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Аннотация. В статье представлен анализ влияния газа на свойства пластовой воды различ-

ных горизонтов нефтяных месторождений Республики Татарстан. Исследования проводи-

лись как на исходной пробе пластовой воды, так и подготовленной пробе воды с использо-

ванием газа-агента. В качестве методов исследования применялись PVT-исследования. Для 

анализа использовались глубинные пробы пластового флюида, отобранные из водоносных 

горизонта A1 девонской системы и горизонта B каменноугольной системы.  

В результате экспериментов для исследуемых объектов было установлено, что газ-

агент обладает достаточно высокой растворимостью в пластовой воде, которая будет расти 

с увеличением пластового давления до определенных пределов. Кроме того, был подтвер-

жден тот факт, что растворимость газа-агента в пластовой воде будет зависеть в том числе 

от ее минерализации. 
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Abstract. This paper analyzes the impact of gas on the properties of reservoir water from various 

reservoir horizons in oil fields in the Republic of Tatarstan. The study utilized both original reser-

voir water samples and treated water samples that were prepared with a gas agent. Authors em-

ployed pressure-volume-temperature (PVT) analysis methods throughout the research. Authors 
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collected subsurface samples of reservoir fluid from the water-bearing horizon A1 of the Devonian 

system and horizon B of the Carboniferous system.  

The experimental results showed that the gas agent has a relatively high solubility in the 

reservoir water, which increases with reservoir pressure until a certain limit is reached. Additional-

ly, it was confirmed that the solubility of the gas agent in reservoir water is also affected by the 

salinity of the water. 

 

Key words: reservoir water, original sample, recombined sample, gas saturation pressure, gas 

content, formation volume factor, density, viscosity 
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Введение 

Одной из главных задач на завершающей стадии разработки нефтя-

ных месторождений является сохранение свойств флюидов и самого кол-

лектора. Особенно сложно решить эту задачу из-за применения при разра-

ботке нефтяного месторождения на поздней стадии внушительного коли-

чества различных технологий, в том числе технологий поддержания пла-

стового давления. Закачиваемые в пласт различные агенты в той или иной 

степени изменяют свойства флюидов, и поэтому необходим анализ взаи-

модействия закачиваемого агента и самого флюида, находящегося  

в пласте. 

Авторы проанализировали, как один из агентов, закачиваемый  

в пласт с целью улучшения экологического баланса в окружающей среде, 

взаимодействует со свойствами пластовой воды некоторых горизонтов 

нефтяного месторождения. 

 

Объект и методы исследования 

Исследования проводились на PVT-установках в соответствии  

с существующей методикой и принятой схемой проведения аналогичных 

экспериментальных исследований [1–6]. 

Для экспериментальных исследований с целью определения раство-

римости газа-агента (двуокиси углерода) в пластовой воде лаборатории 

были предоставлены глубинные пробы пластового флюида, отобранные из 

водоносных горизонта A
1
 девонской системы (скв. 1) и горизонта B  

(здесь и далее геологические объекты обозначены условными индексами, а 

величины определяемых параметров приведены в условных единицах) ка-

менноугольной системы (скв. 2).  

Принята следующая схема проведения исследований: 

 исследование PVT-характеристик пластовых вод до воздей-

ствия газа-агента (исходные пробы); 

 приготовление рекомбинированных проб на основе пласто-

вых вод из глубинных пробоотборников и газа-агента при трех значениях 
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давления: от начального пластового до 4 МПа при постоянной пластовой 

температуре исследуемого геологического объекта (горизонта); 

 исследование PVT-характеристик приготовленных рекомби-

нированных проб;  

 сопоставление PVT-характеристик исходных проб пластовой 

воды до взаимодействия с газом-агентом с рекомбинированными пробами 

и анализ влияния давления рекомбинации на растворяющую способность 

пластовых вод. 

Для исходных глубинных проб пластовой воды и полученных на их 

основе при различных давлениях экспериментов рекомбинированных проб 

выполнялись на PVT-установке следующие исследования:  

 исследования PV-соотношений при пластовой температуре 

для определения давления насыщения воды газом-агентом и коэффициента 

сжимаемости;  

 определение вязкости при термобарических условиях иссле-

дуемого пласта и экспериментов; 

 определение плотности при термобарических условиях ис-

следуемого пласта и экспериментов; 

 стандартная сепарация (однократное разгазирование) для 

определения газосодержания, объемного коэффициента, усадки, компо-

нентного состава выделившегося газа. 

Для дегазированной воды определялись показатели:  

 плотность при стандартных условиях; 

 кинематическая вязкость при стандартных условиях  

с последующим расчетом динамической вязкости. 

Термобарические условия для приготовления рекомбинированных 

смесей на основе пластовых вод скв. 1 и 2 приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 

 

Термобарические условия для приготовления рекомбинированных смесей 

 

Параметр Значение параметра 

Номер скважины 1 2 

Горизонт A B 

Номер пробы 1/1 2/1 3/1 1/2 2/2 3/2 

Давление  

рекомбинации, МПа 
17,5 10,0 4,0 11,2 7,0 4,0 

Температура, °С 35 22 

 

Изменения физических параметров пластовой воды из скв. 1 (гори-

зонт А) до воздействия (исходная проба) и после воздействия газа-агента 

(рекомбинированные пробы), рекомбинированных при различных давле-

ниях и постоянной пластовой температуре, приведены в таблице 2. Пара-
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метры исходной пробы представляют собой средние значения результатов 

испытаний трех глубинных проб и приведены в виде условных единиц, для 

рекомбинированных проб — в виде коэффициента от величины параметра 

для исходной пробы. 

Таблица 2 

 

Изменение физических параметров пластовой воды горизонта А,  

насыщенной газом-агентом при различных давлениях рекомбинации 

 

Параметр Значение параметра 

Проба Исходная Рекомбинированная 

Температура пласта, °С 35 35 35 35 

Давление пластовое/рекомбинации 

(изб.), МПа 
17,5 17,5 10,0 4,0 

Давление насыщения воды газом 

(абс.), МПа 
1psА 4,75psА 4,06psА 2,13psА 

Коэффициент сжимаемости, МПа
-1

 1zА 1,0952zА 1,0238zА 0,9286zА 

Объемный коэффициент, доли ед. 1bА 1,0750bА 1,0708bА 1,0526bА 

Газосодержание: 
    

– м
3
/т 1GmА 21,10GmА 19,28GmА 9,49GmА 

– м
3
/м

3
 1GvА 21,09GvА 19,26GvА 9,46GvА 

Плотность воды при термобариче-

ских условиях эксперимента, кг/м
3
 

1ρплА 0,952ρплА 0,953ρплА 0,955ρплА 

Вязкость воды при термобарических 

условиях эксперимента, мПа·с 
1μплА 0,604μплА 0,620μплА 0,702μплА 

Плотность дегазированной воды при 

20 °С, кг/м
3
 

1ρ20А 0,997ρ20А 0,997ρ20А 0,995ρ20А 

Кинематическая вязкость дегазиро-

ванной воды при 20 °C, мм
2
/с 

1η20А 1,026η20А 1,026η20А 1,019η20А 

Динамическая вязкость дегазиро-

ванной воды при 20 °C, мПа·с 
1μ20А 1,022μ20А 1,022μ20А 1,011μ20А 

 

Результаты 

Исходя из проведенных экспериментов (табл. 2) установлено, что  

в рекомбинированных пробах с увеличением давления рекомбинирования 

наблюдается рост давлений насыщения воды газом (рис. 1), газосодержа-

ния (рис. 2) и объемного коэффициента (рис. 3) — эти параметры значи-

тельно превышают аналогичные параметры исходной пробы пластовой 

воды из горизонта А. 



 

86                        Нефть и газ     № 3, 2025 

 

 
 

Рис. 1. Изменение давлений насыщения воды газом исходной и рекомбиниро-
ванных проб пластовой воды из горизонта А 

 

 
 

Рис. 2. Изменение газосодержания исходной и  
рекомбинированных проб пластовой воды из горизонта А 

 

 
 

Рис. 3. Изменение объемных коэффициентов исходной и рекомбинированных 

проб пластовой воды из горизонта А 
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Плотность и вязкость пластовой воды горизонта А (рис. 4, 5) при 

термобарических условиях экспериментов (температура 35 °С и давление, 

соответствующее давлению рекомбинации) снижаются с увеличением дав-

ления рекомбинации. При одинаковых термобарических условиях плот-

ность исходной пробы превышает плотность рекомбинированной  

в 1,051 раза, а вязкость — в 1,655. 

 

 
Рис. 4. Изменение плотности в пластовых условиях исходной и рекомбиниро-

ванных проб пластовой воды из горизонта А 

 

 
 

Рис. 5. Изменение вязкости в пластовых условиях исходной и рекомбинирован-

ных проб пластовой воды из горизонта А 

 

Изменения физических параметров пластовой воды из скв. 2 (гори-

зонт В) до воздействия (исходная проба) и после воздействия газа-агента 

(рекомбинированные пробы) приведены в таблице 3. 
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Таблица 3 
 

Изменение физических параметров пластовой воды из горизонта В,  
насыщенной газом-агентом при различных давлениях рекомбинации 

 

Параметр Значение параметра 

Проба Исходная Рекомбинированные 

Температура пласта, °С 22 22 22 22 

Давление пластовое/рекомбинации 
(изб.), МПа 

11,2 11,2 7,0 4,0 

Давление насыщения воды газом (абс.), 
МПа 

psB 3,66psB 2,34psB 1,92psB 

Коэффициент сжимаемости, МПа
-1

 1zB 1,01zB 0,80zB 0,66zB 

Объемный коэффициент, доли ед. 1bB 1,060bB 1,029bB 1,009bB 

Газосодержание:     

– м
3
/т 1GmB 37,7GmB 17,1GmB 10,8GmB 

– м
3
/м

3
 1GvB 36,6GvB 16,7GvB 10,5GvB 

Плотность воды при термобарических 
условиях эксперимента, кг/м

3
 

1ρB 0,97ρB 0,97ρB 0,98ρB 

Вязкость воды при термобарических 
условиях эксперимента, мПа·с 

1μB 0,597μB 0,613μB 0,641μB 

Плотность дегазированной воды  
при 20 °С, кг/м

3
 

1ρ20B 0,97ρ20B 0,98ρ20B 0,98ρ20B 

Кинематическая вязкость дегазирован-
ной воды при 20 °C, мм

2
/с 

1υ20B 0,95η20B 0,95η20B 0,91η20B 

Динамическая вязкость дегазированной 
воды при 20 °C, мПа·с 

1μ20B 0,93μ20B 0,93μ20B 0,89μ20B 

 
Проведенные эксперименты для пластовой воды из горизонта В 

(табл. 3) также показали рост для рекомбинированных проб, давлений 
насыщения воды газом (рис. 6), газосодержания (рис. 7) и объемного ко-
эффициента (рис. 8) — эти параметры значительно превышают аналогич-
ные параметры исходной пробы пластовой воды из горизонта В. 

 

 
 

Рис. 6. Изменение давлений насыщения воды газом исходной и рекомбиниро-
ванных проб пластовой воды из горизонта В 
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Рис. 7. Изменение газосодержания исходной и рекомбинированных проб  
пластовой воды из горизонта В 

 

 
 

Рис. 8. Изменение объемных коэффициентов исходной и рекомбинированных 
проб пластовой воды из горизонта В 

 

Плотность и вязкость пластовой воды горизонта В (рис. 9, 10) при 

термобарических условиях экспериментов (температура 22 °С и давление, 

соответствующее давлению рекомбинации) снижаются с увеличением дав-

ления рекомбинации. При одинаковых термобарических условиях плот-

ность исходной пробы превышает плотность рекомбинированной пробы  

в 1,031 раз, а вязкость — в 1,676. 

Снижение плотности и вязкости рекомбинированных проб  

в сравнении с исходными пробами пластовых вод исследуемых горизонтов 

при одинаковых термобарических условиях обусловлено взаимным влия-

нием растворенного газа как фактора снижающего и наличия высокого 

давления как фактора, увеличивающего плотность и вязкость пластового 

флюида. 
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Рис. 9. Изменение плотности в пластовых условиях исходной и  

рекомбинированных проб пластовой воды из горизонта В 

 

 

 
 

Рис. 10. Изменение вязкости в пластовых условиях исходной и  

рекомбинированных проб пластовой воды из горизонта В 

 

По результатам теста стандартной сепарации определены компо-

нентные составы выделившегося газа, его молярная масса и плотность. 

Молярная доля газа-агента в компонентных составах выделившегося 

газа исходной и рекомбинированных проб пластовой воды скв. 1 и 2, 

насыщенных газом-агентом при различных давлениях рекомбинации, при-

ведена в таблице 4. 
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Таблица 4 
 

Доля газа-агента в компонентных составах выделившегося газа исходной и 
рекомбинированных проб пластовой воды из скв. 1 и 2 

 

Исследуемый 

объект 

Давление пластовое / 

рекомбинации, МПа 

Молярная доля 

газа-агента, % 

Скважина 1 (горизонт А) 

Исходная проба пластовой воды 17,5 15,882 

Рекомбинированные пробы 

пластовой воды 

17,5 96,327 

10,0 95,654 

4,0 94,689 

Скважина 2 (горизонт В) 

Исходная проба пластовой воды 11,2 53,996 

Рекомбинированные пробы 

пластовой воды 

11,2 98,241 

7,0 97,029 

4,0 96,254 

 

Доля газа-агента в составе выделившегося газа проб пластовой воды 

из горизонта А увеличивается с увеличением давления рекомбинирования 

от 94,689 % (мольные доли) при давлении 4 МПа до 96,327 % (молярные 

доли) при давлении 17,5 МПа. Доля газа-агента в составе выделившегося 

газа исходной пробы составила 15,882 % (молярные доли). 

Аналогично распределение газа-агента в составе выделившегося газа 

проб пластовой воды горизонта В увеличивается с увеличением давления 

рекомбинирования от 96,254 % (мольные доли) при давлении 4 МПа до 

98,241 % (молярные доли) при давлении 11,2 МПа. Доля газа-агента в составе 

выделившегося газа исходной пробы составила 53,996 % (молярные доли). 

 

Обсуждение 

В результате проведенных PVT-исследований исходных проб пла-

стовой воды из скв. 1 (горизонт А) и скв. 2 (горизонт В) и рекомбиниро-

ванных проб пластовых вод, насыщенных газом-агентом при различных 

давлениях рекомбинации, установлено, что газ-агент обладает достаточно 

высокой растворимостью в пластовой воде, которая будет расти с увеличе-

нием пластового давления до определенных пределов.  

Следует учитывать, что растворимость газа-агента в пластовой воде 

будет зависеть в том числе от ее минерализации: чем выше этот показа-

тель, тем ниже растворяющая способность воды. Для пластовой воды  

горизонта А газосодержание рекомбинированной пробы при давлении  

17,5 МПа превысило газосодержание исходной пробы в 21,1 раза при ми-
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нерализации пластовой воды 1М (г/л). Для пластовой воды горизонта В 

газосодержание рекомбинированной пробы при давлении 11,2 МПа превы-

сило газосодержание исходной пробы в 37,7 раза при минерализации пла-

стовой воды 0,85М (г/л). 

 

Выводы 

1. В силу меньшей минерализации растворимость газа-агента  

в воде горизонта В будет выше, чем растворимость газа-агента в воде гори-

зонта А. 

2. Влияние минерализации на растворимость газа-агента более 

существенно, чем влияние давления на этот же показатель. 
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