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•В.А. Гущин, 1992 

Введение 

Одним из основных направлений совершенствованю1 экономики 
в настоящее время является развитие хозрасчетных отношений. 
Для их Последовательного внедрения в rеолоrоразведочноh: 
отрасли необходим продукт с установленной ценой. Коне1.:1ным 
результатом геотехнологии являются запасы полезных иско­

паемых, в частности нефти и газа. Чтобы потребители ома­
чивали конечный результат, он должен иметь цену. Стоимость 
подготовки запасов контролируется постоянно, поэтому проб­
лемы с определением рентабельных цен нет. Однако для утвер­
ждения цены на запасы потребуется rосударственная метроЛо­
гическая аттестация всех методик выполнення измерений, 
обеспечивающих подсчет запасов. 

Основной задачей аттестации является определение систе­
матических погрешностей результатов измерений. При установ­
лении характеристик пластовой углеводородной системы наи­
менее исследованным является вопрос о ст.епени соответствия 

составов флюида в залежи и отбираемых из нее проб. Приме­
няемое усреднение составов и свойств проо дает результаты с 
допустимыми погрешностями только при исследовании флюидов, 
слабо изменяющихся . под воздействием технологии испытания 
скважин. При изучении залежей газонасыщенных легких нефтей 
нередко величины запасов, рассчитанных разными орrанизА­
циями, различаются в 1,5 раза. Продолжением этой проблемы 
является также ситуация, когда запасы в залежи относят то к 

нефтям, то к газам с высоким содержанием конденсата. 
Основой метрологической аттестации методик выполнения 

измерений является совокупность представлений об измеряемом 
объекте, позволяющая оценить степень влияния измерительноrо 
проl;\есса на ис~одное состояние объекта и рассчитать зави­
симости погрешностей результатов от технологии и условий 
проведения работ. Здесь сразу заложена зависимость погреш­
ности от свойств объекта измерения. В настоящее время 
при подготовке запасов выделяют три вида залежей - нефтяные, 
газоконденсатные и газовые. 

Характеристики газовых залежей блаrоприятны для иссле­
дований концентраций газов, но иногда в них содержатся более 
высококипящие компоненты в относительно малых количествах. 

Наиболее сложны для интерпретации результаты разведки за­
лежей с долей сжижающихся углеводородов 25 - 80%. Часть из 
них относят к нефтяным, часть к газоконденсатным, однако 
нередко результат экспертной .оценки фазовоrо состояния 
предопределяет и количественную оценку запасов, так как на 

е~. основе производится отбраковка результатов .наблюдений. 
Залежи углеводородов с необычными свойствами открнты и 

исследованы в последнее. десятилетие геолоrоразведчиками 
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раЗJiичных нефтегазоносных п.Ровинций. Наибол~.шИй с;J6ьем работ 
по изучению таких залежей выполнен УкрНИГРИ И другими о~ 
ганизациями на территории Днепровско-Донецкой впадины. Там в 
отложениях перми - карбона открыты залежи, которые перво­
начально охарактеризованы как газоко11денсатнонефтяные. Од­
нако дальнейшее изучение свойств газоконденсатных шапок и их 
связи с условиями испытаний показало наличие ряда особен­
ностей, основной из которых _ является большая недонасЫщен­
ность газа при очень высоком содержании конденсата. Такое 
состояние газа вызывает удивление из-за наличия подстилающих 

нефтяных оторочек. 
Аналогичные особенности наблюдаются и при исследовании 

месторождений в Поволжье, Западной Туркмении и Узбекистане. 
В Западной Сибири наиболее полно исследована подобная залежь 
в юрских отложениях Харампурского месторождения, но она не 
является уникальной. По составу пластовой нефти к ней приб­
лижаются залежи Таrринского, Вэнгапурск_ого, Губкинского, 
Салымского и некоторых других месторождений в нижнемеловых и 

юрских отложениях. 

Основной особенностью результатов исследования таких за­
лежей является их противоречивость. Наиболее ярко это проя­
вилось при обосновании характеристик пластовой системы 
месторождения Карачаганак (8, 9, 13, 24, 29). Положение 
газонефтяного контакта у разных авторов различалось на сотни 
метров. В итоге он принят как условный по отметке газового 
фактора 900 м3/м3• Такая ситуация возможна прежде всего 
потому, что отсутствуют способы объективного контроля пред­
ставительности результатов испытация скважин. Усреднение 
оценок· параметров пластовой системы допустимо при исследо­
вании залежей тяжелой нефти с низким газовым фактором JЦJИ 
недонасыщенных газоконденсатных. Во всех остальных случаях 
необходима дополнительная измерительная информация. Воз­
можно, что одним из ее источников будет отбор герметизи­
рованного на забое керна при проходке продуктивных пластов. 
Однако погрешности характеристик пластовых систем различного 
состава, получаемых по ·этой технологии, также нуждаются в 
определении. Поэтому измерения свойств углеводородного 
флюида непосредственно в пласте - необходимый этап на пути 
повышения точности определения подсчетных параметров. Одна 
из таких возможностей - измерение плотности нефти в пласте 
через построение зависимости пластового давления от глубины. 
Связь плотности rазонасыщенной нефти. с газосодержанием ус­
тановлена с очень высокой точностью. Она всегда может быть 
проверена моделированием. Имея состав проб и градиент 
давления, можно восстановить величину газового фактора. 

При приложении этой идеи к изучению аномальных флюидов 
кроме измерительных проблем возникает задача определения 
фазового состояния" Зависимости плотности от состава для 

4 

жидкости и газа различны, а в критическом состоянии не имеJОТ 

аналитического выражения, поэтому обоснование подсчетных 
параметров и агрегатного состояния неразделимы. Отсюда сле­
дует, что необходима такая технология измерений и обработки 
их результатов, которая поддается формализации и позволит 
впоследствии подойти к метрологической аттестации. 

Задачами по преобразованию количественной информации в 
качественную занимается техническая диагностика. 

Техническая диагностика занимается созданием методов 
обработки -результатов измерений, выполняемых на u объектах 
любого рода, с целью выбора технологии их дальнеишего ис­
пользования. Ее типичная задача состоит в разделении прост­
ранства возможных состояний объекта на две части, например, 
годен или не годен. Обычно вследствие погрешностей измерений 
и методик диагностики однозначное разделение невозможно, 
поэтому определяется вероятность правильности решения. При 
необходимости задача трансформируется путем выделения до­
полнительного среднего класса, включающего всю зону неод­
нозначности. Такой вариант существенно снижает. стоимость 
оm1tбки, так как при неопределенности можно продолжить ис­

следование объекта. Выбор методики решения задач ведется пу­
тем оптимиза·ции соотношения качества решения и затрат на его 
щтучение. Основные затраты при использовании диагност~чес­
ких методик связаны с измерениями, поэтому систематизация 
представлений Ьб особенностях исследуемого объекта составля­
ет основу совершенствования методик диагностики. 

· Новый импульс для развития техническая диагностика по­
лучила при в~едрении автоматизированных систем. Сложные 
программные комплексы, которые создаются на основе особой 
обработки данных специальных опросов ведущих профессионалов 
той или иной области знания, назыRаются экспертными систе­
мами. Они являются частью наilравления автоматизации интел­
дектуального труда за счет создания компьютерных программ, 

имитирующих действия специалистов, - интеллектуальных систем 
(ИС) (6). Основу простроения таких систем, как и методик 

диагностики, составляет предельная стру!.'туризация всех тео­
ретических и эмпирических исследовании с анализом непро­
тиворечивости оснований и логических цепочек. Однако сцеп­
ление всей совокупности имеющихся знаний невозможно без до­
работки отдельных моментов самих представлений. Именно поэ­
тому решение задачи диагностики состояния вещества, которая 
появилась в 1936 г., базируется на экспертной основе. Даже 
если вывод формализован, качество эмпирического материал~ 
оценивается интуитивно. Недостаточность применяемых моделеи 
фазового поведения углеводородных растворов и несовершенство 

методов измерения их характеристик требуют систематизации 
теоретических представлений и эмпирического материала. 
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1. ДИАГНОСТИКА СОСТОЯНИЯ ВЕЩЕСТВА 

1.1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВАНИЯ 

Объектом исследования является термодинамическая система, 
выд~яемая из внешнего мира определенными границами и со­

держащая некоторое количество вещества (18). Система гомо­
генная, если значения каждого ее параметра от точки к точке 

сохраняются или изменяются непрерывно. Гетерогенная система 
состоит из н~скольких микроскопических частей, отделенных 
одна от другои видимыми поверхностями раздела. На этu:х по­
верхностях некоторые параметры изменяются скачкообразно. 
Гомогенные части системы называются фазами, при этом сово­
купность отдельных частей, обладающих одинаковыми свойст- . 
вами, считается одной фазой, например кристаллы одного ве­
щества или капельки жидкости, взвешенные JJ газе и состав­

ляющие туман. Совокупность изучаемых тсtрмодинамикой свойств 
системы (так называемых термодинамических параметров) оп­
ределяет ее термодинамическое состояние. Изменение любых 
термодинамических свойств (температуры, давления, массы, 
химического состава фаз) приводит к· изменению термодина­
мическоrо состояния системы. 

Растворами называются вещества, состав которых можно из­
менять непрерывно. Таким образом, растворы - это однородные 
смеси различ.ных молекул (в частных случаях - атомов или 
ионов), между которыми имеются физические и нередко хими­
ческие взаимодействия. Простейшие составные части раствора, 
которые могут быть выделены в чистом виде и смешением ко­
торых можно получить растворы любого возможного состава, 
называются компонентами раствора. При изучении гетерогенных 
равновесий вводится понятие "компонент системы", которое 
равносильно понятию "компонент раствора" при отсутствии· 
химических реакций между \!ими. Между углеводородами раз­
личного строения, образующими залежи нефти и ·газа хими­
ческих реакций не обнаружено, поэтому понятия "у~леводо­
родный раствор" и "термодинамическая система" тождественны. 

В однокомпонентных системах отдельные фазы представляют 
собой одно и то же вещество в раэпичных агрегатных состоя­
ниях .. Сущность этих состояний для твердого и газообразного' 
вещества достаточно ясна, однако представления о жидкостях 

продолжают . развиваться. Изучение рассеяния рентгеновского 
излучения жидкостями показывает наличие в них ближнего по­
р~ка в расположении молекул. Каждая молекула окружена со­
седними почти так же, как в кристалле, однако в следующем 

слое расположение молекул по отношению к центру уЖе более 
хаотично, и так далее. Такое расположение носит статисти-
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ческий характер, расстояния между молекулами непрерывно 
меняюТся и положение кристаллического ядра флуктуирует. В 
растворах с многоатомными молекулами упорядочены не только 
~заимное расположение молеку~, но и их взаимная ориентация, 
т.е. образуются временные связи - агрегаты молекул. Статис­
тический характер упорядоченного расположения молекул в 
жидкости приводит к тому, что в них всегда имеются временные 
отклонения от средней плотности и ориентации. Особенно ве­
лики эти флуктуации вблизи критической точки, что прояв­
ляется в опалесценции. В растворах к флуктуациям плотности и 
ориентации добавляются флуктуации концентрации. Именно 
вследствие этих обстоятельств в нефти при любых давлениях 
обнаруживают зародыши газовой фазы. 

На основе этих представлений можно уточнить сущность 
фазового перехода как смены агрегатного состояния вещества. 
Представим себе, что все зародыши газовой фазы собрались в 
одно место и образовали пузырек. Такое событие означает 
проявление второй фазы, но система в целом не изменила сво­
его агрегатного состояния, следовательно, фазовый переход не 
произошел. Такие процессы происходят всякий раз, uкогда 
состояние углеводородного раство~ отражается точкои на 
линии начала кипения. Дальнейшее увеличение количества газа 
возможно только при изменении давления или температуры. 

Таким образом, возникновение второй фазы не связано с 
изменением агрегатного состояния вещества. Поэтому при изу­
чении околокритических явлений используется узкий смысл 
термина "фазовый переход", отражающий процесс, при котором 
непрерывное изменение внешних условий сопровождается скач­
кообразным изменением физических свойств. Это значит, что в 
переходном состоянии все молекулярные агрегаты раствора 
должны переформироваться. Особенности процедуры перефор­
мирования определяют разнообразие наблюдаемых явлений. При 
фазовом переходе первого рода скачком могут изменяться 
плотность, концентрация компонентов, . выделяется или пог­
лощается тепло. При фазовом переходе втораго рода некоторая 
физическая величина, равная нулю с однои стороны перехода, 
постепенно растет при удалении от него в другую сторону. При 
этом плотность или концентрация изменяются непрерывно" тепло 
не выделяется и не поглощается. Для фазовых переходов пер­
вого рода характерно существование области метастабильного 
состояния. 

Сходство фазовых переходов первого и второго рода дос-
таточно глубокое - в критической точке на кривой равновесия 
перехода первого рода скачки плотности или концентрации. 
также отсутствуют. Вследствие этого повышается вероятность 
образования зародышей одной фазы в другой и увеличиваются их 
размеры. Фактически выделение фазовых . переходов двух родов 
имеет . условный характер, так как бывают фазовые переходы 
первого рода с малыми скачками теплоемкости и других велич~ 
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и ·малыми тепJiотами перехода с сильно развитыми флуктуациsiми. 
При анализе природных процессов следует также учитывать, что 
фазовые переходы коллективное явление, · происходящее при· 
строго,определенных значениях температуры и других величин 
только в системе, имеющей сколь уrоцно большое число частиц.' 

Одним из приемов обобщения информации о своиствах ве­
щества является построение диаграмм состояния. Плоская 
диаграмма в координатах давление - температура позволяет 
отразить условия, в которых вещество имеет одинаковое аг­
регаrное состояние. Для чистых веществ гомогенные зоны 
разделены линиями фазовых переходов, на которых возможно 
равновесное существование двух фаз. Линии равновесия жид­
кость - газ заканчиваются критической точкой. Точки, лежащие 
по сторонам кривой, представляют однородные состояния ве-
щества. . 

· Свойства самого вещества характеризует удельный объем. 
.Характер его изменения при движении по кривой равновесия мо- · 
жно проследить по диаграмме давление (температура) - объем 
которая является проекцией трехмерной фигуры равновесия. Та~ 
как при равновесии существуют две фазы, кривая на диаграмме 
(рис. 1) состоит из двух участков, сходящихся в критической 
точке. Точки в них относятся к состояниям жидкой и газовой 
фаз, а все остальные точки плоскости к рассматриваемому 
веществу отношения не имеют. Этот момент принципиально важен 
для. правильной интерпретации изобрлжений фазового поведения 
многокомпонентных веществ и не н<!шел последовательного от­
ражения в литературе. Правая ветвь (см. рис. 1,6) изображает 
уменьll!ение объема газовой фазы по мере роста давления и ее 
направленность не вызывает сомнений. В то же время увели­
чение объема жидкости при повышении давления: показанное ле­
вой ветвью, требует дополнительного обоснования. Его нетруд-

1 но получить из предыдущей диаграммы, которая однозначно свя­
-~!'l_вает давление и температуру и показывает, что влияние тем­
пературы является опредеnяющим для направления ИзмененнS(, 
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Р11с. 2. Изотермы удсль11оrо объсм11. Р 
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объема. Так как других фаз в системе не содержится, точки н~ 
кривой исчерпывающе отражают набор возможных состоянии 
вещества на линии равновесия. Любая другая комбинация 
параметров уводит от состояния равновесия данного вещества .и 

белые поля указывают на запрещенные законами природы 
характеристики сосуществующих фаз. 

Попытки придать смысл всему полю диаграммы идут от дру­
гоrо взгляда на ее сущность, а именно, как на срез фигуры 
pTV при некоторой постоянной температуре. Однако, зафик­
сировав температуру, мы теряем возможность поместить 

на рисунке критическую точку, а поведение вещества отразится 

в виде двух линий, оканчивающихся в момент фазового перехода 
(рис. 1, 2). Казалось бы, что область ниже давления кон-

'· денсации можно назвать газовой, но такое определение лишено 
ценности, так как противоречит смысловой нагрузке Области 
аналогичного названия на р - Т диаграмме, где при любых 
давлениях и температурах вещество имеет определенный удель­
ный объем. Следовательно, на диаграммах, отражающих одноз­
начные связи трех параметров, к конкретному веществу имеют 

отношение только точки на линиях, а другие состояния просто 

невозможны. Поэтому демонстрировать возможность осуществ­
ления непрерывного перехода вещества из одного фазового 
состояни11 в другое путем обхода через закритическую область 
можно только в координатах р - т, 

Рассмотрев зависимости плотности вещества от давления при 
разных температурах, нетрудно заметить, что сжимаемость 
вещества различна по обе стороны 'от крити_ческой температуры. 
ЭТо естественно, так как мы имеем два агрегатных состояния 

вещества. Но привычная модель не проясняет, за счет чего 

происходит плавное изменение сжимаемости в. окрестности кри­

тической точки. Исследования последних лет показали, что в, 
области вокруг критической точки по температурам на 20% и по 
плщности вещества на 40% р~изуется флуктуирующее COCТOSI~ 
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Рис. 3. Фазовые диаграммы углеводородных растворов из рабоrы (31): 
а - по О.Ф. Торнтону; 6 - по Эйлертсу (в .u~ухфаз11ой области показаны ли­
нии равноrо относителы1ого объема жидкости О - 1 О, которые сходится в од­
ной точке) 

вне вещества [2]. В этой области не выполняются классичес­
кие, основанные на уравнениях Ван-дер-Ваальса, уравнения 
состояния. В настоящее время имеются убедительные доказа­
тельства справедливости такого подхода к описанию чистых 
веществ и двухкомпонентных флюидов. Анализ данных по много­
компонентным флюидам до сих пор не проводился. Таким обра­
зом, теоретическая физика дает основания для более тщатель­
ного анализа представлений термодинамики нефти и газа. 

1.:Z. ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСК.АЯ ТЕРМОДИНАМИКА 
УГЛЕВОДОРОДНЫХ РАСТВОРОВ 

Анализ известных теоретических представлений .о фазовых 
переходах в многокомпонентных углеводородных системах сделан 
И.Н. Стриженым в работе /31 /. В публикациях последних лет 
[25, 26) критические замечания И.Н. Стрижова оставлены без 
внимания, поэтому представляется целесообразным рассмотреть 
результаты его анализа. 

В работе [311 приведена диаграмма соотношений фаз ти­
пичноrо газоконденсатного месторождения 0.Ф. Торнтона 
(рис. 3,а). Ниже дается се объяснение по О.Ф. Торнтону и в 
общепринятом понимании. 

Внутри кривой находится двухфазная область З, в которой 
одна часть веще~ва имеет газ~образное состояние, а другая -
жидкое. В верхнеи чаС1'и кривои показана критическая точка 4, 
10 

где вещество имеет критическую температуру, критическое 

давление и критический объем. В этой точке свойства жидкости 
и газа слились, т.е. сделались одинаковыми, и нельзя ска­
зать, находится в этой точке вещество в жидком или в газо-

образном состоянии. Часть кривой левее и ниже критической 
точки отделяет двухфазную область от области жидкой фазы 1. 
Выше· левой части криво·й все вещество находится в .жидком 
состоянии. Эта часть кривой называется линией начала кипе­
ния 2. 

Часть кривой правее критической точки 4 отделяет двух­
фазную область от области газовой фазы .S. Выше и правее этой 
части кривой все вещество имеет газообразное состояние. Эта 
часть кривой называется "линией второй точки росы" 6. 

Точка р1 находится в газовой фазе. Если от этой точки 
идти вертикально вниз, т.е. при неизменной температуре сни­
жать давление, вещество все 1Jремя будет сохранять rазооб­
разное состояние. Точка р2 также находится в rазовой фа~е. В 
этой точке росы появляются капли :х,tидкости и при дальнеишем 
снижении давления оседамие жидкого вещества будет увеличи­
ваться. Этот процесс происходит в газоконденсатных место: 
рождениях при снижении давления. Точка рэ нахоnится в ~идкои 
фазе. Если от этой точки идти вертикально вниз, на линии 
начала испарения" жидкость начнет испаряться и при даль­
нейшем уменьшении давления испарение будет увеличиваться. 
Так пишет О.Ф. Торнтон, таково ~е мнение и других специа-
листов по этому вопросу. v 

Для большей ясности рассмоt'рим еще диаграмму Эилертса 
(рис. 3,б). По существу она такая же, как ·и· диаграмма 
О.Ф. Торнтона, но несколько более подробна. Согл~сно Эилерт: 
су критические константы находятся на внешнеи граничнои 

кривой: Ре• Т с - критическое давление и критическая темпе-

ратура; Т С1 - максимальная температура, при которой вещество 

может одновременно находиться в двух фазах, жидкой и газо­
образной· Р - максимальное давление, при котором вещество 

' Со 
может одновременно находиться в двух фазах. Линия Т се есть 

линия критической температуры, а линия Рее есть линии 
критическоrо давления. В точке их пересечения находится 
крм·rическая точка С. 

Такое понимание неверно. Вещество газоконденсатноrо мес­
торождения есть смесь большого числа углеводородов~ Оно не 
может иметь критическую точку С. Каждый отдельный углево­
дород имеет свою критическую ~-очку, т.е. свою критическую 

температуру и свое критическое давление, и эти величины, 

особенно величины критических температур, для разных углево~ 

дородов сильно отличаются друг от друга. Если нанести на 
диаграмму точки к~итических температур_ и критических дав-
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пений дnsr метана, этана, пропана, бутанов и т.д., диаграмма 
окажете• покрытой большим количеством широко разбросанных 
точек. Поэтому дnsr смеси углеводородов нельзs вычислить и 
нанести на диаграмму какую-либо среднюю критическую тем­
пературу и среднее криrическое давление. Отдельные углево­
дороды . не будут подчиняться этим средним величинам, и ни­
какоrо практическоrо значениs эти средние величины иметь не 

могут. 

Не дnsr диаграмм газоконденсатных месторождений, а дпя 
вычисления сверхсжимаемости смесей газов Д.Г. Браун ввел 
понsтиs "среднекритическое давление" ·и "среднекритическая 
температура". Эти понят11я условные. Фактически каждый уг­
леводород в смеси газов ведет себя по-своему и имеет свои 
критические температуру, давление и сверхсжимаемость. Сред­
нюю· сверхсжимаемость смеси можно вычислить, и она будет 
близка к фактической сверхсжимаемости смеси. Но средняя 
критическая температура смеси газов есть величин"' факти­
чески не существующая. 

Если на рис. 3,б линия СТ с - линия критической темпе-

ратуры смеси углеводородов, значит, правее этой линии ве­
щество ни при каком давлении не может находиться в жидком 

состоянии. Но на диаграмме правее Т се двухфазная область, 

rде часть вещества находится в жидком виде. Сама диаграмма 
содержит противоречия. 

На рис. 3,а выше левой части кривой лежит область исклю­
чительно жидкой фазы, где газа нет, а выше правой части -
область исключительно газовой фазы, где жидкости нет. Но 
никто. из· исслеl(ователей. газоконденсатных местОрождений не 
указал: границу между этими двумя областями выше кривой. Вы­
ходит, что выше кривой область исключительно жидкой 4щзы и 
область исключительно газовой . фазы соприкасаются друг с дру­
rом и граница между ними есть вертикальная линия, проведен­

ная через точку С· выше кривой. Такое соприкасаиие двух . со­
вершенно разнородных областей неестественно. Но дpyroro по­
нимания авторы диаграмм не.допускают, так как вся двухфазная 
область ограничена кривой. · 

Ясно,· что указанные диаграммы дают неправильное предс­
тавпение о газоконденсатных месторождениях, а других диаr­

рамм в литературе нет. 

Из .этоrо анализа существующих представлений следуют преж­
де всего недостаточность проработки явлений, имеющих место в 
околокритической области, и возникающие на · этой основе 
различи.11 в трактовке критических состо.11ний чистых вещества и 
растворов. Если признать состояние вещества в rомоrенной 
области при температурах выше критиqеской закритическим 
газовым и тем самым снять необходимость поиска между газом и 
жидкостью, то приходим к задаче nтыскани.11 области сущест­
вованиs той газовой фазы, контакт которой с жидкостью соз-
12 
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дает комплекс критических явлений, например, опалесценцию. 
Без этого пон.11~ие "критическая точка" дпя растворов имеет 
неопределенный смысл. К тому· же при докритических темпера­
турах выделение ~ого количества газа не требует перест­
ройки структуры основной массьi жидкости и соответственно не 
предполагает скачкообразного изменения свойств· основной мас­
сы вещества раствора. При анализе этого тезиса следует учи­
ты~ть, чтQ дпя чистых веществ ниже линии равновеси.11 фаз 
·жидкость не существует, в то время как дл.11 растворов переход 

линии начала кипения сопровождается, по Эйлертсу, только 
началом выделения газа, а жидкая фаза, плавно измен.11я сос­
тав, существует во всей двухфазной области. 

Такиw образом, существующие описани.11 фазовоrо поведения 
растворов, образующих двухфазные системы, дают основания дnsr 
сомнений в существовании не .только критической точки, но и 
фазовоrо перехода как изменения агрегатного состояния ве­
щества при докритических температурах. 

Рассмотрим описания процессов в двухфазной области, нап­
ример графики изотерм (рис. 4) или изОбар [ 11). Из них сле-
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Рис. 5. Экперимеиruьнаи диаrрамма 
Г.Ф. ВэАнауrа и Х.Б. БРЭJUJИ. 
1 - линии• начала хипени•; 2 - хритичес­
ха• точха. 

Шифр хривых - содержание жидкости в обье­
ме сиi:темы, % 

дует, что при температурах ниже критических в гетерогенной 
области наблюдается монотонное изменение количества газовой 
фазы. С уменьшением . давления или ростом температуры коли­
чество газа в системе растет от линии начала кипения. При 
превышении критической температуры связь м~жду объемами фаз 
при постоянной температуре теряет монотонность. То же самое 
имеет место при превышении критическоrо давления для изобар. 
Согласно этому производные dN / dp и dN 1 dT (N - отношение ко­
личества жидкости к количеству газа) скачкообразно меняют 
знак в окрестности критической точки.· Отсюда, по необходи­
мости, вытекает существование особенностей термодинамических 
функций в рассматр11ваемой области. В настоящее время от­
сутствуют, какие-либо другие данные, подтверждающие такой 
результат. Напротив, можно рассмотреть ряд экспериментальных . 
работ, показывающих недостаточность теоретических предс­
тавлений О.Ф. Торнтона и Эйлертса. 

Д. Катц и др. ( 11) среди многих результатов выделили фа­
зовую диаграмму, полученную Г.Ф. Вэйнауrом и Х.Б. Бредли 
(39) для системы с высоким содержанием rомолоrов метана 
(рис. 5). Ниже приводится состав такой углеводородной сис­
темы, % молекулярной массы: 
Уrлехислый rаз 

Азт . 
Метан 

Этан 
Пропан 

Изобутан 

Нормальный бута11 

Изопентан 
Нормальный пентан 
Гехсан ..... 
Геnтаны +. высшие 
Молехул11рна11 масса rепта11ов 
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Рис. 6. Изотермы хо11дс11сацин углеводородных растворов по данным 
Г.Ф. Вэйнауга и Х.Б. БрёдЛ1r. 

1 - докр11тические; 2 - закритич.еские. 
Шифр кривых - температура", 0 с 

На диаграмме (рис. 5) зафиксировано аномальное уменьшение 
содержания жидкой фазы ниже линии / начала кипения. Дальней­
шее изотермическое снижение давления приводит к прохождению 

этоrо показатели через минимум и возрастанию де нормальных 

значений. Изучение изо:rерм (и изобар) показало, что быстрое 
снижение содержании жидкости происходит сразу после начала 

газовыделении. (рис. 6). Согласно этим данным, зависимости 
N(p) и N(T) не являются монотонньiми прн докритических ус­
ловиих, и их производные в гетерогенной области непрерывны. 

Следы процессов, искажающих форму изотерм конденсации при 
докритических температурах, наблюдались в экспериментах по 
исследованию углеводородных систем при высоких давлениих, 

проведенных в АзИНЕФТЕХИМ. Они проводились . на ус-
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llОдородных растворов. получе1111ые в 

АэИНЕФТЕХИМ. 
Шифр кривых • температура, К 

тановке УГК-4, с объемом камеры высокого давления несколько 
литров. Газ с довольно низким содержанием rомолоrов метана 
образовал систему с нефrью плотностью 0,838 т/JС. При ис­
ходном отношении массы нефти к массе rаза, равном двум, и 
температурах 353 и 413 К изотермы в области высоких давлений 
имеют Йзrибы (рис. 7), причем при повышенной температуре 
изменения выражены сильнее. Конечные участки изотерм ука­
зывают на жидкое состояние системы в rомогенной области. 

Изотермы с изломами около ГJ>АНИЦЫ гомоrенной области 
получены при лабораторном моделировании систем на основе 
~идких и газовых проб природных углеводородов Днепро­
вско-Донецкой впадины [4). Сущность экспериментов заключа­
лась в построении серии изотерм пр~ изменении только 

исходноrо соотношения газа и жидкости с привязкой к конк­
ретным залежам. Целью исследоваюJя являлось отыскание кри­
тических составов дпя сопоставления их с результатами 

испытания скважин ·и уто"Qнения фазовоrо состояния флюидов в 
ЗСЦJежах. Интерnретируя результаты (рис. 8), авторы считают 
фазовое состояние всех систем в гетерогенной области ra-
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Рис. 8. И:sотермы пластовых потерь ко1~денсаrа при ра3J1ичнwх эначениих кон­
денсаrноrо фактора. 
Месторождение, номер скuажи11ы, и11тервал глубин (м): а - Артюховское, 11, 
4004; б - Харьковцевское, 8, 4786-4815; в - А11астасьевское, 8, 4546-4572; 
г - Матпаховское, 13, 3352-3363. Шифр кр•1вых - содержание конденса-
та, rм1/м3 . 



зовым, а изотермы с из.Ломами критическими. Интересно, чrо 
изотермы сохраняют свой "критический" характер в широком 
диапазоне составов. По-видимому, все же можно считать часть 
из них, соответствующую системам с максимальным содержанием 

жидкости, докритическими. При этом наиболее важно то, что 
авторы, несмотря на большой опыт и экспериментальный ма­
териал, не обнаружили ожидаемого заметного (скачкообразном) 
изменения свойств углеводородных систем в гетерогенной об­
ласти. Именно. это обстоятельство может объяснить затруднения: 
с четкой интерпретацией результатов экспериментов. Таким 
образом, отклонения от известных теоретических представлений 
имеют место для. углеводородных систем разнообразного 
состава. 

Последовательное применение теории при решении задач 
диагностики фазового состояния приводит исследователеи к 
поиску положения границы между состояниями внутри гомогенной 
области. В работах (14, 16, 39) сделаны попытки увязать 
наблюдения за пластовыми углеводородными системами с су­
ществованием такой границы. Ч. Кронквист, опираясь на ма­
териалы ряда исследователей, вы:\еляет особый тип нефти с 
газовыми факторами выше 270 м /м3 и исследует их техно­
логические особенности. На ф1зовой диаграмме такие пластовые 
системы располагаются вблизи критической точки; откуда 
следует, что критический состав соответствует верхнему 
пределу газовых факторов 620 м3/м3• Ф.Л. Мозес уже уверенно 
выделяет особый класс флюидов, промежуточный по свойствам 
между нефтью и газоконденсатом, как самостоятельный тех­
нологический объект. Поддерживая выводы Ч. Кронквиста по их 
составу, он уточняет название как "околокритическая нефть". 
Основная цель работы - показать, что при традиционном под­
ходе к подсчету запасов в таких залежах имеет место недоучет 

жидких углеводородов. Поддерживая тезис о существовании 
границы между состояниями, он не дает способа ее отыскания. 
Исследования Ю.П. Коротаева и др. выявили, что при по-

стоянном составе углеводородной системы в залежи, при дос­
тижении внутрd нее на некотором уровне критической тем­
пературы, вследствие естественного повышения температуры к 

подошве, нижний слой приобретет газовое состояние, в то 
время: как верхний останется жидким. Однако применить та~ую 
модел1' к Карачаганакскому месТорождению оказалось неудобно и 
там на основе расчетов обосновано повышение давления начала 
конденсации и увеличение содержания конденсата с глубиной до 
достижения критического состояния. Такая связь для флюида с 
содержанием конденсата около 600 г/м3 невозможна, что под:­
тверждено результатами моделирования. Поэтому гипотеза о 
границе двух состояний не может служить основой для решения 
задач диагностики. 

Чтобы исследовать причину такого положения нужно найти 
форму обобщения рсазнородного эмпирического материала по 
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характеристикам реальных систем. Химическая термодинамика 
подсказывает, что такая возможность появляется при по­

строении полной диаграммы состояний. 

1.3. ПОЛНАЯ ДИАГРАММА СОСТОЯНИЙ 

Кроме плоского изображения можно построить и объемные ИJIИ 
полные диаграммы состояния, которые дополнительно открывают 
влияние состава или изменение свойств. На данном этапе ис­
следования нас не интересуют физические свойства фаз, по­
этому в качестве третьей переменной возьмем состав. Та.к как 
изобразительные возможности позволяют отразить только один 
показатель, используем традиционное разделение природной 
углеводородной системы на нефть и газ в виде безразмерного 
отношения массы нефти к массе раствора. Опыт показывает, что 
в этом случае линии сечений при постоянном составе или 
температуре получаются выпуклыми. Для построения общего вида 
известны р - Т диаграммы пластовой нефти и газа с различным 
содержанием конденсата, критическое. с~чение (29) и диаграммы 
давление состав для растворов, содержащих жидкость с 
плотностью, промежуточной между ПЛО1:НОСТями нефти и кон­
денсат (рис. 9) [ 4, 11, 16, 24] . Из этих сечений ясно, что 
фигура должна иметь один максимум, т.е. вид сопки с обрывами 
в сторону высоких температур. Из непрерывности зависимостей 
свойств от состава системы следует вид проекции фигуры на 
плоскость Т, Х. Не исключено, что эта связь имеет бо4Iее 
сложный характер, однако на известных диаграммах растворов 
ее выпуклая форма не вызывает сомнений. При построении 
конкретной диаграммы (рис. 10), кроме учета количественных 
соотношений, которые будут рассмотрены позже, постули..;: 
ровалась выпуклость ее изосечений. Именно это условие обес­
печило устойчивость полученного результата. 

Фигура имеет характерный гребень, проходящий из угла с 
высокой температурой и тяжелым составом через максимум в 

Рис. 9. Зависимость давлс11ия 11ачала 
1tонденсации р от 1tоличсстна ко1щен­

сата в растворе х 
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Рис. 10. Полнаи диаграм­
ма СОСТОllНИЙ. 
Граница области: 1 - rе­
тероrенной, 2 - критиче­
ской 

противоположный угол. На основании правил, . что давление 
насыщения растет с повышением температуры, а давление начала 

конденсации уменьшается, можно предположить, что критическая 

линия проходит по верху гребня. Однако для систем среднею 
состава в литературе опубJlикованы различные варианты от­
носительною расположения критических точек. Пока не видно 
веских причин такой двойственности, так как принципкальнь.х 
отличий в качестве изучаемых систем нет. Поскольку в об;µtсти 
тяжелых систем критическая линия приходит в максимальную 

температуру, можно считать этот конец критической линии 

закрепленным в углу. Для нефтей с . высоким газовым фактором 
связь давления насыщения с температурой прямая, поэтому 
критическая линия может пройти левее гребня. ,В соответствии 
с принципами Оккама на данном этапе следует продолжить ее 
rде-то левее гребня до угла легких систем и низких тем­
ператур. Так как критическое сечение имеет хорошо выраженный 
максимум, эта линия не должна проходить далеко от вершины 

поверхности. 

Таким образом, полная · диаграмма состояний обобщает 
информацию о границах юмогенной зоны для углеводородных 
растворов и уже на этапе построения кыявляет моменты 

противоречивости в исходной информации. 

· Теперь рассмотрим координаты отдельных точек поверхности. 
Наибольший интерес, с точки зрения диагностики, представляют 
пластовые системы с проме"'уточными между нефтью и газом 
характеристиками. Для них характерна плотность ·жидкости 
около 810 кг/м3, по:Этому в основу построения взяты данные 
исследования ·таких систем. Плотность газа, безусловно, оп­
ределяет величины давлений насыщения, однако для нашею 
случая это в основном выбор вертика.ilьною масштаба, ко­
торый не меняет качественную картину. Прежде всею найдем 
координаты максимума. При изучении пластовых систем днс::п-
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ровско-Донецкой впадины <дllB> при температуре 115 С 
бъiJio- выявлено, что максимум в сечениях (см. -рис. 9, 10) 
достигается при концентрации жидких УВ 29-34 % [ 4]. По ре­
зультатам исследования на пробах Зайкинскою месторождения 
выявлено, что экстремум достигается при концентрации 40%, 
следовательно для интересующих нас систем взаимная раст­

воримость компонентов имеет минимум в интервале концентрации 

жидких УВ 30-40%. Это значит, что свойства растворов по обе· 
стороны от него существенно ра3J1ичаются. Интересно также, 
что снижение температуры до 50 С не влияет на положение 
максимума, однако поfiышает значение давления в нем (22). 
Таким образом, остается вопрос о форме экстремальною сечения 
в области темпеJ)атур ниже 50°С. Ясно, что оно должно быть 
подобно любой ~иаграмме в координатах р - UT. Известно также, 
что изотермические сечения при комнатнои температуре вы­

глядят округло, т.е. ·максимум уже сглажен. В совокупности 
эти обстоятельства позволяют определит~ъ по)Jожение вершины 
фиrуры температурным интервалом 30-50 С. Что касается зна­
чений давления, то для рассмотренных систем оно лежит в 
пределах 45-65 МПа. 

Докализация максимума поверхности и критической линии на 
ней показывают неслучайный характер аномальности углево­
дородных систем, обнаруженных в залежах ДДВ. Существуют 
обширные интервалы условий, когда давление перехода в ге­
терогенную область растет параллельно с уменьшением доли 
жидкости. ·,Признать их состояние жидким сложно. так как 
граница между ними и прив!"очными газоконденсатными системами 

при температурах около 100 С по шкале газовых факrоров про­
ходит· в районе значения 2000 м3/м3• По результатам моде­
лирования жидкое состояние начинается после снижения га­

зовою фактора до 370-500 м3/м3 (4), что составляет около 
70% жидкости в растворе. Следовательно, растворы с концент­
рациями от 35 до 70% жидких углеводородов <УВ) составляют 
Особую группу (граничflые значения, безусловно, зависят от 
температуры). Часть · ее от 58 % предлагают называть летучими 
нефтями, а до 58 % относя.т к· газоконденсатным системам, од­
нако никаких видимых различий в характере ПО'Верхности для 
систем, содержащих более 40% жидких УВ, найти не удается (4, 
22, ~5]. Следовательно, разделение проведено на эмпирической 
основе. Этим также объясняется применение опре..целения "га­
зоконденсатная" к системам, давление гомогенизации которых 
снижается .при добавлении жидкости. Изменение направленю1 
связи свидетельствует о генеральной перестройке молеку­
лярною взаимодействия, т.е. состояния вещества.. " 

Рассмотрим особенности таких систем. Основные различия в 
поведении системы правее и левее максимума связаны со анакQм 

пwизводной от давления по состс:tву. Вначале она положи­
тельна. Это означает, что при введении изобарически в бомбу, 
rде система находится в состоянии насыщения, конденсата 
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состав мастового газа измениться не может. Действительно, 
для повышения содержания конденсата в газе необходим рост 
давления, т.е. приложение внешнего воздействия на газ -
условие устойчивого равновесия. 

Правее максимума производная отрицательна. Это признак 
неустойчивости состояния системы. Действительно, изоба­
рическое введение конденсата вначале не изменяет харак­

теристики мастового газа и может существовать двухфазная 
система. Однако, если наложить небольшое возмущение, уве­
личив давление, часть :жидкости перейдет в газовую фазу и еще 
больше увеличит разность Рп" _ Рн· Недонасыщенность газа 
будет возрастать по мере увеличения содержания в нем кон­
денсата. Процеес остановится только при полном исчерпании 
:жидкости. Можно представить себе ситуацию, когда система 
перейдет через критический состав и станет однофазной 
:жидкой. 

При небольшом снижении давления конденсат начнет выпадать 
из газа, давление начала конденсации будет расти и этот 
процесс остановится только тогда, когда производная станет 

положительна, т.е. в начальной области с существенно меньшим 
содержанием конденсата. При этом в бомбе появится :жидкая 
фаза. Из этого анализа следует, чтu пластовый газ, попавший 
в правое поле диаграммы, не может контактировать с нефтью, 
образуя двухфазную систему. Более того, для устойчивости в 
реальных условиях он должен быть недонасыщен. 

Радикальные различия свойств углеводородных систем ука­
зывают на появление нового качества и соответственно 

необходимость введения нового параметра для его описания. 
Как указывалось ранее, вторым пределом составов рассмат­
риваемых систем является критический. Следовательно, имеются 
основания связать наблюдаемое ,изменение свойств с крити­
ческими явлениями, т.е. это опять указывает на перестрой.ку 
молекулярной структуры. Однако действительно новым моментом 
в этой ситуации является ширина зоны, в которой осущест­
вляется переход от жидкого к газовому состоянию. 

Таким образом, анализ полной диаграммы состояний выделяет 
зону промежуточногq, состояния углеводородных систем. Рас­
смотрим как изменится вид фазовой диаграммы в гетерогенной 
области при учете особенностей этого соСтояния. На диаграмме 
Эйлертса линии равных содер:жаний жидкости сходятся в кри.:. 
тичес.кой точке. Отсюда следует методика определения этой 
точки путем построения фазовой диаграммы и экстраполяции 
изолиний в околокритической области. Такая ситуация -возможна 
только при непрерывной зависимости количественных пока­
зателей содержания фаз от внешних па~метров. Для систем с 
содержанием конденсата более 400 г/м3 это vсловие не вы­
полняется. При снижении · давления жидкая фаза появляется од- . 
номоментно в конечном количестве. · Сле'Дователь~о. на границе 
областей в коорд11натах давление - состав и соответственно 
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Рис. 11. Сечение пол11ой 
диаграммы npit темпера­
туре около 11 о с. 
1 - линия равных со­
держаний жидкости, %; 
2 - продолжение изоплер 
при растворении жидкости 

в rазе; граница области: 
3 - rетероrенной, 4 -
критических состоян"й, 
j - rомоrенной при по­
вышении давления 

р.МПа 

40 

30 

20 

'"' ..... -..-;:; ........... ~-
1 '\' 
1 \ \ 

1 
1 

на повер.хности полной диаграммы имеются точки, переход через 
которые при снижении давления вызывает выпадение жидкой фазЫ 
в .количестве 10, 20, 30% и так далее до 100% включительно 
(рис. 11). Если такие точки есть на одной изотерме, значит 
они есть и на других. Так как каждая точка изотермы при­
надлежит также и сечению равного состава, то есть линии фа­
зового перехода в координатах р - Т, получаем, что на этой 
линии также имеются отдельные точки, из которых исходят 

линии равных содер:жаний жидкости. Следовательно, рассмат­
риваемые изолинии (изоплеры), полученные контактной кон­
денсацией при снижении давления, начинаются на границе ге­
терогенной области в разных точках и связь этих точек с 
.критической остается пока неясной. Отметим также, что при 
попытке повторить эксперимент в обратном порядке форма 
изотермы будет воспроизведена, однако гомогенность системы 
не будет достигнута до тех пор, пока давление не поднимется 
до максимального на границе гетерогенной области при данной 
температуре. Остаток. жидкости исчезнет также скачком. Таким 
образом, граница гомогенной области, полученная при таком 
направлении эксперимента, всегда будет соответствовать се-
чению через максимум давления. · 

Отсюда следуют все сложности, возникающие при обработке 
результатов экспериментов над системами второго вида. Это 
хорошо видно при анализе исследований углеводородных систем 
ДДВ (4). На изотермических сечениях изомеры не дают 
схождения в точке, изотермы :конденсации показывают с.качки 
содер:жа~и~ жидкости, но теоретический запрет определяет 
:конечныи вид диаграммы. В такой ситуации положение кри­
тической точки uна границе гомогенной области получается как 
следс~:-!JИе случаиного выбора экспериментатором методики э:кс­
периJ.Jента и его предварительных установок на поиск. По-
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виднмому, именно в этом причины качественною различия по­
ложений критических точек на диаграммах для систем примерно 
одинаковоrо состава, которое отмечено ранее. 

Одним из первых указаний на существование особою вида 
углеводородных систем является работа Г.Ф. Вэйиауга и 
Х.Б. Бредли (1951 г.), которые получили диаграмму состояний 
аномальноrо вида для раствора с концентрацией жидких УВ 55% 
(см. рис. 5) [39). На 0ней видно, Ч:то ширина зоны искажений 
на изоплерах около 40 С. 

Таким образом, на границе гомо- и гетерогенной областей 
уг11еводородные растворы среднеrо состава в полосе не менее 

'40 С обладают особыми свойствами. Главная особенность за­
ключена в лавинном характере распада гомогенной системы и 
существовании петли растворимости, когда при повышении 

давления rомогенизация наступает при более высоких дав­
лениях, чем распад при снижении. Такая особенность не может 
проявится на границе без существования особой зоны внутри 
юмогенной области. Существование этой зоны снимает также 
неопределенность, вызванную слиянием краев зон жидких и га­

зовых состояний на диаграммах. Теперь между ними в окрест­
ности критич:еской точки можно явно изобразить переходную 
зону, где меняется агрегатное состояние вещества. Такая зона 
легко выделяется визуально на всех известных диаграммах, 

отражающих изменения удельного объема вещества, по излому, 
например, изотерм. Теоретический анализ термодинамических 
функций также показывает необходимость выделения такой зоны 
даже для чиСтых веществ [ 12). 

Одним из д9С'fижений современной термодинамики критических 
явлений является выделение области флуктуационною состояния 
вещества, ширина кото.рой составляет 20% от критической 
·температуры, а плотность вещества - 60-140% от критической 
[2] для однокомпонентных и бинарных систем. Как видно из 
предыдущего абзаца, температурный диапазон примерно соот­
ветствует оценке, полученной для модели при~дною раствора, 
следовательно, можно принять оценку для верха переходной 
зоны по давлению в 1,5 раза выше границы юмогенной зоны. 
Длs1 задачи диагностики важно также, что зона имеет форму 
купола, опирающегося на линию фазового перехода. Хотя -линия 
фазовою перехода и граница гомогенности не обязательно 
совпадают [21), далее будем рассматривать купол над ге­
терогенной областью. 

Ранее упоминалось, что для жидкого и газовоrо состояний 
вещества характерно наличие флуктуаций плотности. Однако 
вероятность их сущес;твования ·в некотором макрообьеме при 
рассмотрении свойств классических флюидов считалась доста­
точно малой и при макроописаниях они не учитывались. Иное 
депо в окрестности критической точки. Здесь основная . масса 
вещества захвачена флуктуациями. и характеристики, описы­
ва~qщие систему в целом, не отражают свойства какой-:либо 
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существенной ее части. Распространенность флуктуаций на об­
ширную область состояний позволяет ставить вопрос о раз­
личиях свойств внутри зоны. Результаты анализа поведения 
системы рри ее распаде подсказывают, что по мере повышени51 

температуры процент вещества, находящегося в газовом со­

стоянии, увеличивается от О до 100%. Тогда переход системы в 
гетерогенную область при снижении давления позволяет фик­
сировать соотношение доменов фаз при данной температуре. 
Повышение давления уменьшает различия между фазами, поэтому 
температурный диапазон флуктуаций сжимается. 

С практической точки зрения, положение критической точки 
внутри флук:туационной зоны не имеет значения, так как 
реакция системы на внешние воздействия везде одинакова. 
Пон"ть в какой степени состав продукции скважины опреде­
ляетс51 исходным состоянием, а в какой условиями притока без 
специальнъiх исследований затруднительно. Поэтому для наших 
целей достаточно принять, что переходная зона поглотила 
критическую точку, и так как интенсивные флуктуации являются 
признаком, характеризующим состояние вещества в ней; назвать 
вСIО зону зоной критических состояний. Такой подход фиксирует 
следующую задачу диагностики - выделение границ жидкою, 

критичс;скоrо и газового состояний. В каждом из этих со­
СТО51НИЙ пластовые флюиды обладают определенными техноло­
гическими качествами, которые определяют пределы допустимых 
воздействий на них при разведке и разработке. Так как из­
менение качества на предлагаемых границах происходит по­

степенно, цена ошибки диагностики снижается и алгоритмы ее 
осуществления изначально устойчивы к погрешностям исходной 
информации, что определяет их ценность для автоматизи­
рованных систем принятия решений (ИС>. 

Таким образом, системный анализ теоретических , представ­
лений и эмпирической информации об особенностях мJ:Jоюком­
понентных углеводородных растворов позволил построить диа­

грамму состояний, которая обобщает сведения, накопленные к 
настоящему моменту до уровня, позволяющеrо формализовать 
задачи диагностики. 

1.4. ДИАГНОСТИКА СОСТОЯНИЯ ГОМОГЕННЫХ СИСТЕМ 
ПЕРЕМЕННОГО СОСТАВА 

Чтобы перейти к исследованию флюидов в залежах, необ­
ходимо разобрать еще один эксперимент. По сообщению В.В. Ма­
кеева, при моделировании углеводородной системы переменного 
состава при комнатной температуре в установке типа. УГК-3 
состав проб, отбираемых из верхней и нижней частей . сосуда 
высокоrо давления, заметно различается даже при разности 

уровней 0,2 м. Этоrо эффекта не замечают при моделировании 
пластовых газоконденсатных систем. Если выделить соответ-
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ствующие области на полной диаграмме состояний, то первые 
эксперименты исследовали изотермическое сечение в крити­

ческой области, а вторые моделируют газ вдали от критиче­
ского состояния. Так как критическое состояние - это флук­
туации агрегатного состояния вещества, т.е. преодоление 

местных неравновесий, созданных случайными колебаниями тер­
модинамических параметров, вероятность возникновения неод­

нородности в критической системе, под воздействием внешних 
полей существенно выше. Это позволяет принять точку зрения 
экспериментат.оров о гравитационной причине наблюдаемого 
различия. 

В связи с изменением задачи диагностики необходимо 
уточнить также терминологию описания состояния флюида в за­
лежах. Во-первых, испопьзование узкого понимания фазового 
перехода и представление о системе как ограниченной части 
физического пространства позволяет рассма'!"ривать залежи с 
газонефтяным контактом как две, имеющие общую границу (кон­
такт) системы. Каждая система пребывает в своем фазовом 
состоянии, имеет определенный состав, но на контакте нет 
фазового перехода как смены агрегатного состояния, поэтому 
нет термодинамических особенностей. Вследствие этого диаг­
ностика состояния таких залежей не равносильна определе.нию 
фазового состояния углеводородной системы И базируется на 

иных принципах (21), например на анализе равновесности сос;­
тавов соприкасающихся систем. Таким образом, термины двух­
фазная, газонефтяная, нефтегазовая ориентируют на раздельное 
изучение двух частей залежи, что имеет отражение в реко­
мендациях по подсчету запасов. 

Во-вторых, меняется представление о том, что в гомогенной 
. области возможно изменение состояния в узкой зоне. В связи с 
этим исключаются все условия существования залежей с паро­
образНЬiм состоянием у подошвы' пласта и жидким у кровли 
(баротропных) [ 14] . В то же время возможное разнообразие 
rомоrенных залежей увеличивается. Наряду с нефтяными и 
газоконденсатными, возможны сочетания, но не напрямую, а 

через .зоны кри,тического состояния флюида. Так как границы 
между состояниями не имеют физической основы, а определяются 
технологическими соображениями, а флуктуации происходят во 
всех зонах залежи, изменение состава по высоте можно рас­

сматривать как следствие гравитации. Такой подход позволяет 
считать всю залежь единой термодинамической системой, на­
ходящейся в поле внешних сил. Отсiода системный подход к 
подсчету запасов требует определения зависимости параметров 
состава от высоты для всей залежи в целом, а не искусст:­
венного деления на однородные слои. 

В такой ситуации основная практическая польза решения 
задачи диагностики в том виде, как она сформулирована в 
теоретической части, состоит не в собственном выявлении 
наличия зон определенного состояния, а в последующем анализе 
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Рис. 12. Kapra состояний 
уrлеводородной системы. 
1 рбпасть исключи-
тельно гомогенных со-

СТО!lний; 2 - изолинии 
давлеии11 в относительных 

единицах; лиии11: J 
критическа11, 4 мак­
симумов изотермических 

сечений; $ - зона флук­
туаций состо11ни11; 6 
максимум давлеии11 rете­

роrенной области; фигу­
ративные точки пластовой 
сисrемы месторождений: 
7 - Карачаrанак, 8 -
Кокдумалак о 0,2 0,4 0,6 0,8 х 

~t 1 lг l-13 ЕЭ4 
1 q5~6~7~8 

на этой основе информации о зависимостях высота - состав или 
высота - свойство для получения системно согласованного 
описания состояния флюида. Чтобы это положение стало более 
понятным, рассмотрим имеющиеся представления о пластовой 
системе месторождения Карачаганак. 

Высота залежи в карбонатной толще около 2500 м (8, 9, 134 
24, 25). Содержание0 конденсата в ее верхней части 350

3 
г/М' 

пр11 температуре 75 С, а в нижней достигает 1400 г/м при 
88 С. Различные источники сходятся только в том, что состав 
пластового флюида непрерывно изменяется с высотой, следо­
вательно, можно рассматривать залежь как единую термо­

динамическую систему. Составы газа и жидких углеводородов 
изменяются слабо, за исключением зоны водонефтяного кон­
такта, где в некоторых скважинах получены притоки нефти 
с газосодержанием от 150 до 500 м3/м3 и плотностью до 
880 кr/м3. 

Нанесем фигуративные точки на карту состояний (рис. 12) и 
соединим их линией. Точка, описываемая верх залежи, рас­
положена несколько ниже линии h<~аксимумов изотермических 

сечений, которая ограничивает область критичес~их состояний. 
Большая часть линии состояний лежит в этои области, за 
исключением точки, описывающей самые тяжелые нефти. Конечно, 
обобщенная карта состояний может отразить только самые яркие 
тенденции, но ее наличие облегчает освоение эксперимен­
тального материала. 

Результаты моделирования изотермического сечения границы 
гомогенной ·области [8J показывают уменьшение давления 
насыщения при утяжелении состава. Тем самым подтверждается, 
ЧТО ПРИ 800 г/м3 МаКСИМУМ давЛеНИЯ персtйдеН И, КрИТИЧесКЗЯ 
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область достиmута. В то же время линия изменения давления 
насыщения с глубиной по исследованиям отдельных интервалов 
дает рост этого показателя [9]. Такое расхождение можно 
объяснить только неоднородностью моделей пластового флюида, 
на которых определялось давление начала конденсации. Причина 
этого прежде всего связана с флуктуирующим 1;остоянием ве­
щества, исследование которого в рамках действующих инст­
рукций не предусмотрено. 

Расчеты на основе уравнений состояния также не дают 
однозначных результатов, и даже могут противоречить ка­

чественной картине 114\. Следовательно, в рамках действующих 
методик исследования и представлений получить правильную 
оценку залежей с флюидами критического состояния принци­
пиально невозможно. Необходима разработка новых методик 
создания количественной модели такой залежи, включающих, как 
неотъемлемую часть, диагностику состояний углеводородной 
системы. Особенности поведения углеводородных растворов при 
высоких· давлениях, выявленные при системном анализе на­
копленной информации, дают основания ДJJЯ их построения. 

1.5. выводы 

Системный анализ представлений о процессах смены /агре­
гатного состояния чистых веществ и углеводородных растворqв, 

позволил выявить принципиальные различия между тремя го~Jо­
генными состояниями последних - газовым, критическим и 

жидким. Выделение новой области - . критической - обусловлено 
широким диапазоном изменения параметров термодинамического 
срстояния в ней. и прямыми свидетельствами реализации таких 
состояний в природе. Полная диаграмма состояний и ее вид 
сверху (карта состояния) наглядно показывают особенности 
связей давления, температуры состава и состояния. Выявленные 
при построении полной диаграммы состояния критические точки 
растворимости газа в нефти и конденсата в газе вносят су­
щественные изменения в уровень познания влияния условий 
существования на особенности состояния углеводородных сис­
тем. Все это позволяет внести коренные измеН:ения в поста­
новку задачи диагностики состояния углеводородов и создает' 

основания для ее разрешения. 

2. ОСОБЕННОСТ~ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 
В КРИТИЧЕСКОЙ ОБЛАСТИ 

2.1. СВОЙСТВА СОСУЩЕСТВУЮЩИХ ФАЗ НА ГРАНИЦЕ 
ДВУХФАЗНОЙ ОБЛАСТИ 

Для получения дополнительной информации построим трех­
мерные изображения фигуры состояний. На первом этапе рас­
смотрим систему из двух резко отличающихся по свойствам, но 
неограниченно смешивающихся компонентов. Третья ось будет 
соответственно осью концентраций Х (рис. 13). Границы 
двухфазной области при таком изображении раздваиваются вдоль 
оси Х, так как на них возникает (или пропадает) вторая фаза. 
На линии начала кипения / все вещество системы находится в 
жидком состоянии и только некоторое малое количество обра­
зует газовую фазу. На линии начала конденсации 2, наоборот, 
возникает малое количество жидкости. В первом случае вы­
деляется ·легкий компонент, во втором - тяжелый. Составы 
Преобладающих фаз по обе стороны от критической точки 
совпадают, следовательно, ее переход по поверхности равно­

весия приводит к преобразованию фазового состояния без об­
разования поверхности раздела. Такой процесс известен у 

Рис. 13. Фигура рав11овссии 111110-
rокомпоненmой системы (а) и се 
проекции на ПJJОСкость ( б J для 
диаrраммы Тор1по1~а - Эйлертса х 



чистых веществ. Особо чистые вещества из перегретою со­
стояния вскипают сразу во всей массе. Но такие процессы не 
связаны с критическим состоянием вещества. 

Существование критической точке еще двух фаз, разли­
чающихся по свойствам и составу, · противоречит сущности кри­
тическою состояния смеси вещества и предполагает пере­

именование ее в особую - четверную точку. Можно избежать 
связанных с этим осложнений, рассмотрев случай, когда 
сосуществующие фазы при приближении к критической точке 
сближаются по составу и теряют индивидуальность. При 
движении по поверхности начала кипения все происходит как.у 

чистых веществ - повышение давления увеличивает плотно.:ть 

газовой фазы, повышение температуры уменьшает плотность 
жидкости. Можно допустить, что составы фаз тоже выравни­
ваются и в критической точке гетерогенность системы теря­
ется. Но если индивидуальные различия компонентов перестали 
оказывать влияние на фазовое поведение системы, то за счет 
чею при дальнейшем повышении температуры происходит вы­
деление тяжелою компонента? С друrой стороны, уменьшение 
давления и температуры при движении ПQ пов~рхности начала 

конденсации никак не может нивелировать свойства фаз, так 
как плотность жидкости растет, а газа уменьшается. Если 
рассматривать диаграмму, на которой критическая точка на­
ходится на нисходящей части кривой равновесия, сущность 
проблем не изменится. Таким образом, ·если рассматриваемая 
точка является критической для фаз на линии начала кипения, 
в ближайшей ее окрестности не должны существовать другие 
фазы, иначе необходимо дать ей иное определение. 

Экспериментальные данные показывают, что плотности 
газовой и жидкой фаз сближаются в рассматриваемой области, 
однако производные по температуре и давлению не обращаются в 
нуль (11). Следовательно, существование разности плотностей 
исключить на данном этапе анализа нельзя. Тогда возникает 
необходимость привлечь концепци~ точки равных концентраций 
[20). Изобразив скачок плотности на границе, приходим к 
необходимости продолжить соответствующие линии плотностей 
фаз в юмогенную область, т.е. постулировать, что внутри нее 
ца некотором удалении от поверхности равновесия различия 

между фазами сохраняются ·(рис. 14). Как уже отмечалось 
ранее, в общем виде фазовый переход возможен и без зены 
сосуществования фаз. Отсюда получаем, что сохранение кон­
фигурации фазовой диаграммы многокомпонентной системы 
возможно при переименовании особой точки в точку равных 
концентраций, характерной особенностью которой является 
скачок плотностей фаз при тождестве их состава. 

В то же время известно, что ряд физических процессов, 
наблюдаемых экспериментально вблизи особой точки, имеет 
полную аналогию с критическими явлениями в индивидуальных 

веществах. Например критическая опалесценция, вызываемая 
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Рис. 14. Фигура равно· а 
весИJ1 двухкомпо11е1п11ой р 
системы (а) и проекция 
фигуры равновесия на 

п.яоскость (р, Т)У при 
предположении о вырав· 

нивании состава и 

свойсrв фаз на линии на-
чала кипения в окрест-

ности критической точ-
ки (б) 
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флуктуациями плотности молекулярю~1х ассоциаций. ПоэтОму 
рассмотрим возможности изменения изображения фазовою по­
ведения вблизи критической точки и, в частности, отказа от 
непрерывности кривой равновесия. Основания Для пересмотра 
дает экспериментальная фазовая диаграмма, полученная для 
системы с высоким содержанием промежуточных компонентов 

(39). Г.Ф. Вэйнауг и Х.Б. Бредли экспериментально получили 
аномальное уменьшение содержания жидкой фазы ниже линии 
начала кипения (см. рис. 6). Дальнейшее изотермическое сни­
жение давления приводит к прохождению этою показателя через 

минимум и возрастанию до нормальных значений. Изучение 
изотерм и изобар, построенных по этой диаграмме, показало, 
что быстрое снижение содержания жидкости происходит сразу 
после . начала газовыделения. Скорость и глубина этою 
процесса увеличиваются по мере приближения к критической 
точке. Вблизи нее происходит инверсия фазовою состояния 
практически всей смеси. Эти результаты показывают, что 
качественные изменения структуры вещества начинаются в ус­
ловиях, далеких от критических. Наблюдаемое постепенное 
сближение характеристик фаз вплоть до полною отождест­
вления, без чею невозможно объяснить интенсивность ин­
версии, соответствует представлениям о процессах вблизи 
критической точки. 
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Вместе с тем отметим, что максимум содержания газовой 
фазы находится на некотором удалении от линии начала ки­
пения. Т.е. существует разрыв условий и нет оснований 
считать, что вокруг критической точки не существует неко­
торой окрестности, в которой состояние начала конденсации не 
достигается. Действительно, инверсия начинается после газо­
выделения, а газовыделение происходит при снижении давления 

или повышении температуры. К такому же выводу можно прийти, 
исход51 из эффекта бесконечной взаимной смешиваемости ком­
понентов системы при критических условиях. Для вещества 
тобоrо состава при повышении давления жидкая фаза должна 
исчезнуть раньше, чем будет достигнута крит11Ческая точка. 
Следовательно, линия начала конденсации проходит ниже кри-
тической точки. · 

Отрыв критической точки от границы двухфазной области 
позволяет обьединить подходы к сущности критических явлений 
чистых веществ и углеводородных растворов. Таким путем новые 
представления о динамике смены агреrатноrо состояния ве­
щества при изменении температуры в rомогенной области рас-
пространяются и на природные углеводороды. " 

Критическая точка углеводородноrо раствора расположена 
внутри флуктуационной области. Отсюда следует, что сама 
область содержит качественно отличающиесS1 зоны. Например, 
зона между точкой и границей гетерогенной области в неко­
тором диапазоне температур должна быть газовой. Под этой 
зоной имеют место ретроградные явления. Значит при темпе­
ратурах ниже критической над ней располагается зона жидких 
состояний. Граница между зонами должна быть линией смены 
агрегатноrо состояния. 

Так как в обеих зонах параметры 'состояния флуктуируют, 
зеркало раздела фаз наблюдать невозможно. Следова~ельно, это 
не фазовый переход 1-ro рода. Как отмечалось ранее, вблизи 
критической точки переход 1-ro рода вырождается в переход 
2-ro рода. По-видимому, в углеводородных растворах механизм 
фазовоrо перехода 1-ro рода не реализуется совсем. . 

Некоторые представления об особенностях этоrо ' процесса 
можно получить из экспериментальных Исследований переr·рева 
уrпеводородных растворов. Ок~зывается, пе11сгрев возможен при 
~емпературах ниже критической на 10 - 20 С. Вскипание после 
перегрева - это фазовый щ~реход . по лавинному механизму. Раз 
в :критической области перегрев невозм~жен, значит, там сразу 
реализуется лавинный переход без . равновесного сосущество­
вания фаз. Экспериментальным подтверждением такоrо процесса 
служит наличие широкой зоны критической опалесценции при 
докритических температурах. 

2.2. ИЗОТЕРМЫ ВЭЙНАУГА И ЛАВИННЫЙ ФАЗОВЫЙ ПЕРЕХОД 

Согласно БСЭ,понятие "фазовые переходы" имеет расширенное 
и узкое толкования. В широком смысле оно охватывает все 
перемещения молекул веществ через границы, отделяющие 
соприкасающиеся фазы, например при растворении кристалла в 
растворителе. В узком смысле фазовый переход связывается с 
изменением агрегатного состояния вещества. Только в этом 
случае можно использовать его совместно с ·понятиями "кри­
тическое состояние" и "поверхность равновесия" для описания 
изменений состояний вещества в зависимости от внешних ус­
ловий. 

Общепризнано, что для углеводородных и некоторых других 
растворов в пространстве р - Т линия, ограничивающая область 
существования жидкой фазы, заканчивается в критической точ­
ке. Следовательно, на ней происходит изменение агрегатного 
состояния вещества. В частности, при снижении давлення 
дол.жен образовываться газ. При определении изменение аг­
регатноrо состояния вещества не предполагает изменения сос­
тава, поэтому соотношение компонентов в газе соответствует 
составу жидкости. 

С друrой стороны, теория фазовых превращений углево­
дородных систем определяет границу rомогенной области при 
до:критических температурах как "пинию начала кипения" и 
предполагает продолжение кипения во всей двухфазной области. 
Количество газа, выдел11ющеrося вблизи линии ·начала :кипения 
МЗJIО и, следовательно, основная масса вещества системы ~ 
этих условиях сохраняет свою структуру. 

Теорет!lчес:кой основой для расчетов составов фаз в ге­
тероrеннои области служат. уравнения материальноrо баланса 
использующие пон11тия константы равновесия и давления схож~ 
дения (29). Константа равновесия компонента равна отношению 
ero концентраций в жидкой и газовой фазах. Согласно опре­
делению, давление схождения соответствует давлению, при ко­
тором все :константы равновесия равны единице, т.е. составы 
фаз, если они существовали бы, могли сравняться. Принимается 
тах.же, · что :константы равновесия равны единице на границе 
гетерогенной области только при критической температуре. При 
более низких температурах давление схождения . выше давления 
насыщения и составы са<;уществующих фаз не могут быть оди­
наковыми (29). Таким образом, состав газовой фазы и 
структуры .жидкости в гетерогенной области не поддерживает 
представление о фазовом переходе на линии начала кипения как 
изменения агрегатного состояния вещества. 

Наметившееся ПР,ОТиворечие не является антаrонистичес:ким 
так :как обе теории опираюТся на непересекающиеся экспери: 
ментальные базисы. В первом случае исследования велись в 
:ном с ин;Цивидуальными веществами, во втором - изучались 

нности фазовых переходов углеводорuдных раств()ров в 
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двухфазной области. При этом разрешающая способность экс­
периментального оборудования была недостаточной для тща­
тельного исследования приграничной зоны. И только постановка 
специальных экспериментов, нацеленных на изучение фазового 
поведения вещества около состояния равновесия, позволила 

'.получить данные, вскрывающие особенности процесса перехода 
раствора в газовое состояние. 

Таким образом, эксперимент Г.Ф. Вэйнауга и · Х.Б. Бредли 
являетсsr ключевым при построении обобщающей теории. Его 
резуль:rаты подтверждают, что фазовый переход· как смена 
агрегатного состояния раствора действительно имеет место. 
Они также показывают, что между линией равновесия и границей 
двухфазной Jобласти существует зона неустойчивого rазового 
состояния вещества. 

Проведем анализ данных с учетом этого обстоятельства. Та~ 
как . аппараты с сосудами высокого давлеция и визуальнои 

регистрацией наличия фаз обладают конечной разрешающей спо­
собностью, результаты наблюдений не показывают, доходит ли 
содержан.ие газа в процессе перехода до 100%. Особенностью 
изотерм, t конденсации (см. рис. 6) является уменьшение рас­
стоsrния от начального участка до максимума по мере удаления 

температурJ>I от критической, причем· параллельно с этим идет 
увеличение минимальных зарегистрированных количеств жид­
кости. Таким образом минимум получен в условиях, наиболее 
благоприятных для наблюдения. Так как температура не может 
определять сущность процесса, а контролирует только его 

интенсивность, эти данные подтверждают возможность обращения 
состояния жидкости при любой темn..:ратуре. Реализация такого 
обращения следует из исследований УВ систем ДДВ, которые по 
составу эквивалентны рассмотренной. 

Если построить эксперимент так, чтобы система не выходила 
за пределы двухфазной области, то вид изотерм конденсации 
сохраняется при переходе через критическую температуру (см. 
рис. 8). Отсюда следует непрерывный характер изменения 
свойств газовой фазы на границе и соответственно по обе ее 
стороны. Т_ем самым подтверждается существование "коридора" 
между нею и критической точкой и возможность ~хода кри­
тической точки без разделения вещества на фазы. 

Таким образом, результаты рассматриваемых экспериментов 
являются необходимыми с· позиций существующих знаний и дос­
таточными для раскрытия сущности явлений, сопровождающих 
фазовые переходы в растворах, образующих гетерогенные сис­
темы. При этом переход вещества в газовую фазу происходит не 
путем испарения, так как между фазами не существует по-. 
верхностного разделительного слоя, а интенсивно, вслед за 
образованием ее зародыша, что более похоже на вскипание 
перегретых жиДкостей. Такие процессы и реакции обычно на­
зывают лавинными, поэтому термин "лавинный фазовый переход" 
01',РЗЖает сущность вновь открытого . явления. 
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Многокомпонентные углеводородные системы являются частью 
класса растворов, способных распадаться на равновесные фазы 
конденсации при уменьшении давления или температуры. Фе­
номенологически эти процессы называют "ретроградными". Опи­
сание фазового поведения таких растворов совершенно оди­
наково, поэтому следует распространить представления о 
сущности преобразования фазового состояния прй докритических 
температурах на класс в целом. 

Теоретический анализ и экспериментальные данные одно­
значно показывают, что фазовые превращения растворов, об­
разующих гетерогенные области, осуществляются через ранее 
неизвестное явление лавинного фазоаого перехода. · 

2.3. ФАЗОВАЯ ДИАГРАММА дЛЯ СИСТЕМ С ПРОМЕЖУТОЧНЫМ 
СОДЕРЖАНИЕМ ВЫСОКОКИПЯЩИХ УГЛЕВОДОРОДОВ 

В результате построения полной диаграммы состояния вы­
яснилось, что существуют ее сечения, содержащие на границе 
rомQгенной области точки, в одной из которых заканчивается 
истинная растворимость газа в жидкости, а в другой начи­
нается растворимость жидкости в газе·. Так как состав газа 
ниже линии начала кипения существенно отличается от состава 
системы, эта линия не может быть линией фазового перехода. 
Такой вывод подтверждается как экспериментальными иссле­
дованиями, так и их обобщением в виде математических модеnей 
на основе уравнений состояния. Иное дело при температурах 
между критическими точками растворимости и существования 
жидкой фазы. ЗависимоСти объема системы от давления теряют 
излом и становятся криволинейными. При этом количество га­
зовой фазы l?езко возрастает, а состав ее включает широкий 
спектр высококипящих компонентов. Это результаты довольно 
грубых экспериментов с пробами пластовых нефтей. 
Таким образом, •·есть прямые изменения качества углево­

дородной системы после достижения температуры предельной 
растворимости газа. Само направление изменения качеств 
указывает на начало глубоких преобразований агрегатного 
состояния вещества при снижении давления. Самым простым 
вариантом обобщения рассмотренных особенностей поведения 
углеводородной системы в критической области явлйется 
размещение начала линии фазового перехода в первой особой 
точке. 

Действительно, в условиях истинной растворимости всех 
компонентов системы скачок свойств или их производн..,.х не­
возможен, так как все зависимости непрерывны. Поэтому со­
стояние системы на границе растворимости и на линни фазовою 
перехода совп~дают. Теоретических противоречий такая интер­
претация не вызывает, а экспериментальные исследования од-
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Рис. 15. Фазовая диаграмма дли лег­
ких пласrовых нефтей. 
J - критические точки растворимос­
ти; 2 - границы зоны критических 
состояний; З - линия фазового пере­

хода 

нозначной картины дать не могут. Как отмечалось ранее, точки 
распределены по всей критической области. Для практического 
применения такой проработки вопроса вполне доста.точно. Воп­
рос о том, где изображать второй конец линии фазового пе­
рехода на данном этапе исследования большого значения не 
имеет, и только для цельности представлений можно рас­
смотреть вариант разрешения. Давление насыщения жидкости 
газом увеличивается с повышением температуры. Граница го­
могенной области хотя и отрывается от линии фазового пере­
хода, но величина отрыва должна увеличиваться постепенно, 
поэтому пока наблюдается прямая зависимость давления от 
температуры на этой границе, жидкая фаза существует. Мак­
снмум давления на границе соответствует второй критической 
точке, поэтому ее температура должна соответствовать. кри­

тической. 
Отсюда с.педует новый вид фазовой диаграммы (рис. 15) для 

пластовых нефтей, который дает возможность пред~авить ряд 
новых моделей, описывающих изменения их состояния при сни­

жении давления в пласте. 

2.4. СУЩНОСТЬ РЕТРОГРАДНОГО ИСПАl•ЕНИЯ 

Известно, что в двухфазной области при повышении давления 
при постоянной температуре количество жидкой фазы может 
сначала увеличиваться (нормальная конденсация), а затем 
снижаться. Процесс испарения жидкости при увеличении дав­
ления называют ретроградным, . так как его направление про­
тивоположно законам Дальтона, Рауля и Генри. До последнего 
времени считалось, что он имел место при температурах выше 
критической. Экспериментальные результаты, опровергающие это 

утверждение, подвергались сомнению. 
Проследим процесс изометрического массообмена между . фа­

зами при повышении давления. Сначала наблюдается увеличение 
доли жидкой фазы, т.е. раств9рение газа. Если растворимость 
его неограничена, то никаких максимумов на изотерме со­
держания жидкости быть не может. И, действительно, при низ-
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ких температурах система последовательно переходит в жидкое 

состояние. Это можно наблюдать до критической температуры 
растворимости газа. Повторим процесс в области высокой тем­
пературы. Вначале доля жидкости увеличивается пропорцио­
нально давлению, однако при давлении начала конденсации 

количество жидкой фазы должно обратиться в нуль. Следова­
тельно, на каком-то этапе возникает ограничение на раство­

римость, что возможно, если состав жидкой фазы достигает 
критического nри данной температуре. Сохранение жидкой фазы 
при дальнейшем повышении давлени!! возможно только при по­
стоянном увеличении ее плотности таким образом, чтобы дав­
ление начала испарения равнялось текущему и агрегатное 

состояние оставалось на границе критической области. Оба 
эти условия можно выполнить за счет перевода низкокипящих 

компонентов в газовую фазу. Так как состав системы опре­
делен, общий объем оставшейся жидкости уменьшается. Заметим, 
что повышение газосодержания жидкой фазы вызывает переход ее 
в критическое состоян11е. 

Рассмотрим подробнее процесс выкипания легких компо­
нентов. При повышении давления в жидкости растворяется до­
полнnельная порция газа. Облегчение состава снижает тем­
пературу Границы критического состояния и возникают флук­
туации агрегатного состояния. Жидкосты как бы вскипает при 
постоянной внешней температуре. Повышение . газосодержания 
приводит также к росту давления насыщения, что эквивалентно 

сдвигу вitepx линии фазового перехода. Под этой линией 
имеется зона газового состояния, следовательно, жидкосТЬ 
превращается в флуктуирующий газ. Так как граница двухфазной 
области около первой особой точки сближена с линией фазового 
перехода, конечный этап Процесса состоит в распаде флук­
туирующего газа с выделением конечного количества газа, 

содержащего низкокипящие компоненты и жидкости утяжеленного 
состава. Таким образом для прояснения сущности ретроградных 
процессов в углеводородных системах необходим весь набор 
представлений, сформулированный при . построении фазовой 
диаграммы для утяжеленных систем. Так как ретроградные яв­
ления наблюдаются и в легких системах, их фазовая диаграмма 
не должна иметь принципиальных отличий. По-видимому, все 
особые точки на ней настолько близки, что можно рассмат­
ривать одну трикритическую точку [2]. 

Из этого теоретического анализа следуют интересные прак­
тические выводы. Действительно, при повышенных давлениях 
оторочки, находящиеся в равновесии с газом, содержащим 

конденсат,. пребывают в жидком, но пограничном с газовым 
состоянием. При снижении давления они вскипают и возникает 
двухфазная фильтрация, при которой продукция скважины су­
щественно легче, т.е. больше похожа на конденсат, чем на_ 
_нефть. Не случайно исследователями не раз отмечалось повы­
шенное содержание конденсата в приконтактной зоне. 
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1.5. выводы 

Приведенные данные позволяют сформировать новые пред­
ставления об особенностях фазовых переходов в углеводородных 
растворах по сравнению с чистым веществом. Во-первых, они 
дают основаню~: предполагать, что изобары и изотермы не­
монотонны во всей гетерогенной области для любых углево­
дородных систем, но эксперименты выявляют это при благо­
приятных условиях. Вероятно, одним из них является высокая 
плотность вещества в околокритической области. Во-вторых, 
указывают, что при переходе от жидкого гомогенного состояния 

к гетерогенному, количество и свойства жидкой фазы меняются 
скачком. При этом количество вновь образующейся газовой фазы: 
не пропорционально увеличению удельного объема вещества, и 
может срав«яться с объемом системы. 

Сущность открытия состоит в том, что впервые доказано для 
растворов, образующих гетерогенные системы, при температурах 
ниже 'критической существование изотермического и изоба­
рического процесса перехода вещества из жидкого состояния в 

газовое и, благодаря этому, установлено неизвестное ранее 
явление лавинноrо фазового перехода. 

Такое понимание сущности значительно лучше согласуется с 
представлениями о процессе фазового перехода как перестройки 
структуры: вещества и позволяет полностью объединить теоре­
тические положения о сущности процессов в индивидуальных 

веществах и растворах. Тем самым изучение свойств растворов, 
поддерживающих существование двухфазной области, оказывается 
отделенным от анализа изменения агрегатного состояния ве­

щества, что составляет коренное изменение уровня познания. 

Новые представления о свойствах растворов найдут прак­
тическое приложение в исследовании и разработке залежей 
нефти и газа с высоким содержанием конденсата. На этой ос­
нове возможно более точное определение начального фазового 
состояния флюидов в залежах при их разведке и комплекса 
технических приемов разработки месторождений. 

Обнаружение явления лавинного фазового перехода вносит 
коренные изменения в существующие представления о свойствах 
многокомпонентных растворов, образующих гетерогенные области 
при докритических температурах. Дальнейшее исследование 
явления и СВJIЗанная с этим детализация представлений· 'О 
структуре молекулярных ассоциаций в многокомпонентных уг­
леводородных растворах должны стимулировать повышение точ­

ности аналитических методов их описания. 

Практическое значение открытия связано с изучением про­

цессов перехода пластовых нефтей в газовое состояние при 
техногенном воздействии при испытании скважин и разработке 
залежей. Правильная оценка искажения исходного состояния 
пластовой системы с большим газосодержанием, вызванною 
снижением пластового давления и облегчен~ем состава при 
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движении в пористой среде коллектора, необходима для по­
вышения точности подсчета запасов и выбора рациональной 
системы разработки с целью повышения коэффициента нефте­
отдачи. Возможна также разработка новых методов воздействия 
на пласт для углубления извлечения нефти с использованием 
явления лавинного фазового перехода. 

Неизвестное ранее явление лавинного фазового перехода 
растворов, образующих гетерогенные системы, заключаются в 
том, что при увеличении удельного объема вещества, нахо­
дящегося в гомогенном жидком состоянии, после начала газо­

выделения происходит спонтанное увеличение количества га­

зовой фазы, обусловленное сменой агрегатного состояния. Оно 
обнаружено при анализе процессов преобразования состояния 
углеводородных систем с высоким содержанием высоко1'ипящих 
компонентов. 

3. ДИАГНОСТИКА СОСТОЯНИЯ ВЕЩЕСТВА В ЗАЛЕЖИ 

3.1. ЗАДАЧА ТЕХНИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ 

Рассмотрим задачу диагностики фазового состояния угле­
водородного раствора в гомогенной области. Агрегатное со­
стояние вещества прямым измерениям недоступно, поэтому не­

обходим комплекс косвенных признаков или алгоритм обработки 
результатов наблюдений. -Собственно, техническая диагностика 
начинается тогда, когда удается формализовать представления, 
связывающие количественные показатели и оценки качества. 

Одним из способов познания действительности является мо­
делирование. 

Модель увязывает между собой конкретные знания о раз­
личных отношениях в изучаемом явлении. Практически это 
сверка многомерного пространства наблюдений в двумерное, так 
как появляется "возможность исследовать степень соответствия 

откликов модели и результатов натурных наблюдений при ана­
логичных входных воздействиях. В сходстве модели и явления 
заключена причина методологических ошибок при разРзботке 
методик диагностики. Например, методика оценки фазового 
состояния по плотности углеводородной системьi (33) уста­
навливает абсолютную шкалу с зоной неопределенности посе­
редине. Граничные значения для жидкого и газовою состояний 
установлены статистически. При этом плотность систем в 
реальных условиях предлагается находить расчетным путем, 

т.е. по моделям, в которые сразу заложено агрегатное со­

стояние вещества. Такая же ситуация возникает при применении 
методик расчета характеристик природных растврров . Jia- OCQ:OBe 
уравнении состояяия. Все модели построены на предположении о 
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существовании узкой границы между жидким и газовым со­
стоянием при критической температуре и поэтому корректны 
при температурах, значительно отличающихся от критических 
[22, 29). Флуктуирующее состояние со значениями интегральных 
параметров, например плотности, промежуточными между оцен­

ками для газа и жидкости, описать с их помощью принципиально 

невозможно. 

Обширность зоны критических состояний приводит к большой 
неопределенности при диагностике по абСолютным значениям 
любого параметра. Граничные значения . зависят от компо­
нентного состава, давления и температуры. Исследования 
флуктуирующих состояний только начинаются и эмпирический 
материал очень ограничен. Теоретическая задача диагностики 
точного решения пока не имеет. Однако нам необходимо решение 
технологической задачи, которую можно сформулировать и таким 

образом - найти граничные условия, при которых поведение 
пластовой нефти или газа при технологическом , воздействии 
начинает отклоняться от известных закономерностей. Известные 
закономерности включены в расчетные схемы и технология 

диагносiики сводится к выбору приемов выявления отклонений 
свойств реальной системы от модели. Такая задача диагностики 
:может быть решена различными путями, так как :моделей нор­
мальных нефтей и газов много. Экспертные оценки, распро­
страненные в настоящее время [22, 25), строятся именно по 
этой схеме. На этом этапе формулировки задачи необходимо 
уяснить влияние качества информации об углеводородных сис­
темах в залежах на точность оценок параметров состояния. 

Дело в том, что степень соответствю1 состава пластовой нефти 
и проб, отбираемых при испытании скважин, в существующей 
технологии подготовки запасов не обосновывается. Изучается 
разброс значений характеристик проб, производится отбраковка 
крайних значений и усреднение. Правильность результата оце­
нивается экспертным путем. При изучении системы с ано­
мальными реакциями на внешние воздействия увеличивается 
разброс значений и правомерность их усреднения становится 
недоказуемой, так как наблюдается увеличенне доли легких 
компонентов в продукции скважин. Поэтому решение задачи 
диагностики органически соедин.яется с задачей обоснования 
подсчетных параметров. 

Действительно, оценка фазового состояния сушествует 
только для системы определенного состава. Следовательно, из 
всего многообразия методов наибольшую ценность представляют 
такие, которые обеспечивают повышение точности подсчетных 
параметров пластовой системы. Анализ ситуации показывает, 
что без дополнительной измерительной информации о свойствах 
флюида в пласте обосновать подсчетные параметры для систем 
критического состояния невозможно. 

· В настоящее время наиболее доступно измерение плотности 
углеводородов в пласте. Ее можно получнть обработкой за-
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висимости пластового давления от глубины. ПоЭтому рассмотрим 
технологию получения и использования таких оценок для ре­

шения задачи диагностики состояния пластовой системы. 

3.2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ УГЛЕВОДОРОДНОГО РАСТВОРА 

Наиболее точные методы расчета плотности многокомпо­
нентных углеводородных систем, известные в настоящее время, 

опираются на уравнения состояния ( 14, 2 2). Их общий не­
достаток - необходимость разделения высококипящей фракции на 
псевдокомпоненты с определением их свойств. Так как области 
применимости методик теоретически неизвестны, а природные 

растворы разнообразны по составу, для ответственных выводов 
необходимо· э'rалонировать результаты по. физическим моделям на 
основе исследуемого флюида. Однако при таком контроле можно 
получать 1'0чные результаты и менее трудоемким путем. Очень 
практичное сочетание точности и тру~uзатрат имеет методика 
расчета плотности пластовой нефти, разработанная на основе 
графоаналитического алгоритма Стендинга и Катца [35). Она 
эталонирована по нефтям Западной Сибири и удобна для про­
граммирования. 

Исходными данными для расчета являются: молярная масса и 
компонентный состав газонефтяной смеси в мольных долях до 
компонента С6+ включительно, молярная масса всех компонен-
1'0в, условные <каж_у0щиеся) плотности компонентов в стан­
дартных условиях (20' С и 0,101 МПа), заданные значения .дав­
ления и температур~. 

Условная Плотность жидкой фазы в стандартных условиях 
.рассчитывается по формуле (перво'? приближение): 

п 

:Е х, м, 
1-1 

Рнr •--; 
xi м. 

(1) 

:Е 1 

i•·l Р1 

rде Риr - плотность жидкости в стандартных условиях, кг/м3; 
Р1 - кажущаяся плотность i-го компонента в стандартных ус-

ловиях, кг/м3: х1 - концентрация ;-го компонента; м1 - мо­
лекуляр11ая масса i- го компонента. 

Значения плотности для индивидуальньiх компонентов жидкой 
фазы следующие, кr/м3: 

850 
510 
300 

460 
501 
551 

n-C.H10 
i-CsH12 
n-CsH12 

580 
620 
626 
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Кажущиеся плотности для метана и этана указаны для перво­
rо приближения, для неуглеводородных компонентов, содержание 
которых в нефтях Западной Сибири незначительно, значения 
берутся постоянными. 

Плотность макрокомпонента С6+ в газонасыщенной жидкости 
определяется из выражения ( 1) по известным значениям плот­
ности и состава разгазированной в стандартных условиях неф­
ти. При отсутствии экспериментальных данных эта величина для 
нефтей Западной Сибири рассчитывается по приближенной за­
висимости по молярной массе комплекса С6+: 

Р6+ - О,915М6+ + 40,148 
(2) 

где Р6+ - плотность макракомпонента С6+, кг/м3• 
По результатам определения в первом приближении уточ­

няются значения условной (кажущейся) пJJотности метана и 
этана: 

Ре1 " О,46Рнr - 13,8; 

Ре2 - О,ЗРнr + 248, 

(3) 

(4) 

где Ре1 Рс2 - кажущиеся плотности метана и этана с уче-

том плотности нефтегазовой системы, кг/м3. 
Определяется уточненное значение условной плотности 

жидкой фазы в стандартных условиях по формуле (1) с ис­
пользованием откорректированных величин Рс1 и Ре2• 

К полученному значению Рнr вводятся поправки на давление 
и температуру, выведенные путем обработки графическоrо и 
экспериментального материала. Фактическая плотность нефте­
газовой смеси р при заданных давлении р и температуре Т s 
определяется из выражения: 

р - Рнr + 1 (<20 - Т) (0,01М5 + 7) + 
s г;--

s 
+ (р - 0,1) (0, 001Ms + 7>] , (5) 

где Т и р - заданные давление и температура. 
Молярная масса газонасыщенной нефти рассчитывается по 

формуле: 

м - -P-н~+~P-r_R_"_ 
s P..u.+~· 

Мн 24,05 
(6) 

где Rн - удельный объем газа, выделившийся из нефти. Моляр­
ную массу разгазиррванной нефти при отсутствии экспери-
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ментальных данных допускается рассчитывать по формуле (1) 
путем замены М6+ на Мн и Р6+ на Рн, а Rн - удельный обьем 
газа, выделившегося из нефти, м3/м3• 

По результатам сопоставления с экспериментальными данными 
среднеквадратичная ошибка расчета плотности составляет 1 % . 
Проверка показала, что эта методика дает хорошую сходимость 
при давлениях около 60 МПа и для систем, содержащих се;ю­
водород. 

Расчет плотности газа можно проводить даже по законам 
идеальноrо газа, учитывая, что модель используется при 

интерпощщин экспериментальных данных и экстраполяции при 

качественном использовании ее результатов. Однако, чтобы 
результаты расчета легких систем приближались к реальности, 
можно несколько усложнить модель, введя коэффициент сверх­
сжимаемости для низкокипящих компонентов Cs+· 

Рассмотрим пластовый газ как систему из двух независимых· 
частей - легкой (метан, этан, пропан, бутаны) и тяжелой (все 
остальные УВ>. Тогда плотность газа 

т + т р - --~-.L-
Ул + Ут ' 

(7) 

где Ул, Vт и mл, mт - объемы и массы частей. 

При выбранных предположениях объем тяжелой части в нор­
мальных условиях 

V8 • 22,41 mт/М, ~8) 

где М - молекулярная масса псевдокомпонента. 
Объем системы при температуре Т и давлении р вqrедствие 

независимости частей 

Ус. <V.1Z + Ут)Т (9) 
рТо 

где Z - коэффициент сжимаемости, рассчитанный для легкой 
части. 

Отсюда плотноСть 

р • -1..ш.......:t_тт )рТо (10) 
с (V"Z + Ут)РТ 

Связывая количественные характеристики газа и конденсата 
через потенциальное содержание (lf), получаем расчетную фор­
мулу 

• _/dRLL_.110!.P г · + U> 
Ре роТ (MZ\0 3 + 22,4\U) 

(11) 

Размерности величин с.;,едvющие: U - г/м~ Pr - кг/м3; 
р - МПа; Т - К; Ре - кг/м3; То - 273 К; Ро - O,lulЗ МПа. . 

Уравнения, связывающие состав и свойства систем~, яв-
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ляются ее математической моделью. Для расчетов необходимы 
состав газа, выделенного из системы, плотность и молеку­

лярная масса жидкости и их соотношение. Эти характеристики 
определяются во всех лабораториях в массовом порядке, что 
расширяет возможности использования методики и Диагностики. 

3.3. ДИАГНОСТИКА КРИТИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
УГЛЕВОДОРОДНОЙ СИСТЕМЫ 

При построении полной диаграммы состояний установлено, 
что признаком достижения критического состояния является 
особая форма изотерм конденсации при снижении давления. 
Таким образом, имеется экспериментальная возможность 
диагностики при моделировании на установках, позволяющих 
проводить данные измерения. Особая форма изотерм конденсации 
связана с направлением связи давления гетерогенизации с 
содержанием жидкости в системе. Другими словами, если флюид 
характеризуется давлением начала конденсации, и при уве­
личении содержания конденсата его величина падает, то флюид 

находится в критическом состоянии. Такой подход существенно 
снижает объем исследований, необходимых для диагностики 
состояния флюида в экспериментальной установке. 

Однако, соответствие состояний вещества в пласте и проб, 
отобранных из него, нуждается в отдельном доказательстве. 
Так как· диагностика ведется на всех этапах разведки место­
рождения, результаты дополнительных исследований могут от­
сутствовать, поэтому рассмотрим полезные последствия по" 
лучения такой информации. 

В критическом состоянии в пустотном пространстве пласта 
фазовое состояние флуктуирует. Это значит, что в соседних 
зонах пласта физические параметры флюида сущест11енно раз­
личаются. При уменьшении давления на забое скважины воз­
никает движение зон и нарушается равновесное распределение 
концентраций. Это обязательно ведет к увеличению Р.азмаха 
флуктуаций и возникновению фаз. Жидкая фаза имеет 00.льшую 
вязкость и составляющие ее тяжелые компоненты задерживаются 
на пути к забою. Возможным направлением изменения жидкой 
фазы за счет массообмена является переход в критическое 
состояние (см. п. 1.3). Легкие компоненты в газовой фазе 
опережают тяжелые, при стягивании к забою их концентрация 
возрастает в макромасштабе, давление гетерогенизации флюида 
в призабойной зоне растет и на некотором расстоянии от забоя 
достигает пластового. В результате начинается двухфазная 
фильтрация с опережающим поступлением газовой фазы в сква­
жину. Следовател~.но, если физическая модель, по результатам 
испытания скважины, показывает · критическое состояние, от­

носительное количество жидкости в пластовой системе выше. 
Далее результаты испытаний таких флюидов будут рассмотрены 
подробнее. 
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Есть еще один механизм, создающий впечатление состояний 
флюида и модели. При испытании залежей легких газонасыщенных 
нефтей уже на этапе продувки легко создается газовый пузырь, 
как следствие снижения забойного давления ниже давления 
насыщения. Последующий контроль за забойным давлением при 
ограничении дебита штуцерами не может опровергнуть нарушения 
rомогенности флюида. Относительное повышение газовоrо фак­
тора в скважине приводит к критическому составу проб и мо­
делей. Таким образом, критическое состояние лабораторных 
моделей пластового флюида всегда указывает на отсутствие 
газонефтяного контакта ниже испытанной зоны. Если при этом 
с большей глубины получены притоки нефти, то залежь является 
rомогенной с переменным по высоте составом. Отсюда также 
сЛедует, что правильно рассчитать запасы нефти и газа в ней 
по действующим методикам невозможно. Это относится как к 
залежам с критическим верхом, так и. к залежам нефти, верхние 
слои которой насыщены газом. 

В такой ситуации невозможно обойтись без измерений па­
раметров флюида в пласте. В настоящее время имеются две 
возможности - обработка зависимости давления в залежи от 
глубины и отбор герметизированного керна с последующим ис­
следованием свойств и состава насыщающего его флюида. Тех­
нология изучения насыщенного керна у нас в стране еще не 

отраб<пана, поэтому рассмотрим пути использования оценок 
градиента давления, т.е. плотности подвижных углеводородов. 

Если состояние флюида жидкое, то его плотность должна сов­
падать с оценкой, полученной расчетом по уравнению для 
жидкой фазы, и наоборот. Практически, по составу иссле­
дуемого флюида рассчитываются две оценки его плотности в 
соответствующих состояниях при заданных давлении и темпе­

ратуре. Если измеренное значение этого параметра лежит 
внутри. интервала заданного расчетом, значит сжимаемость 
флюида промежуточная, и его состояние критическое. Инте­
ресно, что по расчетным оценкам плотность газовой фазы 
больше плотности жидкой, здесь нет ошибки, так как сжи­
маемость вещества в газообразном состоянии выше. Проти­
воречия законам природы также нет, потому что реализуется не 

более одного состояния и возможно обе оценки условны. Точ­
J10СТ11, необходимая при решсни11 собственно задачи диагнос-

тик;и - 20-30%. Как указывалось ранее. для окончателыiоrо 
решения желательно провести моделирование, сохраняя состав 

жидкости и газа и меняя их соотщ>шение 1·аким образом, чтобы 
состояние моделей было точно жидкое или газовое. Оценки 
состава можно получить на основе карты состояний. Более 
подробно технологию ~циаrностики можно рассмотреть на примере 
месторождения Карачаганак. · 
. Месторождение расположено во внутренней северной при­

бортовой зоне Прикаспийской впадины. Высота залежи 1550 м, 
при испытаниях скважин получены газовые факторы от 150 до 

45 



Состав ПJJастовоrо газа. %, месторожле11и11 Карачаrа1111к 

Компоненты и условия отбора 

СIЦ 

С2Н6 
СзНа 
i - ЦН10 
n - ЦН10 
Cs+ 
СО2 
N1 
H2S 

Пластовое давление, мп~ 
Пластова11 температура, С 
Плотность концентрата, кr/м3 

Молярная масса 

4200 

71,92 
5,52 
2,93 
0,62 
1,27 
7,31 
5,38 
1,08 
3,97 
54,1 
15 
780 
152 

Таблица 1 

4700 

68,84 
6,28 
3,02 
0,73 
1,46 
9,29 
6,27 
0,63 
3,42 
56,4 
82 
806 
162 

1600 ·м3/t.Г. На уровнях 4200 и 4700 м содержание конденсата в 
газе 492 и 620 г/м3 (табл. 1) Зависимость давления начала 
конденсации от содержания конденсата обратная [8). В нижней 
части пласта до отметки 4900 м получены притоки нефти плот­
ностью от 800 до 870 кг/м3. 

При подсчете запасов залежь определена как нефтегазовая, 
с условным газонефтяным контактом на уровне 4900 м. Согласно 
карте состояний и моделированию, средняя часть залежи на­
ходится в критическом состоянии. Значит, основная задача 
диагностики состоит в определении уровня, до которого со­

стояние пластового флюида жидкое. Положение нижней отметки 
газового состояния ·не имеет больwnго значения, так как со­
держание конденсата в верхней части 350 г/м3 , что не сильно 
отличается от граничного на карте состояний. 

Измерения рластового давления на месторождении прово­
дились по обычной методике и не отличаются с.ходимостью. В 
этом плане пример вполне типичный, однако не следует при­
писывать достижение результата в дальнейшей работе методике 
диагностики - информативность этих данных обеспечена уни­
кальной высотой залежи. Широкое распространение технологии 
возможно только при повышении точности измерений. 

Для получения конечного результата необходимо произвести 
взаимную увязку линий фигуративных точек, описывающих флюид 
в залежи на трех графиках, характеризующих связи давления и 
глубины, плотнЬсти и глубины и доли нефти в составе системы 
с . плотностью (рис. 16-18). В зависимости от особенностей 
расположенJ,Jя точек на графиках последовательность операций 
может быть различна. Например, на рис, 17 хорошо видна зона, 
где плотность линейно уменьшается с глубиной (4500-4800 м). 
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Рис. 16. Зависимость 
ПJJастового давле11и11 

от глубины на место­
рождении Карачага1~ак 
(по данным ПГО 
"Уральскнефrегазгео­
лоГИJ1") 
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На рис. 16 в этой зоне хаос, что косвенно свидетельствует о 
каких-то особенностях флюидальной системы. Выделение уровней 
на первом графике позваляет поставить вопрос о положении и 
уровне наклона пьезограммы -в нижней части. ГруппиР-Qвка точек 
позволяет нарисовать линию с наклоном 0,65 · 10-2МПа/м, с 
погрешностью около 5%. Поместив соответствующую точку на 
линии плотности жидкости н.а третьем графике, получаем оценку 
выхода нефти 0,8 или газовый фактор 220 м3/м3, что не про­
тиворечит результатам испытания. Из третьего графика также 
следует, что максимальная скорость изменения плотности при 

облегчении состава будет при сохранении жидкого состояния. 
Поэтому наклонный участок линии на втором графике предва-
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Рис. 17. зависимость 
rрадиеиrа даале11m1 от 

rлубины на месторож­
дении Карачаrа11ак 
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рительно свяжем с нефтью. Плотность флюида по этому графику 
18 верхней зоне около 500 кг/мэ. 

Чтобы уточнить эту величину, рассмотрим результаты мо­
делирования (24]. В критическом состояRии плотность флюида 
540 кr/МJ. Она, как и содержание жидкости, увеличивается с 
глубиной, поэтому линия на графике должна иметь некото­
рый подъем. Комбинируя положение пиний на первых двух гра­
фиках, несложно остановиться на средних градиентах О 52 и 
0,60 МПа/м для верхней и средней зон. Нарисовав прямые ~инии 
на втором графике и сгладив углы, получаем, что замедление 
темпа падения плотности при движении снизу вверх начинается 
после достижения значения 550 кг/м3• Предположив, что при-
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Рис. 18. Зависимость плоп1ости 
пластовоrо флюида месrорожде­
НИll Карачаrанак от доли х 
высококипащих УВ в нем: 
На rдубине: 1 - 4700 м, 2 -
4200 м в предположении жидкого 
&ГJ!еrатноrо состоя11ия; J - ре­
альна11 дп11 месторождени11 в це­

лом 

чиной такого замедления является увеличение коэффициента 
сжимаемости флюида и соответственно перестройка агре­
гатного состояния, на третьем графике плавно отрываем фи­
гуративную линию от зависимости для жидкой фазы и тянем ее 
со снижением плотности влево, немного ниже экспериментальной 
точки, но выше уровня 500 м. График выглядит вполне логично, 
газовый ~ктор при отклонении от жидкого сосТояния не менее 
390 м3 /м3 (выход жидких УВ О, 7) не противоречит карте со­
стояний, значит нефть заполняет пласт от отметки -4600 м. 
Попытки изменить положение линий при неизменных исходных 
данных существенных отклонений от полученных оценок не 
дадут. Хотелось бы отметить, что отметка границы :жидкого 
состояния получена только по данным измерения давления и 

физического моделирования пластового флюида, поэтому не за­
висит от .процедуры диагностики. 

Таким обраЗом, по градиентам давления в залежи выделяют 
три зоны: нефти с относительно низким газовым фактором -
глубины 5200-4700 м; нефти с резко изменяющимся составом -
4700-4600 м; флюид критического состояния с медленно умень­
шающимся кверху содержанием жидкости - выше 4600 м. Не 
ИСКJПОчено, что состояние самой верхушки залежи газовое. 
Вместе с диагностикой состояния установлены зависимости 
давления от глубины и плотности от глубины. Последняя за­
висимость позволяет рассчитать массу подвижных углеводородов 

в залежи, если определить объемы углеводородов ·по зонам. 
Расхождение между утвержденными зап:tсами и такой оценкой 
покажет потери нефти, связанные с ошибками· в определении 
состояния флюида. 

3.4. выводы 

Постановк_а задачи диагностики состояния как изучения 
отклонений характеристик природной системы от известных 
закономерностей совместно с измерениями свойств флюида в 
пласте дает новые возможности для изучения особенностей 
строения залежей нефти и газа. Применение методики диаг­
ностики состояния к исследованию ЗЗJ;1ежей сложного строения 
убедительно подтверждает существование пластовых систем с 
непрерывно изменяющимися по высоте характеристиками и раз­
личным агрегатным состоянием верхней и нижней частей. При 
этом впервые выделеJfа буферная зона нефтей с резко изме­
няющимся составом, ·отделяющая привычные нефти от флюида 
критического состояния. На этой 10Снове можно уточнить 
пределы применимости традиционных методов исследованиS1 сос­

тава пластовых нефтеЙ. Такая детализация вместе с уточнением 
параметров ~астовой системы позволяет не только повысить 
точность подсчета геологических запасов, но и правильно 

выбрать систему разработки залежей для уменошения потерь. 
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4. ОБОСНОВАНИЕ ПОДСЧЕТНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
УГЛЕВОДОРОДНЫХ СИСТЕМ КРИТИЧЕСКОГО СОСТАВА 

Месторождение Кокдумалак расположено в юrо-западной части 
Узбекистана и Бухара-Хивинской НГО. Залежь находится в ин­
тервале глубин 2560-2825 м в рифоrенных отложениях Юрско­
rо возраста. 

0 
Пластовые давления 55-56 МПа, температу­

ра 108- 114 с. 
По представлениям ИГИРНИГМ залежь является газоконден­

сатной с нефrяной оторочкой (19). Уj)()вень контакта -2773 м. 
Содержание конденсата в газе 650-700 г/м3, плотность 
800-820 кг/м3, цвет - коричнево-черный. Газовый фактор неФти 
150-400 м3/м3, ПЛОТJJОСТЬ 850-890 кг/м3. Положение ГИК обос­
новано по данным обработки каротажа пористости и по уве­
личению плотности стабилизированной жвдкости, полученной при 
испытаниях скважин. Состав газовой части пластовоrо флювда 
не изменяется по всей высоте , залежи, групповой углеводо­
родный состав фракций 122-150 и 150-200 С также не изме­
няется. По результатам лабо))аторного мо~елирования в диа­
пазоне газовых факторов 1070-1230 м3/м давление начала 
конденсации оr11ичается от пластовоrо на 3 МПа. П11отность 
модельных систем при пластовых условиях коJiеблется в пре­
делах 370-520 кг/м3. . 

На этапе разведки месторождения ЗапСибНИГНИ принимал 
участие в выборе методических приемов для повышения ин­
формативности· результатов исследования пластовоrо флюида. В 
частности, было предложено использовать данные по пластовому 
давлению .цля обоснования соотношения жидкости и газа в 
пласте. Далее будут рассмотрены результаты, полученные в 
период совместной работы. 

4.1. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ РАЗВЕДКИ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

4.1.1 Состав и свойства флюида по результатам испытания 

' 
Вследствие неоднозначности результатов рассмотрим их в 

привязке к глубинам (рис. 19-23>. Пластовые темп~тура и 
давление увеличиваются с глубиной от 108 до 114,5 С и от 
56,8 до 58,6 МПа. Плотность разгазированной нефти не ме­
н•ется до глубины 2775 м, далее резко возрастает и глубже 
2790 м стабилизируется. Оцен.ить однозначно зависимость плот­
ности газа сепарации с глубиной оказалось сложнее, поскольку 
имеете• существенное различие в данных о составе газа по 

сведениям ИГИРНИГМ и ПО "Узбекнефтеrазrеолоrия". Если в· 
первом случае значение плотности остается величиной по­
сiоянной до глубины 2780 м и далее немного уменьшается то 
по материалам ПО "Узбекнефтегазгеология" наблюдается н~ко­
торое увеличение плотности газа сепарации с глубиной от 1,06 
so 

Рис. 19. Зависимость тсм11сратуры флюи­
да в ПJJасте от rлуби11ы. 
1-IV - условные зо11ы 
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\ 
до 1,11 кг/м3 по первым режимам испытания скважин. Резуль­
таты ИГИРНИГМ совпадают с данными анализа состава проб в ЦЛ 
Главтюменьrеолоrии. Зависимость газового фактора от глубины 
по .результатам исследований на разных установках для се­
парации и при различных режимах имеет несколько разбросанн\)С 
обirако. значений, но общаsr закономерность уменьшении с rлу:.­
бинцй прослеживается хорошо. (от 1400 ..; /М3 в верху до 100 
м3 /м-меньше в низу залежи). Газовые факторы на первых режимах 
минимальны, если только не было возврата к малым штуцерам. 

Линия, огибающая минимальные значениsr, заметный излом 
имеет только на уровне -2640 м. Скачок на отметке. -2770 м 
фиксируется по максимальным Значениям. 

В целом результаты испытаний показывают, что состав 
продукции скважин крайне не стабилен, и зависит от депрессии 
на пласт (от самых малых значений О, 1 МПа) и каких-то иных 
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факторов. В их число, несомненно, входит и степень нарушения 
исходного состояния пластовой системы при продувке скважин 
после перфорации, так ограничение продувки при испытанюrх 
скв. S, 6 привело к уменьшению максимального газового фак­
тора. Так как влияние этих неконтролируемых факторов срав-

·ннмо с изменениями состава по высоте залежи, обосновать 
начальный состав пластовой системы только результатами ис­
пытаний не представляется возможным. 

4.1.2. Результаты моделирования пластовой системы 

Исследования на газоконденсатность. Результаты иссле­
дования на продуктивность первых интервалов скв. 2, вскрыв­
шей верхнюю часть залежи, показали, что гравитационные се­
параторы не справляются с разделением жидкости и газа, по­

этому газоконденсатные исследования в дальнейшем проводились 
на исследовательской сепарационной установке "Порта-Тест" во 
всех случаях, когда плотность жидкостм, выделяющейся в се­
параторе, не· превышала 820 кг/м3• Это техническое огра-
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Рис. 22. Зависимосn. газового Факто Г 
ИзмеренИ8 проведены· 1 ра от глубины Н. 
nервом режиме; 4 - ~осле" с':fбз сепаратор; 2 - через "Порта-Тест"; J - на 

Рис. 23. Распреде-
ление плоmости плас-

rовых флюидов по раз-
резу нефrегазокон-
денсаmоrо место-

рождения Кокдумалак 
(по в.в. КУЩ11ирову, 
1988 г.). 
Плоmость: 1 - nлас-

товоrо rаза; 2 
пластовой нефти 

Н,км 

ничение определяет верхнюю границу плотности жидкости, ко­

торую ИГИРНИГМ относит к конденсатам. Из гравитационных 
сепараторов, расположенных выше уровн.11 предполагаемого ГНК, 
в некоторых случаях получали значения до 860 кг/м3• 

Пробы пластовой системы, отобранные при газоконденсатных 
иССJiедованиях, не являются однородными, что легко увидеть на 

рис. 23.. Плотность моделей . пластовой системы существенно 

Рис. 24. Фрак­
ционный состав 
стабИJ1изирова111юй 
продукции скв. 3: 
При штуцерах, мм: 
1 - 3; 2 - 5; 
J - 7; 4 - 13,5 

10 

~ 8 

2 

o'":"-:---~--~--.,..L,,............--'------L~ 
so то 150 200 250 т, 0 с 
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Рис. :ZS. Зависимость давлс11ия 11ачапа ко11де11сации от содержания конденсата 
в газе: 

По результатам моделирования: / - ЗапСибБурНИПИ, 2 - ИГИРНИГМ; 3 - ре­
зультаты экспериментов, в которых мотность вещества · в бомбе при мас­
товых условиях ~ 500 кr/м3; 4 - зо11а мастового Д11nле11ия 

раЗJiичается даже · на одном уровне. РаЗJiичия составов проб 
фиксируются только по фракционному составу конденсатов. 
Является ли это причина определяющей неясно, но сам факт 
нестабильности фракционных составов всех проб стабилизи­
рованной жидкости в плане по разрезу и по времени в одном 
интервале на одном штуцере является уникальной особенностью 
зал~жи. Максимум выхода фракций перемещается от 150 до 
220 С, Часто в виде острого пика (рис. 24). В .этом плане 

Т~блица 2 

Характеристика пластовой системы месторожде11ия Кокдумалак. 
расположенной выше уровни ГНК (по да1111ым ИГИРНИГМ) 

Номер Интервалы глубин, м Давление Газовый фактор, Содержание 
скважины начала ко11- мз/мз ко~нсата, 

денсации, г/см 
МПа 

3 2940 - 2944 58 1200 710 
2964 - 2968 58 1270 661 
3004 - 3010 49 1200 706 
3050 - 3056 1100 722 

4 2900 - 2906 51 1300 649 
2941 - 2946 53 1350 627 
2976 - 2980 1280 660 

5 2950 - 2954 60 1300. 625 
3018 - 3022 56 1250 679 

6 2924 - 2928 53 1180 690 
2960 - 2964 54 740 
2990 - 2994 55 1150 690 

56 

Таблица 3 

Результаты исслсдова11ия фазового поведения смеси месторождс11ия Кокдума­
лак, скв. 3 (2896 - :Z90:Z м) (по да1111ым концерна "Глаmоме11ьгеология" 

Газовый фактор, м3/м3 

5016 
2538 
1692 
1269 
1015 
778 
630 
500 

300 

\ Давnе11ие, МПа 
Начало конденсации 

Нас1о1щсш1е 

52,1 
61,8 
63,8 
60,2 
55,1 
52,3 
48,9 
45,1 

39,3 

разброс точек на диаграмме, потенциальное содержание 
начала конденсации по результатам моделирования вполне за­

кономерен (рис. 25), (табл. 2, 3). Полоса пластовых давлений 
проходит через его середину, что 'формально позволяет выде­
лить ряд экспериментов, потенциальное содержание конденсата 

которых 680-750 r/м3, как доказательство насыщенJJости плас­
тового газа. Однако общий вид· графика указывает, что все 
углеводородные растворы моделей находятся в критическом 
состоянии. Из этого следует, что пластовый газ, попавший в 
правое поле диа@аммы, может контактировать с нефтью, об­
разуя двухфазнуiО систему. Более того, для устойчивости в 
реальных условиях он должен быть недонасыщенным. Таким об­
разом, по результатам газоконденсатных исследований плас­
товый газ в верхней части залежи должен содержать конденсата 
более 750 г/м3 и иметь давление насыщения ниже 55 МПа. От­
сюда недонасыщенность на уровне предполагаемого ГИК более 
1 МПа, что не. соответствует представлениям о равновесных сис­
темах. Недонасыщенный однородный газ в таких условиях можно 
охарактеризовать единой плотностью около 500 кг/м3. В этом 
случае независимость давления от глубины должна быть ли­
нейной до ГИК. 

Таким образом, недонасыщенность пластового газа, нели­
нейность реальной линии пластовых давлений указывают на не­
допустимую упрощенность представлений о постоянстве состава 
пластовой системы на глубине 2770-2540м. 

Исследование пластовых нефтей. Основными различиямм 
флюидов, получаемых из зоны, лежащей ниже предполагаемого 
ГНК, являются повышенная плотность отсепарированной жидкости 
<нефти) и пониженные газовые факторы. При этом связь деп-
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рессия-газосодеl)жание не имеет закономерного характера так 
же, как состав нефти. Фракционный состав нефти отличается 
наличием 

0 
тяжелого остатка, разлага~щеrося при темп~ратуре 

свыше200 С.Выход фракций НК - 200 С составляет 25-50%, в то 
время как в "конденсатах" 35-60%. Групповой углеводородный 
состав узких фракций практически не меняется по всей высоте 
залежи и не зависит от фракционного состАва, (рис. 26). 
Последний факт противоре'чит известным представлениям . о про­
цессах фазовых переходов в двухфазной области. Следователь­
но, это еще одна особенность пластовой системы, которая ука­
зывает на отсутствие зеркала раздела. 

Результаты исследования глубинных проб пластовой нефrи 
имеют большое рассеивание, но однозначно указывают на не­
донасыщенность системы 20-20МПа даже непосредственно под 
ГНК. По результатам моделирования по пробам из нижней части 
залежи (плотность нефти 880 кг/м3) давление насыщения ста­
иов.ится оавным пластовому при газосодержании 353 м3 /т или 
300 м3/м3 (табл. 4). Таким Образом, однозначно доказывается 
недонасыщенность нефтяной оторочки; при большой поверхности 
контакта с предполагаемой газовой шапкой. 

Однако газовая шапка в критическом состоянии в сочетании 
с недонасыщенной оторочкой - косвеАные признаки залежи 
переменного состава с плавными переходами агрегатных 

состояний. Проблема диагностики состоит в определении верх­
ней границы пластовой нефти, так как отсутствие газокон­
денсатной части не вызывает сомнения .. Граница на rлyбipie 
2770 м, выделяемая по плотности дегазированной нефти, бе­
зусловно, соответствует началу зоны флюида переменного сос­
тава. Посмотрим, что может дать в этой ситуации системный 
анализ свойств пластового флюида. 

4.2. ВОССТАНОВЛЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ПЛАСТОВОГО 
ДАВЛЕНИЯ ОТ ГЛУБИНЫ 

Задача восстановления зависимости пластового давления от 
глубины сводится к построению ЛИhИИ, соответствующей фак­
тическому материалу при наличии некоторых ограничений. 
Рассмотрим результаты замеров пластового давления при нс-. 
пытаниях скважин, а также расчеты градиентов пластового 

давления (рис. 27). Значения градиентов по скважинам имеют 
большое рассеивание, так как определяются по малой разности 
двух больших величин пластового давления, но имеют отно-

Рис. 26. Групповоii углеводородный соста'\\ узких фракциii флюида (по данным 
ИГИРНИГМ): 

0 
. 

0 0 
а, 6 - 95-122 С; в, г - 122-150 С; д, е - 150-200 С; ниже отметки 
-2770 м - а, в, д, выше - б, г, е; УВ: А - ароматические, Н - нафтено­
вые, М - мета1ювые 
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Рис. 17. Зависи­
мость ПJ18СТОВОГО 

давлении от rлу­

би11ы на месторож­
дении Кокдумалак. 
Тонкими ли11иимн 

соедине_ны точки, 

замеренные в од­

ной скважине 

56,5 

-2,6 

-Z,65 

-2,7 

-2.~5 

-2,8 

Н,км 

57,0 57,5 58,0 р,мnа. 

сительно малое систематическое отклонение и дают дополни­

тельную информацию об особенностях пластовой флюидной 
системы. Так как величина градиента пластового давления 
соответствует плотности пластового флюида, его значения 
имеют определенную физическую интерпретацию в терминах 
состояния пластового флюида. Отсюда следует дополнительное 
ограничение, которое формулируется достаточн() тривиально: 
во-первых, состояние системы может меняться либо скачком 
(нефть внизу, газ вверху), либо плавно (от жидкого состояния 
через критическое 1С газовому); во-вторых, скачок плотности 
на границе нефть - газ долж~н обязательно сопровождаться из­
менениями показателей состава пластовой системы. 

Рассмотрим с этих позиций график изменения градиента 
давления в пласте от глубины (рис. ~8). Из него следует, что 
плотность пластовой системы непостоянна, она уменьшается 
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Рис. 28. Зависимость 
ПJJО'ПtОСТИ флюида в зв· 
лежи or глубины: 
1 - по скважинам; 2 • 
средн1111 по зонам; З • 
восстановленная 

снизу вверх по залежи. Для того, чтобы не оперировать с 
бесконечно большим количеством значений, раздел~м всю залежь 
по высоте на зоны, каждую из которых можно было бы оха­
рактеризовать каким-то средним зчачением плотности. При 
выборе границ зон полезно учитывать всю имеющуюся информацию 
об особенностях пластового флюида в залежи. Поэтому одна из 
границ -2700 м совпадает с· предполагаемым уровнем газо; 
нефтяного контакта и скачком плотности стабилизированнои 
жидкости (рис.20), а -2700 м характеризуется наибольшим 
изменением градие~та пластового давления. 

При переносе границ этих зон на диаграмму изменения 
пластового давления от глубины возникла необходимость более 
подробного разделения верхней части залежи, поэтому верхние 
зоны были разбиты на две части по отметкам -2610 и -2670 м. 
Для дальнейшей работы использовалась крупномасштабная 
диаграмма пластовое давление - глубина (см. рис. 27). Ре­
зультаты измерений, соответствующие одной скважине связаНЬI 
между собо~ тонкой линией. Точюf пересечений этих линий с 
границами зон определяли давление в этой скважине. Затем 
были рассчитаны средние .значения пластовых давлений на 

каждой границе зоны и средние гр..1Диенты для каждой зоны 
· (табл. 5). 3т1f средние значения были перенесены на график 
изменения градиента давления по глубине (рис. 28) и соеди-
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Таблица 5 

Средние значении ПJJасrОвых давлс11ий по зо11ам и рассчита1111ых по ним 
ПJJantocтeй флюида 

Номер Глуби11а, м 
скважины, 

параметры 2560 2610 2640 2670 2700 2770 2825 

2 56,802 56,946 
3 56,895 57,060 51,158 57,303 51.418 57,915 58,354 
4 56,895 57,086 57,194 57,31 57.421 51,906 
5 57,463 51,915 58,371 
6 51,158 57.26 57,432 58,361 
8 51,989 
11 58,350 
13 58,392 
Рп.11.ср, 56,895 . 57,170 57,291 51,448 57,923 58,366 
МПа 56,983 57,112 
Плот-
ность 

флюида, '351 411 534 692 821 
кr/м3 180 438 608 

Примечание. В числителе • данные без учета результатов измерения по 

скв. 2; в з11аменателе • то же, с .их учетом. 

иены линией. Так как значения давления, измеренные во второй 
скважине, лежат в стороне от результатов измерений по скв. 3 
и 4, их можно либо учитывать в процессе усреднения, либо 
исключать. Вследствие этого получилось два варианта зави­
симости. 

По совокупности этих данных, плотность флюида в верхней 
части залежи оценивается около 300 кг/м3 при газовом факторе 
в пределах от 1000 до 1300 м3/м3 , что не соответствует 
оЦенкам плотности лабораторных моделей. Расчеты показывают, 
что нижние оценки при реальном сосtаве газа недостижимы. По­
видимому, оценки давления в самой верхней части залежи· 
сильно смещены, хотя и в пределах погрешности Мf!НОметра. В 
такой ситуации лабораторнаsr оценка плотности фJiюида пред-· 
почтительнее. В рамках данного исследования обосновать выбор 
плотности практически невозможно, поэтому воспользуемся 

аналогией с условиями и фJlюидом мёсторождения Карачаганак и 
остановимся на величине 500 кг/м3, учитываsr также, что она 
выводит пьезограмму на точки давлений во второй скважине. 

Построим диаграмму, связывающую состав, плотность и фа­
зово~ состояние флюида, для условий меторождения Кокдумалак, 
используsr данные моделирования и расчеты плотности жидкой 
фазы (рис. 29). Фа'зовое состояние нижней зоны залежи, где 
плотность Флюида составляет 150 кг/м3 , а газовl>iй фактор -
130 м3/м3, безусловно, жидкое. Расчетная линия 'Жhдкой фазы и 
экспериментальные значения хороцJО согласуются hри содержании 
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Рис. 29. Cu3• плоn1ости 
и с:ос:тма системы в rа­

:юобраэиом и жидком со-
. C'IOllHIUIX. 

ПлаrнОСТI»: 1 - системы, 
экспериментальна11, 2 
ЖИДКОЙ фазы; J • ЛИllИll 
состо11ни11 мастовой сис­

темw; 4 - характеристики 
флюида по зонам 

нефти более 70%. Далее видно расхождение линии и фигура­
тивных точек. 

Для уточнения момента расхождения, который соответствует 
границе жидкого состояния пластового флюида, вернемся к 
графику градиентов давления. На нем легко выделяется зона 
переменной плотности, в ·которой линия средних градиентов 
хорошо интерполирует оценки по скважинам. Нарисовав линию по 
плотности 750 кr/м3, легко построить зависимость плотности 
от глубины для нижней части залежи, скруглив уrол на стыке 
рассматриваемых линий. Как получено ранее, оценки давления 
во второй скважине не смещены. Поэтому игнорировать средние 
градиенты, полученные с учетом второй скважины, нельзя. 
Значит на участке 2650-2735 м линию связи плотности с 
глубиной правильнее . провести посередине, оперевшись на 
точку, полученную по скважине. Далее линия должиа асимп­
тотически достичь уровня 500 кг/м3 в верхней части залежи. 
Таким образом получаем, что точка перегиба имеет координаты 
-2670 м и 550 кr/м3• Это на 20 м выше уровня, на котором 
отмечался переГиб на пьезограмме в 1987 г. на первом этапе 
разведки месторождения. 

Исходя из этого результата, легко восстановить зависи­
мость плотности от состава, опираясь на экспериментальные 

точки. Отсюда следует, что до плотности 550 кr/м3 и содер­
жания жидких УВ до 70% (400 м3/м3) состояние пластовой 
системы жидкое. Можно провести сравнение с эксперимен­
тальными оценками эт~й границы для флюидов ДДВ - 370 м3/м3 

при температуре 115 С. В верхней· части залежи состояние 
определяется как критическое. . 

На основе этого вывода можно приступить к восстановлению 
зависимости изменения пластового давления от глубины. На­
чальную точку лучше всего выбрать в самой нижней части 
диаграммы на уровне ГНК. Так как восстановленная линия в 
верхней части залежи будет отклоняться от результата изме­
рения по скв. 3 и 4, исходную точку лучше взять не как 
среднюю, а как крайнюю правую из экспериментальных наблю­
дений. Из исходной точки строим отрезок, градиент которого 
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tоответствует оценке градиента пластового давления выше­

лежащей зоны и так далее (см. табл. 5). Линия, полученная 
' • v . u 
посредством таких построении, приводит нас в верхнеи части 

залежи на уровень давления· 51 МПа. Указанная оценка откло­
няется от результатов наблюдений менее, чем на половину по­
грешности манометра, взятого для измерен.ия. 

Таким образом, на основе изучения состава и свойств 
пластового флюида мёётороЖдения и распределения давления в 
нем удается связать воедино ·результаты наблюдений и экс­
периментов, а также однозначно определить фазовое состояние 
флюида в залежи и уточнить характеристики, которые требуются 
при подсчете запасов. Очень важно дле решения задач диаr­
ностики также подтверждение существования в залежах зоны 

особых пластовых нефтей с изменяющимся газосодержанием, 
разделяющих привычную нефть и критический флюид. Высота 
такой зоны 90 м. При испытании скважин в ней создается впе­
чатление о критическом состоянии пластовою флюида. Такие 
пластовые системы в Западной Сиб11~и по косвенным признакам 
выявлены в 1986 г. (21) на Харампурском месторождении. 

4.3. СОСТАВ ПЛАСТОВОГО ФЛЮИДА НА РАЗЛИЧНЫХ ГЛУБИНАХ 

В процессе восстановления зависимости пластового давления 
от глубины были получены оценки состава, состояния и свойств 

· флюида в верхней и нижней зонах залежи. Поэтому задача со­
стоит в построении зависимости газового фактора от глубины, 
которая соответствует наблюдаемым градиентам пластового 
давления и обеспечивает постепенное изменение молекулярной 
структуры вещества. 

П~еднее условие можно уточнить при анализе зависи­
мости плотности флюида от содержания газовой части в нем 
(см. рис. 29). После построения линии, связывающей состав и 
плотность системы, легко определить средний состав отдельных 
зон залежи. На основании графических построений получены и 
данные, конкре:гизирующ~е состав пластовой системы, наилучшим 
образом соответствующий эмпирическому материалу, полученному 
при исследовании залежи, и теоретическим представлениям о 

природных флюидных процессах. 
Методика оценки состава пластового флюида нечувствительна 

:к качеству математических моделей, так как линии жестко 
привязаны к экспериментальным данным. Для оценки фазового 
состояния наиболее подходит использование состава пластового 
газа (нефти), объединяющего газовые компоненты из всех 
частей, на котоgые делится флюид в процессе исследования. В 
этом случае отделение газовой части осуществляется мате­
матически. 

Таким образом, использование математического моделиро­
вания позволяет объединить результаты различных исследований 
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пластового флюида и получить наилучшее, с точки зрения­
единства и непротиворечивости, оценки его состава и свойств, 
а также уточнить условия его существования в пласте. 

4.4. ГРАНИЦА ГОМОГЕННОГО СОСТОЯНИЯ ПЛАСТОВОГО ФЛЮИДА 

Анализ процессов на границе гомогенных состояний (ГГС> 
показал, что выделение газа при достижении давления насы­

щения не сопровождается сменой агрегатного состояния ве­
щества. Поэтому в исследованиях, относящихся к диагностике, 
применение термина давление или линия фазового перехода не­
продуктивно, так ка.к вызывает неверные ассоциации. При 
изучении залежей переменного состава с критической зоной 
линия давлений насыщения переходит .в границу критического 

состояния и далее может продолжиться линией начала кон­
денсации. Следовательно, для условий, nри которых происходит 
распад пластовой системы, необходим общий термин. В заго­
ловок вынесен вариант такого названия. 

Задачу, которая возникает после успешной диагностики зон 
переходных нефтей и флюида критического состояния, трудно 
сфо_Р.мулировать конкретно. Действительно, найти зави.симость 
rгс в залежи от глубины при отсутствии представительных проб 
пластовой системы и соответственно неясной пригодности 
результатов моделирования и обосновать ее правильность ка­
жется невозможным. Кардинал1,ным решением ее является отбор 
нефтегазонасыщенного керна с герметизацией на забое с по­
следующим определением давления насыщения. Здесь будет рас­
смотрен вариант обобщения обычной информации. 

Системный анализ подтверждает недостоверность макси­
мальных значений промысловых газовых факторов. По данным 
ИГИРНИГМ, давление насыщения по рекомбинации менее 40 МПа 
при газовом факторе 355 м3/м3 (плотность нефти 860 кг/м3). 
Там же получено максимальное давление насыщения 42 МПа для 
нефти плотностью 870 кг/м3 при газовом факторе 232 м3/м3 • 
Все эти данные .не противоречивы только в одном - давление 
насыщения . во всей зоне ниже пластового. В то же время 
коэффициенты растворимости в сравнении с нсфтями и газами 
Западной Сибири значительно выtuе и зависят от газового 
факт9ра. 

Нанесем на одну диаграмму графики давления насыщения и 
давления начала конденсации (рис. 30). 

Начальная то~ка линии начала конденсации с газовыми фак­
торами 300 м3/м определена как давление насыщени.я (жидкое 
состоsние). Далее модель пластовой системы, по 'сведениsм 
авторов, переходит через критический состав в газовое со­
стояние. При этом линия ГГС не имеет особенностей, хотя 
характер связи такой же, как у пластовой нефТи. 

Здесь .следует отметить, что оценки давлений, полученные 
на модельных системах, содержат систематическую погрешность, 
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'· 

Рис. 31. СВRзь ПJJастовоrо давле1ш11 
( 1 ), давлени11 насыще11и11 ( 2) и выхода 
нефrи (З) с rлуби1~ой 

Сопоставим эти данные с зависимостью газовых факторов 
от депрессии. По результатам испьатания скв. 4, на уровне 
-2625 м недонасыщенность более 3 МПа, так как газовый фактор 
стабилизировался и даже уменьшался при больших дебитах. То 
же на уровне -2670 м. Следующий случай стабилизации опять в 
скв. 4 на отметке -2705 м, но уже недоцасыщенность более 
5 МПа. В нижнем интервале скв. 4 недонасыщенность около 10 
МПа (-2795 м). В общем потоке факторов эти данные выглядят 
случайными, однако на диаграмме дают твердую основу для 
проведения ГГС. Учтем также, что нефть в узкой зоне ниже 
отметки -2770 м имеет плотность 850 кг/м3• Известно, что с 
уменьшением плотности нефти растворимость газа в ней уве­
личивается, следовательно, щ1вление насыщения будет ниже, чем 
получаемое по экспериментальной зависимости для плотности 
880 кг/м3• · · 

Оценивая полученный результат, следует иметь в виду, что 

при испыТ'С:1нии скв. 4 начали ограничивать продувку, т.е. 
степень разрушения начального состояния системы коллектор ,,; 
неподвижное органическое вещество - углеводородный флюид 
была меньше. Линия ГГС четко привязана в нижней и верхней 
часrях залежи. В· средних зонах давление насыщения ограничено 
сверху, однако существенно ниже быть не может, потому. что 
прямая, соединяющая крайние точки, обозначенные треуголь­
ником, отстоит от нее максимум на 2,5 МПа. Вероятность су­
ществования tlемонотонной связи свойство - глубина· для плас­
товой системы маловероятно. 

Интересный результат получается, если построить зави­
симости давлений насыщения и доли нефти в составе пластового 
флюида от глубины (рис. 31). Во-первых, хорошо видно, что 
связь состава с глубиной очень "гладкая". Этим подтверж­
дается ее естественный характер, а также правильность всех 
предыдущих построений. Во-вторых, ГГС в нижней части залежи, 

· подн.имается очень круто, и .на отметке -2770 м достигает" 
значения 44 МПа, что на 12 МПа ниже пластового. Очень может 
быть, что это депрессии на пласт в процессе возбуждени~I · 

68 

притока. Выше этого уровня техногенный газовый "пузырь'! уже 
определял в полной мере результат испытания. · 

Таким образом, предложенная методика диагностики со­
стояния позволила получить не только оценки фазового со­
стояния пластовой системы, но и взаимосогласованные зави­
симости ее состава и свойств от глубины. Учитывая, что 
объемный коэффициент нефти рассчитывается по плотности 
пластового флюида, получаем, что восстановленные зависимости 
исчерпывают все подсчетн1>1е параметры и для подсчета запасов 

необходима только зависимость удельного эффективного объема 
от той же глубины. В то же время рассматриваемые оценки 
подсчетных параметров свободны от систематических погреш­
ностей, связанных с непрсдставительностью проб и физических 
моделей. Други~ возможностей получить оценки такого качества 
в настоящее время нет. 

4.5. выводы 

Анализ результатов разведки месторождения Кокдумалак . 
показал предельну19 несходимость результатов различных видов 

исследований и высокую неопределенность оценок, получаемых 
на традиционной основе. Поэтому основным направлением в 
изучении его характеристик является комплексование на основе 
связей между параметрами, описывающими состав и свойства 
углеводородной системы. 

Прн изучении таких связей подтверждено существование зоны 
нефтей переменного состава и флюида критического состояния в 
залежах с непрерывно изменяющимся СQСJ'авом. Впервые обос­
нована возможность глубокого преобразования состояния плас­
товой нефти в ворон1<е депрессии на начальных этапах испы­
тания скважцны. 

Такая неопределенность явилась стимулом для разработки 
нового подхода к интерпретации результатов с гораздо более 
высоким уровнем комплексирования и привлечением новых пред­

ставлений теоретической физики и термодинамики углеводо­
родных растворов о сущности фазовых превращений .в около­
критической области. На этой основе получены методики обос­
нования подсчетных параметров. При этом согласованы прак­
тически все результаты промыслов~х и лабораторных иссле­
дований, приведенных в процессе разведки. 



5. ПЛАСТОВЫЕ УГЛЕВОДОРОДНЫЕ СИСТЕМЫ 
ЗАПАДНОЙ СИБИРИ 

5.1. ИССЛЕДОВАНИЕ ПЛАСТОВЫХ НЕФТЕЙ И ГАЗОВ 
КАК ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ ПРОЦЕСС 

Ускорение развития топливно-энергетического комплекса 
Западной Сибири должно обеспечиваться прогрессом во всех 
отраслях знаний, в частности, углубленным исследованием ус­
ловий формирования промышленных скоплений углеводородов. -
Изучение процессов нефтегазообразования и нефтегазонакоп­
ления базируется на выявлении общих этапов и механизмов, 
проявление которых вуалируется некоторыми частными особен­
ностями или вариантами их сочетания. При этом, как ни па­
радоксально, трудности проведения исследований нефтегазо­
носности Западно-Сибирской провинции связаны не только с 
недостатком, но и с обилием первичного материала. Различные 
исследователи находят в нем подтверждение своих взглядов, 

которые нередко складываются в противоречивую картину. Сле­
довательно, не все_ данные, которые рассматрив<tются как ре­

зультаты измерении, несут полезную информацию. Некоторые 
специалис,:гы отмечают, что в настоящее время легче получить 

численныи результат, чем понять, что этот результат означает 

(32). С позиций элементарной теории измерений такая ситуация 
невозможна, так как нельзя разработать методику выполнения 
измерений, не имея требований к качеству резульrата, которое 
определяется способами его дальнейшего использования. Од­
нако, геологоразведочная практика развивается по пути нара­

щивания обьемов аналитических работ. 
Действительно, для решения задач прогноза, поиска и раз­

ведки месторождений полезньiх ископаемых другого выхода нет. 
Большинство измерений проводится при воздействии помех,. 
сравнимых по мощности с полезным сигналом. Распознавание 
обьекта измерения происходит после окончания работы и ее ус-

. пех прогнозируется по ме-роду геологической аналогии - раньше 
удавалось получать информации больше, чем шума, значит и 
новые данные можно интерпретировать. Фактически это озна­
чает, что первичные данные до интерпретации не являются 

результатами измерения, а после интерпретации они становятся 

экспертными оценками и должны использоваться со ссылками на 

авторов. 

Посмотрим, к чему приводит такая ситуация при организации 
соврем~нных информационных систем - банков данных. При от­
носительно небольшом объеме информации, например страти­
графических границах, указание автора вызывает затруднения 
только _У пользователя, который изучает участок не границе 
областеи, описанных разными авторами. Однако попытка ста­
тистически обработать большие массивы данных по составам и 
свойствам углеводородных флюидов кончится тем, что из всех 
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возможных вариантов исследователь выберет тот, который не 
противоречит его точке ~рения, т.е. не несет новой информа­
ции. Отсюда следует, что на основе экспертных оценок нельзя 
получить ничего, кроме новых эксnертных оценок. Эта ситуация 
логически разрешалась в Государственном комитете СССР по 
запасам полезных ископаемых, где государственные эксперты 

вырабатывали свои оценки, однако до них никогда не доходят 
все результаты разведочных работ. Основным инструментом_ в 
работе экспертов является метод аналогий, поэтому они всегда 
ошибаются при оценке нестандартных залежей. Эту ошибку нель­
зя ставить ГКЗ в вину, так как она заложена в методологии 
подсчета запасов. 

В Мингео СССР _проводилась определенная работа по привле­
чению законодателен метрологии к повышению точности оценки 

результатов геологоразведочных р.абот. Однако метрологи­
ческая наука ориентирована элементарной формулировкой по­
нятия ~змерения - "измерение есть нахождение значення фи­
зическои величины опытным путем с помощью специальных тех­

нических средств" - на относительно узкий круг задач, когда 
объект измерения установлен до начала измtрения. Следова­
тельно, государственная метрологическая служба способна 
только улучшить единство измерений, выполняемых на техно­
логических объектах - пробах, образцах, но не оценки состава 
и свойств залежей. Поэтому необходимо создание ведомственной 
метрологической науки, специализирующейся на изучении про­
цессов познания геологических объектов с целью совершен­
ство~ания · технологии их информационною отображения. Для 
такои работы наиболее подходит расширенное определение по­
нятия измерения - " . .. измерение есть акт познания дей­
ствительности, причем результат измерения должен удовлет­

ворять требованиям объективной истины. Для того чтобы образ 
действительности, полученный посредством измерений и пред­
ставленный в -области абстракции, был объективным, д'олжны 
быть выполнены определенные операционные действия. Объектом 
измерения является какая-либо избранная характеристика опре­
деленного предмета или явления, составляющего фрагмент дей­
ствительности. Эта характеристика проявляется в исследуемых 
объектах или в одном объекте с различной интенсивностью, что 
выражается различными состояниями характеристики... Рас­
познавание ~тдельных объектов должliо быть выполнено до 'выяв­
ления конкретного состояния выбранной характеристики" [23]. 

Такое определение нацеливает исследователя на создание 
информационного отображения объекта измерения в целом, на­
пример установление термодинамического состояния пластовой 

системы, включая ее агрегатное состояние и доказательство 

его правильности. Оно не отменяет 'нормативного определения 
измере1!ия, но расширяет область применения метрологических 
понятии и методов. Тем самым открывает возможность повышения 
объективности результатов геологоразведочных работ. 
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Разберем основные положения метрологии, зафиксированные в 
нормативных документах. Закон, т.е. государственный стан­
дарт, определяет понятие информации в виде специальной дву­
членной формы представления результатов измерений. Эта фор­
ма, кроме значения измеряемой величины, содержит характерис­
тику точности примененной методики. Стандарт на общие требо­
вания к стандартизации и аттестации методик выполнения изме­

рений указывает, что при разработке. методики необходимо оп­
ределить область применения, требования к средствам измере­
ния и вспомогательным устройствам, метод измерения, нормы на 
ппоказатели точности измерений и зависимости, выражающие 
связи между этими показателями и всеми существенно влияющими 

на них факторами, а также диапазоны значений влияющих вели­
чин, для которых эти зависимости справедливы, способы обра­
ботки результатов измерений и оценки показателей точности 
измерений. В нем также отмечено, что метрологическая аттес­
тация методики выполнения измерений - это исследования, нап­
равленные на. определение значений показателей точностц изме­
рений, выполняемых в соответствии с данной методикой. 

Таким образом, результат измерения становится стандартной 
информацией после того, как получено количественное описание 
процессов взаимодействия объекта, инструмента и окружающей 
среды. Точность такого описания должна соответствовать ве­
личине общей погрешности измерения. Необходимость опознания 
объекта измерения до их начала ~едует из желания получить 
информацию с первой попытки. Если подготовленная методика 
измерений не будет соответствовать объекту, погрешность 
результата· рассчитать невозможно. В лучшем случае затраты на 
измерение помогут идентифицировать объект. 

Таким образом, при решении измерительной задачи необхо­
цимо .не только анализировать технологические возможности 

получения числовых характеристик, но и рационально опреде­

лять объект измерения, чтобы уменьшить количество ошибок в 
его идентификации. Типичным примером является существование 
двух методик исследования пластового флюида, ориентированных 
на пластовые газ и нефть. Обе они не пригодны для исследо­
вания систем критического состоян11я. Для резкого сокращения 
ошибок и недоразумений нужна единая методика исследования 
пластового флюида, которая обеспечивала бы последующее 
уточнение его состояния и расчет погрешностей в зависимости 
от полученных характеристик. · 

Методика определения точности измерений в метрологии 

включает разработку количественной модели объекта измерения, 
определение механизма uвзаимодействия объекта и инструмента, 
влияние на него условии измерения и фиксацию характеристик 
доступного эталона единицы измеряемой величины. Таким обра­
зом, получить в процессе измерения законную информацию без 
модели невозможно, следовательно, метрология в широком пла­
не - двигатель развития как средств измерений, так и гео-
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моделей, т.е. собственно геологических знаний. При иссле­
довании состава и свойств пластовых углеводородных флюидов 
основным препятствием развития научных методов является 
отсутствие эталонов для определения систематических сос­
тавляющих погрешности процесса отбора проб или промысловых 
исследований. 

Следовательно, нужны методики, включающие измерение 
свойств флюида непосредственно в пласте. В настоящее время 
известны методики измерения плотности пластового флюида по 
градиенту давления и давления насыщения нефти газом по вос­
становлению или падению давления на забое скважины (1, 3, 
37). Методика измерения плотности более универсальна и поз­
воляет охарактеризовать невозмущенный флюид между точками 
измерения давления, однако в настоящий момент нет маномет­
ров, позволяющих проводить измерения в тонких пластах. По­
вышение чувствительности манометров полезно также и для 
второго метода. В первом случае определение массы запасов 
углеводородов замыкается на эталонах длины и давления, что 
обеспечивает очень низкую систематическую ошибку, компен­
сирующую увеличение слу,чайной составляющей. Разделение под­
считанной массы запасов на нефть и газ опирается на ре­
зультаты лабораторного моделирования природных углеводо­
родных систем, что в достаточной степени обеспечено техни­
чески. Эти же результаты используются методикой, включающей 
определение давления насыщения нефти. Такой подход создает 
реальную возможность сузить объем применения экспертных 
оценок при обосновании подсчетных параметров пластовых флю-
идов. . 

Неотделимой частью методик исследования пластового флюида 
должна быть . процедура диагностики ero технических особен­
ностей. Следовательно; они должны включать представления о 
возможном наборе существенно различающихся пластовых систем. 
Такого рода обобщения по нефтям и газам Западной Сибири на 
количественной основе отсутствуют, поэтому рассмотрим воз­
можноСти, которые предоставляет накопленная к настоящему 

времени информация. 
Конструктивный и системообразующий подход, позволяющий 

преодолеть многие трудности построения информационных мо­
делей, можно позаимствовать в той же метрологии. Действи­
тельно, Применение данных невозможно без ранжирования их по 
качеству. Методика определения качества результата, т.е. 
точности измерения в метрологии достаточно устоялась. Она 
рассматривает технологию измерительных работ как фактор, 
определяющий ценность их результатов. Отсюда следует, что 
система, отражающая технологию геологоразведочных работ и 
содержащая их результаты, является лучшим из возможных 
приближением к информационной модели. · 

При последовательной реализации технологически заданного 

структурирования данных получен ряд 11риятных неожиданностей. 
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Во-первых, исчезла необходимость в обосновании волевых ре­
шений. Во-вторых, достигнута очень высокая степень отражения 
информации о связях. В-третьих, технологически обоснованные 
узлы образуют сетку с открытой архитектурой, что обеспечи­
вает автономную работоспособность фрагментов системы и воз­
можность их развития без перестройки. Каждому узлу структуры 
соответствует словарь-классификатор, фиксирующий реальное 
множество технологий и соответственно количество ветвей, от 
него исходящих. Технологические классификаторы, по необхо­
димости, являются кодификаторами и любому значению измеряе­
мого параметра соответствует составной код, отражающий тех­
нологию. При этом результат включает численные значения ха­
рактеристики о6ьектц, измерения и сведения об особенностях 
методики измерения, определяющие его ценность в сравнении с 

другими, таким же образом оформленными результатами. 
На первом этапе исследования была ttоставле1;1а задача вы­

бора наиболее информативных пок.азателей. Рассматривались 
соотношения амплитуды полезного сигнала к чувствительности 

методов определения, представительность фракции, на которой 
производятся измерения, по отношению к полной системе и 
устойчивость ее состава в технологическом процессе. 

Самые большие искажения в начальный состав п.ilастовой 
системы вносит процесс приведения ее к атмосферным условиям. 
Сепарация в промысловых условиях сопровождается в большей 
или меньшей степени выносом низкокипящих фракций из сепа­
ратора, глубинные пробы не всегда содержат цельную нефть. 
При исследовании легкой нефти не всегда удается получить 
стабильный приток к забою скважины и стационарщкть сос­
тава фаз в сепараторе не достигается. Изучение влияния всех 
этих факторов показало, что состав газа обычно рассматри­
вается излишне подробно. Для большинства задач достаточно 
учитывать его плотность и содержание метана или пропана. При 
решении некоторых локальных задач полезным оказалось ис­

пользование содержания ·бутанов. В то же время плотность · 
сепарированной нефти-показатель неинформативный. Она мало 
меняется дзже тогда, когда фракционный состав совершенно 
искажается. Поэтому сравнение нефтей легче проводить по 
фракционному и групповому углеводородному составу. Практи­
ческн все геохимические задачи, которые используют состав 

нефтей и конденсатов, можно переформировать на показатели 
группового углеводородного состава и получать более устой­
чивые результаты. В Западной Сибири наибо.'lы.iJий размах имеют 
значени1 содержания различных структурных групп во фракции 
122-150 С (21). По::пому описание нефтей, конденсатов и газов 
проведем с привлечением :Jтих показателей. 

5.2. АГРЕГАТНОЕ СОСТОЯНИЕ ПЛАСТОВЫХ СИСТЕМ 

Одним из основных объектов геологоразведочных работ яв­
ляются пластовые углеводородные системы и результаты всех 
этапов изучения эмпирического материала в конечном итоге 
должны бJ>rть привязаны к этому объекту. Для обеспечения эф­
фективности привязки необходимо некоторое его начальное 
описание. Описание можно осуществить через выявление общего 
и особенного, что по своей сущности и является классифика­
цией. Главным требованием к классификации является ~е о6ь­
ективность, т.е. правильное отражение реальных своиств и 

связей, существующих в предметной области. 
При разработке эмпирической классификации необходимо 

принимать во внимание три группы характеристик - показатели 

состава и свойств пластовой системы как целого и ее основных 
частей - нефти (конденсата) и газа. Параметров, характери­
зующих пластовую систему, очень мало - газовый фактор и 
молекулярная масса. Из них непосредственно измеряемым яв­
ляется газовый фактор. 

Показателей состава и свойств углеводородной жидкости и 
газа. наоборот, много. Между ними существует множество свя­
зей, в основном статистического характера. Обосновать в та­
кои ситуации выбор некоторого их количества до начала ра­
боты, опираясь только на реальный эмпирический материал, 
очень сложно. Поэтому целесообразно использовать метод пос­
ледовательньtх приближений. 

Рассмотрим характеристики газовой составляющей. На гра­
фике плотность - содержание метана (рис. 32) для га~ов од­
нократного разгазирования легко заметить тенденции u утяже­
ления" нефтерастворенных газов с возрастом отложении. Мак­
симальная плотность газа при 273 К не ·превышает 1,35 кг/м3. 
Газы из пластов готерив-баррема имеют минимальную плотность 
0,73 кг/м3, берриас-валанжина - 0,85 кr/м3, и юры - 1 кг/м3. 

Газы, полученные ·методом ступенчатого разгазирования, 
имеют несколько облегченный состав по сравнению с газами 
однократного разгазирования. Свободные газы газоконденсатных 
залежей относительно сухие (содержание сн4 85-95 %>. с. по­
ниженным содержанием гомологов метана (рис. 32). По составу 
им соответствуют газы первой и второй ступеней разгазиро­
вания нефти. Аналогичный состав имеют газы тяжелых нефтей 
(на~ример, Сургутского свода). Соотношение составов газов, 
т.е. части пластовых систем, · позволяет предположить един­

ство, по крайней ·мере, эт"па их генерации. Так как состав 
легких фракций нефтей с повышенным содержанием нафтеновых 
углеводородов совпадает с ~оставом аналогичных фракций кон­
денсата, единство генезиса распространяется на широкую гамму 

природных углеводородов. 

В свете органической теории генезиса нефти и газа ха­
рактеристики углеводородов в залежах в существенной мере 
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Рис. 31. Сос:таа rазов ЗСН. 
Газы: 1 - ступенчатого разrазирова11ия, 2 - готерив-барремских мастов, 
3 - отложений юры, 4 - 11ефтсрастоореш11.1х отложений берриас-валанжинского 
возраста, j - сепарации rаэоко11де11сат11ых залежей 

обусловливаютсs составом исходноrо органическою вещества. 
.Н этой связи данные по составу пластовых нефтей и газокон­
девсатов позволяют предположить отсутствие особою типа ор­
щническою вещества (ОВ>, производящею только газоконден­
сатные системы, и тем самым, уменьшить диапазон, допустимых 

колебаний состава флюидов в конкретных залежах. 
Так как колебания состава газовых проб в пределах залежи 

нередко совпадают с диапазоном изменения показателей в пре­
делах всею нефтегазоносного бассе,йна, можно без потери ин­
формативностn разделить интервал изменения плотности - на S 
частей: 0,82; 0,82-0,9; 0,9-1,08; 1,08-1,2; > 1,2 кг/м:1. 
Такое деление позволяет нанести наиболее характерные плас­
товые системы Западной Сибири (табл. 6) на карту агрегатных 
состояний и проявить некоторые особенности задач диагнОстнки 
(рис. 33). 
76 
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Рис. 33. Карта аrреrат11ых состояний nJ1астовых систем ЗСН. 
Плотнос:ть газа, кr/м3 : 1- < 0,82, 2 - 0,82-0,9, З - 0,9-1,08, i -
1,08-1,2, $ - > 1,2; остальные ус1101111ые обозначения см. 11а рис. 12 

Прежде чем анализировать, рассмотрим фигуративные точки, 
описывающие пласrовые системы Западно- и Северо­
Варьеганскою месторождений (пласт Ю1>. соединенные двойными 
линиям!\- Точки на линии Западно-Варьеганскою месторождения 
(Т • 95 С> соответствуют глубинным пробам из скв. 214 и 301, 
отобранным в период эксплуатации в августе 1988 г. - четыре 
левые точки и в сентябре - две правые из нефтяной части за­
лежи. Кроме содержания газа в пробах заметн111 также изменения 
ею состава. По Северо-Варьеганскому месторождению приведены 
исследования проб по 14 скважинам. По-видимому, начальные 
составы пластовых нефтей близки между собой, но повышение 
температуры и приближение к линии критической растворимости 
способствуют увеличению масштабов преобразования пластовой 
системы при снижении давления в пласте. 

Близость границы растворимости следует отметить также для 
Новопортрвскою месторождения, где пласТовая температура 
около 60 С, а газовый фактор достигает 700 м:1/м:1. Результаты 
испытания продуктивных интервалов во всем разрезе однозначно 
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Таблица 6 

Состав и услови11 существова11ия 11екоторых пластовых систем 

Месторождение, Номер Иtперuал Плотность, '/;пл• Рnл. Доля 
площадь сква- Пласт глубин, м кr/м3 с МПа жид-

жины ких 

Газ IЖид- УВ 
кость 

Ермаковское 376 АВ1-2 1756 - 1760 0,84 883 76 11,5 0,915 
Лас-Еrанское 39 АВ1-2 1816 - 1823 1,14 868 71 18,6 0,976 
Урьевское 52 АВ2. 1787 - 1794 0,98 865 72 11,5 0,959 
Таrринское 56 БВа 2300 - 2308 1,1 823 66 22,8 0,728 

93 БВ14 2576 - 2584 1,26 810 15 25,1 0,150 
Северо-Поточное 76 БВ6 2252 - 2257 1,08 876 82 22,5 0,924 
Поточное 30 АВ1-2 1814 - 1822 0,95 862 73 18,1 0,908 
Ван-Еrанское 135 БВэ 2017 - 2032 0,94 829 60 20,4 0,882 
Вэнrапурское 85 БП10 2762 - 2773 1,14 839 84 26,8 0,770 
Картопинское 8 п 2100 - 2109 1,31 844 77 15,9 0,890 
Салымское 27 Юо 1,15 822 126 24,l 0,777 
Северо-Варье-
rа11ское 38 Юо 2690 - 2728 1,13 814 85 0,580 

48 юз 2748 - 2150 1,16 820 85 0,611 
40 Ю1 2830 - 2852 1,23 805 91 26,8 0,672 
50 Юо 2740 - 2758 1,16 822 85 0,611 

39 Юо 2155 - 2770 1,16 826 85 0,586 
64 Юо 2760 - 2774 1,29 814 85 0,730 
54 Юо 2786 - 2791 1,23 820 85 0,674 
29 Юо 2788 - 2806 1,32 832 85 0,698 
34 Юо 2798 - 2807 1,18 818 85 0,698 
44 Юо 2798 - 2810 1,23 818 85 0,713 
37 Юо 2824 - 2830 1,19 844 85 0,778 
49 Юо 2824 - 2832 1,27 821 85 0,726 
36 Юо 2826 - 2836 1,21 826 85 0,753 
40 Юо 2830 - 2852 1,23 826 85 0,719 
46 ~f 2875 - 2880 1,19 825 85 0,755 
301 1,34 820 92 0,733 
301 1,33 820 92 26,8 0,580 
214 1,23 820 92 28,2 0,309 
214 1,19 820 92 28,2 0,335 
214 1,24 820 92 28,2 0,553 
214 1,29 820 92 29,6 0,706 

Ново-Портовское 85 н~ 1870 - 1880 0,78 856 59 18,2 0,830 
0,710 

79 НП2-з 1828 - 1835 0,76 843 58 18,4 0,235 
0,280 

83 НП1 1903 - 1913 0,76 846 51 20,7 0,550 
84 102 2055 - 2080 0,76 850 64 19,8 0,730 
79 НП11' 1973 - 1978 0,78 847 64 19,7 0,690 
79 НПs-6 1873 - 1878 0,78 855 59 17,6 0,640 

Лебкжье 73 2409 - 2577 1,15 760 1 t5 23,9 0,340 
0,470 

Каменна11 13 J2 2416 - 2423 1,21 803 123 18,6 0,643 
Песцова11 10 БУ9 3076 - 3081 0,85 832 88 31,0 0,450 

0,540 
0,390 
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П р о д о л ж е 11 и е т а б л. 6 

Месторождение, Номер И11тервал Плотность, Ьпл, Рnл, Доля 

площадь сква- Пласт rлуби11, м кr/м3 с МПа жид-

жины ких 

Газ IЖид- УВ 
кость 

10 БУЯ 3054 - 3063 0,85 800 88 30,8 0,670 
0,580 

БУ!з 0,81 730 85 30,8 0,015 
Ен-Яхинское 143 БУ 2951 - 2956 1,05 842 86 30,0 0,850 

БУ -8 0,88 730 80 30,5 0,310 
Федорове кое ЛС4_g 0,15 720 52 18,7 0,051 
Бованенковское ТП11-19 0,70 740 68 20,6 0,140 
Восточно-Тарко-

салинское БП14 0,88 150 104 29,4 0,235 
Заполярное БТ9-10 0,78 740 76 30,2 0,205 
Уре11rойское 656 Ачs 3698 - 3712 0,81 185 102 65,82 0,287 

651 Ачs 3552 - 3590 0,83 783 104 61,53 0,368 
405 Ачs 3568 - 3605 0,80 777 104 0,173 
443 Ачs 3572 - 3610 0,81 787 114 53,37 0,280 
656 Ач 3661 - 3680 0,85 793 101 65,8 0,216 
671 Ач 3666 - 3686 0,77 814 105 60,7 0,533 

БУЯ 0,7Q 740 77 27,2 0,253 
БУ14 0,85 740 89 29,5 0,258 

Варьеrанское Б84 0,79 720 65 20,0 0,143 
ювi 0,89 730 82 25,4 0,419 

не интерпретируются. Получаемые пробы легкой жидкости при 
газоконденсатных исследованиях различаются между собой и не 
похожи на другие конденсаты Арктической зоны. ·Все это "по­
казывает необходимость учета температуры при интерпретации 
результатов испытания нефтяных· залежей. 

Газ, растворяющий конденсат, легкий, и в пределах Ши­
ротной и Северной зон по составу газа можно разделять тех­
ногенные и природные газоконденсатные системы. Фигуративные 
точки, описывающие результаты испытания залежей Песцовоrо 
месторождения в ·газоконденсатной зоне, явно относятся к 
техногенным. Необходимо разобраться с агрегатным состоянием 
верхних частей этих залежей. Такая же ситуация с залежами 
Ен-Яхинского месторождения. Однако в залежах Арктической 
зоны, независимо от состояния, газ легкий. Его состав ме­
няется в очень узких пределах. Поэтому использование состава 
газа сепарации для целей диагностики невозможно. , 

Наличие пластовых систем критического состояния в отло­
жениях ЗСН без последовательного анализа результатов испы­
тания показать не удастся. Наибольший интерес в этом плане 
представляют залежи ачимовской толщи Уренrойского место­
рождения, в которых газовый фактор изменяется от 300 до 
2000 м3/м3 • 
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Таким образом, пластовые системы, агрегатное состояние 
которых не определяется по результатам испытания скважин, 

имеются во всех зонах Западной Сибири. Температурный ин­
тервал их существования также широк, но более дифференци­
JХ),ан. В Широтной и Сев~рной зонах это температуры свыше 
15 С, а в Арктической - 60 С. Прямые измерения свойств флюи­
дов в относительно тонких пластах провести имеющимися сред­

ствами невозможно, поэтому необходимы косвенные критерии для 
обоснования исходного состава и флюидов в таких залежах. 
Основу таких критериев составляют закономерности, обеспе­
чивающие связи между отдельными характеристиками пластовой 
системы. В совокупности эти связи составляют модель. Рас­
смотрим модели для различных агрегатных состояний, постро-, 
енные на эмпирическом материале. 

S.3. ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВАНИЯ ЗАДАЧ ДИАГНОСТИКИ 

Степень возможного искажения состава пластовой системы в 
процессе исследования и отбора проб исследованы очень мало. 
Известны только общие выводы о малой информативности ха­
рактеристик низкокипящих фракций нефти и невозможности оце­
нить предётавительность гл1бинных проб Для нефтей с содержа­
нием газа более 150 м3/м [15). Поэтому при анализе резуль­
татов разведки конкретной залежи с целью выявления предста­
вительных проб и решением задач прогноза большую пользу 
может принести учет геохимической обстановки формирования 
~есторождений на территооии нсфтсгазоносн_Q.~:р бассейна. 

На различных этапах изучения нефтегазоносн~и региона 
были предложены и обоснованы практически все возможные про­
цессы формирования залежей - от одноактного поступления 
флюида в ловушку с последующей дифференциаЦией при снижении 
пластового давления (в зависимости от того, что . поступило -
нефть или газ с "первичным" конденсатом, - образуются га­
зовые шапки с "вторичным" конденсатом или оторочки газо­
конденсатного генезиса) до последовательного, с различной 
очередностью прихода нефти и газа в ловушку. Существование 
газоконденсатных залежей в коллекторах, не содержащих нефти, 
указывает на возможность независимого генезиса газовой и 
жидкой фаз, а наличие остаточной нефти в газовых шапках 
двухфазных залежей-также на первоначальное форми.Рование в 
ловушках нефтяных залежей. . 

Получить корректную информацию о процессах формирования 
при неустановленном качестве отбора проб и анализов состава 
флюидов можно на основе статистических методов. Для изучения 
были собраны данные, относящиеся К' флюидам двухфазных за­
лежей неокомского и юрского нефтегазоносных комплексов. ЦлЯ< 
уменьшения влияния погрешностей на конечный результат груп-. 
повой углеводородный состав рассматривался по фракциям 60-. 
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95, 95-122, 122-150, 150-200"С параллельно. Были построены 
полигоны распределения концентраций аренов в вышеуказанных 
фракциях нефтей и конденсатов. Все они являются полимо­
дальными, · что указывает на неоднС'родность рассматриваемого 
материала. Существенных различий между содержанием аренов в 
нефтях и конденсатах не обнаружено. Полигоны распределений, 
характеризующие конденсаты, имеют более четко выраженные 
минимумы. По этим минимумам было произведено предварительное 
разделение изучаемого массива данных. При этом назначения 
концентраций ароматических углеводородов на всех графиках 
оказались разбитыми на две части. 

Анализ разделения показал, что оно не противоречиво, т.е. 
подамяющее большинство проб по всем четырем фракциям по­
падает в соответствующие интервалы и позволяет провести 

геологическое районирование: пробы с пониженным содержанием 
аренов в основном принадлежат Широтному Приобью, а с повы­
шенным - более северным нефтегазоносным областям. Дальнейшее 
изучение показало, что в интервал с высоким содержанием 

ароматических соединений попадают преимущественно конденсаты 
полуостровов Ямал и Гыданс.кий. После детального изучения 
привязки проб, относящихся к крайним интервалам выделенных 
зон, оказалось, что их можно разделить по линиям Муравлен­
ковское - Вэнrаяхинское ~ Новопортовское - Ямбургское мес­
торождения. Причем последние отнОС\IТСЯ к зоне с повышенным 
содержанием аренов. 

После установления границ появилась возможность анализа 
распределений для конденсатов и нефтей каждой из выделенных 
зон (табл. 7). Из нее видно, что по фракции 60-95° С различия 
между нефтями и конденсатами заметvы только в Арктической 
зоне. Во фракциях 95-122 и 122-150 С содер~ние аренов в 
конденсатах выше в Северной. Во фракции 150-200 С пониженная 
концентрация аренов сохраняется для Широтной зоны. В цеЛ:ом 
можно констатировать, что существенно пониженное, по срав­
нению с нефтями, содержание аренов в конденсатах неокомских 
и юрских отложений характерно для Широтной зоны. Повышенное 
или равное содержание аренов в конденсатах отличает Северную 
зону. Относительно небольшое количество образцов при рас­
тянутом диапазоне. изменения содержания аренов позволяет 

сделать только предположения . относительно Арктической зоны. 
В неокомских отложениях содержание аренов в конденсатах 
преимущественно пониженное по сравнению с нефтями, а юрские 
отложения содержат высокоароматические нефти и конденсат. 
Однако самое высокое содержание аренов зафиксировано при 
исследованиях пластов группы НП Новопортовского месторож­
дения. 

Таким образом, рассматриваемый материал позволяет сделать 
предположение о раздельном поступлении нефтей и конденсатов 
двухфазных залежей неокомских отложений Северной зоны в ло­
вушки и, следовательно, поставить вопрос о природе различий 
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Таблица 7 
Р8СПредuение аромаrнчес:uх уr.11е11ОДородов • нефrп и конденсатах 

Зона УВ в нефти, io УВ в конденсате, % 

IСолМ- Дна- Основ- Допол- Кми- Дна- Основ- Допол-
чест- пазон ноА нитель- чест- пазон ноА нитель 

во пик ные пи во пик ные 

JtИ JtИ 

Фракции 60-95°С \. 
Западна11 Сибирь 
В цeJIOM 94 0-10 1-6 203 0-15 4-6 1-3 
Широтна11 45 ·0-10 2-4 0-1 59 0-7 2-3 4-5 
Се8ерна11 41 0-10 4-5 1-3 108 0-10 4-5 1-2 
Арктitческа11 8 4-10 8-9 4-5 36 0-15 0-2 3-6 

8-9 

Фракции 95-122° с 
Западна11 Сибирь 94 0-18 2-10 206 0-24 6-10 2-4 
Широтна11 45 0-14 4-8 61 0-16 2-6 8-10 
Северна11 41 0-16 6-8 108 0-20 6-12 
Арктическа11 8 0-18 12-16 36 0-24 0-4 10-18 

Фракции 122-150°С 
3ападна11 Сибирь 
в цепом 94 0-34 0-16 6-8 206 0-40 10-18 2-8 

20-22 20-24 
24-26 

Широтна11 45 4-24 10-14 6-8 61 0-22 4-8 10-14 
Северна11 41 6-26 12-16 20-22 108 0-30 12-18 

24-26 
Арктическа11 8 0-34 24-26 2-4 36 0-40 0-2 10-14 

12-14 16-18 
16-20 20-24 

Фракции 150-200° с 
Западна11 Сибирь 
в целом 94 0-30 12-24 204 0-36 16-24 6-8 

10-12 
Широтна11 45 0-30 20-24 0-18 59 4-24 6-12 18-22 

14-16 
Северна11 41. 14-26 18-24 14-16 108 2-30 18-22 10-12 
Арктическа11 8 0-30 20-24 26-28 36 0-36 16-24 10-14 

в их генезисе. Сохранение неравновесности распределения 

ароматических соединений в залежах Северной зоны указывает 
также на относительно более позднее время их формирования. 

Данные по залежам юрских и неокомских отложений широтной 
зоны не допускают однозначной интерпретации. На основании 
изучения соотношения легких углеводородов предполагается, 

что конденсаты неокомских отложений широтной зоны образо-
вались за счет растворения светлых фракций нефти. В пределах 
этой зоны получение из скважины легких низкоароматических 
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Таблица 8 

1Ьраперисrиu нефrей с максиммы1ым содсржа11исм арс11ов 

о 

'· Пласт Pn11., {n.1, Т•ш Плот- Фракции, С 

МПа с зале- 11ость, 

60-95 \95-122 \122-150 1150-200 nлощаДь жи кr/м3 

Выход, % / Аре11ы, % 

; Вwинтой- Ar 29,6 97 н 829 9,48 7.М 8.06 11,62 
5,75 12,72 21,67 30,53 Cltltll 

БВ21 29,2 96 н 850 1,00 3.42 7,08 .!1J!. 
9,66 12,36 21,67 29,29 

28,9 94 н 862 3 30 i.a2!. 12.~!. БВ10 
12.12 28,4 19,91 

Икилор- Ar 25,9 81 н 840 7,37 .2.J2_ 6,45 .!J.8_ 

ска11 4,14 9,84 19,15 27,35 

Ю1 28,9 90 н 843 7,82 5,46 6,58 - !ОМ. 
. '4,83 10,80 20,92 27,50 

839 4,58 6,03 bl.L 12.95 Западно- I01 29,4 94 н 

Варьеrанска11 5,06 10,80 19,15 24,99 , 
·Коrолым- Ю2 27,5 91 н 823 7,10 5,45 6.59 10.01 

.. Cxall 6.2'1" 10,97 19,78 26,13 

Л11нтор- АС10 20,4 59 гкн - 1,83 J,93 2 76 5,5ь 
~ 10,20 2i,42 3' . · ска11 

АС10 20,4 59 кнг 914 2,25 JЛ_ 2,90 .bll.. 
0,58 8,40 21,42 31,68 

Салым- ВК1 16,5 н 798 5,78 6,44 7,09 l~,OJ 
8,39 15,12 20,74 . 

СК811 

Юо 25,3 138 н 799 5,22 ~ 7,35 12.32 
7,84 14,64 20,41 14,70 

Ы1- 10.41 
Талинскаи IОКо 25,1 100 н 813 bl.L 5,80 ' 

7,47 12,60 19,15 20,42 

Яrунска11 БС12 23,8 78 н 836 1дL 4.76 blL 8.36 
4,60 10,60 19,28 24,76 

6 53 1~·=9 Ю1 28,1 80 н 826 8,57 5,60 
5,18 11,64 19д8 ' 

Средне- БВа 27,2 83 н 859 2:~ ~ 4.29 10.05 

Ватьеrан- 12,60 20,16 23,56 

ска11 

Уренrой- АЧ4 34,9 н 843 2,92 10,51 .2J.!L 11,54 

ска11 
"Т,§2" 14,88 30,49 23,23 

Ю1 35,8 н 794 

* 
9,44 7 55 ~0,9~ 

' 
12,00 2~.68 о. 

БУ15 31,5 гкн 843 3,46 ~:~- 9,38 11,00 
1.'7Т 19,53 25,55 
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Площадь 

Юрха_ров­
ска11 

Северо­
Уренrой­

екая 

Песцовая 

Южно­
ПЫрейна11 

Пласт Р""• ?;nJI 
МПа с 

БУs 29,3 75 

БУ11 31,6 -

БУ10 33,3 93 

БУ10 31,4 -

БУ9 29,6 8i 

БУ9 30,4 88 

БУs 30,2 88 

БУ16 30,8 

БУ16 29,6 -

БYis 28,9 -

БУ16 29,4 -

БУ16 29,6 

Кынска11 IOJ 28,6 -

Кынска11 IOJ 28,4 

Красно- БТ1s 
Селькупская 

27,0 

Юбилей11а11 БУК 25,5 

Находки11ска11 БУ16 31,3 

Ен-Яхи11ска11 БУ 13 31,6 
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П р о д о л ж е н и е т а б л. • 

Тип Плот-
зале- ность 

жи кr/м3 

гкн 861 

нп 875 

гкн 823 

гкн 824 

гкн 827 

гкн 1132 

гкн 800 

гкн 825 

гкн 844 

гкн 841 

гкн 839 

гкн 833 

гкн 839 

гкн 

гкп 819 

н 834 

нп 819 

гкн 853 

Фракции, 0 С 

60-95 195-122 1122-150 1150-200 

Выход, % / Арены, % 

1,87 
~ 

.oR 
6,33 

5,36 
4.3'1'" 
7,07 
"'З':4!"" 

Ь21 
2,30 

6,38 
4,f4 

1,98 
mo 
2,12 
mo 

Т2392 . 
6,14 
11,04 

5,59 ·us 
8,02 
9,12 

5,52 
v.п-

2,80 
-вд 

2,17 
22,68 

5,83 
д43 

5,76 
23,,18 

6 81 
20,92 

blL 
20,41 

6,13 
Ш,41 

4,21 7,18 5,93 
O,F 12,% 27, 72 

3.49 
6,90 

j:&g 

и~ 
~:89 

.blL 
12,24 

4,49 
13,90 

6,48 
12.72 

5,15 
IS,36 

5,07 4,60 
т,98'" ~ 

5,34 9.31 
2,76 11,04 

5,01 7,12 
3,22 8,16 

4,71 7,29 
~ 11,40 

i&~ 

5.33 
25,20 

4,15 
25,70 

~7~ • 8 

5,11 
"30,r7 

5,42 
тт;uх 

5,15 
26,46 

7,96 
2142 

1.!1-
24,57 

: 8,22 
36,54 

~ 3,32 3.74 
(),()7 18,00 28,73 

4 83 . 
if.i2 
3,01 
27,64 

10,15 
Щ6 

9,68 
21,90 

9,79 
20,72 

10,29 
"19,16 

10,06 
20,42 

10,52 
23,52 

9,01 
21,31 

7,29 
23,50 

9,96 
22,42 

8,71 
Щ6 

8,12 
ДП"5 

9,14 
Ц4D 

13,93 
Цб4 

10,86 
ПМ" 
21,97 
~ 
7,91 
Ц!6 

П р о д о л ж е н и е т а б л. 8 

Пласт Рnл, '{пл, Тип Плот-
МПа с зале- llОСТЬ 

Площадь жи кr/м3 

Ныди11ска11 НП12 27,7 91 нп 808 

29,4 96 нп 828 

Верхне- Ю 28,4 нп 

Часельска11 

н 815 

ll 829 

Медвежьи I02-J2 35,8 117 1-1 817 

Г~:офизи- ТП21-22 24,2 67 нп· 832 
ческа и 

Новопор­
товс1tа11 

тп24 _ 26 25,2 71 нп 860 

БТs 27,7 79 нп 845 

нп5_6 17 ,3 S9 гкн 855 

НПн 19,3 64 гкн 847 

НПн 19,6 62 гкн 844 

ю2 19,1 66 гкн 867 

67 гкн 862 

гкн 850 

гкн 860 

гкн 800 

Фракции, 0 С 

60-95 195-122 l 122-150 l 150-200 

Выход, % / Арены, % 

~,61 . 
7,03 
7,36 

5,80 
2,76 

4,72 
2,30 

6,17 
4,60 

5,44 
1,72 

6,52 
8,05 
3,74 
0,46 

ьо~ 
5,17 

2,94 
4,60 

4,22 
$.75 

'О,92 

ur 
!.&L 
7,59. 

3,50 
7,13 

;:, 

11.87 
11,04 

6,97 
14,40 

5,71 
11,28 

Ы!. 
8,16 

~ 
10,56 

10,28 
9,00 

11.31 
15,60 

3,08 
1,68 

11.77 
23,18 

8,44 
25,70 

6,12 
Ю6 
4,74 
22,43 

§.QL 
24,94 

_7,60 
21,42 

7,91 
32,13 

3,15 
30,74 

3,75 5,72 
12,00 25,20 

4,42 
12,00 

4.74 
12,60 

2,22 
15,36 

3,07 
16,08 

3,93 
15,84 

3 96 
if.fi" 

4,99 
г.rг 

blL 
34,02 

5,96 
33,39 

blL 
24,70 

blL 
. 22,68 

ш._ 
25,96 

4,94' 
33,01 

!4,~2 15,28 !J!_ 
• 13,68 27 ,22 

16,68 
21,76. 

12,39 
22,60 

9,87 
24,40 

9,28 
23,23 

_uz_ 
22,13 

12,13 
19,31 

11,57 
27.ОГ 
8,37 
19:00. 
to.~o 
19,98 

7,48 
Е:оо 
9,25 
30,96 

8,27 
30,34 

L!L 
24,11 

blL 
24,78 

1.53 
24,90 

8,20 
29,29 

8 09 
21,45 
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"'шденсатов может рассматри·ваться как диагностический приз­
нак дпя прогноза подсти,/Iающей нефтяной оторочки. 

Таким образом, структура данных по содержанию аромати­
' ческих уrлеводородов в светлых фр<1кциях нефтей и конденсатов 
\Западной Сибири, действительно, имеет связь с генетическими 
факторами. При ее изучении прежде всего возникает вопрос о 
направлении изменения коlfцентрации аренов в процессе фор­
мирования современного состава нефти. Наиболее общие сопос­
тавления разновозраст.!'ых нефтей показ~вают обратный характер 
связи рассматриваемои характеристики с возрастом вмещающих 

отложений (7). При экспериментальных исследованиях характера 
изменения состава нефти в процессе миграции (фильтрации) 
также зафиксировано уменьшение содержания ароматических 
уrлеводородов [30). Количественный анализ механизма форми­
рования нефтяных скоплений за счет коагуляции из растворов в 
пластовой воде указывает на несоответствие состава нефтей 
растворимости их фракций, что, прежде всего, выражается в 
относительно неизком содержании аренов. Отсюда следует, что 
ореолы· бензола вблизи залежей явля.отся ореолами рассеивания. 
Из всего многообразщr природных процессов, известных к нас­
тояще~у времени, · только процесс биодеградации нефти обус­
ловливает возрастание в ней концентрации ароматических сое­
динений. Но параллельно с этим уменьшается содержание легких 
фр~tкций. Как видно из табл. 8, неWги с максимальным содер­
жанием аренов во фракции 122-150°С отличаются низко~ плОт­
ностью и высоким содержанием легких фракций. Следовательно, 
прямых следов существенного повышенИя "ароматичности" нефтей 
в залежах нет, в то время как наличие конденсатов с высоким 

содержан~ем циклических соединений указывает на существо­
вание рассеянного органического вещества (РОВ>. способного 
продуцировать битум!)иды, обогащенные ими. Поэтому более 
вероятным направлением изменения состава нефтей при форми­
ровании скоплений является потеря ароматических углеводо­
родов. Таким образом, можно предположить, что нефти, харак­
_тери~ующиеся высокими концентрациями аренов, представляют 

собой диагностическую группу нефтей сравнительно малоиз­
мененных, приближенных к местам генерации. 

При анализе данных нетрудно заметить также приуроченность 
охарактеризованных залежей к зоне преимущественного рас­
п~ненu первичных газоконденсатов. Часто они предсtав­
·ляют О'l'орочки двухфазных залежей. Следует подчеркнуть, что 

содержание аренов в нефтях, обогащенных ими, и конденсатах 
близко. Мин'!мальная плотность этих нефтей практически равна 
максимальнои плотности конденсатов, которая отмечена дпя 
конденсата из отложений ачимовской толщи. Все это можно 
расценивать К'!_К указание на тождественность процессов ге­

нерации нефтеи и конденсатов, а также на то, что основным 
О'l'личием первичных газоконденсатных систем от нефтяных (в 

rенетическом плане) служит количественное преобладание га­
зовых компонентов. 

Основным признаком, позволяющим выявить первичность кон­
денсатов, явилось повышенное .содержание в них ароматических 
углеводородов по сравнению с нефтями. Как известно, между 
газовыми и жидкими компонентами газоконденсатных систем 

рассматриваемого региона имеются тесные связи (19, 21), 
поэтому можно поставить зщ~ачу поиска источника генерации 

углеводородов, обусловливающих появление конденсатов и неф­
тей с высоким содержанием ароматических соединений. Так как 
аккумуляция нефти и газа с конденсатом произошла в одни и те 
же ловушки, по крайней мере, частично пути миграции этих 
флюидов совпадают. 

Преимущественное распространение двухфазных залежей с 
первичными конденсатами указывает на высокую вероятность 

слияния путей миграции, что при ограниченности их протJ1-
женности и малой преобразованности нефтей может свидетель­
ствовать о близости зон генерации нефти и газа. В рамках 
осадочно-миграционной теории области генерации нефти и тя­
желых углеводородных газов о6ьединены термином нефтемате­
ринскаJ1 свита. Все это акцентирует внимание на механизмах 
нефтегазонакопления и их ВJ111J1ВИИ на соотношение жидких и 
газообразных углеводородов в залежах. · 

Изучение рассеивания углеводородов нефтей и газоконден­
сатов показывает, что при миграции в- любой форме следует 
ожидать закономерную дифференциацию моноцикличесхих аренов 
(МЦА) - заметное объединение движущихся углеводородных сме­
сей всей гаммой МЦА, в частности из-за относительно повы­
шенной их растворимости в воде. Процесс рассеиваниJ1 поли­
циклических аренов <ПЦА>, скорее всего, происходит за счет 
сорбционных эффектов. Значит процессы миграции в СОСТОJIНИИ 
обеспечить резличные масштабы деароматизации флюида без 
привлечения других механизмов. . 

Поэтому необходимо найти причины первоначального обога­
щения газоконденсатноjf смеси ароматическими уrлеводородами 
при _условии· их ПО!fиженной растворимости в сжатых газах.· Пря­
мые эксперименты по моделированию образованиJ1 и эмиrрации 
нефти в водной среде показали, что вновь образо:ванн:ые в 

· глинистой породе уrлеводороды переходят в песчаный коллектор 
дифференцированно, причем большаJ1 часть аренов остаетсJI в 
материнской породе. В нефтематеринских толщах содержание 
ароматических углеводородов в микронефти значительно выше, · 
чем в эмигрировавшей в коллектор. Это подтверждаете• иw~е­
дованиями рассеянных битумоидов по мезозойским отложениJ1м 
Западной Сибири [21). Для образования газоконденсатной сис­
темы необходимо накопление газовой фазы непосредственно в 
нефтематеринской толще и экстракция его рассеJ1нных ж~щких 
углеводородов. БольшаJ1 глубина экстракции при ·высокой cтerie-

87 



ни_ насыщения газа жидкостью наиболее вероятна в переходНОll> 
состоянии углеводородных систем. Как указывалось ранее-; 
начальное состояние их скорее нефтяное, чем . газовое. Соот.;.~ 
ветствующий набор условий можно представить в йзолированноА 
линзе, образовавшейся в результате неравномерноrо уплотнениt 
глинистых пород нефтематеринской толщи. Такая линза-залежЪ' 
может существовать достаточно длительное время, например 

залежь в ачимовской толще Уренгойскоrо месторождения с плас­
товым давлением 61,2 МПа. В это время происходит процесе 
эмиграции нефти из более открытых частей в коллекторы и ее 
миграция в ловушки. При погружении уплотнение пород про­
должается, следствием чеrо является повышение давления газа, 

в линзе, а также структурная перестройка окружающих ее более 
уплотненных пород. Последний процесс может сопровождаться 
образованием трещин, открывающих выход газу в коллектор. 
Заполняющий ловушку газ будет отrеснять. воду из верхней зоны 
коллектора. Можно полагать, что при миграции по зонам тре­
щиноватости потери аренов за счет растворения практически 

отсутствуют, а вследствие сорбции существенно ограничены. · 
Внедрившийся в нефтяную залежь газ образует с нефтяной . 

оторочкой неравномерную .систему. Следствием этоrо является 
перехОд менее растворимых соединений, например аренов, в 
жидкую фазу. Интенсивность этого . процесса прямо связана с 
поглощающей способностью оторочки, т.е. с ее размерами. И 
действительно, в настоящее время потенциальное содержание 
конденсата · в газовоЙ" фазе рассматриваемой зоны связано с 
размерами оторочки обратной зависимостью (21). Это еще один 
признак для диагностики первичных конденсатов. Эксперименты 
по растворению нефти в сжатых газах, не содержащих конден­
сат, наоборот, показали прямую связь количества вновь обра­
зованноrо конденсата с относительным объемом исходной нефти 
(21], что характерно для вторичных конденсатов. 

Рассмотренный вариант решения задачи по определению ус-
. ловий образования первичньiх конденсатов заставляет· обратить 
внимание на изучение влияния миграции на состав и свойства 
нефтей. В этом плане может оказаться полезным сопоставлени~ 
нефтей, представленных в табл. 8, 9. 

Если нефти, охарактеризованные данными табл. 9, рассмат­
ривать как продукт крайней степени преобразования в про­
цессах миграции и аккумуляции, а табл. 8 -' как минимально 
преобразованные, то. простейшие расчеты показывают, что со­
ответствующее преобразование состава нефтей может быть по­
лучено при рассеивании 80-90 % от объема эмигрировавшей 
нефти. Это совпадает с коэффициентами аккумуляции, получен­
ными в других исследованиях (36). Кратко, различия между 
рассматриваемыми Группами нефтей сводятся к тому, что более 
преобразованные нефти тежелее, содержат меньше ароматических 
соединений. Обра:щы наиболее тяжелых IСОнденсатов и .легких 
высокоар0матических нефтей сближаются по плотности -
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Pn11. Tn;.. 
0 С Тип 

Площадь Пласт МПа ЗilЛежи 

Пульпу-Яхска11 БСн 24,6 87 н 

БС12 25,0 88 н 

Суторминска11 БС10 25,0 79 н 

Салымска11 АС11 21,6 - н 

Талинска11 - 21,2 81 н 

Федоровска11 ACs-6 18,2 57 нг 

БС1 20,1 н 

БС1 19,4 59 н 

БС1 20.1 58 н 

БС1 19,4 58 н 

Федоровска11 IOC2 26.6 80 н 

Ханты-МансиАска11 - 30,4 - н 

Южно-Покачевска11 БВ6 22,1 85 н 

АВ1 17,9 78 н 

Северо-Толькинска11 J2 28,9 - нп 

юУ 25,8 - нп 

Запол11рна11 БТ9 27,6 75 -

Харвутинска11 БУ4 26,7 80 н 

Нефrи с: поаышенным содержанием нафте11овых уrлеводородов 

N! 
п/п 

1 
2 
3 

~ 4 

Площадь 

Аrанска11 
Нижневартовскu 
MeЖOllCX811 
Перм11ковска11 

Пласт, 
11рус 

АВ1.2 
АВ1 
К11 
Ю1 

Номер 

сква-. 

ЖИllЫ 

13 
1 
2 
33 

Интервал rлу-
бин, м 

1710-1740 
1670-1690 
1895-1900 
2452-2464 

Плот-
ность, 

кr/м3 

872 
857 
823 
879 

Продолжение табл.9 

Плот- Фракции, 0С 
ность, 

/95-122 l 122-150 / 150-200 кr/м3 60-95 

Выход, % / Арены, % 
-

880 2.27 .bli. ~ J..11. 
0,58 2,40 6,93 15,00 

867 ~ 4,75 4.72 J.OL 
0,58 3,60 7,56 17,14 

870 4.91 3.41 4.90 ыо_ 

1,73 1,80 5,67 10,71 

893 2.47 2,67 3,09 §,85 
0,57 3,00 6,93 14,25 

, -

* 2,24 3.39 j,,13_ . 2,40 5,54 1,75 

899 l...4!. 7~3 2Lб§ 5.87_ 
1,73 2,40 5,67 13,59 

890 1,06 3,~ }."~ _5,82 
~ . 6,93 12,92 

899 2,38 2,03 2,43 !М__ 
l ,15 2,40 5,04 12,92 

893 1,98 2,43 3,48 $,86 
0,58 2,40 6,30 13,68 

901 A:1i ' 2.20 2,91 .ы.1_ 
1,80• 4.16 13,68 

882 blL 2,68 3,06 7,19 
3,45 4,80 7,56 15,00 

862 2,57 _3&!_ 4,82 8,56 
т,;п- 3,84 6,43 9,09 

888 2,15 2,37 ш 5,75 
m 3,60 7,81 15,00 

888 2,08 2,54 3,05 Ы1. 
1,15 2,40 6,80 14,70 

844 0.83 1.04 1,36 ыо..: 
2,53 3,36 5,80 8,06 

- - OJO. !..11.. 5,38 
3,53 8,37 

814 3,68 7.45 9,57 .12.М 
О,31 1,80 7,56 16,50 

794 7,76 ...blL ..2i!L !Lll, 
1J38""" 1,20 1,89 8,47 

т а б Л и ц а 10 

BllЗKOCТk Парафи- Фракци11 122-150°С 
при 20 С, 
п· 10-6м2/с 

18,0 
10,0 

17,1 

ны. % 

3,6 

Выход, 

% 

4,1,2 
4,61 
7,60 
4,12 

Содержание, % 

Ar 

1,89 
4,41 
4,50 
5,04 

1 
Na 1 

44,15 
43,02 
44,88 
42,73 

р 

53,96 
52,57 
50,62 
52,23 



:s П р о д о л ж е н и е т а б л. 10 
' о 

N!! Пласт, Номер Интервал rлу- Плот- ВllЗК~ Парафи- Фракци11 122-150 С 
п/п 11рус сква- бин, м ность, при 20 С, ны, % 

Площадь ЖИНЬI кг/м3 п • 10-6t.c2!c Выход, Содержание, % 
% 

Ar · 1 Na 1 
р 

5 Савуйс~tа11 БС10 101 2312-2330 876 21,9 - 3,96 5,67 44,81 49,52 
6 Ватинска11 БВа 120 2158-2168 845 5,9 - 4,26 6,04 37,59 56,37 
7 БелО11рска11 J2-s 2204-2295 838 11,6 - 4,72 6,93 41,88 51,19 
8 ЗanOJJJIJ)llall БТ9- 1 2816-2828 814 2,9 1,9 9,57 7,56 41,60 50,8( 
9 Мыльджинска11 101 17 2459-2474 880 80,8 - 3,51 7,56 32,35 60,09 
10 Ново-Васюгаиска11 J1.2 1 2943-2954 869 - 4,4 4,00 - 7,80 46,50 45,70 
11 Малореченска11 101 122 2464-2472 856 8,1 - 6,48 8,06 43,67 48,27 
12 Соснинска11 А1-2 4 1691-1694 852 8,9 - 4,87" 8,17 43,60 48,23 
13 Больwекаменска11 J2.9 141 (3) 2258-2277 862 24,4 - 4,72 8,19 36,72 55,09 
14 Назинска11 101 1 2328-2348 868 - 4,6 6,45 9,45 45,27 45,28 
15 Сергеевск811 101 1 2510-2621 867 8,5 2,5 6,14 9,95 44,51 45;48 
16 Ново-Васюrанская 11-2 1 2914-2933 870 - - 3,07 10,08 40,46 49,46 
17 Соболиная Бs 171 2128-2139 853 11,7 1,0 4,70 10,08 42,71 47,21 
18 Покачевская ABf 23 1842-1846 863 12,7 3,8 4,64 10,08 42,71 47,21 
19 Мегионска11 БВа 4 2166-2168 851 7,2 2,2 5,26 10,08 40,46 49,46 
20 Вахска11 J1 10 2179-2212 836 6,1 2,8 6,94 10,08 44,96 44,96 
21 Самотлорская БВ10 28 2169-2185 837 4,7 1,5 5,98 10,08 40,46 49,46 
22 Мегионска11 Б9· 1 2175-2178 840 . 5,8 2,5 6,50 10,10 40,50 49,40 
23 Мало-Атлымска11 J1 1 2703-2706 849 13,8 - 5,90 10,20 45,30 44,50 
24 Федоровская БС10 62 2290-2296 851 7,9 2,8 5,17 10,71 37,94 51,35 
~ Вахска11 101 11 2190-2199 838 6,1 3,1 5,00 10,71 42,41 46,88 
26 ФедоРQ~~ая БС10 66 2306-2312 849 1,5 3,1 5,70 11,34 44,33 44,33 
27 Лугинецка11 101.111 155 2340-2354 818 4,4 1,9 6,95 11,34 30,58 58,08 
28 Арктическая TПIS-17 2 1966-1976 821 2,3 4,6 6,90 11,97 33,01 55,02 
29 Уренгойска11 БУ1 82 2723-2735 831 4,0 ' 7,4 6,78 11,97 41,81 46,22 
30 Вартовская l0v1 330 2568-2606 819 5,1 10,0 6,77 12,30 40,93 46,77 
31 Губкинская 101 41 2955-2957 870 26,0 - 1,52 12,60 30,59 5~,81 

32 - Caмcirлopacu БВ/о 1 2123-2130 836 4,5 2,4 6,03 12,60 41,52 45,88 
33 Вахская 10 21 2229-2244 854 7,0 3,0 5,09 12,60 35,00 52,40 
34 Покачевская АВ1 22 1850-1856 883 24,2 3,3 5,40 12,60 39,33 48,07 
35 Губки некая 101 48 2936-2941 855 10,1 4,3 5,16 13,23 43,38 43,39 
36 Олень11 101 123 2549-2555 834 4,4 1,9 - 13,35 32,06 54,59 
37 Мало-Атлымская lOo 1 2441-2449 867 19,2 2,2 4,40 13,60 38,90 41,50 
38 Елизаровская 102 28 2451-2403 842 6,6 2,5 4,24 13,86 34,45 51,69 
39 Вынгинская АЧ 4 1970-19.79 911 87,2 2,5 2,70 13,86 38,77 47,37 
40 Медвежья БН10 32 2770-2788 820 4,6 6,3 5;23 13,86 51,68 34,66 
41 Уренгойская БУа 85 2760-2768 838 7,1 12,5 13,26 14,49 44,89 40,62 
42 Ем-Еговска11 I02-6 8 2360-2414 835 5,5 3,6 6,13 15,06 31,89 53,05 
43 Заполярная БТ12 45 3120-3147 830 3,3 2,9 9,70 15,12 38,70 46,14 

. 44 Медвеж&11 Бl-11 31 2656-2664 823 4,5 9,8 5,53 15,12 42,44 42,44 
45 Коликъеrанская 101 1 2363-2385 822 3,9 3,0 6,15 17,00 37,40 45,60 
46 Вэнгапурская А1 31 2768-2780 820 3,5 5,2 9,10 17,00 39,40 43,50 
47 Варьеганская Б84 3 2003-2007 860 9,8 3,0 - 17,64 41,18 41,18 
48 Коголымска11 101 24 2782-2788 843 6,5 3,5 4,40 17,64 37,06 45,30 
49 Новопортовская I02 64 2036-2046 858 13,9 5,5 2,84 17,64 32,94 49,42 
50 Тазовска11 102 33 2882-2865 839 - 11,2 3,63 17,64 37,06 45,30 
51 У сть-Часельская 101 202 2738-2743 811 2,3 3,3 13,09 18,27 ' 35,91 45,16 
52 Уренгойская БУ1s 78 3207-3233 843 6,6 6,6 9,38 19,53 32,19 48,28 
53 Вэнrапурска11 101 31 2870-2880 841 5,8 5,0 6,90 20,79 35,60 43,50 
54 Медвежья I02-J2 32 3649-3655 817 - 14,4 7,60 21,42 35,36 43,22 
55 Верхне-Салымска11 ю 18 2824-3219 824 4,8 4,3 6,87 22,05 33,12 44,83 
56 Новопортовская НП1 83 1903-1913 846 5,4 3,8 5,36 23,44 40,43 36,13 
51 Юбилейная БУК 10 2612-2644 834 - 7,7 7,13 24,57 . 37. 72 37,71 -
58 Арктическая НП2.з 15 2374-2394 851 11,0 6,2 5,11 27,98 34,22 37,80 
59 Новопортовская Ю2 84 2055-2080 850 7,8 3,3 4,48 25,96 32,67 41,37 
60 НП11 82 1995-2001 844 5,8 3,4 5,96 33,39 28,23 38,38 
61 НП11 79 1973-1978 847 6,4 4,7 5,92 34,02 26,39 '39,59 
62 Находкинская БУ16 41 3193-3201 819 2,6 3,7 8,20 36,54 31,73 31,73 
63 Новопортовская НIЦ 85 1870-1880 856 1,5 , .3,9 5,63 37,80 31,43 30,77 
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Рис. 34. Сооrиошение rpyпno~ro углеводородноrо tоетава (%) нефrей и кон­
денс:аrов во фращии 122-150 С: 
J - состав нафrеновых нефтей; 2 - ареал измененна состава метановых 
нефтей;J - rраница области распространеНИJ1 конденсатов. 

около значения 800 кг/м3. Такое объединение подтверждается 
анализом респреАsСления различных групп углеводородов во 

фракциях 122-150 С нефтей и конденсатов. 
Осно,рная масса нефтей Западной Сибири содержит во фракции 

122-150 С до 30% нафтеновых углеводородов и до 25% арома­
тических. Такие нефти встречаются во всех нефтегазоносных 
областях, начиная с определенных глубин. Выше них встреча-: 
ются только залежи тяжелых нафтеновых нефтей и леrких газов. 
Такая же верхняя граница содержания ароматических углево­
дородов у конденсатов, но чаще всего нафтеновых соединений в 
них больше (рис. 34). Минимальное содержание метановых уг­
леводородов 30%. 

В тех же самых пределах изменяются показатели состава 
относительно небольшой группы нефтей, встречающихся в от­
ложениях различного возраста ~табл. 10). Они отличаются от 
прочих повышенным содержанием нафтеновых углеводородов и 
могут быть разделены на несколько групп по· концентрациям 
аренов. На рис. 35 показано распространение этих нефтей по 
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Рис. 35. Распространение нафтеновых нефrей на территорJ1и ЗСН: 
Jfефти в отг.ожениах: 1 - rотерива-апта, 2 - берриаса-валанжина; J - юры; 
.цробь: в числителе - порадковый номер в табл. 10, в знаменателе - ваз­
кость, п • 10-6м2/с 

территории провинции. Так как пробы в таблице расположены в 
Порядке возрастания концентраций аренов, возрастание поряд­
ковых номеров на рисунке показывает увеличение ароматичности 
вефтей в северном направлении. Примечательно, что мини­
мальные значения образуют локальную зону на территории Сур­
rутскоrо и Нижневартовского сводов и характеризуют отложения 
ютерива и апта. В отложениях берриас-валанжина этих районов 
таких нефтей не найдено. В юрских нефтях Широтного Приобья 
еодержание ароматических углеводородов несколько больше. В 
зоне распро~=транения первичных конденсатов этот показатель 
возрастает и достигает максимума для Новопортовскоrо место­
рождения. Пробы здесь получены из отложений валанжина и юры. 
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Плотность и вязкость нефтей с юrа на север и с увеличением 
возраста отложений, наоборот, имеют тенденцию к снИжению. 

Рассматриваfl материалы в целом, можно сделать вывод, 1tni 
нефти с повышенным содержанием нафтенов действительно встре­
чаютс.11 в отложени11х различного возраста по всей территории 
Западной Сибири. Совпадение ареалов и близость составов' 
легких фракций нефтей и конденсатов позволяет предположить 
их единый источник. -

Таким образом, групповой углеводородный состав явлflется 
rенетически обусловленной характеристикой пластового флюида, 
что позволяет использовать его как основу в процедурах 
диаmостики. 

5.4. ПЛАСТОВЫЕ НЕФТИ 

Длs описаниfl состава пластовых нефrей начнем выяснения 
свsзей состава газа и газосодержания. Диаграмма плотность 
rаза - rазовый фактор для этих целей удобнее1 так как на ней 
раст.11нута область с малым газосодержанием (pJtc. 36). 

Выборка, JtСпользованная при построениJt гpaфJtica, включает 
системы с достоверными характеристJtкамJt, что позволяет с 
определенной долей условност" сдепать вывод о том, что в 
отложениях Западной Сибири существует два типа нефrей, раз-
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личающихся газосодержанием. В нижнее поле попали преимущест­
венно нефти Широтного Приобья, в верхнее-более северных 
месторождений ·и баженовской свиты Салымского района. 

·интересно, что составы легких газов, растворенных в 
нефтях oбoJtx типов, достаточно блJtзки (табл. 11). Однако для 
т11желых rазов наблюдаются определенные отличиfl. Так, газы 
юрских и неокомскJtх отложенJtй первого типа и неокомских 
отJЮ:жений второго одJtнаковы. Но газы юрских нефrей второго 
типа отличаются высоким содежанием этана. ЭТо, пожалуй, 
самое существенное отличие пластовых нефтей юрскJtх и нео­
комских отложений. 

Рассмотрим характеристик" нефrей из этих fl!lесторожденJtй. 
Известно, что повышенным газосодержанием обладают, как пра­
ВИЛQ, легкие l(ефти. Однако это положенJtе в данном случае 

. можно дифференцировать: повышение газосодержани11 Для плас­
товых систем каждого типа отдельно сопровождаета увеличе­

нием содержания гомологов метана и облегчени11 нефти; то же, 
при переходе от первого типа ко второму, ведет к обдеrчению 
нефти, но прн не~зменном составе газа. Данные по групповому 
уrлеводородному составу нефтей, где параллельно размещены 
сведения о выходе фракций и содержании основных групп уг­
леводородов, должны более детально характеризовать изменение 
состава, чем плотность нефти, которая зависит и· от содер­
жания неуглеводородных компонентов. Анализ данных показал, 
что содер~ание метановых углеводородов с увеличением выхода 

фракции меняется мало. Только для системы второго типа с 
очень высоким содержанием можно отметить его снижение, ~­
бенно низкокищ1щей фракции. 

По нафтеновым углеводородам изменения, связанные с ~ 
легчением нефти, также выражены мало. По ароматическим yr-
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Состав rазоа некоrорых оластоаых сисrем 

Месторождение, мает Содержание, % 

С"4 С2Н6 СзНа i-ЧН10 п-ЦН10 СsН12 

Газовый фактор до 50 м 3 /м3, мотность газа - 0,9 - 1,0 кr/м3 

Урьевское, АВ2 80,8 2.22 4,13 2,98 5,33 2,97 
Ермаковское, АВ2 81,7 3,09 2,95 2,40 4,80 2,67 
Урьевское, Б"6 78,2 4,55 6,67 3,25 3,24 1,96 
Западно-Сурrутское, БС1 77,6 3,23 7,25 2,47 5,34 2,57 
Быстринское, БС1 80,3 1,38 1,92 9,03 4,40 0,88 
Западно-Сурrутское, БСю 80,8 2.88 6,09 1,88 4,18 2,74 
Савуйское, БС10 82,8 2,62 3,46 2,44 3,89 2,90 
Восточно-Сурrутское, БС10 80,7 3,21 6,30 1,71 4,27 2,12 
Тайбинское, БСа 86,5 2,72 1,90 2,08 1,87 2,33 
Суторминское, БЧ 78,1 3.62 7,12 3,53 3,94 2,29 

Газовый фактор выше 50 м3/м3, мотность газа - 0,9 - 1,0 кr/м3 

Поточное, АВi 79,7 1,84 4,24 2,04 4,23 2,68 
Варьеганское, БВ1 80,2 4.03 6,03 3,40 3,13 2,37 

БВа 79,0 4,33 . 6,74 3,49 2,88 2.~ 

Б~ 79,6 3.92 7,26 2,51 3,76 2,41 
БВ4 81,5 4.25 5.11 3,54 2,48 1,71 
БВз 81,8 4,56 4,51 2,25 3,50 2,82 

Уренrойское, БУ14 73,5 9,77 7,68 2,12 3,99 2,20 
БУ11 15,9 9.85 6,95 2,30 2,65 1,72 

Газовый фактор до 100 м3/м3 , плотность газа - 1,15 - 1,20 кr/м3 

Тюменское, БВа 54,9 4,46 .14,04 5,33 10,67 6,76 

Самотлорское, БВ10 66,8 5,01 12.39 3,14 6,54 4,23 

Среднебалыкское, Бd~ 
62,6 5.96 13,59 3,91 1,95 4.50 
61,7 8,99 14,'7Э 2,49 6,91 3,46 

Южно-Балыкское, БС о 61,7 8,48 16,51 2,09 6,41 3,13 

Холмогорское, БСн 65,9 5,56 12.42 . 2,95 6,73 3,62 

Южно-Яrунское, БС11 61,5 7,40 15,01 2,94 7,65 3,36 

Яrунское, БСн 62,4 7,17 15,64 3,54 7,24 2,93 

Холмогорское, БС10 64,6 5,60 12.02 3,35 6,87 4,55 

Кетовское, Ю} 61,4 9.19 15.25 2,09 6,55 2,99 

Ершовое, Ю1 64,3 7.24 14,07 2,91 6,30 2,79 

Покамасовское, Ю1 59,S 9,15 16,67 2,62 7,08 3,07 

Северо-Островное, Ю1 63,7 8.02 14.78 1,99 6,12 2,64 

Неждаhное, Ю} 63,0 8,63 15,00 2,92 5,91 2,11 

Газовый фактор выше 100 м3/м3, мотность газа 1,15 - 1,20 кr/м3 

Тарасовское, БП12 62,7 9,09 14.47 2,47 6,18 • 3,36 

Вэнга11Хинское, БПн 60,9 9.60 14.80 2,97 6,62 3,45 

· Салымское, Юо 58,5 16,90 13.00 1,43 4,35 2,68 

Талинское, J()g 59,0 15,51 13,91 2,29· 5,14 2,77 

~ 

Таблица 11 

Чf114 

0,40 
0,59 
0,36 
-
0,16 
0,89 
-
0,34 
0,36 
0,36 

0,51 
0,51 
0,59 
0,38 
0,39 
0,48 
0,42 
0,40 

1,44 
0,43 
0,13 
0,62 
0,85 
0,59 
0,64 
0,33 
l,25 
0,48 
0,42 
0,34 
0,46. 
0,23 

0,74 
0,64 
0,52 
0,55 

Nz-К02 

1,14 
1,70 
1,73 
1,22 
1,98 
0,51 
1,72 
1,39 
2,28 
1,12 

4,89 
0,33 
0,35 
0,17 
0,79 
0,07 
0,29 
0,23 

0,11 
2,41 
l,32 
1,08 
1,32 
2,07 
1,50 
0,79 
0,21 
2,05 
1,98 
1,38 
2,39 
2,24 

1,05 
-
2,72 
0,78 



лiводородам можно отметить прямую связь между содержанием И 
выхода!~ фракций, причем более выраженную во фракции 
122-150 С (рис. 37). Из этого графика следует, что для 
пластовых нефтей первого типа параллельно с ростом газосо­
держания имеет место лишь тенденция к увеличению количества 

аренов в нефтях, в то время как для второго зависимость хо­
рошо выражена. Зоны нефтей обоих типов перекрываются и при 
совместном рассмотрении точек проявляется генетически обус­
ловленная тенденция параллельного роста выхода фракции и 
содержания ароматических углеводородов в нефти. . 

Следовательно, исходное органическое вещество обеспечи­
вает генерацию 1!эо 8% рассматриваемой фракции при газовом 
факторе до 200 м /м3• 

Действительно, даЛJ,нейший анализ характеристик пластовых 
систем позволил выделить часть их, отличающуюся высоким га­

зовым фактором, выходом легких фракций и содержанием аренов 
в самостоятельный класс. Нсфтерастворенный газ выделенных 
систем имеет повышенную плотность. Пластовые сисtемы такоrо 
вида встречаются в нижневаланжинских и юрских отложениях. 

Основной феноменологической особенностью, залежей выде­
ленного класса является широкая вариация газовых факторов, 
получ.аемых при испытании скважин. Часто создается впечат­
ление, что в нескольких различных по глубине интервалах 
Обнаружены газонефтяные контакты. Для того, чтобы определить 
действительную верхнюю границу газового фактора этих плас­
товых систем, необходимо выяснить особенности их состояния и 
изучить процессы техногенного воздействия на залежь. Учи­
тывая широкий диапазон изменения ·газовых факторов при испы­
таниях - от 300 до 1000 м3/м3 

- можно предположить, что 
рассматриваемые системы расположены по другую сторону гра­

ницы, т.е. в зоне критических состояний. Однако по карте 
агрегатных сQСТОяний в~дно, что граница существования жид­
кости, например при 80 С, около 600 м3/м3• Интервал слишком 
велик для того, чтобы пробовать. отнести его за счет неточ­
ности, особенно если учесть особенности пластовой системы 
месторождения Карачаганак. 

Следовательно легкие нефти с особой реакцией на снижение 
давления имеются и в Западной Сибири. Соответственно воз­
можно и существование залежей, содержащих нефти различных 
виДов. Естественно, при традиционном подходе они представ­
ляются двухфазными. В этой связи рассмотрим данные по Варь­
еганской группе месторождений. 

В продкутивных отложениях Варьеганского м~сторождения 
выявлено 9 пластов с залежами. Залежи в пластах БВб - БВ10 
частично объединены, но нс всегда одинаково. Основным объ­
ектом анализа будет являться залежь пласта БВi. Материалы по 
другим залежам полезны при сравнениях. 

Нефтесодержащие залежи Варьеганского месторождения легко 
делятся на две группы по составу нефтерастворенных газов 
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Табл•1ца 12 

Сосrав газа сепарации при rазоконnенсатиых исследонаниях залежей 
Варьеrа11скоrо месторожде11ия 

Пласт Номер Интервал глу­
сква- бин, м 
жины 

684 21 1950-1954 

684 103 1972-1976 

68s 21 1976-1979 1 

686 '21 2027-2034 

68j 23 2103-2112 

6810 101 2212-2220 

юl 21 2451-2455 

ю! 23 2468-2473 

Юi 5 2469-2493 

Сосп1в l'аЗа, '/0 

метан этаtt про-

natt 

91.51 3,16 2,39 

88,IS2 3,60 3,95 

92,78 3,33 1,39 

87.71 4,68 3,69 

78,14 7,82 7,96 

87,71 5,58 2,79' 

84,02 6,78 4,36 

82,47 7.23 5,05 

82,16 6,68 .5,66 

Коэффиц11енты 

11-бу- К1 К2 
таи 

0.73 2,61 0.80 

1,50 4,45 1.69 

0,49 1,50 0,53 

1,00 4,21 1,14 

2,03 10,19 2,60 

0,34 3,18 0,39 

0,91 5,19 1,08 

1,23 6,12 1,49 

1,23 6,89 1,50 

и дегазированных нефтей <табл. 12). Залежи пластов БВ4 и БВs 
содержат более тяжелую нефть с нор~1альным га"зосодержанием и 
относительно легкий растворенный газ. Результаты газокон­
денсатных исследований показывают, что газ сепарации из них 
тяжелее, чем в других залежах неокомских отложений, а кон­
денсат очень легкий. У слови я испытания скважин не обеспе­
чивали получение представительных проб пластовой системы - в 
одних случаях слишком большие депрессии, в других - исполь­
зование делителя двухфазного потока - поэтому наличие га­
зовых шапок можно принять только на основе дополнительных 
признаков. Если построить диаграмму, Отражающую отличия 
свободных и нефтерастворенных газов в Западно-СибИрской 
низменности (рис. 38), то рассматриваемые пробы газа сепа­
рации из пластов БВ4 и БВs попадают в промежуточное неоп-
ределенное Поле. · 

Состав всех ·прочих проб газа соотвеТствует нефтераство­
ренным, несмотря на различия в условиях отбора. Таким обра­
зом, имеются основания для углубленного изучения вопроса о 
существовании газовых шапок в пластах от БВб и ниже до на­
чала освоения залежей. Из анализа процессов испытаний сква­
жин видно, что депрессии на пласт достигали 60%, дебиты ·были 
недостаточны для полного выноса жидкости газом. Контроль за 
качеством, основанный на· проверке равенства давления начала 
конденсации ·пластовому, при моделировании также дает отри­
цательный результат. При исследовании пласта БВi<скв. 23) с 
увеличением депрессии на пласт при переходе с шайбы 4,0 до 
9,S мм в . продукции скважины наблюдалось возрастание содер-

101 



11 

10 

g 

8 

7 

6 

• 
Рис:. 38. Сооmоше11не составов rазов сепара­
ции ДJUJ нефnшых и газовых ПJJастовых сисrем 

жання нефти с 42 до 86%. На больших штуцерах скважина ра­
ботала практически чиqой нефтью. Исследования на газокон­
денсатность проводились на 4-мм штуцере. 

В настоящее время имеются гораздо более детальные пред­
сrавлени• об особенностях поведения пластовых сисrем с вы­
соким rазосодержанием и понять причины затруднений спе­
циалистов, впервые встретившихся с залежами очень легких 

нефтей с растворенным тяжелым газом и переменным по высоте 
составом несложно. Это прежде всего высокий коэффициент 
усадки мастовой нефти и большая растворяющая способность 
"жирмого" газа, выделяющегося из нее в воронке депрессии. 
Говорить о близости давлений насыщения и мастового нет ос­
нований, так как депрессии при освоении скважин доходили до 
десятков меrапаскалей. 

Составы глубинных проб нефти также отражают процессы 
изменения состава пластовых нефтей в воронках депрессии, 
однако именно результаты опробования позволяют подойти к 
решению задачи определения исходного состава флюидов в 
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залежах. Для ·этого выделим зоны в каждой залежи, в которых 
отобранные пробы позволяют охарактеризовать мастовую нефть. 
Очевидно, это . области ниже установленного ГНК. Предста­
вительные пробы можно отобрать при .газовом факторе до 
150 м3 /м3. Эту величину мо~но увеличить, но в лЮбом случае 
давление насыщения в этих зонах существенно ниже пластового. 

Действительно, измерения давления насыщения непосредственно 
в маете IOI на уровне rнк дали 23,8 МПа и при мастовом 
25,4 МПа. Следовательно, сближение этих давлений начинается 
выше рассматриваемого уровня и изменяется не характер на­

сыщения пласта, а состав и свойства пластовой нефти. 
Для усиления такого вывода рассмотрим особенности моделей 

мастовой системы, полученные по результатам газоконден­
сатных исследований. Для юрских залежей установлено по­
тенциал.ьное содержание конденсата в газе около 600 r/м3. При 
попытке получить модель пластовой системы на основании ре­
зультатов и проб, полученных на скважине, выяснилось, что 
значительное количество жидкости не растворяется в газе. 

Таким образом, начальная оценка соотношения конденсат - газ 
существенно выше, т.е. агрегатное состояние модели жидкости 

было бы критическим, а давление гетерогенизации намного ниже 
мастового. Следовательно, в пла~-тах БВi и Ю1 газокон­
денсатных шапок нет и, соответственно, отсутствует rнк. 

Такая осторожная оценка связана с тем, что критическое 
состояние моделей природных растворов не эквивалентно со­
стоянию флюида в пласте. Если разгазирование пластовой нефти 
происходило вдали от забоя скважины, то газовый фактор ее 
продукции выше исходного. Следовательно, нельзя исключить, 
что в рассматриваемых зонах пластов флюид находится в жидком 
состоян11и с насыщением, близким к предельному. · 

Чтобы прояснить ситуацию, рассмотрим формальную поста­
новку задачи диагностики и ее ~;}ешение. Представим залежь, в 
верхней части которой флюид находится в критиЧеском со­
стоянии, а в нижней - в жидком с перегородкой между ними. 
Обратная ситуация не может иметь место, так как мотность 
при переходе от жидкости к газу снижается. Уберем пере­
городку и исс.Qедуем направление процессов на контакте. Если 
давление в залежи значительно больше давления насыщения и 
максимального при данной температуре в двухфазной области, 
критический флюид может растворять жидкость и граница будет 
перемещаться вниз. Так как распространение молекул обеСпе­
чивается диффузией, образуется переходная зона, в котор0й 
содержание жидких компонентов растет с глубиной. В коие'lиом 
итоге, граница между зонами будет иметь формальный харак'l'ер. 

Если давление в залежи ниже максимального, то rомоrе­
ннзация на контакте невозможна. В результате перераспре­
деления молекул между фазами состав критического флюида 
изменится таким образом, что граница гомогенной области 
дойдет до пластового давления и произойдет распад системы ю~ 
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две, ранее не существовавшие фазы. При этом содержание 
конденсата в образовавшейся газовой фазе станет существенно 
ниже. Вследствие этоrо ее плотность будет ниже критической и 
raзoвasi зона начнет двигаться вверх. В конечном итоге об­
разуется двухфазная залежь с относительно низким (докри­
тическим) содержанием конденсата в газовой шапке и скачком 
свойств на контакте, который дает возможность его находить. 

Пластовое давление в залежах БВi и Юl составляет 21,4 ·и 
25,4 МПа соответственно. Максимальное давление в установках, 
которые использовались для моделирования пластовой системы, 
30 МПа. При этом давлении часть жидкости растворить не уда­
лось. Следовательно . максимальное давление в rетероrенной 
области выше. Учитывая, что эта величина зависит от состава 
газа и жидкости и несколько перестраховываясь, можно заклю­
. чить, что, по крайней мере, в П:Ласте БВi давление меньше 
максимальноrо. 

Такой результат приводит к выводу, что в залежи возможен 
только второй вариант формирования фазовоrо ~яния. Од­
нако, газовая часть с низким содержанием конденсата испы­
таниями не обнаружена ни в одной из залежей ниже пласта БВ5 • 
Следовательно, результаты разведки Варьеганскоrо месторож­
дения позволяют установить наличие в залежи БВi нефТей двух 
типов - внизу обычная нефть, а над ней легкая газонасы­
Щенная. Сохраняется ли жидкое состояние в самой верхней 
части залежи пластов IOI - выяснить невозможно. 

В обоих случаях пластовый флюид имеет переменный состав с 
увеличением газосодержания в верхней части. Поэтому тра­
диционные методы подготовки запасов недостаточны для их 

правильной оценки. Такого же рода проблемы имеются при раз­
ведке Западно- и Северо-Варьеганского месторождений и ряда 
других. Таким образом, легкие нефти для Западной Сибири . 
представляют с_обой новый объект разведки и подсчета запасов. 

5.5. УГЛЕВОДОРОДНЫЕ ФЛЮИДЫ КРИТИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

В предыдущем разделе обоснован не совсем тривиальный 
результат о возможности стабильного существования систем 
критическоrо состояния при давлениях выше максимального в 

гетерогенной области для систем данного качества. Отсюда 
следует, что наиболее вероятно их встретить в зонах АВПД, 
например, в отложениях ачимовской пачки Уренrойсксго место­
рождения. По результатам испытания скважин в этих залежах 
получен широкий диапазон газовых факторов - от 300 до 
2000 м3/м3• Однако все притоки получены при депрессиях, 
превышающих 15 МПа, при пластовом давлении около 60 МПа. Так 
как минимальным содержаниям конденсата в газе соответствуют 

максимальные депрессии (до 55 МПа!), можно утверждать, что 
газовое состояние в залежи испытаниями не уСтановлено. 
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Газовый фактор 300 м3 / м3 получен .при ИСJ1Ь1Тании только 
одной скважины. При температурах свыше 110 С такой состав 
находитсs~ вблизи границы критической зоны. Свойства ста­
билизированной жидкости конечно зависят от условий испы­
тания; однако светло-зеленый цвет, переходящий на воздухе в 
оранжевый большое количество тверцых парафинов и плотность 
около 800 'кг/м3 объединяют все прОбы. Из. других залежей За­
падной Сибири окисляющихся проб с изменяющейся окраской пока 
не получено. Это свидетельствует об уникальности генезиса 
рассматриваемых залежей, заключенных в изолированных линзах-

коллекторах. 
Критическое состояние отличается от жидкоrо и тем, '!_ТО 

распад системы при снижении давления приводит к появлению 
двух фаз в конечном отношении по объемам._ Приv этом жидкая 
фаза находится в критическом по растворяющем способности_ 
состоянии, а газ предельно насыщен конденсатом. Дальнейшее 
снижение давления· сопровождается выпадением конденсата, 
облегчением состава жидкости и увеличением ее количества. 
Растворяющая способность жидкой ф.азы по отношению к газу 
·возрастает и газовая фаза сокращается в объеме, теряя при 
этом гомологи метана. 

Такой процесс должен иметь место при испытаниях скважин, 
и при больших депрессиях возможна зависимость состава газа 
от условий испытания. Для ее фиксации необходимо удачно 
выбрать показатели процессов. Забойное давление измерено не 
во всех скважинах, поэтому приходится остановиться на одно­
значно связанном с ним затрубном давлении (испытания про­
водИJiнсь с отбором флюида по трубкам). Из показателей сос­
тава газа наиболее точно. определяется пропан. И действи­
тельно св.язь содержания: пропана в Газе сепарации с затрубным 
давлением прямая (рис. 39). Ее вид деформирует результат по 
скв. 671 (3666-3686 м), но он получен при предельно низком . 
дебите газа <около 11 тыс.м3/сут). Скорее всего, это ре­
зультат нестационарных условий в призабойной зоне. 

Этот результат совмес:rно с обратным направлением зави­
симости давления начала конденсации от содержаниs~ конденса­
та в газе, прослеживаемой по результатам моделированиs~ 

Рие. 39. ЗависимОСТh содержа11ия npona11a в 
rаэе сепарации or дс11рсссии 11а пласт для :sa­
J1eжei ачимовской пачки 

3 

2 
• 

fO 

• 

• • 

• • 

20 р,мnа. 
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Та б л и ц а 13 
Состав llJlacrOВOi сисrемы и условия испыта11ия скважи11 ачнмовские отложен1111 Уренгойского месторождс11ия ' вскрывших 

Номер 
скважины 

656 
Р-671 
443 
Р-656 
405 
657. 

Интервал 
глубин, м 

3698-3712 
3666-3686 
3572-3610 
3661-3680 
3568-3605 
3552-3590 

Давление, МПа 

Забойное За труб-
ное 

16,1 
12,2 
13,6 
23,4 
5,0 

32,6 22,2 

Содержание в газе 

Начало 
сепарации 

конден- npona- /конденса-
сации на,% та, с/м1 

50,4 1,78 326 
55,О 3,61 879 
41,1 2,06 316 
49,4 2,74 236 

1,62 169 
46,1 2,90 484 

(табл. 13), позволяет зафиксировать наличие критическоrо 
СОСТОЯН!fЯ флюида в залежах. Учитывая. что в нижних частях 
залежеи найдена нефть, получаем qример залежи с переменным 
по высоте составом. По-видимому, получить количественные 
оценки состава флюида в залежи можно только путем . отбора 
rерметизированноrо керна. 

5.6. ДВУХФАЗНЫЕ ЗАЛЕЖИ 

Особенности газоконденсатных залежей широко освещены в 
~итературе [4, 5, 30), а характеристики П.11астовых газов и 
растворенных в них конденсатов по залежам Западной Сибири 
приведены в работе (9). Поэтому их можно рассмотреть сразу в 
связи ; нефтяными оторочками, т.е. в составе двухфазных 
залежек. Большинство задач диагностики на основе результатов 
газоконденсатных исследований формулируются как п 
~аличия оторочки в нижней части залежи (5, 21). Однак~Г::;~ 
постановке задач игнорируются особенности термодинамическоrо 
состояния составляк:щих залежь углеводородных систем и ва­
рианты их взаимодеиствия. 

Даже если принять, что обе фазы однородны по состав и 
находятся в термодинамическом равновесии между собой ~оз 
можны две мсщификации состояния жидкой фазы _ жид~ое ~ 
критическое по растворяющей способности. Если пластовая 
температураu ниже первой критической температуры для системы, 
включающеи вещество обеих ф;в, то при повышении давле.ния 
количество газа будет непрерывно уменьшаться и система 
целиком может перейти в жидкое состояние. Такая залежь имеет 
привычное название нефтяная с газовой шапкой. 

В случае, когда пластовая температура превышает третью 
критическую для объединенной системы, при повышении давления 
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уменьшается количество жидкости и возможно образование га­
зообразноrо агрегатного состояния. Здесь наблюдается ретро­
градное испарение, жидкость находится в критическом со­

стоянии. Такие залежи считают газоконденсатными с нефтяными 
оторочками. Различие между р.~ссматриваемыми типами залежей 
не только в соотношении газ - жидкость. Залежи с одинаковым 
составом при различных температурах могут иметь разный тип. 
Главное отличие состоит в особенностях реакции на снижение 
давления при испытании скважины. 

В дополнение к рассмотренным необходимо выделить также 
третий тип залежей, пластовая температура в которых лежит 
между второй и трст1.ей критическими. При повышении давления 
в них, так же как и в газоконденсатных, плавно уменьшается 

количество жидкости, но только до некоторого предела, после 

котороrо остаток жидкости исчезает скачком. Переходные про­
цессы в таких системах проходят особенно интенсивно, на­
чальное количество жидкости может быть более 50% по объему, 
поэтому результаты испытания таких залежей в зоне газо­
конденсатного контакта неоднозначны. 

Залежи первого типа могут образовываться за счет выде­
ления газа при снижении плаtтовоrо давления. Залежи второrо 
и третьеrо - за счет выпадения конденсата. При других ва­
риантах генезиса однородност~; состава жидкой фазы не дости­
гается даже за миллионы лет. Законам диффузии это соответ­
ствует, а перемешивание в пластах невозможно. 

Пластовые условия в низах неокомских отложений Северной и 
Арктической зон подходят для образования и существования 
Флюидов критическоrо состояния. При газовых факторах до 
600 м3 /м3 даже гидростатическоrо давления достаточно для 
сохранения rомогенности системы. Поэтому здесь' наиболее ве­
роятно встретить равновесные двухфазные газоконденсатные 
залежи с оторочкой критической жидкости. Так как при сни­
жении давления такая жидкость интенсивно вскипает, получение 

ее промышленноrо притока невозможно. Образующийся газ должен 
содержать несколько больше гомологов метана, а содержание 
конденсата в нем в бол1,шсй степени зависит от депрессии и 
условий притока жидкости к забою. Все это приводит к 
"пестрой" картине в результатах газоконденсатных исследо­
ваний при однообразной геохимической (генетической) обста­
новке. 

Следы таких процессов можно найти во многих залежах Арк­
тической зоны и в первую очередь Ямбургских. Там, в ряде 
случаев, при испытаниях обнаруживали признаки нефти, но по­
лучить притоки не смогли. 

Неравновесность двухфазных залежей Западной Сибири, со­
держащих нефть с плотностью 830-880 кг/м3 (21), установлена 
неоднократно. Следовательно, формирование зале:~tей за счет 
последовательноrо поступления флюидов различноrо состава -
достаточно распространенный природный процесс. Поступление 
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лег.кой иефrи в ловушку, заполненную тяжелой нефтью, создает 
двухслойную залежь. Например, Варьеrанское месторождение, 
мает БВ. Постумеиие газоконденсатного флюида - двухслойная 
и двухфазная залежь с резким контактом нефть - rаз. Харак­
теристИки пластовой нефти меняются незначительно только в 
приконтактной зоне. По-видимому, так сформировались двух­
фазные залежи Сургутского и Вартовского сводов. 

Однако поступление в залежь флюида критического состояния 
приводит к более сложной картине. Как рассматривалось ранее, 
при давлениях ниже ма.ксимального в двухфазной зоне контакт 
критического ·флюида с недонасыщенной нефrью приводит к 
нарушению флуктуации агрегатного состояния, выделению жидкой 
фазы, повышению давления rетероrенизации до плаСтового и 
образованию газоконденсатной' системы с переходом значи­
тельной части массы системы в жидкое состояние. Такой 
процесс может стимулироваться также снижением пластового 

давления при подъеме территории. В результа* образуется 
трехслойная двухфазная залежь, в ~оторой газовая часть со­
держит рассеянную жидкость смешанного генезиса и изолирована 

от относительно тяжелой недонасыщенной нефти слоем легкой, с 
·которой находится в равновесии. Такой генезис описывает все 
особенности, наблюдаемые в залежах неокомских отложений 
Уренгойского .месторождения. Не исключено, что в залежах 
пластов БУu - БУ14, rде оторочки не ·обнаружены, критиче­
ское состояние сохранилось. На реобые свойства пластовых 
систем Э'\'ИХ залежей указали Ф.К. Федорцов и В.Е. Мискевич 
(1987 r.). Отсющ1 с необходимостью следует, что запасы нефти 
в оторочках Уренгойского месторождения занижены. 

Влияние величины оторочки тяжелой нефrи на содержание 
конденсата в rазе после распада флюида критического со­
стояния прослеживается количественно. Первым этапом этой 
работы явилось изучение составов и свойств стабильных кон­
денсатов ЗСР (21). При этом была найдена возможность отде­
ления анализов стабильных конденсатов от анализов конден- -
сато-нефrяных смесей, получены обоснованные граничные зна­
чения для характеристик ко"нденсатов, обнаружена высок~я кор­
редированность составов и свойств стабильных конденсатов. 
Эти результаты позволили предположить однородноть ГК систем 
Уренгойского нефтегазоносного района. 

С учетом такого предположения было предпринято изучение 
внутренних связей, характерных для этих систем. Основные 
трудности при решении этой задачи связаны с выбором неза­
висимых переменных. Внешние условия существования ГК систем 
характеризуются давлением и температурой. Их присутствие 
среди независимых переменных вполне естественно. Вторая 
группа переменных должна отражать состав системы. Методика 
исследований ГК систем дает нам две подгруппы параметров: 
характеристики стабильного конденсата и состав rаза. Изу­
чение характеристик стабильного конденсата показало их низ-
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кую информативность вследствие сравнимости разбросов зна­
чений параметров с диапазонами их изменения дли региона. Это 
обстоятельство, щ1ряду с однородн,'IСТью составов, позволило 
не включать эту подгруппу в набор независимых переменных. 
Содержание газообразных углеводородов в газовой фазе ГК 
залежей, наоборот, весьма разнообразно. Теория и экспери­
менты указывают на высокую чувствительность межфазного 
распределения газовых компонентов к изменениям различных 

условий. Поэтому вторую группу независ·имых переменных сос­
тавляют концентрации газов. В проЦессе исследования ГК за­
лежей получают два вида анализов rазов: состав rаза сепа­
рации и состав пластового газа. Ввиду сущеС1·вования сильной 
корреляции между ними для регрессионного анализа можно ис­

пользовать любой. Однако состав газа сепарации определить 
леrче. Следовательно, включение его в анализ расширяет мас­

сив исходной информации. 
Опыт регрессионного анализа данных по исследованиям ГК 

залежей ЗСР показал, что вследствие наличия корреляционных 
связей можно уменьшить количество независимых переменных. 
Так для моделей с не очень высокой степеlfьЮ корреляции можно 
рассматривать в качестве независимых переменных только дав­
ление и сумму концентраций газообразных гомологов метана 
С - С2 + Сз + С4. При таких условиях было получено пять 
уравнений, описывающих внутренние связи в ГК системах. Спе­
цифика исходного массива определила их преимущественное от­

ношение к неокомским отложениям Севера ЗСН. При анализе 
моделей необходимо учитывать, что они определены и могут 
быть использ.ованы только внутри области изменения параметров 
исходного массива данных. 

Примем следующие обозначения: р - давление начала кон­
денсации, МПа; С - концентрация газообразных3 гомологов 
.метана в rаз~ сепарации, % ; р - плотность, кr/l:'-_; v - вяз­
кость при 20 С, м2/с; f - выход фракци~ до 150 С, %; Т90 -
температура выкипания 90~ конденсата, С; U - потенциальное 
содержание конденсата, г/м; R - коэффициент корреляции или 
корреляционное отношение <для нелинейных моделей); а' -
среднеквадратичная ошибка оценки; п - число наблюдений. 

Для области 17,2 < р < 32,1; 5,4 < С < 14,8; 690 < р < 
.< 755; 57 · 10"8 < v < 104 · 10-~ 52 < f < 86 получены сле­
дующие уравнения регрессии: 

р - (2,9 · 10-3р - О,013С + 0,67> 103
; 02) 

R • 0,68, а' == 0,011·, п = 45; 
v - (-1,2·1О-3р 2 + 8,0p·IO"s+ 9,3·10-t - 0,49)10-~ (13) 
R - 0,78, а' = 0,69, п = 43; 
f - -1,7р + О,23С + 110; 04) 
R • 0,75; а' • 6,5; п = 30. 
Для области 19,7 < р < 34,0; 6,5 < С < 12,3 и 200 < Т90 < 300 
Т90 - 6,4р· 16,8С + 28; (15) 
R • 0,82; а' "' 10, п = 45. 
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В конечном ·итоге содержание жидких угJiеводородов в газо­
конденсатных системах также контролируется этими факторами: 
U • 13,7р + 61,99С - 717; · (16) 
R • 0,92, а- • 52, п = 36. 
Область применения: 24,0 < р < 32,0; 6,5 · < С < 14,3; 
100 < и< 520. 

Значения коэффициентов коррелиции показывают, что ГК 
системы в целом можно рассматривать как конкретные реали­
зации термодинамических состояний некоторой единой пра­
системы или как конечный продукт действия единого природного 
процесса. Другими словами, подтверждается предположение об 
однородности массива исходной Информации. Эту однородность 
прежде всего необходимЬ понимать с точки зрения возможности 
получения корректного матем~тического описания внутренних 
связей в системах, единого для рассматриваемого реmона. 

Более подробное рассмотрение этого вопроса потребовало 
расширения массива исходной информации. Были привлечены 
новые данные о результатах исследования залежей неокома ЗСР 
а также информация о зависимостях U - f (р) · , полу: 

T-const 
ченная при моделировании пластовых систем. В исходный массив 
вошли 174 наблюдения. Это дало возможность исследовать мо­
дели, вкл~чающие большее количество независимых переменных и 
и~ комбинаций. Лучшие результаты получены для следующей мо-

дели: U ... l,5·0,lp 2 
- 6,4р + 2,ОТ + 58р ~ + l60p 87 -

i-C i-C4 1 1 
- 220 r. -l 20p с-;- - 78; (17) 

R • 0,89, а- = 28.. 
Область применения: 6;6 < р <32,2; 44 < Т < 86; 27 < U < 

351; 87 < С1 < 96; 0,53 < С2 < 8,1, 0,18 < Сз < 3,02; 0,12 < 
< с. < О, 70; 0,08 < С4 < О, 90. Обозначения: Т - пластовая 
температура; С1, С2, Сз, i-C4 , п -С4 - концентрации метана, 
этана, пропана и бутанов в газе сепарации. 

Изучение оТклонений потенциального содержания от модели 
показало корректность объединения массивов данных различного 
происхождения. Понижение корреляции связано с увеличением 
размеров массива. 

Из анализа модели видно, что остаточное среднеквадра­
тичное отклонение зависимой переменной, т.е. потенЦиального 
содержания, в два раза' меньше первоначального. Друmми сло­
вами, 50% наблюдаемого разнообразия значений потенциального 
содержания конденсата в залежах ЗСН можно отнести на счет 
изменения величин пластового давления и состава флюида, 
связанного ~ концентрациями газов. Эксперименты по моде­
лированию двухфазных ГК систем (28) показывают, что значи­
тельная часть остаточного отклонения может быть связана с 
относительным объемом оторочки. 

Для получения значимых результатов необходимо, чтобы 
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Сведен1U1 по 3&/lежам Уренrойскоrо месторождениа 
Та б пи ц а 14 

Пласт Купол Номер U, r/м3 (Ш Относительный 
скважины (1' объем оторочки 1) 

Буj с 41 150 1,02 0,81 
БУ1 с 122 130 -0,31 0,30 
БУ~ с 33 128 1,08 0,41 
БУfо с 80 122 l,05 0,79 

107 147 0,21 0,79 
БУu с 83 147 1,63 1,08 
БУ12 ю 56 186 0,42 0,70 

влияние неучитываемых факторов было мало. Примем это в ка­
честве основной гипотезы и рассмотрим экспериментальный ма­
териал. 

Модельное уравнение описывает поверхность, которая раз­
деляе'! пространство аргументов .на две зоны. Процедура рас­
чета регрессионноt:Q уравнения основана на усреднении неуч­

тенных воздействий. Рассматривая относительную величину 
оторочки как таковое, можно предложить в качестве наиболее 
вероятного следующее утверждение: в тех залежах, где по­

тенциальное содержание конденсата мало отклоняется от мо­

делирующей поверхности, относительная величина оторочки 
будет иметь ср~днее значение. Таким образом, все залежи 
разделяются на два класса по размерам оторочек: больше и 
меньше среднего. Очень существ~но то, что при этом проис­
ходит переход от вероятностных решений к детерминированным. 
Опыт работы с информационным массивом показал, что коэф­
фициенты уравнения несколько меняются при изменении объема 
данных, но положение поверхности в пространстве устойчиво и 

разделение осуществляется единственным образом. 
Большой массив информации позволяет продолжить деление 

залежей. Естественной величиной (шагом) такого делени11: 11:в­
п.11етс.11 среднеквадратичное отклонение. Так как веро11:тность 
отклонения значений больше За- очень мала, получим разделение 
залежей на шесть классов. Крайний класс интервала меньше 
среднего задает положение нуля. Теперь достаточно определить 
средние значения относительного объема оторочки в любом 
iслассе, чтобы установить соответствие между размерами ото­
рочек и выделенными классами.· Для · осуществления такой про­
цедуры вполне достаточно данных о разведанных оторочках 

неокомских залежей (табл. 14). По данным таблицы построен 
график (рис. 40), на котором по оси абсцисс отложены отно­
сительные отклонения дU/G", а по оси ординат относительные 
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Р11с:. 40. Построение ли-
11ейноrо прнб.11нже11ия для 
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С:О!:Т~ плас:товоrо rаза 

объемы оторочек (тыс.т/млн.м3). Знак отклонения выбран из 
уСJiовия возрастания оторочек при движении вправо по шкале. 

Имеющиеся данные группируются в 4-5 классах, что вполне 
естественно, так как в первую очередь разведаны мощные ото­

рочки. Ли,ния, проведенная через средние значения размеров 
оторочек и точку с координатами <7З;Q>, пересекает ось ор­
динат в точке <0;0,64). Значит средняя относительная ве­
личина QТ9рочки равна 0,64. Крутизна наклона пинии указывает 
на действительное существование практически весомоrо влияния 
величины оторочки на характеристики газовой фазы двухфазных 
залежей. Тем самым подтверждается основная гипотеза. 

Проведенный анализ подтвердил результат, цолученный на 
моделях ГК систем: залежи с относительно высоким потен­
циальным содержанием конденсата и малым коэффициентом из­
влечения имеют незначительн~е оторочки, например залежь 

пласта БУ1• Южного купола Уренгойского месторождения. 
Полученные результаты показывают, что при четкой поста­

новке задачи можно· построить количественную методику прог­
ноза оторочек на относительно небольшом объеме исходных 
данных. Прогноз возможен даже при использовании линейноrо 
приближения для связи содержания конденсата в газе с уСJiо­
виями залегания и составом газа. Естественно, что коли­
чественные зависимости справедливы для систем и залежей 
одинакового генезиса и долж.ны иметь геологическую привязку. 

Так как в равновесных системах содержание конденсата в 
газе прямо связано с объемом жидкой фазы, результат, поду­
ченный для Уренгойскоrо месторождения, доказывает нерав­
новесность пластовых систем его залежей. Отсюда следует 
необходимость проанализировать однородность результатов 
исСJiедования скважин tta газоконденсатность для выявления 

признаков слоя легкой нефти. Это типичная задача выделения 
полезного сигнала при отношении мощностей сигнал - шум около 
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1 .• Для ее решения обычно используется накопление информации 
и последующее "обогащение" путем отсеивания паразитных 
составляющих. Аналогом такого процесса можно считать выде­
ление сырого конденсата. Газ сепарации, составляющий преоб­
ладающую часть пластовой системы, отделяется в сепараторе. 
Ero состав, с точки зрения разрешающей способности методов 
анализа, однороден. В то же время состав жидкой фазы фор­
мируется как за счет конденсата, выпадающего из газа при 
движении, так и за счет жидкости, попадающей на забой 
самотеком, также в капельном виде. В этой жидкости растворен 
газ, обогащенный гомологами метана, поэтому газ дегазации 
конденсата при наличии нефти в пласте имеет смешанный ге­
незис, а так как концентрации компонентов в нем распределены 
более равномерно, их величины определяются с большей точ­
ностью. Таким образом, изучая состав сырого конденсата, 
можно уловить р<~зличия в качестве пластовых систем в при­
забойной зоне, слабо влияющие "а другие показатели. Для 
отражения состава газа дегазации естественно взять пропан, 
как компонент, определяемый наиболее точно, а состава ста­
бильного конденс~та - содержание нафтеновых углев9дородов во 
фракции 122-150 С, как генетически определенный показатель. 
Анализ связей этих характерист~к для Уренrойскоrо, Ямбург­
скоrо, Бованенковскоrо, Харасавэйского и Новопортовскоrо 
месторождений показывает существенную дифференциацию ре­
зультатов, что позволяет ставить задачу выделения однородных 
групп и их генетической интерпретации (рис. 41). · 

Центральные гру.-~пы точек имеют верхние границы 23 % для 
.Уренrойскоrо и 20% для Ямбургского месторождений. Этот 
скачок соответствует ·облегчению газа сепарации при· переходе 
из Северной в Арктическую зону. По расположению точек на 

, графиках Бованенковского .и Харасавэйского месторождений 20% 
допустимо рассматривать как общую границу для всей зоны. На 
графике для Новопортовского месторождения группировка точек 
отсутствует. Положение нижней границы 17 и 14% соответ­
ственно. По концентрациям нафтеновых углеводородов группы 
занимают зоны: по Уренгойскому месторождению 25-45%, по 
Ямбургскому - 30-42%, по Бованенковскому - 20-32% и Хара­
савэйскому - 20-30%. Минимальная величина диапазона, по­
видимому, отражает воспроизводимость. исследования состава 
флюида, включая и погрешности получ~ния проб. 

Составы и свойства газоконденсатных систем, попавших в 
центральную группу, наиболее типичны для Западной Сибири 
(табл. 15, 16). Более внимательный анализ позволяет только 
отметить их однородность по связям между показателями. Так 
как это результаты газоконденсатных исследований, прове­
денн~х для разных • залежей в неоднородных условиях, то при­
чинои единства этои группы является объективная реальность. 
Другими словами совокупность характеристик, полученных в 
процессе исследования, отражает реальные свойства соот-
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Рис. 41. Состав сыроrо "01iдe11cara Ямбурrскоrо (а), Уре11rойскоrо (6), Бо­
ванен"овс"оrо ( е), Хэрасавэйскоrо ( г) и Ново11ортовс"оrо ( д) месторождений 

ветствующих газоконденсатных систем. В то же время нельзя 
утверждать, что все точки внутри центральной группы сорт­
ветствуют неискажснн1>1м пробам, но если новый результат при­
надлежит центральной группе и нс деформирует ее однородность 
по совокупности показателей, его можно считать правильным. 

Несложный анализ показал, что пробы с низким содержанием 
пропана получены в исследованиях с высокими депрессиями на 
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Та б л и ц а 15 

Не"оторые результаты rазо"онде11сат11ых исследова11ий, попавших 
в основные rруппы по составам газа деrазации "01iдe11cara 

Номер Пласт Интервал ДaJIJleниe, МПа Содср- Плот- Виз- Вьfход 
сква- глубин, жattne НОС"(Ь, кость фракции 
жины 111 Ппасто- Нача- коnден- кr/м3 

11PlcJ нк -
вое ла са та, 20 С, 200°С, 

кон- r/м3 11. 10-6 % 
денса- м2/с 
чии 

Ямбурrское месторождение 

122 БУ! 2640-2652 27,3 24,9 56 74~t7 0,907 84 

122 БУ! 2640-2652 27,4 155 750,3 0,861 84 

141 БУ! 2610-2618 26,7 26,5 128 730.4 0,868 69 

168 БУ1 3144-3159 33,4 32,5 ' 140 763,6 1,020 73 

114 БУ1"2 3095-3103 31,8 96 159,9 0,973 70 

104 БУ1"2 3128-3135 32,4 31,3 112 158,5 '0,956 74 

120 БУ1"2 2952-2964 31,9 28,7 110 751,2 1,033 73 

110 БУ1"2 3135-3143 31,6 29,5 100 756,0' 0,932 73 

122 БУi 3004-3010 33,1 33,1 140 757,2 0,931 78 

120 БУi 2997-3006 32,2 217 7f2,2 0,989 72 

БУi 2899-2918 32,2 110 778,0 1,387 161 

114 БУЙ 3122-3131 32,6 31,0 93 762,1 1,001 69 

118 БУ13 3190-3199 33,2 32,6 173 759,6 0,981 73 

Уренгойское месrорождение 

33 БУ1-2 2348-2355 23,6 22,0 15 72Q,I 0,693 86 
108 БУа 2723-2734 27,8 26,3 112 742,3 0,873 73 

БУа 2723-2734 27,8 26,3 113 745,4 0,971 79 

46 БУа 2682-2689 26,9 27,5 189 736,2 0,790 79 

122 БУl 2690-2703 28,0 24,4 129 740,3 0,845 81 

41 БУi 2710-2738 27,5 27,5 198 768,3 1,373 55 . 
135 БУi 2710-2716 21,5 119 746,7 0,858 84 

46 БУi 2730-2742 27,8 26,5 109 742,8 0,836 74 

35 БУi 2721-2738 27,2 27,2 182 733,8 0,818 81 

33 БУ9 2724-2738 27,4 27,4 128 729,9 0,797 77 

120 БУ10 2875-2821 28,2 . 164 741,& 

:Е 
82 

107 БУ10 2836-2842 28,8 28,8 147 740,4 78 

135 БУJ1 2857-2853 28,7 176 '744,2 .8 
7 

78 

115 БV11 2855-2863 28,5 28,5 250 77 
' 
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Продолжение таб.15. 

Номер Пласт Интервал Давление, МПа Содер- Плот- Вяз- Выход 
сква- глубин, жание ность, кость фракции 
жины м Пл а сто- Нача- кондсн- кr/м3 np'<! нк--

вое JIU сата, 20 С, 200°С, 
кон- 1·/м 3 11' 10-б % 
денса- м2/с 
ции 

56 БУ12 2856-2866 28,6 22,8 73 740,О 0,888 74 
134 БУ12 2879-2876 29,5 29,8 218 742,О 0,876 75 
56 БУ13 2900-2915 29,4 29,4 256 743,2 0,844 80 
35 БУ13 2940-2947 29,5 29,5 306 740,4 0,866 69 
35 БУ14 3030-3036 30,1 30,1 296 736,5 0,837· 71 
58 БУ14 2984-2996 31,4 31,4 244 747,0 Q,962 67 
120 БУ14 . 3010-3020 30,2 31,4 245 744,4 0,965 78 

Бованенковское месторождение 

109 2012-2020 21,3 20,9 75 722,8 0,711 87 
127 2166-2176 21,8 44 726,2 0,734 85 
55 1786-1804 17,4 16,3 60 723,6 0,693 9_2 
108 1940-1949 21,0 21,8 54 731,7 0,750 87 
108 1972-1976 21,0 17,4 51 725,1 0,721 86 
116 1985-1993 20,9 59 727,0 0,732 90 
119 1928-1938 20,7 14,5 46 734,9 0,790 87 
119 2072-2077 26,4 94 749,8 0,829 83 
127 2788-2803 43,4 42,О 190 774,О 1,360 60 

Харасавэйское месторождение 

9 1898-1906 24,9 735,0 
20 2322-2330 44,4 36,7 150 760,8 1,173 66 
35 2423-2432 42,3 37,1 150 759,0 1,127 65 
48 2324-2332 40,8 35,7 156 ·753,4 1,090 66 
34 2088-2399 31,1 73 760,О 1,168 57 
43 2344-2354 38,0 313 757,5 1,151 60 
48 2566-2561 41,1 35,8 160 752,9 1,116 66 

пласт. По-видимому, при этом на забой не попадает часть 

:конденсата, аккумулирующая пропан из rазовой фазы: на краю 
депрессионной воронки. 

По показателям испытания скважин пробы с высоким. содер-
жанием пропана получены в самых разнообразных условиях. 
Интересно, что для Уренгойских систем максимальное содер-

жание пропана в центральной группе имеют залежи пластов 
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Некондиционные, по составу газа дегазации, результаты 
исследований 

Схва- Пласт Интервал, Давление, Содер- Плот-
жина м МПа жаttие ность, 

конден- кr/м3 

nлас- нача- са та, 

то- ла r/м3 

вое кон-

денса-

ЦИИ 

Ямбурrское месторождение 

120 БУ! 2618-2624 26,1 27,2 146 733,9 
122 БУ! 2640-2652 27.4 27,2 111 742,1 
141 БУ! 2610-2618 26,7 26,5 146 730,4 
128 БУl 2976-2918 30,6 30,6 189 742,4 
146 БУl 2984-2990 30,1 29,О 227 729,5 
141 2976-2983 32,8 24,1 107 764,1 
141 БУI 2957-2963 32,1 32,7 166 774,7 
104 БУI 3144-3152 32,0 31,9 116 751,2 
101 БУ~ 3075-3079 32,6 30,3 113 751,1 
165 3092-3098 31,9 29,9 135 753,1 

Уренгойское месторождение 

17 БУs 2466-2476 24,5 - 98 744,0 
80 БУ5 2454-2462 24,1 24,4 94 735,1 
135 БУ9 2745-2750 27,5 129 744,4 
138 БУi 2735-2745 27,7 134 744,0 
138 БУf1 2858-2867 29,2 - 254 
58 БУl1 2820-2842 28,0 28,4 161 744,0 

Т а б л и ц а 16 

ГЗЗОКОllД~НСЗТllЫХ 

ВязкостА" Выход 
nри 20 С, фрак-
11. 10·6 

ции о 

м2/с -200 с 
% 

0,849 82 
О',910 81 

0,899 72 

<1,907 69 

0,855 78 
1,045 67 
1,090 72 
0,876 74 
0,975 15 
1,020 77 

0,800 74 
0,865 78 
0,853 74 

77 
1,180 55 

БУ12-14 Южного купола, в которых содержание конденсата в 
газе максимально, а нефтяные оторочки отсутствуют, т.е. 
представители чистых газоконденсатных систем. Следовательно, 
в ряде месторождений имеется какой-то особый тип пласТовой 
системы, который обнаруживается по повышенным концентрациям 
пропана в газе дегазации. Таких систем нет только в залежах 
Харасавэйского месторождения, пластовый газ которых недо­
насыщен конденсатом. Таким образом, результаты анализа одно­
родности результатов газоконденсатных исследований в ос­
новных газоконденсатных месторождениях Западной Сибири под-
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держивают представления о существовании особого слоя под 
залежами насыщенного конденсата. Такой ~ой между нефтью и 
rазом в залежах Уренгойского месторождения выделялся и ра­
нее, но интерпретировался· как переходный газовый с повы­
шенным содержанием конденсата. Однако, представления об 
оторочке жидкости критического по растворяющей способности 
состава объединяют явления, наблюдаемые во всех залежах ре­
mона и особенности их генезиса. В этой связи показателен 
результат, который можно обосновать для залежей Новопор­
товского. месторождения, - природных конденсатов при газо­

конденсатных исследованиях не получено. Соотношение rаЗ -
нефть в скважинах " не определяется составом пластовой сис­
темы, по некоторым результатам газовый фактор нефти дости­
rает границы истинной растворимости, следовательно коллектор 
в пределах залежей насыщен нефтью. Вариант с критическим 
СОСТОJ1нием пластовой системы приходится отвергнуть в связи с 
низкими пластовыМ11 давлениями как в неокомских, так и 
юpCJcQ запе:х<:ах. Разброс содержания нафтеновых углеводородо 
для Новопортовскоrо месторождения практически перекрывае 

. диапазоны изменения по всем остадьным месторождениям, и. 

бопьшаJ1 часть точек расположена в интервале 30-43 % . По этом3 
показателю различий с Ямбургским ма'Торождением нет. Сход­
ство показателей состава жидкости, попадающей в сепараторы 
при исследованиях на газоконденсатность, подтверждает су­

ществование жидкой фазы - нефти в залежах Ямбургского м~ 
рождениJ1. 

ОТорочки легкой нефти пока нет оснований выделят" в са­
мостоятельный промысловый объект, однако их существование 
должно учитываться при проектировании систем разработки. 
Возможно, учет запасов жидких углеводородов в них способен 
сделать положительным экономический эффект от применения 
различных методов поддержания пластового давления. 

5.7. выводы 

Метролоmческий подход к изучению эмпириЧеского материала 
по исследованию состава и свойств пластовых углеводородных 
систем в залежах Западной Сибири позволил получить новые 
представления об особенностях агреrатного состояниJ1 флюидов. 
При этом доказано существование двухслойных нефтяных и 
трехслойных нефтегазоконденсатных залежей, а также газо­
конденсатных змежей с ретроградной оторочкой. Таким обра­
зом, развитие представлений об особенностях переходных про­
цессов для класса природных углеводородных растворов и фор­
мулировка, на , этой · основе, задач диагностики агрегатного 
СОСТОJ1НИS1 вещества в залежах позволили получить на известной 
фактографической основе более детальное описание строениs~ 
пластовых систем. Если абстрагироваться от конкретных де-
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талей, то все исследование направлено на доказательство 
масштабов распространения очевидного s~влениs~ - пластовая 
нефть на интенсивные техногенные воздействия реаmрует вы- · 
~елением газа. Понятие интенсивного воздействия до сих пор 
Связано с депрессиями в десятки мегапаскалей, однако выsrв­
лены два класса пластовых флюидов критического агреrатного 
состоsrния и критического, по раство~яющей способности, сос­
тава, для которых любое ·воздействие является интенсивным. 
Учет этого обстоятельства позволяет понять, почему на ос­
новании исследований на газоконденсатность следу~ прира­
щивать запасы нефти в тех случаях, когда техническая диаг­
ностика агрегатного состояния показывает жидкость. Таким 
путем развитие средств диагностики становится определяющим 

направлением повышения экоtrомической эффективности подго­
товки запасов нефти. По мере повышения пластовой температуры 
потребность в метрологически обоснованных методиках иссле­
дования пластовых систем будет возрастать. 

6. ПРОГНОЗ СОСТОЯНИЯ ЗАЛЕЖЕЙ НЕВСКРЫТЪIХ 
ГОРИЗОНТОВ ЮРСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ 

~1. ЗАДАЧА ПРОГНОЗА 

При решении задач перспективного планированиsr развитиJ1 
добывающей и перерабатывающей промышленности желательно 
иметь дифференцированную оценку различных видов углеводо­
родного сырьs~. Одной из таких оценок J1ВЛsreтcJ1 прогноз· ре­
сурсс)в конденсата, в котором можно выделить две задачи -
прогноз запасов и качества свободного rаза 1J прогноз содер­
жаниJ1 конденсата в газе. Перваsr задача srвлsreтcJr развитием 
методов прогноза ресурсов нефти и rаза (38) и решаетсJ1 на 
ocнoJJe моделей генерации и аккумуляции углеводородов в 
нефтеrазопроизводящих комплексах осадочцых пород. Выделение 
подзадачи прогноза ресурсов газоконденсата вытекает из раз~ 

вития методов по пути уточнения качественной стороны ре­
сурсов и приводит к неооходимости количественно~ опреде­
ления понятия газоконденсат. Прогноз содержания конденсата в 
rазе производится на основе моделей, связывающих состав и 
свойства . газоконденсатных систем. 

Согласно одному из вариантов [5), для локальных поднятий 
прогнозируются пластовые давления и температуры, затем по 

температурам - групповой углеводородный состав конденсата, 
как показатель, дифференцирующий природные пластовые сис­
темы. На заключительном этапе ддя систем разных классов 
рассчитывается оценка потенциального содержания конденсата. 

Всего выделено 7 классов углеводородных систем, различаю­
щихсs~ концентрациями ароматических углеводородов. Внутри 
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класса потенциальное содержание зависит от давления, темпе­

ратуры и концентрации нафтеновых углеводородов. Использован­
ные зависимоСти являются аппроксимациями эмпирического мате­
риала. 

Основное неудобство их использования связано с графичес­
кой формой представления. Хотя рассматриваемая методика со­
держит необходимые этапы решения задачи, ее применение весь­
ма ограничено. В сущности весь прогноз строится на одном па­
раметре - глубине выявленного локального предприятия, по ко­
торой рассчитывается давление и температура. В то же время 
известно [30), что связь содержания конденсата с глуnиной 
даже в пределах конкретных нефтегазоносных комплексов очень 
слабая. 

Вопросы -получения количественных показателей, связанных с 
генераци;ей и аккумуляцией углеводородов в природе, решаются 
в рамках прогноза ресурсов нефти и газа. 

На территории Западной Сибири вЫявлено несколько нефте­
газоносных комплексов различного возраста. Несмотря на 
наличие обширно~ материала, в настоящее время существуют 
различные точки зрения на генезис как газообразных, так и 
жидких уrлеводородов, образующих залежи нефти и газа. Изу­
чение отдельных соединений и групп углеводородов пока не 
дает возможности уточнить источники и механизмы аккумуляции 

их в залежи. Большинство возможkостей появляется при ис­
следовании пластовых флюидов как термодинамических систем. 

С этой позиции прйнципиальным становится вопрос о гене­
тическом единстве газа и жидкости как компонентов пластового 

флюида, а также общем и особенном в 'составе нефтераство­
ренных и свободных газов. Соответствующий анализ показал, 
что пластовые системы Образуют непрерывный ряд по составу и 
ёвойсТвам, однако, если рассмотреть их геологическую приу­
роченность, то легко заметить, что в отложениях апт-альб­
сеиоманского возраста имеtотся залежи-, диаметрально nроти­

во~~ож_ные по. составу. С увеличением возраста отложений и 
глубины залегания составы нефтЯных и rазовых залежей сбли­
жаются. В юрских отложениях газоконденсатные залежи встре­
чаются на краях· нефтеrэзоносного бассейна. В центральной 
ча_сти определены как содержащие газовую фазу залежи Северо­
Губкинского, Варьеганского, Харампурского, Усть-Часельского, 
Верхнечасельского, Кынского и Русскореченского месторождений 
[17). С 'lастью. этих залежей_ уже разбирались и пришли _к 
выводу о техногенном характере полученных газоконденсатных 

систем, остальные по своим характеристикам не отличаются от 
рассмотренных. Таким образом, примерно на границе юрских и 

неокомских отложений разнообразие -составов мастовых систем 
резко снижается. На этом же уровне выявлены залежи крити­
ческого состояния. -Это свидетельствует о том, что достигнут 
уровень давлений, превышающий максимальную величину давлеНШI 
гетерогенной области состояний. Это, конечно, генеральнаа: 
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картина, однако пока не будут получены достоверные признаки 
появления легкого газа в пределах осадочного чехла, прогно­

зировать системы с более высоким давлением в области раз­
деления на фазы нет оснований. 

Таким образом, представления об особенностях состояний 
пластовых систем Западной Сибири позволяют прийти к выводу 
об отсутствии двухфазных систем в отложениях юрского воз­
. ра~а в центральной чаС1·и нефтегазоносного басс~й~а. В этих 
условиях задача прогноза состояния трансформируется в прог­
ноз соотноше11ия запасов жидких и газообразных углеводородов. 
Имея такое соотношение и прогноз темпера'l'уры по карте сос­
тояний, нетрудно определить преобладающее агрегатное сос­
тояние для залежей рассматриваемого подсчетного участка. 

Дополнительного определения требует тоЛько граница об­
ласти количественного прогноза и, .в частности, глубина, до 
которой количество пластовых систем не меняется. 

6.:Z. ПРОГНОЗ ФАЗОВОГО СОСТОЯНИЯ УГЛЕВОДОРОДОВ 

Основные трудности при реализации прогноза содержания 
конденсата связаны с определением состава газа в горизонтах, 
еще не вскрытых бу}Jением. Эта задача не r.1ожет иметь решения 
в общем виде, но особенности распределения нефтерастворенных 

· и свободных газов Западной Сибири позволяют получить вполне 
определенное заключение относнтельно глубоко погруженных 
горизонтов юрских отложений-. При сопоставлении составов 
га.зов, содержащих конденсат и растворенных в нефти, оказа­
лось, что непрерывный ряд образуют газы неокомски__х отложе­
ний, в то время как состав газов юрских отложений сущест­
венно более тяжелый. Это безусловно для центральной части 
низменности. Периферийные районы нуждаются в дифференциро­
ванном . подходе. Рассмотрим информацию о составе юрских плас­
товых систем ~ совокупности. 

Количественные характеристики, полученные при исследо­
вании залежи Харампурского месторождения, создают удобный 
базис для такого анализа. Особенноtтями результатов иссле­
дования этих залежей являюТся получение флюида· с большим 
газовым фактором, с водой, пульсирующие и непереливающие 
прмтоки, относительно малая плотность стабилизированной 
углеводородной жидкости. Лабораторные исследования флюидов 
позволяют сделать оцределенные выводы. 

Во-первых, рассмотQИм составы газов, полученных При ис­
пытаниях (табл. 17). Они четко делятся на две группы. Группу 
более легких газов образуют пробы, ·полученные из нижних 
объектов (скв. 700 Самбурrского месторождения). Из. этих 
интервалов притоков не зарегистрировано, однако получены 

пробы газа и нефти. Так как нефть не от.11ичается по составу 
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от других легких нефтей юрского возраста, возникли сомнения 
в достоверности проб газа. Анализ газокаротажных диаграмм 
однозначно показал, что газ, выделившийся при бурении ин­
тервала 5480-5490 м, содержал больше гомологов метана, чем 
на предыдущих этапах, но общая газонасыщенность разреза 
несколько ниже. Состав газовых проб, отобранных при испы­
тании, соответствует газу вышележащих отложений, газонасы­
щенность кoтoi:lf>lx соответствует фоновой. Поэтому можно с 
уверенностью 

0 
счи_тать, что на глубине около 5500 м при тем­

пературе 147 С признаков деструкции углеводородов не наб­
людается. Из состава оставшихся проб следует, что газы юр­
ских отложений содержат меньше метана, существе~но больше 
этана и пропана. Почти все эти газы очень хорошо совпадают 
по составу с газом сепарации, полученным при испытании ин­

тервала 2860-2864 м юрской залежи Харампурского месторож­
дения. Некоторое отличие, но также несущественною характера 
имеет газ, полученный при испытании интервала 3976-3983 м 
скв.254, в котором метана несколько меньше, однако большое 
содержание азота в прОбе показывает,. что отбор пробы и ее 
хранение не обеспечили сохранность пробы~ Нефтяной газ, 
полученный при испытании интервала 4753-5034 м скв.282 также 
хорошо соответствует составу газа сепарации Харампурского 
месtорождения. Таким образом, по составу газовых проб каких­
либо различий между залежами в интервалах глубин от 2800 до 
5500 м не обнаруживается. 

Здесь следует вспомнить, что газ сепарации Харампурского 
месторождс:ния не является представительной пробой природного 
газа. Этот газ, полученный в результате изменения состояния 
флюидов в зоне дренирования скважины. Состав исходного неф­
терастворенного_ газа существенно тяжелее.. Сопоставление 
газов юрских отложений на территории между Самбургским, Бо­
ваненковским, Салымским и Талинским месторождениями пока­

зывает ту же вариацию составов, что и на Харампурском. 

По показателям состава нефти также можно организовать 
цепочку от Харампурской залежи через залежь, вскрытую 
скв.274 в. ин:rервале 3644-3660 м и скв.254 в интервале 3950-
3983 м Уренгойского месторождения, к первому объекту скв.700 
Самбургского месторождения (табл. 18). Показатели содержания 
ароматических, нафтеновых и метановых углеводородов по в~ем 
фракциям близки между собой, особенно по фракции 122-150 С, 
которая наиболее пригодна для такого сопоставления. Срав­
нение группового углеводородного состава дистиллятной части 
для флюида глубины 3600 м и глубины около 4000 м скв.274, 
254 показывают толI>ко несущественные различия. Плотности 
флюидов, полученных при испытаниях всех залежей, составляют 
около 810 кг/мJ . Такая же плотность флюида, полученною при 
испытании скв. 700 Самбурrского месторождения, интервал 5480-
5490 м. Показатели фракционного состава последнего флюида 
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Т а б л и ц а 18 
Групповой углеводородный состав 11сфти (11) и ко11дснсата (к) 
Харампурскоrо месторождения и фJ11оидоu - ф1 - ски. 274, 3644-3660 м, 
Ф2 - скв. 254, 3950-3988 м Уре11rойско1·0 месторождения (юрские отложения) 

Углево- Температурные пределы, ос 
Дистил-дород-
пятная ный 60-95 95-122 122-150 150-200 200-250 часть состав 

н к Ф1 н к Ф1 н к Ф1 11 к Ф1 н к Ф1 Ф1 Ф2 

Выход 2 11 9 4 14 9 7 13 7 11 14 10 12 8 8 фрак-
ций, % 
Арома- 6 5 5 9 12 12 21 23 23 22 21 21 24 23 20 15 14 тичес-

кие УВ 

Нафте- 30 35 36 28 45 
новые УВ 

34 19 29 29 25 21 3\ 33 21 3S 27 22 

Метан о- 64 60 59 63 40 
вые УВ 

54 60 48 48 53 58 48 43 56 45 57 63 

также очень близки к показателям фракционного состава тех­
ногенного конденсата Харампурского месторождения. 

Диагностика фазового состояния флюидов в залежах iорских 
отложений может основываться на следующих факторах. В За­
падной С11бири нет .газоконденсатных месторождений, в которых 
состав газа хотя бы приближался к газам, полученным из юр­
ских отложений. При испытании скважин, вскрывших юрскую за­
лежь Харампурского месторnждения, получены все значения га­
зовых факторов, составы газов. и состав~ нефти, которые к 
настоящему времени зафиксированы в актах испытаний глубо­
копогруженных залежей юрских отложений. Состав пластовой 
нефти Харампурского месторождения не является уникальным. 
Соответствующие пластовые системы содержатся в одновоз­
растных залежах Салымского месторождения и месторождений 
Красноленинского свода. В совокупности это цозволяет зак­
лючить, что флюиды глубокопогруженных залежей юрских отло­
жений принципиально не отличаются по составу от н~;фти Ха­
рампурского месторождения и их фазовое состояние завиJ,;ит от 
соотношения газа и жидкости и пл.-~стовой температуры. При га-

зовых факторах свыше 200 м3/м3 граница жИ.gкоrо сосТояния 
проходит в температурном интервале 130-150 С, при более 
высоких температурах агрегатное состояние является крити­
ческим. Учитывая, что плотности углеводородной системы в 
критическом и жидком состояниях близки, не следует опасать­
ся, что. р~створяющая способность флюида по отношению к не­
уrлеводородным соединениям окажется ниже, чем в жидком сос­
тоянии. Поэтому существенной зависимости состава жидкой фазы 

. на поверхности агрегатного состояния нет. 
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Газовое состояние в том же диапазоне температур может 

быть достигнуто при газовых факторах более . 1000 м3/м3• В 
этих условиях содержание конденсата в газе не будет контро­
лироваться давлением, так· как давление начала конденсации 

остается ниже пластового. Таким об9азом, прогноз агрегатного 
состояния флюидов в залежах и, соответственно, прогн~зных 
ресурсов нефти и к~н~енсата не связан с учетом условии су­
ществования залежеи в осадочном чехле. Для прогноза доста­
точно моделей генерации и аккумуляции углеводородов. 

Выводы об агрегатном состоянии флюидов глубокопогруженн~х 
залежей юрских оrложений опираются на фундаментальные свои­
ства углеводородных систем, а также обобщение материала по 
составам и свойствам пластовых нефтей Западной Сибири и 
других регионов, в первую очередь Днепровско-Донецкой впа­
дины. В тех зонах неокомских отложений, где условия и состав 
нефтерастворенных газов сходны с юрскими, получение притоков 
газа с конденсатом повышенной плотности также не означает 
наличия газоконденсатных залежей и не дает основания для 
прогноза запасов конденсата .. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При определении характеристик пластовой углеводородной 
системы вопрос о степени соответствия составов флюида в за­
лежи и его модели, создаваемой по пробам и результатам ис­
следования скважин, является наименее исследованным. При­
меняемое усреднение составов и свойств проб дает результаты 
с допустимыми погрешностями только при исследовании тяжелых 

нефтей и газов, недонасыщенных конденсатом, т~с. флюидов, 
слабо реагирующих на воздействие при возбуждении притока. В 
то же время сообщ'ею1я об исследованиях природных углеводо­
родных систем, которые при· определенных условиях распадаются 

на фазы, а. не выделяют их пропорционально снижению давления, 
появляются регулярно. 

Наибольший объем экспериментальных работ по изучению 
-таких залежей выполнен на территории Днепровско-Донецкой 
впадины. Форсирование инtереса к системам с примерно равным 
по массе содержанием нефти и газа привело, в конечном ито­
ге, к Признанию невозможности в рамках существующей теории и 
методик эксперимента опредеJiить агрегатное состояние ·углево­
дородного раствора в лабораторной установке. 

Глубокая теоретическая проработка задачи диагностики фа­
зового состояния флюидов в залежах выявила новые представ­
ления 0 связях состава, условий нахождения и агрегатного 
состояния природных углеводородных растворов. При этом дос­
тиmуто полное соответствие терминов и определений физики 
чистых веществ и термодинамики растворов, а также обнаружен 
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ИовЫй тип фазового перехода без образования зеркала раздела 
фаз. Он происходит по лавинному механизму как вскипание пе­
регретой жидкости и является переходом второго рода. Учет в 
пространстве состояний и в залежах зон флуктуирующего сос­
тояния вещества, ранее исследованного только для чистых ве­

ществ, и развитых в широком диапазоне условий создал мето­
дическую основу для решения задачи технической диагностики 
состояния углеводородного флюида в залежах. Для широкого 
применения предложены термины "критическое состояние" и 
"критический флюид". 

Проецирование выявленных особенностей агрегатных состо­
яний флюида в гомогенной области на ее границу, совмещенное 
с построением полной диаграммы состояний для многокомпо­
нентных углеводородных растворов, позволило установить гра­

ницы, в которых достигается критическое по растворяющей_ 
способности состояние. Зоны истинной растворимости газа в 
нефти (пластовой нефти) и конденсата в газе (пластового га­
за) разделены на границе существования раствора, как единого 
вещества, зоной, где наблюдаются отклонения от законов 
растворимости. Эти отклонения связаны с флуктуациями агре-

. гатного состояния вещества. Отсюда следует, 'что фазовые 
диаграммы в координатах р, Т для систем, содерЖащих более 

· 30% жидких углеводородов, вклц.>чают три критические точки. 
Первая отражает предел существования жидкого состояния 
раствора как вещества, вторая - температуру кризиса раст­

воримости газа в нефти, а третья - конденсата в газе. 
Анализ Р.езультатов разведки месторождений показал, что 

существуют залежи, состоящие из 4 зон - нефти, легкой нефти 
с переменным газовым фактором, критического флюида и газа с 
конденсатом. В Западной Сибири обнаружены трехслойные за­
лежи, в которых легкая нефть разделяет газовую часть, насы­
щенную конденсатом, и оторочку обычной нефти. Теоретический 
анализ позволил также разделить пластовые равновесные сис­

темы двухфазных залежей на три вида, различающихся динамикой 
реакций на снижение. пластового давления. На этой основе 
сформулирована новая задача прогноза нефтяных оторочек. 

· Предлагаемая в настоящей работе новая технология обос­
нования подсчетных параметров, учитывающая теоретические 

представления о критической гомогенной области, крити­
ческих линиях предельной растворимости нефти и газа, лавин" 
ном фазовом переходе, критическом по растворяющей способ­
ности состоянии жидкости, находящейся в равновесии с газом, 
и опирающа~ся на измерения некоторых характеристик флюида в 
пласте, например плотности, позволяет сократить разрыв между 

истинным состоянием пластовой системы и результатами ее 
исспедования. На ее основе можно приращивать запасы жидких 
углеводородов и снижать _затраты на их извлечение. Для рас­
ширения масштабов ее применения необходимо внедрение глу­
бинных манометров с чувствительностью, повышенной на поря-
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док, и герметизирующих керноотборников для отбора проб на-
сыщенного керна. у 

Следует подчеркнуть, что и пµи освоеннои технологии 
разведки предложенная методика позволит повысить точность 
оценки фазового состояния и запасов нефти и газа. 
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