огра-
ничено. Это объясняется тем, что лишь неболь-
шое число залежей углеводородов в настоящее 
время истощаются или почти исчерпаны и, 
соответственно, критерии использования CO2 
не соответствуют стадиям разработки [8].

В 1996 г. компанией Statoil и ее партнера-
ми инициирован первый в мире крупномасш-
табный офшорный проект захоронения CO2 
на газовом месторождении Sleipner в Северном 
море. Закачка CO2 ежегодным объемом 1 Мт 
(из рассчитанных 42 Мт) производится с плат-
формы в высокоминерализованный водонасы-
щенный песчаный пласт Utsira, экранирован-
ный мощным прослоем аргиллитов. Контроль 
пласта осуществляется методами сейсмическо-
го мониторинга и гравиразведки, а также вклю-
чает регулярный отбор пластовых проб CO2 
из вышележащих интервалов и морской воды 
для отслеживания газовых утечек [6, 10].

Другим крупнейшим проектом является 
Weyburn-Midale (Канада), с 2000 г. объединяю-
щий метод повышения нефтеотдачи с комп-
лексной программой мониторинга и модели-
рования для оценки целостности резервуара 
и скважин при хранении CO2. Планируется, 
что за полный период эксплуатации в преде-
лы нефтяного месторождения будут закачаны 
до 20 Мт CO2, полученного с соседнего газопе-
рерабатывающего угольного завода на терри-
тории Северной Дакоты в США. Закачиваемый 
газ в значительной степени состоит из CO2 
с небольшим количеством H2S и легких угле-
водородов. Закачка на месторождении произво-
дится с помощью горизонтальных и вертикаль-
ных скважин в карбонатный коллектор, пере-
крытый мощной толщей ангидритов. Над кол-
лектором присутствуют несколько протяжен-
ных водонасыщенных пластов, предусмотрен-
ных для аварийного улавливания в случае уте-
чек газа из продуктивной залежи [8, 11].

С 2004-го по 2011 г. в Алжире действо-
вал крупный проект по улавливанию кислого 
газа, подготовленный компаниями BP, Sontrach 
и Statoil. Переработанный на нефтяном 



212 Научно-технический сборник · ВЕСТИ ГАЗОВОЙ НАУКИ

№ 1 (46) / 2021

месторождении Krechba углекислый газ зака-
чивался в песчаный пласт на месторождении 
In Salah на глубину 1900 м в непосредствен-
ной близости от газоперерабатывающего заво-
да. Закачка производилась горизонтальными 
скважинами в нижнюю часть водоносного го-
ризонта газового резервуара, ежегодный объем 
закачки составлял 1…1,2 Мт газа. Опыт за-
качки на месторождении In Salah показал воз-
можность хранения газа в песчаниках с отно-
сительно низкой плотностью, широко распро-
страненных в США, Северо-Западной Европе 
и Китае. В 2011 г. проект временно приоста-
новили в связи с боязнью потери покрыш-
кой герметичности, однако за весь период су-
ществования месторождения утечек CO2 за-
фиксировано не было (по данным универси-
тетской программы англ. Carbon Capture and 
Sequestration, MIT).

Менее крупные проекты закачки угле-
кислого газа в Норвегии, Дании, Германии, 
Великобритании также подробно описаны 
с освещением критериев выбора объектов за-
качки, возможных рисков, методов мониторин-
га и др. технических подробностей [10].

По данным Международного институ-
та улавливания и хранения углекислого газа 
(GCCSI) за 2019 г., закачка и геологическое 
хранение CO2 сейчас производятся в рамках 
крупных проектов (рис. 1):

• в Канаде (проекты Quest, Boundary Dam 
и др.),

• США (Petra Nova СС, Illinois Industrial 
CCS, Century Plant, Shute Creek и др.),

• Норвегии (Sleipner, Snohvit),
• Японии (Tomakomai CCS),
• Китае (Jilin Oil Field, Yanchang, Sinopec 

Qilu Petrochemical CCS),
• Австралии (Gorgon, Carbonnet),
• ОАЭ (Abu Dhabi CCS),
• Бразилии (Petrobras Santos Basin),
• Нидерландах (Hydrogen 2 Magnum),
• Великобритании (The Clean Gas Project)

и более мелких проектах в других странах [7]. 
Также реализуются более сотни коммерческих 
проектов увеличения нефтеотдачи на место-
рождениях с помощью закачки CO2, причем 
основная их часть сосредоточена в карбонат-
ных отложениях Пермского бассейна США [9]. 
Популярность данного направления в США 
частично объясняется наличием недорогого 
природного углекислого газа из близлежащих 
месторождений и водохранилищ и возможно-
стью его легкой транспортировки до ближай-
ших истощенных нефтяных месторождений. 
Другие мировые проекты на данный момент 
находятся в разработке из-за экологических 
ограничений. 

Мировой опыт закачки смесей кислых газов

На рубеже 1980–1990-х гг. в Канаде предложи-
ли хранить СО2 совместно с небольшими ко-
личествами H2S, SO2 или NO2, поскольку эко-
номически нецелесообразно отделять эти газы 

Рис. 1. Крупномасштабные (более 0,4 млн т) международные проекты улавливания
и хранения CO2 за 2019 г. (1) и опытно-демонстрационные комплексы (2) [7]

1 2
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друг от друга и использовать различные техно-
логии их утилизации. Развитию в Канаде в на-
чале 1990-х гг. направления совместной ути-
лизации способствовали жесткие экологичес-
кие ограничения, препятствовавшие сжига-
нию сернистых соединений. Поскольку мел-
ким производителям было экономически не-
выгодно строить заводы по переработке серы, 
предпочтительным методом стала утилиза-
ция сжиженных газов в непродуктивные фор-
мации. Некоторые исследователи также пред-
лагали использовать сжиженный кислый газ 
для увеличения компонентоотдачи, однако эта 
идея была временно отложена из-за большой 
нагрузки на аминный блок и опасений, что со-
держание кислых газов в УВ сырье будет пос-
тоянно увеличиваться [12]. В условиях жест-
ких экологических требований, проблемного 
рынка серы и слабой изученности технологии 
повторного использования смесей кислых га-
зов перед Канадой встала задача утилизации 
газов без их повторного использования с пол-
ным исключением выбросов сернистых и угле-
кислых соединений в атмосферу.

Первая обратная закачка кислых газов 
в пласт проведена компанией Chevron на ка-
надском месторождении Acheson в провин-
ции Альберта. Проект начал работу в 1989 г. 
и действует до сих пор. Объемы закач-
ки на месторождении достаточно невели-
ки (< 140 тыс. м3/сут), закачка производится 
на глубину 1000…3000 м в выработанный 
песчаный пласт, состав закачиваемой смеси 
варьирует от практически чистого CO2 до чис-
того H2S. Сегодня аналогичные схемы закач-
ки, направленные преимущественно на ути-
лизацию кислых газов, в большинстве сосре-
доточены в канадской провинции Альберта. 
Это проекты West Pembina, Wayne-Rosedale, 
Puskwaskau, North Normandville, West Culp 
и Rycroft [12, 13]. Основной вклад в развитие 
технологии закачки и хранения смесей кислых 
газов внесли следующие ученые: S. Bachu, 
J.J. Carroll, W.D. Gunter, M. Buschkuehle, 
A.W. Thompson, S.J. Baines, M.A. Clark, 
J.J. Dooley, S. Dashtgard, C.D. Hawkes, K. Haug, 
H.L. Longworth, M. Wilson, S. Wong и др. [6].

В настоящее время в Канаде смесь кис-
лых газов закачивается на различных объектах 
в бассейне Альберты в провинциях Альберта 
и Британская Колумбия [8, 13]. Наиболее 
подробно в открытых источниках опи-
сан действующий канадский проект Zama, 

расположенный в северо-западной части про-
винции Альберта. С газоперерабатывающего 
завода производится закачка CO2 (70 %) с вы-
сокими концентрациями H2S (30 %) в объеме 
250 т кислого газа в день. Закачка произво-
дится с помощью пяти нагнетательных сква-
жин в непосредственной близости от место-
рождения на глубину 1600 м в одно из мно-
гочисленных рифовых поднятий, являющееся 
выработанной залежью и ограниченное по пе-
риметру непроницаемыми ангидритами. 
Проект включает масштабную программу эко-
логического контроля недр и, как предпола-
гается, будет работать в течение 18 лет с сохра-
нением 1,3 Мт CO2 и 0,5 Мт H2S (по данным 
университетской программы Carbon Capture 
and Sequestration Technologies, MIT). По мне-
нию отдельных исследователей [14, 15], мно-
гие результаты, полученные благодаря проек-
ту Zama, можно будет применять на подобных 
сооружениях по всему миру.

Несмотря на то что в последние десяти-
летия в США активно использовалась закач-
ка кислого газа, среди опубликованных данных 
мало сведений об американских проектах [11]. 
Согласно заключительному отчету2 Целевой 
группы по геологическому улавливанию CO2 
Межгосударственной комиссии по нефти и газу 
(англ. Interstate Oil & Gas Compact Commission, 
IOGCC) за 2005 г. кислый газ в США закачи-
вается в глубокие минерализованные водонос-
ные горизонты и истощенные пласты. Закачка 
осуществляется на 20 участках в семи шта-
тах (Вайоминг, Юта, Нью-Мексико, Северная 
Дакота, Оклахома, Техас и Мичиган) [8, 11]. 
При небольшом количестве проектов сред-
ний объем закачки в американских проектах 
превышает канадский. Например, на заводе 
Anadarko Brady в Вайоминге скорость закач-
ки составляет около 150 тыс. т кислого газа, 
состав газовой смеси – 85 % CO2 и 14 % H2S. 
В литературе описаны еще несколько подоб-
ных американских проектов: Dumas (штат 
Техас); Lisbon (штат Юта); Artesia (штат Нью-
Мексико) и др. Поскольку технология оправды-
вает себя, все больше и больше производите-
лей в США рассматривают подземную утили-
зацию в качестве метода борьбы с нежелатель-
ным кислым газом [12].

2 См. https://iogcc.ok.gov/sites/g/fi les/gmc836/f/
co2_storage_summary-road_to_a_greener_energy_
future-2007.pdf
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Одной из немногих европейских стран, 
применяющих технологию подземной утили-
зации кислого газа, является Польша. В 1993 
и 1996 гг. польской нефтегазовой компанией 
PGNiG S.A. были спроектированы и запуще-
ны две промышленные установки для подзем-
ной закачки кислых газов: Kamień Pomorski 
и Borzęcin. Первой пилотной установкой кис-
лый газ, полученный при сепарации неф-
ти, закачивается в залежь Kamień Pomorski 
для увеличения нефте- и газоотдачи на мес-
торождении и уменьшения выбросов ток-
сичных продуктов переработки в атмосферу. 
Вторая установка использовалась для закач-
ки кислых газов сепарации (60 % CO2 и 15 % 
H2S с небольшим количеством N2 и С1+) в во-
доносную толщу, изолированную от вышеле-
жащих водных горизонтов, но имеющую об-
щий контакт с газовой шапкой месторождения 
Borzęcin [16–18]. За более чем двадцатилет-
нюю практику проект Borzęcin показал, что 
возможно закачивать кислый газ непосредст-
венно в водную толщу, имеющую гидродина-
мический контакт с газоносной зоной, без су-
щественного влияния на состав добываемого 
газа. Проект Kamien Pomorski подтвердил, что 
кислый газ может длительно использоваться 
в качестве эффективного вытесняющего ком-
понента в рамках увеличения нефте- и газоот-
дачи на месторождении. Кроме того, длитель-
ный период эксплуатации подтвердил эффек-
тивность выбранных при проектировании тех-
нологий и материалов, а также показал, что 
проблема коррозии оборудования и труб оказа-
лась менее серьезной, чем ожидалось [16–18].

Успешные попытки увеличения нефтеот-
дачи с помощью закачки кислого газа в пос-
ледние годы были предприняты в Казахстане 
на месторождениях Кашаган и Тенгиз. Закачка 
кислого газа рассматривается как альтернатива 
закачке полимеров и классическим методам по-
вышения нефтеотдачи, применяемым на мес-
торождениях с 1960-х гг. По сравнению с дру-
гими методами закачки (природный газ или 
CO2) закачка кислого газа уменьшает вязкость 
и плотность нефти, что увеличивает ее под-
вижность, а также частично препятствует об-
разованию асфальтенов. Другими преимуще-
ствами закачки кислых газов являются под-
держание пластового давления, возможность 
утилизации серы и экономия средств на ее пе-
реработке/нейтрализации. Минусами, как 
и в других проектах, являются технические 

и экологические риски, связанные с коррозион-
ной активностью и токсичностью H2S, посколь-
ку Кашаган и Тенгиз находятся в пределах эко-
чувствительной зоны на шельфе и в непосред-
ственной близости от Каспийского моря [19].

Основные особенности и технические 

проблемы утилизации кислых газов

Практически 30-летний опыт подземной ути-
лизации кислых газов позволил сформулиро-
вать общие критерии выбора резервуаров и вы-
делить часто возникающие при эксплуатации 
проблемы. Выбор объекта для закачки кислого 
газа подразумевает всестороннее изучение воп-
роса и помимо геологического должен вклю-
чать технологическое, экологическое и эконо-
мическое обоснование эффективности закачки. 

• Бассейны для закачки кислых газов 
должны располагаться в пределах платфор-
менных областей (мощный осадочный чехол 
и стабильный тектонический режим), иметь 
вмещающие породы с высокими фильтрацион-
но-емкостными свойствами или масштабны-
ми кавернами, обширные мощные непрони-
цаемые флюидоупоры, а также обладать ми-
нимальной гидродинамической взаимосвя-
зью между пластами. Преимуществами также 
являются изученность бассейна и наличие 
в нем разведанных или эксплуатируемых зале-
жей. Это обеспечит развитую инфраструктуру 
в регионе, высокую освещенность геологораз-
ведочными работами, помешает загрязнению 
невскрытых залежей и т.д.

• Закачка кислых газов обычно произво-
дится либо в истощенные/выработанные мес-
торождения, либо в водонасыщенные высо-
коминерализованные пласты, намного реже – 
в угольные пласты, соляные каверны, базальто-
вые толщи, сланцы и выработанные шахты [8].

• Выбор объекта для закачки часто опре-
деляется близостью к объектам добычи и кор-
ректируется после всесторонней комплексной 
оценки потенциального хранилища. Знание 
геологических условий бассейна и характерис-
тик пласта имеет решающее значение для оцен-
ки целостности резервуара, а также прогноза 
краткосрочного и долгосрочного улавлива-
ния закачанного флюида. Комплексная оценка 
включает:

1) определение объема резервуара, доста-
точного для улавливания всего рассчитанно-
го объема кислого газа в течение всего срока 
реализации проекта;
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2) определение толщины и протяженности 
вышележащего флюидоупора;

3) поиск стратиграфических ловушек или 
трещин, которые могут повлиять на герметич-
ные характеристики резервуара;

4) определение расположения и протяжен-
ности подстилающих резервуар флюидо- или 
гидроупоров, а также диагностику боковых 
структурных ограничений;

5) оценку сейсмического (неотектониче-
ского) риска;

6) оценку скорости и направления движе-
ния системы пластовых вод для оценки мигра-
ции закачанного кислого газа;

7) определение фильтрационно-емкостных 
свойств коллектора (пористости, проницае-
мости и неоднородности);

8) определение химического состава плас-
товых флюидов (пластовой воды для водонос-
ных горизонтов, нефти или газа – для истощен-
ных пластов);

9) определение пластовых температур 
и давлений;

10) подробный анализ кернового материа-
ла из коллектора и флюидоупора; 

11) полную и точную историю бурения 
скважин в пределах нескольких километров 
от нагнетательной скважины для определения 
гидродинамических зон, на которые может воз-
действовать закачиваемый кислый газ.

• С технической точки зрения большим 
плюсом при выборе объекта станет нали-
чие буферного поглощающего изолированно-
го пласта, залегающего над рабочим, для улав-
ливания лишних объемов флюида, аварийных 
вертикальных утечек или снижения давления 
в рабочем пласте. Подходящим для буфера мо-
жет являться пласт вышележащей разрабаты-
ваемой залежи с постепенно снижающимся 
давлением. 

• Важно на начальном этапе проекта 
определить потенциальные пути миграции 
закачиваемого флюида из резервуара в дру-
гие водоносные пласты, питьевые сельскохо-
зяйственные воды и на поверхность земли. 
Потенциальными путями миграции являются 
поровое пространство флюидоупора («эф-
фект мембранной диффузии»), дизъюнктив-
ные нарушения во флюидоупоре и заброшен-
ные / ликвидированные скважины (рис. 2). 

Рис. 2. Потенциальные маршруты утечки кислых газов в пределах подземных хранилищ
(См. EUB (Alberta Energy and Utilities Board), 2020. Directive 65: Resources Applications for Conventional 

and Gas Reservoirs. Alberta Energy and Utilities Board, Calgary, AB.)
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Во избежание утечек и прорывов флюида необ-
ходимы тщательное исследование потенциаль-
ных ловушек, а также технологически коррект-
ная эксплуатация пластов при оптимальных 
давлениях [13, 20–25].

• Эффективность геологического хране-
ния зависит от комбинации физических (струк-
турных, стратиграфических и гидрогеологиче-
ских) и химических механизмов улавливания. 
Наиболее эффективными объектами для хра-
нения кислого газа являются те, где газ непод-
вижен за счет наличия геологической ловушки, 
гидрогеологической изолированности пласта, 
а также растворения в пластовой воде и мине-
рального преобразования. Чем больше типов 

улавливания задействовано, тем эффективнее 
хранение флюида в долгосрочной перспективе 
(рис. 3, 4) [8, 13].

• Знание фазовых равновесий смесей кис-
лого газа различного состава позволит опти-
мизировать процесс закачки и решить часть 
технических проблем, связанных с коррозией, 
гидратообразованием и давлением на выходе 
из компрессора. Опытным путем установле-
но, что для оптимизации хранения и миними-
зации риска утечек необходимо вводить смесь 
кислого газа: 

1) в сжиженном состоянии (чтобы увели-
чить емкость хранения и уменьшить плаву-
честь кислой смеси); 

Рис. 3. Основные механизмы улавливания флюида в пласте2

100 101 102 103
0

25

50

75

100

104

Рис. 4. Фазовые диаграммы CH4, CO2, H2S и смеси газов (50 % / 50 %), 
зона гидратообразования и 4-ступенчатый цикл компрессии2 [13]
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2) при забойных давлениях, превышаю-
щих пластовое давление (для приемистости 
пласта); 

3) при температурах, обычно превышаю-
щих 35 °С (чтобы избежать образования гид-
ратов, которые могут закупорить трубопровод); 

4) с содержанием воды ниже предела насы-
щения (чтобы избежать коррозии оборудова-
ния) (см. рис. 3).

Более подробно технические аспекты фазо-
вого поведения смесей кислых газов рассмот-
рены в работах, посвященных анализу дейст-
вующих проектов в Канаде [13, 20–25].

• Проблемы экологической безопасности 
недр делятся на две взаимосвязанные груп-
пы: 1) влияние кислого газа на матрицу ре-
зервуара / цемента обсадной колонны и 2) ло-
кализация шлейфа. Когда кислый газ вступает 
в контакт с коллектором, он легко растворяется 
в пластовой воде и создает слабые углекислую 
и серную кислоты. Это приводит к значитель-
ному снижению pH-фактора водной среды, что 
ускоряет реакционную способность минера-
лов в ней. В зависимости от состава коллекто-
ра и минерализации пластовой воды при раст-
воренных CO2 и H2S в коллекторе начинаются 
различные минеральные реакции, такие как 
растворение и осаждение карбонатов, выпаде-
ние в осадок пирита и т.д. Аутигенное минера-
лообразование и растворение активно влияют 
на пористость и проницаемость вмещающей 
породы: например, растворение части мине-
рального скелета известняков/доломитов или 
растворение карбонатного цемента песчаников 
приводит к повышенной проницаемости пласта 
и последующему снижению давления нагнета-
ния в краткосрочной перспективе. В процессе 
эксплуатации также повсеместно встречается 
снижение приемистости пласта, связанное 
с миграцией мелких частиц, накоплением неф-
ти или конденсата, осаждением асфальтенов, 
газогидратов или элементарной серы.

Важное значение для безопасности имеет 
совместимость цемента обсадной колонны 
с закачиваемым флюидом в нагнетательных 
и близлежащих к объекту закачки скважинах. 
В то время как цемент для неразбуренного фон-
да скважин может быть испытан и правильно 
подобран еще до бурения, состояние цемента 
в имеющихся скважинах в основном неизвест-
но и требует тщательной проверки на совмести-
мость с флюидом. Например, некарбонатные 
и кальциевые цементные смеси разрушались 

при испытаниях в потоке кислого газа в тече-
ние всего лишь нескольких недель [13, 20–25]. 
Помимо несовместимости при поступлении 
в старые скважины кислый газ может ускорить 
разрушение уже деградировавшего цемента, 
что приведет к возможным утечкам через коль-
цевое пространство скважины или вдоль об-
садной колонны.

• При закачке кислых газов в истощен-
ные нефтегазовые залежи главной проблемой 
является влияние кислых газов на дальнейшее 
извлечение углеводородов из залежи. Однако, 
как уже упоминалось, существуют проекты 
(Zama и Borzęcin), в которых увеличение нефте- 
и газоотдачи с помощью смеси кислых газов 
привело к успешной интенсификации без зна-
чительного влияния на компонентный состав 
извлеченных углеводородов [14–18]. Если газо-
вая смесь закачивается в водоносный горизонт, 
степень ее миграции и формирование шлей-
фа зависят от различных факторов, таких как: 
давление и температура, растворимость, взаи-
модействие между плавучестью закачиваемой 
смеси и гидродинамикой водоносного горизон-
та, неоднородности водоносного горизонта, ко-
торый контролирует гравитацию и вязкую ап-
пликатуру и т.д.

• На сегодняшний день мониторинг кис-
лого газа непосредственно в недрах не исполь-
зуется из-за высокой стоимости и сложности 
проведения, а основными контролируемы-
ми параметрами являются состав устьевого 
газа, температура, давление и скорость потока. 
Поэтому именно правильное понимание геоло-
гии и гидрогеологии при закачке кислого газа 
в УВ-насыщенный или водоносный горизонт 
имеет решающее значение при оценке дальней-
шего поведения потока и возможности его миг-
рации или утечки в другие блоки [13, 20–25].

***
Анализ зарубежной литературы, посвящен-

ной проблеме утилизации кислых газов, пока-
зывает, что данная область нефтегазовой отрас-
ли имеет определенные проблемы, связанные 
с относительно небольшим опытом закачки 
и малочисленностью проведенных техничес-
ких исследований. Однако, по данным иссле-
дователей из США и Канады [11, 13], во мно-
гих аспектах закачка кислого газа является ана-
логом долгосрочного хранения CO2. Большая 
часть геологических исследований, а также схе-
мы оборудования и методы мониторинга могут 
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быть переняты из хорошо изученных и прове-
ренных проектов по улавливанию и долгосроч-
ному хранению углекислого газа. Различия 
между проектами связаны преимущественно 
с их масштабами и составом закачиваемого 
газа: средний проект закачки кислых газов ха-
рактеризуется меньшими масштабами и боль-
шими экологическими и технологическими 
рисками, обусловленными высокой токсично-
стью и коррозионной активностью H2S. 

Поскольку H2S токсичнее CO2, выбросы се-
роводорода могут представлять бо́льшую эко-
логическую опасность, чем выбросы углекис-
лого газа. Аналогичным образом растворение 
SO2 в пластовых водах создает более сильные 
реакционные соединения, чем растворение 
СО2, следовательно, реакция кислоты и вме-
щающей флюид породы трудно прогнозируе-
ма. Поэтому к проектам хранения кислых газов 
должны предъявляться более жесткие экологи-
ческие требования, нужен тщательный монито-
ринг поведения флюида в пласте. Необходимо 
изучать взаимодействие технического оборудо-
вания и скелета породы с закачиваемой смесью 
кислых газов, оценивать влияние дополнитель-
ных компонентов на эффективность хранения 
смеси кислых газов, исследовать совместное 
хранение СО2 и H2S, SO2 или NO2 и т.д.

Потенциальные риски для человека и всей 
экосистемы также могут возникать из-за 
утечки кислого газа. Утечка способна ухуд-
шить качество подземных вод, повредить 

вышерасположенные углеводородные зале-
жи или минеральные ресурсы, а также оказать 
смертельное воздействие на растения и живые 
организмы грунта и экологическую безопас-
ность в целом. Во избежание или для смягчения 
этих последствий необходимы тщательный вы-
бор объекта для закачки, эффективный норма-
тивный надзор, соответствующие программы 
мониторинга и внедрение методов рекультива-
ции для прекращения или контроля выбросов. 
Пути достижения названных целей на данный 
момент разрабатываются и тестируются.

Несмотря на то что для совершенствования 
технологий закачки кислых газов требуется 
проведение многочисленных дополнитель-
ных испытаний, не существует непреодолимых 
технических барьеров для использования гео-
логических хранилищ в качестве эффективного 
варианта утилизации кислых газов или попут-
ного увеличения с их помощью нефте- и газо-
добычи в России. Однако важно учитывать, что 
данная технология в России требует адаптации 
к особенностям региона – своеобразным геоло-
гическому строению и составу геологических 
формаций для закачки, существенно бо́льшим 
объемам закачиваемого флюида, частой бли-
зости месторождений кислых газов к экологи-
чески охраняемым областям и другим техно-
логическим и экологическим параметрам, что 
требует разработки собственных критериев эф-
фективного хранения и мониторинга кислых 
газов в геологических формациях.
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Abstract. Underground utilization of industrial wasted gases and nonhydrocarbon additives is widely spread all 
over the world as a solution of the environmental and geological challenges of the petroleum industry. Last years, 
utilization is especially popular due to the greenhouse effect. It is applied both for long-lasting storage of additives, 
and for improvement of the component recovery at the exhausted fi elds. Canada has the rich experience of the 
underground CO2 fl ooding, the countries of Western Europe, Middle East, and CIS have less practice. Nevertheless, 
there are only few projects for utilization and long storage of the aggressive mixtures of acid gases (H2S и CO2), the 
information about them is poor. There is no one such project in Russia.

Adjustment of the foreign practices to Russian conditions is quite topical in the context of the unstable world 
Sulphur market, and progressive depletion vs high demand of hydrocarbon resources. Lack of suitable facilities 
considerably slows development of the Sulphur-containing fi elds due to the severe ecological restrictions. In Russia, 
this is the case of the gigantic Astrakhan gas-condensate fi eld with the unique embedded gases, which by halves 
consists of the aggressive mixture of carbon dioxide and hydrogen.

The article briefl y reviews foreign practices of underground fl ooding of the acid gases. In spite of the relatively 
small-scale practice and studies, analysis of foreign literature shows that there are no tight technical barriers 
to organize the durable underground storage of mixtures of the acid gases and concurrently increase oil and gas 
production in Russia.

Keywords: high-sulfur fi elds, utilization of acid gases, fl uid entrapment, geological criteria for storing industrial 
wastes, environmental safety of subsoil.
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В 38
Вести газовой науки: науч.-техн. сб. – М.: Газпром ВНИИГАЗ, 2021. – № 1 (46): Актуальные воп-
росы исследований пластовых систем месторождений углеводородов. – 228 с. – ISSN 2306-8949.
Статьи сборника (26 шт.) подготовлены по итогам III Международной научно-практической конференции 
«Актуальные вопросы исследования пластовых систем» (SPRS-2020). Традиционно освещается внедре-
ние новых технологий отбора и анализа кернового материала и проб пластовых флюидов, физических 
и математических моделей нефтегазовых систем, современного лабораторного и промыслового обору-
дования. Большое внимание уделено нетрадиционным коллекторам, а также нормативно-методическому 
обеспечению работ.
Материалы предназначены для разработчиков углеводородных месторождений, а также создателей прог-
раммного обеспечения для моделирования фазовых равновесий, фильтрационных и тепло- и массооб-
менных процессов в условиях пласта, скважины, промысловых устройств.

Vesti Gazovoy Nauki: collected scientifi c technical papers. Moscow: Gazprom VNIIGAZ LLC, 2021, 
no. 1(46): Actual issues in research of bedded hydrocarbon systems, 228 pp. ISSN 2306-8949. (Russ.).
Materials of this collected book (26 articles) summarize the output of the 3rd International scientifi c conference 
“Studies of Petroleum Reservoir Systems: Challenges & Prospects” (SPRS-2020). As is customary, the book 
highlights implementation of the state-of-art techniques for selection and analysis of core and in-situ fl uid 
samples, physical and math models of embedded hydrocarbon systems, introduction of modern lab and fi eld 
measuring instruments. Much attention is paid to unconventional reservoirs, as well as to standards and 
methodical guidelines.
Revealed information could be interesting for a wide range of specialists occupied with exploration and 
development of hydrocarbon fi elds, creation of software simulators of phase equilibrium, fi ltration, or heat and 
mass transfer in conditions of strata, wells, and fi eld equipment. It will be also useful for students and post 
graduates from correspondent universities.
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