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Аннотация. Существующие технологии добычи газа ограничивают газо-
отдачу на уровне 85 %. Поэтому актуально внедрение технологий, позволя-
ющих максимально увеличить объем добычи и интенсифицировать приток, 
для их выбора важна достоверная оценка остаточных запасов газа, так как 
при значительном объеме водоносного бассейна газовых месторождений 
объем растворенного газа может составлять до 10 % от общих запасов зале-
жи, что, безусловно, должно учитываться при проектировании применения 
технологий увеличения газоотдачи. 

При растворении углеводородных газов в пластовых водах основным 
компонентом является метан. В этой связи представляют интерес исследова-
ние методов, позволяющих определить объем углеводородных газов, раство-
ряющихся в минерализованной воде, что позволит определить суммарные 
запасы такого газа. Авторами исследованы существующие методы расчета 
количества метана, растворенного в пластовой воде, дана количественная 
оценка объемов растворенного в воде газа. 

 
Ключевые слова: газоотдача; методика расчета растворимости газа в воде; 

поправочные коэффициенты; фазовые равновесия 
 
 

An investigation of methods for calculating the volume of methane dissolved 
in reservoir water 

 
Oleg V. Fominykh, Sergey A. Leontiev* 
 
Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia 
*e-mail: leontevsa@tyuiu.ru 
 

Abstract. Existing gas production technologies limit gas recovery at the level 
of 85 %. Therefore, it is important to introduce technologies that make it possible 
to maximize the volume of production and intensify the inflow; for their selection 
it is important to have a reliable estimate of the residual gas reserves, since with a 
significant volume of the aquifer of gas fields, the volume of dissolved gas can be 
up to 10 % of the total reserves of the reservoir, which should be taken into ac-
count when designing the application of technologies to increase gas recovery. 

The main hydrocarbon dissolving in reservoir water is methane. In this regard, 
it is of interest to study methods that make it possible to determine the volume of 
hydrocarbon gases dissolved in saline water, which will make it possible to deter-
mine the total reserves of such gas. We investigated the existing methods for calcu-
lating the amount of methane dissolved in reservoir water, and gave a quantitative 
assessment of the volume of gas dissolved in water. 
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Введение 
Энергетической стратегией России на период до 2030 года предусмот-

рена необходимость увеличить годовую добычу газа до 940 млрд м3. Из-
вестно, что в настоящее время большая часть газа добывается из сеноман-
ских залежей месторождений Западной Сибири, которые к настоящему 
времени выработаны более чем на 75 % [1]. Существующие технологии 
добычи, предусматривающие в том числе использование различных из-
вестных технологий интенсификации притока и повышения коэффициента 
извлечения газа, не позволяют обеспечить газоотдачу более 85 % [2]. Раз-
работка новых или совершенствование существующих технологий воздей-
ствия на пласт или прискважинную зону пласта с целью интенсификации 
притока или повышения газоотдачи невозможны без достоверной оценки 
остаточных запасов, так как кроме технологического аспекта обеспечения 
максимальной величины коэффициента извлечения газа крайне важно 
обеспечить экономическую эффективность применения новых технологий. 

Факт растворения углеводородных газов в пластовых водах широко из-
вестен, а результаты исследований этого процесса приведены в открытых 
источниках. Например, в работах авторов [3, 4] на примере нефтяных за-
лежей, находящихся на поздней стадии разработки, для которой характер-
на значительная обводненность добываемой продукции, показано, что объ-
ем добываемого газа на единицу объема жидкости превышает аналогичные 
значения на более ранних стадиях разработки. Исследование этого факто-
ра, а также доказательство, что увеличение фактического газового фактора 
добываемой продукции связано с выделением газа из пластовой воды, при-
ведены в работах [5, 6]. В работах исследователей [7, 8] было показано, что 
основным углеводородом, растворяющимся в пластовой минерализован-
ной воде, является метан. Таким образом, для решения задачи определения 
суммарных запасов газа, растворенного в пластовой воде, представляет 
интерес исследование методов, направленных на определение растворимо-
сти углеводородных газов в воде в зависимости от термобарических усло-
вий и ее минерализации. 

 
Объект и методы исследования 
В работе исследованы методы количественной оценки растворимости 

метана в пластовой минерализованной воде, так как многими исследовате-
лями отмечен факт выделения углеводородных газов из пластовых  
вод и в промысловых условиях, а также при разработке месторождений 
(увеличение промыслового газового фактора), что может оказать значи-
тельное влияние на процессы разработки месторождений [9]. Результаты 
схожих исследований и теоретические основы, используемые для расчета 
фазовых равновесий в системе «газ — вода», представлены в работах ряда 
исследователей, среди которых следует особо отметить труды Ю. С. Ши-
лова, А. Ю. Намиота, В. И. Ларина, В. П. Филиппова [10,11]. 

Для определения растворимости углеводородов в пластовых водах вы-
полнено сравнение методов, представленных в трудах отечественных и 
зарубежных специалистов. Первый метод [12] предполагает применение кон-
стант фазового равновесия, которые показывают распределение компонентов 
между жидкой и газовой фазой. Вторая методика эмпирическая, получена 
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зарубежными учеными на основании результатов лабораторных исследова-
ний и позволяет учитывать минерализацию пластовой воды.  

 
Результаты 
Известно, что распределение долей компонента между паровой и жид-

кой фазой при их термодинамическом равновесии зависит от температуры 
и давления в системе, поэтому используемый далее термин «константа фа-
зового равновесия» можно назвать условным. В некоторых исследованиях 
этот же термин может называться «коэффициент распределения» [9]. От-
метим, что оба термина несут одинаковую смысловую нагрузку и показы-
вают отношение мольной доли рассматриваемого компонента в газовой 
фазе к мольной доле этого же компонента в жидкости. В настоящее время 
для определения констант фазового равновесия широко используют урав-
нения состояния. 

Из опубликованных данных [4] известно, что массообмен между выде-
лившимся углеводородным газом и пластовой водой осуществлялся с по-
степенным уменьшением давления в PVT-колбе при постоянной темпера-
туре без изменения минерализации воды. В ходе проведенных эксперимен-
тов было отмечено снижение концентрации метана в газовой фазе. Извест-
ны и другие результаты, например, в работе [5] в PVT-колбе моделирова-
лось увеличение обводненности скважинной продукции при постоянных 
значениях давления, температуры и минерализации. Авторами этого ис-
следования анализировался состав газа. В результате исследований было 
отмечено, что содержание метана в газе, который выделился из пластовой 
воды, больше, чем в газе, который был выделен из нефти. Это явление объ-
яснялось тем, что в результате моделирования процесса диффузионного 
массообмена на растворимость газовых компонентов в минерализованной 
воде влияет концентрация неорганических солей. В результате обработки 
результатов лабораторных исследований было получено, что при увеличе-
нии контактирующего объема воды и времени контакта воды и нефти кон-
центрация легких углеводородных компонентов в пластовой нефти снижа-
ется. Это объясняется значительной величиной давления насыщенных па-
ров легких углеводородных компонентов и, соответственно, их нахожде-
нием в газообразном виде при значительном давлении в системе, и, как 
следствие, возможностью растворения в воде, как для любого абсорбцион-
ного процесса.  

Из практики разработки нефтяных залежей известно, что в большинстве 
случаев из-за более высокой фазовой проницаемости пласта по воде про-
исходит ее опережающее относительно нефти движение. Этот процесс 
приводит к увеличению кратности контакта воды и нефти и увеличению 
объема такого контакта. В результате концентрация легких углеводород-
ных компонентов в нефти сокращается, что приводит к увеличению вязко-
сти нефти, одновременно с этим наблюдается процесс возрастания газово-
го фактора. Таким образом, лабораторными и промысловыми данными бы-
ли определены количественные показатели растворения углеводородных 
газов в воде, при этом массобмен и переход компонентов происходил в си-
стеме «нефть — вода».  
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В рассматриваемом в статье случае и применительно к проблематике 
повышения газоотдачи газовых месторождений интересно оценить объем 
газа, который в пластовых условиях находился в свободном (газообразном) 
состоянии и растворялся в пластовой воде. Для этого существуют различ-
ные аналитические методы определения содержания углеводородных газов 
в пластовых водах, например, с использованием для этого констант фазо-
вого равновесия. При использовании для расчета содержания метана в воде 
метода, изложенного в работе [9], например, при давлении в 7,5 МПа и из-
вестной минерализации пластовой воды необходимо рассчитать величину 
константы фазового равновесия по формуле (1)  

 
nik

iCH КK 10* 4 ⋅= ,                                           (1) 
 

где Кi — константа фазового равновесия при заданных термобарических 
условиях (для расчетов для метана принимаем 575); ki — коэффициент  
Сеченова для рассматриваемого углеводорода при заданных величинах 
давления и температуры (для расчетов для метана принимаем 0,135);  
n — степень минерализации воды, в которой растворен газ (для расчетов 
принято 0,5). 

  671,689 575·10 * 0,1350,5
4 == ⋅

CHK . 
 

На следующем этапе вычислений определяется содержание растворен-
ных в пластовой воде компонентов газа в см3 (при нормальных условиях) 
на 1 г чистой воды с использованием следующей зависимости:  

 
*3'* 10804,0 ii bN −⋅= ,                                                (2) 

 

где                        0,601954 ,8040,483971/0*b 4CH == . 
 
Как было отмечено выше и подтверждено другими исследователя-      

ми [13], растворимость углеводородных газов в пресной воде зависит от 
температуры и давления. Численно оценить растворимость можно с ис-
пользованием графика, представленного на рисунке. Известно, что мине-
рализация воды снижает растворимость в ней углеводородных газов, по-
этому растворимость газа минерализованной, например, пластовой воде, 
будет меньше при равных термобарических условиях. Для учета влияния 
минерализации пластовой воды на растворимость в ней углеводородных 
газов С. Р. Додсоном построен график, представленный на рисунке (б), 
позволяющий внести соответствующие поправки в значения растворимо-
сти газа в пресной воде. Используя данные, представленные в работе  
С. Р. Додсона, П. Дж. Джонсом [14] предложена эмпирическая зависимость 

 
Гв.пл. = Гв.пр.(1 – Х ∙ Y),                                        (3) 

 
где Гв.пл. — растворимость природного газа в пластовой воде в м3/м3; 
Гв.пр. — растворимость природного газа в пресной воде в м3/м3; X — по-
правочный коэффициент, учитывающий минерализацию воды; Y — сте-
пень минерализации воды в % масс. 
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                                                                                                                   а) 

 б)  
 

Рисунок. Растворимость природного газа в воде (по С. Р. Додсону и М. Б .Стендингу): 
а) в пресной воде; б) с поправкой на минерализацию пластовой воды 

 
Поправочный коэффициент X, используемый в выражении (3), зависит 

от температуры воды, его величины были рассчитаны и представлены в 
таблице. 
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Зависимость поправочного коэффициента Х от температуры 
 

Температура, °С 37,8 65,5 93,3 121,1 

Поправочный коэффициент 0,074 0,050 0,044 0,033 
 
В соответствии с этими данными пластовая вода с минерализацией 5 % 

при давлении 35,0 МПа и температуре 93,3 °С должна содержать природ-
ного газа на 25 % меньше, чем при тех же условиях пресная вода [15]. 

Проведем расчет объема газа, растворенного в воде при условиях, рас-
смотренных в примере выше. Для расчетов принята минерализация пла-
стовой воды, равная 5 %. Для этого случая определим растворимость газа в 
воде с использованием рисунка. Получим, что для пресной воды раствори-
мость метана составит 0,8 м3/м3. Далее, с применением выражения (3) и 
поправочного коэффициента из таблицы в найденную величину внесена  
поправка, учитывающая минерализацию воды. Поправочный коэффициент 
при температуре воды 37,8 °С равен 0,074. Подставим значение этого ко-
эффициента в уравнение (3) и получим 

 
Гв.пл. = Гв.пр (1 – X·Y) = 0,8 (1 – 0,074·5) =0,8 (1 – 0,37) =  0,504 м3/м3. 
 
Таким образом, существующие методики позволяют выполнить расчет 

объема газа, растворяющегося в пластовой воде, который, очевидно, будет 
выделяться при снижении пластового давления [16]. Этот фактор в насто-
ящее время не учитывается в действующих регламентирующих докумен-
тах5 11

1по подсчету запасов углеводородов [15], однако влияние факта дегаза-
ции пластовой воды на разработку месторождений, в том числе и нефтя-
ных доказанный [17] и активно изучаемый процесс [18]. 

Для оценки объема газа, который может быть растворен в водоносном бас-
сейне газовых месторождений, проведем небольшие расчеты, например, для 
сеноманской газовой залежи Медвежьего месторождения. Из открытых ис-
точников известно, что площадь газоносности составляет свыше 2 100 км2  
при средней мощности сеноманской газовой залежи в 270 метров и сред-
ней толщине продуктивного пласта в 100 метров. При этом объем водо-
носного бассейна составляет порядка 350 трлн м3. Известно, что газ рас-
творен не во всем объеме водоносного бассейна, а приурочен в основном к 
переходной зоне. Для определения толщины переходной зоны необходимо 
выполнение комплекса отдельных самостоятельных исследований, по-
скольку в настоящее время в открытых источниках не представлено досто-
верной и простой к применению методики. Однако если условно ограни-
чить толщину переходной зоны, например, в 10 метров и принять раство-
римость метана в 0,6 м3/м3, то объем газа, который растворен в переходной 
зоне и выделяется из воды, может составить до 10 % от общих запасов за-
лежи, что, безусловно, должно учитываться при проектировании примене-
ния технологий увеличения газоотдачи [19].  

 

5 1 Методические рекомендации по комплексному изучению месторождений и подсчету запасов по-
путных полезных ископаемых компонентов. – М.: ФГУ «ГКЗ», 2007. – 15 с. 
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Выводы 
Известные для системы «нефть — вода» процессы перехода (растворе-

ния) углеводородов из нефти в воду были оценены по результатам лабора-
торных исследований. Схожий механизм характерен и для газовых зале-
жей, где свободный газ находится в контакте и термодинамическом равно-
весии с пластовой водой. Для количественной оценки объема газа, который 
растворен в пластовой воде при заданных термобарических условиях и ми-
нерализации, существуют различные методики. В статье представлены ре-
зультаты сравнения двух методов, рассчитаны объемы газа, растворенного 
в воде. Выполненная количественная оценка подтверждает необходимость 
учета фактора дегазации пластовой воды при выборе технологий увеличе-
ния газооотдачи. 
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