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В статье представлены результаты экспериментальных исследований влияния остаточной во-

ды на изменение компонентного состава добываемого газа в процессе дифференциального исто-
щения газоконденсатной залежи. При этом показано, что содержание остаточной воды существен-
но влияет на изменение компонентного состава добываемого газа. 

 
Известно, что в газоконденсатных, а 

также и других углеводородных залежах оп-
ределенную часть пористой среды занимает 
связанная или остаточная вода. Практика раз-
работки таких залежей показывает, что коли-
чество остаточной – связанной воды в пластах 
в основном зависит от литологического соста-
ва пород и изменяется в большом диапазоне 
(до 40% объема пор). Остаточная вода создает 
на поверхности коллектора пленку в микро-
скопических размерах и насыщает капилляр-
ные и некапиллярные каналы под воздействи-
ем поверхностных сил между породой и во-
дой. Такие пластовые воды из-за наличия тес-
ной связи с поверхностью пород считаются 
неподвижными с точки зрения гидродинами-
ческих аспектов, но они могут существенно 
влиять на фазовое поведение системы в пла-
стовых условиях, а также показатели эксплуа-
тации газоконденсатной залежи. 

В работе (Гиматуддинов, 1971) отмече-
но, что в зависимости от давления, темпера-
туры и состава системы в газовой фазе может 
присутствовать некоторое количество воды в 
виде насыщенного пара, образующегося в 
пласте в процессе восстановления термоди-
намического равновесия системы. По этой 
причине при заданном давлении с ростом 
температуры количество водяного пара 
(влажность газа) возрастает, а с увеличением 
давления при заданной температуре данная 
величина уменьшается. Кроме этих законо-
мерностей, в системах, состоящих из углево-
дородов и водяного пара, была обнаружена их 
«двойная обратная конденсация». Этот слу-
чай, т.е. разделение системы, состоящей из 

углеводородов и равновесного водяного пара, 
на жидкий конденсат и воду при изотермиче-
ском снижении давления, впервые был обна-
ружен Ван-дер-Ваальсом. Сказанное, как пра-
вило, имеет место в системах, состоящих из 
полярного (водяной пар) и неполярного (угле-
водороды) компонентов. 

Анализ опубликованных работ (Гима-
туддинов, 1971; Гриценко и др., 1995; Shinta, 
Firoozabadi, 1997; Kokal et al., 2000) показыва-
ет, что наличие в пористой среде остаточной 
воды увеличивает ее проницаемость по угле-
водородному газу и конденсату. Например, в 
работе (Kokal et al., 2000) на основании экспе-
риментов, проводимых на модели пласта, где 
пористая среда состояла из кварцевого песка, 
было установлено, что наличие остаточной 
воды уменьшает фильтрационное сопротив-
ление при течении углеводородов через по-
ристую среду и тем самым увеличивает ее 
проницаемость для газа и конденсата. Анало-
гичное утверждение приведено и в работе 
(Гриценко и др., 1995), где показано, что на-
личие остаточной воды до 15 % объема пор, 
увеличивает конденсатоотдачу пласта на 10% 
по сравнению с «сухой» пористой средой. Со-
гласно заключению этих авторов, это проис-
ходит в результате снижения вязкости газовой 
фазы, в составе которой имеется равновесный 
водяной пар в указанных выше количествах. В 
результате анализа экспериментальных дан-
ных на керновом материале установлено, что 
остаточная вода в порах пласта, с одной сто-
роны, увеличивает его проницаемость по газу 
и конденсату, а с другой – снижает абсолют-
ную проницаемость пористой среды. 
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В работе (Гамидов, 1999) при исследо-
вании испаряемости выпавшего в пласте кон-
денсата под воздействием газов различного 
состава было установлено, что наличие в по-
ристой среде 20% остаточной воды ухудшает 
показатели процесса воздействия до 4,5% по 
сравнению с пористой средой, где остаточная 
вода отсутствует. 

В работе (Гиматуддинов, 1971) на осно-
вании известных термодинамических законов 
высказываются предположения о том, что 
увеличение количества любого тяжелого ком-
понента в составе системы повышает ее кри-
тическое давление. Поэтому рост количества 
водяного пара в системе должен привести к 
увеличению значения ее давления начала кон-
денсации. Такой же вывод приведен и в рабо-
те (Гриценко и др., 1995). Здесь на примере 
газоконденсатных проб из месторождений 
Челебассовское и Майкорское показано, что 
величины давления начала конденсации без 
наличия и в присутствии воды различаются 
друг от друга на 1-1,5 МПа. 

В работе (Shinta and Firoozabadi, 1997) 
показано, что постоянный контакт углеводо-
родной системы с водой в пластовых условиях 
снижает конденсатосодержание газа и одно-
временно увеличивает количество воды по 
сравнению с конденсатом, которое приводит к 
уменьшению значения давления начала кон-
денсации системы. 

В работе (Абасов и др., 2011) всесторонне 
экспериментально изучены влияние количества 
остаточной воды на конденсатоотдачу в процес-
се дифференциального истощения залежей с 
участием пористой среды, а также показатели 
процесса испарения жидкого в пластовых усло-
виях конденсата под воздействием «сухого» уг-
леводородного газа. При создании модели пла-
ста использован кварцевый песок различного 
помола. Исследования по влиянию водоносно-
сти пористой среды на конденсатоотдачу зале-
жи проводились при температуре пласта 70-
1100С, пористости – 0,1-0,4, плотности конден-
сата – 720-780 кг/м3 и содержании остаточной 
воды – 0-40% с использованием метода рацио-
нального планирования экспериментов. Было 
установлено, что рост количества остаточной 
воды в интервале от 0 до 40% уменьшает кон-
денсатоотдачу пласта на 19-20%, а количество 
конденсата, испарившегося под воздействием 

сухого газа, – на 17-18%. Одновременно была 
установлена параболическая зависимость меж-
ду содержанием остаточной воды и конденсато-
отдачей залежи и показано, что с ростом коли-
чества остаточной воды более 10-15% интенси-
фицируется отрицательное влияние остаточной 
воды на процесс в целом. Отметим, что в дан-
ной работе причина возникновения этих явле-
ний недостаточно обоснована с физико-
термодинамической точки зрения. 

Как видно из приведенного выше, коли-
чество остаточной воды в фазовых соотноше-
ниях систем может влиять на показатели раз-
работки газоконденсатных залежей и поэтому 
его нужно учитывать при проектировании 
этих залежей. 

Ниже рассматривается влияние содер-
жания остаточной воды на изменение состава и 
свойств газовой фазы в процессе дифферен-
циальной конденсации газоконденсатной сис-
темы. Нами использованы экспериментальные 
данные, полученные на пористой модели пла-
ста. Порядок проведения экспериментов, па-
раметры пласта и свойства насыщающих его 
флюидов подробно изложены в работах (Аба-
сов и др., 2007; Мамедова, 2010). При изуче-
нии влияния количества остаточной воды на 
состав и свойства углеводородных компо-
нентов, особенно для интервала давлений 
30,0-24,0 МПа, использованы эмпирические 
данные, на основании которых на рис.1 пред-
ставлена динамика изменения газовых компо-
нентов системы в зависимости от количества 
остаточной воды в пласте. При этом значение 
давления начала конденсации, определяемое в 
бомбе pVT на установке УГК-3 традиционны-
ми методами, имело максимальное значение (в 
пределах 27,56 МПа) в зависимости от плотно-
сти жидкой фазы. Отметим, что данная вели-
чина давления в пористой среде не определя-
лась, имея в виду тот факт, что истинное зна-
чение давления начала конденсации системы 
на 20-25% выше по сравнению с определяе-
мым в бомбе pVT. В данном случае величина 
давления начала конденсации, определяемая в 
pVT-бомбе, послужила для контроля идентич-
ности создаваемых углеводородных систем. 
Здесь, принимая пористость пласта (m), плот-
ность стабильного конденсата (ρк), состав сис-
темы и температуру (t) постоянными, мы ней-
трализовали их влияние на данный процесс. 
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Рис. 1. Изменение состава газа в интервале давлений 30,0-24,0 МПа в зависимости от водона-
сыщенности пласта. Здесь t =1000С, m = 0,2, конденсатосодержание =150 г/м3, ρк = 720 кг/м3 

 

 Как видно из рис.1, в рассмотренном 
интервале давлений с ростом остаточной во-
донасыщенности пласта количество метана 
(С1) возрастает от 78,1 до 82,8%, а содержание 
сравнительно тяжелых компонентов газовой 
фазы снижается: С2 – с 5,0 до 4,8; С3 – с 4,3 до 
4,2; С4 – с 4,5 до 3,1; С5+ – с 2,1 до 1,2%. 
 Напомним, что эксперименты проводи-
лись на модели пласта длиной 0,85м с попе-
речным сечением 4,415×10-3м2, общий объем 
пор пласта определен как 0,75×10-3м3 (порис-
тость 0,2). Для насыщения водой такой порис-
той модели пласта в количестве 40% потребу-
ется 0,3× 10-3м3 воды. А это в свою очередь 
резко изменяет в системе соотношение жид-
кость – газ. На основании анализа экспери-
ментальных данных показано, что при порис-
тости пласта, равной 0,2, рост содержания ос-
таточной воды от 0 до 40% повышает объем 
жидкой фазы (воды), приходящей на единицу 
объема газовой фазы, от 150 г/м3 до 2937 г/м3. 
А это оказывает существенное влияние на фа-
зовое соотношение системы и распределение 
жидких и газовых компонентов в пласте. 
 Известно, что углеводородные газы 
весьма слабо растворяются в водах в нор-
мальных условиях, а при росте давления и 
молекулярной массы газов их растворимость 
значительно возрастает. Согласно (Гиматуд-
динов, 1971), при условиях 30,0 МПа давле-

ния, температуры – 1000С количество раство-
ренного в единице объема воды природного 
газа составляет около 3,3 м3/м3. Принимая во 
внимание сказанное, легко можно понять по-
казанные на рис.1 тенденции уменьшения тя-
желых газовых компонентов с ростом количе-
ства остаточной воды в пористой среде.  
  Отсюда можно заключить, что из-за 
уменьшения содержания тяжелых газовых 
компонентов в системе, как результата их 
растворения в возрастающей водной фазе  
(0-40%), жирность добываемого газа, пред-
ставляющая собой отношение суммы этана, 
пропана, бутанов и пентанов (С2+) к содержа-
нию метана (С1), т.е. С2+ / С1, должна иметь 
тенденцию к снижению. На рис. 2 показано 
изменение жирности добываемого газа в про-
цессе дифференциальной конденсации в газо-
конденсатной системе в зависимости от коли-
чества остаточной воды. При этом исходные 
состав пористой среды и конденсатосодержа-
ние газовой фазы по ρk, m и t были те же са-
мые, что и на рис.1.  

Как видно из рис.2, с ростом количества 
остаточной воды независимо от интервала дав-
ления жирность газа, добываемого из пласта, 
снижается. Одновременно становится очевид-
ным, что степень снижения жирности добывае-
мого газа находится в зависимости от давле-
ния, так как с ростом его  значения  количество  
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Рис. 2. Зависимость показателя жирности добываемых газов при дифференциальном снижении 
давления от количества остаточной воды и давления 

 
растворенного в воде газа тоже возрастает 
(Гиматуддинов, 1971). Как видно из рис. 2, ес-
ли в интервале давления 30,0-24,0 МПа при 
росте обводненности пористой среды 0-40% 
жирность газа уменьшается от 0,205 до 0,162, 
т.е. на 0,043 или 21%, то в интервале давлений 
12,0-6,0 МПа эта разница составляет всего 
0,005 или около 1,5%. 

Таким образом, впервые эксперименталь-
но исследовано влияние свойств пористой 
среды, насыщающих флюидов и количества 
остаточной воды на закономерности измене-
ния компонентного состава добываемого газа 
и его жирности. При этом показано, что: 
1) рост количества остаточной воды незави-

симо от интервала давления приводит к 
увеличению содержания метана и умень-
шению более тяжелых компонентов в до-
бываемом газе; 

2) рост давления при постоянной водонасы-
щенности приводит к увеличению жирно-
сти добываемого газа, в результате чего 
увеличивается величина давления начала 
конденсации системы, что приводит к 
уменьшению конденсатоотдачи залежи. 
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