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ко-химическое взаимодействие нефтей и газов с поступающими 
в пласт водами. Приведено изменение пластовых значений дав-
ления и температуры в процессе разработки залежи. 
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Закономерности и изменения свойств нефти и газа в залежах и месторождениях 

В процессе разработки большинства залежей нефти и газа свойства добываемой продукции в 
той или иной степени изменяются по мере извлечения запасов. Это происходит как вследствие про-
движения к забоям скважин новых порций нефти и газа из участков, удалённых от скважин и характе-
ризующихся иными свойствами этих флюидов, чем в непосредственной близости к добывающим 
скважинам, так и в результате физико-химических изменений нефтей и газов, происходящих под вли-
янием внедряющейся в залежи воды и изменения пластовых давления и температуры. Поэтому для 
обоснованных прогнозов изменений свойств нефти и газа в процессе разработки необходимо иметь 
чёткие представления: 

а) о закономерностях изменения свойств нефти и газа по объёму залежи до начала разработки; 
б) о процессах физико-химического взаимодействия нефтей и газов с водами, поступающими в 

продуктивный пласт (особенно с закачиваемыми водами иного состава, чем пластовая вода); 
в) о направлениях перемещения флюидов в продуктивном пласте в результате эксплуатации 

скважин; 
г)  об изменениях пластовых давления и температуры в течение периода разработки залежи. 
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  Закономерности изменения свойств нефти и газа по объёму залежи  

Полное единообразие свойств нефти и растворённого в ней газа в пределах одной залежи – 
довольно редкое явление. Для нефтяных залежей обычно изменения свойств достаточно закономер-
ны и проявляются, прежде всего, в увеличении плотности, в том числе оптической плотности, вязко-
сти, содержания асфальто-смолистых веществ, парафина и серы по мере возрастания глубины зале-
гания пласта, т.е. от свода к крыльям и от кровли к подошве в мощных пластах. Фактическое измене-
ние плотности в пределах большинства залежей обычно не превышает 0,05–0,07 г/см3. Однако очень 
часто градиент нарастания плотности и её абсолютные значения резко возрастают в непосредствен-
ной близости к водонефтяному контакту (ВНК) (рис. 1; 1 и 2), где могут встречаться полутвёрдые ас-
фальты и твёрдые битумы. Иногда эти малоподвижные нефтяные вещества образуют монолитный 
слой в подошве залежи, который полностью или частично запечатывает залежь, изолируя её от за-
контурной водоносной зоны. Нередко плотность нефти выше изолирующего слоя практически посто-
янна (рис. 1; 3). В залежах «открытого» типа, приуроченных к пластам, выходящим на дневную по-
верхность, и запечатанных с головы асфальто-кировыми породами, плотность нефти с увеличением глу-
бины уменьшается, достигает минимума, а затем увеличивается по мере приближения к ВНК (рис. 1; 4). 

 

 
 

Рисунок 1 – Принципиальная схема изменения плотности нефти по объёму залежей (по А.А. Карцеву) 
 
Описанные закономерности наиболее характерны для высоких залежей месторождений склад-

чатых областей. Основной причиной их образования является гравитационная дифференциация 
(расслоение) нефтей по плотности внутри залежи, подобно расслоению газа, нефти и воды в преде-
лах пласта. Существенное изменение свойств нефтей в зоне ВНК и в верхних частях нефтяных зале-
жей открытого типа связано с окислительными процессами. 

Для залежей платформенных областей с невысоким этажом нефтеносности и обширной зоной 
ВНК гравитационное расслоение проявляется гораздо слабее и основное влияние па изменение 
свойств нефтей оказывают окислительные процессы в зоне, подстилаемой подошвенной водой. Сте-
пень их влияния убывает по направлению от внешнего контура нефтеносности к внутреннему. Также 
более интенсивно они проявляются в лобовых частях залежей, омываемых свежими порциями пла-
стовых вод. Нефть в тыловых участках обычно менее подвержена воздействию окислительных про-
цессов. Поэтому для платформенных залежей обычно плотность нефти, её вязкость и содержание 
асфальто-смолистых веществ концентрично увеличиваются по площади от центральных участков к 
периферийным, достигая максимальных значений в «лобовых» (по отношению к направлению давле-
ния пластовых вод) частях залежей. 

Некоторые платформенные залежи нефти характеризуются однонаправленным линейным из-
менением свойств нефти по площади, которое не связано явным образом с положением внутреннего 
контура и водонефтяной зоны. 

Одновременно с увеличением плотности нефти, как правило, растут её вязкость, содержание 
асфальто-смолистых веществ и парафина, а также уменьшаются газосодержание и давление насы-
щения растворённых газов. 

Для газовых залежей во многих случаях наблюдается относительная стабильность состава га-
зов по объёму залежей, особенно залежей сухого газа, где преобладающий компонент – метан. Тем 
не менее, несмотря на высокую диффузионную активность газов, изменчивость их состава в преде-
лах единой залежи – далеко не редкое явление. Наиболее резко она проявляется в содержании кис-
лых компонентов – углекислоты СО2 и особенно сероводорода Н2S. В распределении сероводорода 
обычно наблюдается зональность, выражающаяся в закономерном изменении концентраций серово-
дорода по площади. Явных закономерных изменений концентрации по высоте залежи обычно нет. 

Газоконденсатные залежи без нефтяной оторочки с невысоким этажом газоносности и невысо-
ким конденсатогазовым фактором, как правило, имеют довольно стабильный состав газа, состав и 
выход конденсата. Однако при высоте газоконденсатной залежи более 300 м начинают заметно про-
являться процессы гравитационного расслоения, приводя к увеличению содержания конденсата вниз 
по падению пласта, особенно резко – для залежи с высоким этажом газоносности и нефтяной отороч-
кой. В этом случае содержание конденсата в пониженных участках залежи может быть в несколько 
раз выше, чем в своде залежи. Известны, в частности, примеры, когда конденсатогазовый фактор в сква-
жинах присводной части залежи составлял 180 см3/м3, а вблизи газонефтяного контакта – 780 см3/м3, т.е. 
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в пределах одной залежи содержание конденсата изменялось в 4 раза. Колебания в 1,5–2,0 раза обычны 
для многих месторождений с высокими этажами газоносности при выходе конденсата более 100 см3/м3. 

Физико-химическое взаимодействие нефтей и газов с поступающими в пласт водами. Продви-
жение воды в нефтяной пласт при разработке в условиях водонапорного режима приводит к измене-
нию сложившегося равновесия между пластовыми водами и нефтями, приводя к процессам взаимно-
го растворения, химическим и биохимическим реакциям. Особенно активна в этом отношении вода, 
искусственно нагнетённая в пласты для поддержания пластового давления, химический состав кото-
рой, как правило, резко отличен от состава пластовых вод. Основным процессом, приводящим к из-
менению свойств нефти, является биохимическое окисление углеводородов за счёт сульфатов, рас-
творённых в воде. Химически этот процесс выражается уравнением типа: 

 CaSO4 + СН4 = СаСО3 + Н2O + H2S; 

 7CaSO4 + С9Н20 = 7СаСО3 + 2СО2 + 3Н2О + 7H2S. 

Лёгкие парафиновые углеводороды при восстановлении сульфатов окисляются до двуокиси уг-
лерода и воды, а тяжёлые, начиная с С10Н22, превращаются в полинафтенаты. Однако независимо от 
конечных пунктов окисления углеводородов восстановление сульфатов во всех случаях приводит к 
потере лёгких фракций нефти, увеличению её плотности и вязкости и обогащению нефти (и воды) 
сероводородом и углекислым газом, что также снижает рН воды. Сероводородное заражение – одно 
из важнейших последствий этого процесса и в то же время надёжный индикатор его протекания. 

В настоящее время можно считать доказанным, что процесс восстановления сульфатов за счёт 
окисления нефти и образования сероводорода при разработке нефтяных месторождений происходит 
биогенным путём в результате жизнедеятельности сульфатвосстанавливающих бактерий (Desulfovib-
rio desulfuricans). 

Специальными лабораторными исследованиями было установлено, что жизнедеятельность 
сульфатвосстанавливающих бактерии подавляется при температуре выше 80–90 °С и минерализа-
ции воды более 100–150 г/л. Промысловые наблюдения подтверждают эти данные. 

Сероводород отмечен в тех залежах, в которые в процессе разработки закачивают поверхностные 
пресные и морские воды или подземные воды неглубоких горизонтов, и неизвестен при закачке высоко-
минерализованных пластовых или сточных вод (рассолов). Во всех случаях сероводородного заражения 
нефтяных пластов в нефти и попутной воде были обнаружены сульфатвосстанавливающие бактерии, 
максимальное их количество достигало 104/107 клеток в 1 мл воды (Ромашкинское месторождение). 

В глубокие нефтяные пласты бактерии заносят вместе с нагнетаемой водой. В естественных 
условиях сульфатвосстанавливающие бактерии встречаются в речных и морских водах, но особенно 
многочисленны в водах неглубоких подземных горизонтов, содержащих углеводороды. Сульфаты 
весьма распространены в морской и пресной водах, содержатся в некоторых пластовых водах, а так-
же выщелачиваются закачиваемой водой из гипсоносных пород. 

Промысловые наблюдения показывают, что обычно сероводород появляется в призабойной 
зоне нагнетательных скважин через год после закачки воды, содержащей сульфатвосстанавливаю-
щие бактерии. По мере процесса разработки он достигает забоев эксплуатационных скважин, концен-
трируясь главным образом в попутных водах. Максимальные содержания достигают нескольких сот 
миллиграммов на 1 л, нередки концентрации до 100 мл/л, обычные значения 40–50 мл/л. С появле-
нием сероводородной воды в эксплуатационных скважинах заметно увеличивается скорость коррозии 
нефтепромыслового оборудования. В настоящее время борьбе с сероводородным заражением 
нефтяных пластов уделяется большое внимание. 

К изменению состава нефти и растворённого газа в процессе разработки при нагнетании в 
пласт воды приводит также избирательное растворение ряда компонентов в воде. Наиболее высокой 
растворимостью в воде обладают метан и азот, их содержание в попутном газе в процессе разработ-
ки с заводнением обычно заметно уменьшается. Уменьшение газосодержания пластовой нефти за 
счёт удаления наиболее растворимых компонентов газа приводит к весьма заметному снижению 
давления насыщения, увеличению плотности и вязкости пластовой нефти. 

Давление и температура в залежах 

В разрабатываемых залежах известна температура от близкой к нулю в газогидратных залежах 
до первых сотен градусов в глубокозалегающих пластах. Так, например, в скважине № 1 Беневук (Те-
хас, США) температура на глубине 7266 м достигает 291 °С. 

Температура в залежах зависит от глубины их залегания и геотермических особенностей соот-
ветствующего участка земной коры. Наиболее характерными показателями температурной обстанов-
ки в недрах являются геотермическая ступень и геотермический градиент. Изменение температу-
ры в залежах оказывает существенное влияние на содержащиеся в них нефть и газ. Так, повышение 
температуры вызывает снижение вязкости нефти и воды и увеличение вязкости газов. Изменение 
температуры пласта ведёт к изменению объёма газа, воды и породы. При увеличении температуры в 
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изолированном резервуаре повышается давление. Значительный рост температуры может привести 
к существенной перестройке углеводородных молекул. С изменением температуры связано измене-
ние соотношения фаз в залежи и растворимости газов в нефти и воде. С повышением температуры, 
как правило, увеличивается растворимость солей в воде и растёт минерализация вод. С ростом ми-
нерализации уменьшается растворимость газов в воде. 

Давление в залежи (или пластовое давление) представляет собой давление, которое флюиды 
оказывают на вмещающие их породы. Давление в залежи на контакте с водой предопределяется гид-
ростатическим давлением в резервуаре на данном уровне. 

В залежи вследствие наличия разницы между плотностями находящихся в них флюидов возни-
кает избыточное давление ∆ризб, представляющее собой разницу между давлением в точке измере-
ния внутри залежи УВ и тем давлением, которое наблюдалось бы в этой точке в случае отсутствия 
скопления УВ и заполнения всей ловушки пластовой водой: 

 гидзализб ррр −=∆ , 

где  рзал – давление, измеренное в залежи; ргид – гидростатическое давление, соответствующее вы-
соте точки замера в залежи. 
 
Избыточное давление в любой точке нефтяной или газовой залежи определяется по формуле: 

 ( )( )газанефтиводыизб hр ρ−ρ⋅=∆ , 

где  h – высота точки определения в нефтяной или газовой залежи над поверхностью раздела с во-

дой; ( )( )газанефтиводы ρ−ρ – разница плотностей воды и нефти или газа. 

 
Избыточное давление в любой точке газовой шапки рассчитывают по уравнению: 

 ( ) ( )газаводыгнефтиводынизб hhр ρ−ρ⋅+ρ−ρ⋅=∆ , 

где  hн – высота нефтяной части залежи; hг – высота точки определения над разделом «газ – 
нефть». 
 
По формуле возможно определение положения разделов «газ – нефть», «нефть – вода» или 

«газ – вода» в пространстве по замерам давления в одной скважине, пробуренной на залежь, при 
условии, что известно положение пьезометрической поверхности в резервуаре. 

Энергетическое состояние залежи также в значительной степени обусловлено её температур-
ным режимом и пластовым давлением. Говоря об энергии залежей, следует различать свободную 
химическую и потенциальную энергию. Запасы свободной химической энергии (основной объект до-
бычи) определяются количеством УВ и их химическим составом – однако энергия, как правило, не 
используется при разработке. Находящиеся в резервуаре вода, нефть и газ образуют энергетическую 
систему. Обычно (но далеко не всегда) основной запас потенциальной энергии такой системы опре-
деляется энергией воды. 

Изменение пластовых давления и температуры в процессе разработки залежи. Разработка за-
лежей, сопровождающаяся изменением давления (иногда и температуры), нарушает термодинамиче-
ские равновесия подземных флюидов и приводит к существенному изменению состава и свойств до-
бываемых нефти и газа. 

Для нефтяных залежей снижение пластового давления ниже давления насыщения нефти газом вы-
зывает снижение газосодержания пластовой нефти. Вследствие этого увеличиваются её вязкость и плот-
ность, уменьшается объёмный коэффициент. Однако процессы подземной дегазации практически не от-
ражаются на свойствах добываемой нефти, но приводят к изменению состава попутно добываемого газа. 
В соответствии с особенностями растворимости газов в нефти, при снижении пластового давления в за-
лежи первыми переходят в свободную газовую фазу наименее растворимые азот и метан, затем при ещё 
большем снижении давления освобождаются этан, пропан, бутан и др., а в конечной стадии дегазации – 
углекислота и сероводород. В соответствии с этим попутные газы могут резко изменить свой состав в про-
цессе разработки на режиме истощения. Увеличение содержания СО2 в составе попутного газа может 
быть вызнано его выделением не только из нефти в результате снижения пластового давления, но и из 
водорастворённого газа. Рост содержания СО2 за счёт его выделения из пластовых вод проявляется при 
сильном обводнении продукции на заключительной стадии разработки. 

В нефтяных залежах с газовой шапкой, содержащей много газоконденсата, при снижении дав-
ления конденсат выпадает в жидкую фазу и смешивается с нефтью, в результате чего добываемая 
жидкая продукция характеризуется постепенным уменьшением плотности и увеличением выхода 
светлых фракций. 
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Для месторождений, нефти которых содержат большое количество парафина, выделение рас-
творённого газа вследствие снижения пластового давления и снижение пластовой температуры 
вследствие закачки холодной воды могут привести к выделению парафина из растворённого состоя-
ния в свободную твёрдую фазу. Результат этого процесса – уменьшение содержания парафина в до-
бываемой нефти и снижение её плотности. Однако кристаллизация парафина в пласте крайне неже-
лательна для разработки нефтяных месторождений, поскольку выпавшие кристаллы парафина резко 
ухудшают условия фильтрации нефти и приводят к снижению коэффициента нефтеотдачи. Для ра-
циональной разработки таких месторождений необходимо исследовать распределение парафина в 
нефтях и условия его кристаллизации при изменении термобарических условий. 

Тепловая обработка забоев скважин и тепловые методы воздействия на нефтяные пласты с 
парафинистой нефтью обычно приводят к увеличению содержания парафина в добываемой продук-
ции. Пар и горячая вода способствуют выносу из пласта парафина с повышенной температурой 
плавления. При разработке чисто газовых залежей обычно не наблюдается сколько-нибудь суще-
ственных изменений содержания основных компонентов газа. Только на заключительных стадиях от-
бора газа при резко сниженном пластовом давлении состав газа несколько обогащается компонента-
ми, ранее находившимися в растворённом состоянии в погребённой и пластовой водах, например, 
двуокисью углерода и сероводородом. В связи с высокой растворимостью этих газов в воде их общее 
количество в погребённой воде может превышать запасы в свободной фазе и при большом снижении 
пластового давления выделение этих газов из воды приводит к заметному возрастанию их содержа-
ния в составе добываемого газа. В частности, содержание сероводорода к концу разработки некото-
рых газовых залежей увеличилось в 2–4 раза. Для прогноза столь существенных изменений состава 
газа необходимо подсчитать начальные запасы этих компонентов как в свободном газе, так и в водо-
растворённом, и знать изменения их растворимостей в зависимости от падения пластового давления. 
Следует также учитывать, что в пустотном пространстве коллекторов многих газовых залежей содер-
жится помимо погребённой воды связанная нефть, в которой кислые компоненты газов (СО2 и H2S) 
также хорошо растворяются. Поэтому связанная нефть газовых залежей может быть дополнительным 
источником обогащения газов углекислотой и сероводородом на заключительной стадии разработки. 
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