ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НЕФТИ В ПЛАСТОВЫХ 
УСЛОВИЯХ
Физические свойства нефти в пластовых условиях сильно отли​чаются от свойств дегазированной нефти, т. е. нефти в атмосфер​ных условиях. Это вызывается влиянием на пластовую нефть температуры, давления и растворенного газа.

Физические свойства нефти в пластовых условиях и закономер​ность их изменения с изменением давления и температуры необ​ходимо знать при подсчете запасов нефти и газа, при проектиро​вании разработки и эксплуатации нефтяных месторождений.

Плотность и объемные коэффициенты  нефти. Плотность дегазированной нефти может изменяться в широких пределах—от 700 до 1000 кг/м3 и более. В пластовых условиях плотность изменяется в зависимости от давления, количества рас​творенного газа, температуры. С повышением давления плотность несколько увеличивается, а с повышением двух других факторов—уменьшается. Влияние количества растворенного газа и тем​пературы сказывается сильнее, поэтому плотность нефти в пласте всегда меньше плотности дегазированной нефти на поверхности. Известны нефти, плотность которых в пласте меньше 500 кг/м3 при плотности дегазированной нефти 800 кг/м3.

По зависимости плотности пластовой нефти от давления (рис. 13) видно, что с повышением давления плотность нефти зна​чительно уменьшается, что связано с насыщением нефти га​зом. Рост давления выше давления насыщения нефти газом правее точки рн способствует некоторому увеличению плотности нефти.
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Рис. 13. Зависимость плотности пластовой нефти от давления:

1— ахтырская нефть при t=70 °С; 2 — новодмит​ровская нефть при t=84 °С; точки a и в соответствуют давлению насыщения

При растворении газа в жидкости объем ее увеличивается. От​ношение объема жидкости с растворенным в ней газом в пласто​вых условиях к объему этой же жидкости после дегазации (в стан​дартных условиях) называют объемным коэффициентом.
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где b— объемный коэффициент пластовой нефти; Vпл.н—объем нефти в пластовых условиях; Vдег.н—объем этой же нефти при ат​мосферном давлении и t=20°С после дегазации.

Объем нефти в пластовых условиях превышает объем дегази​рованной нефти в связи с повышенной температурой и большим количеством растворенного газа в пластовой нефти.

Пластовое давление почти не влияет на объемный коэффици​ент нефти, так как сжимаемость жидкостей, в том числе и нефти, весьма мала. Объемный коэффициент пластовых нефтей в большинстве случаев равен 1,1—2,0, однако известны нефти, объем​ный коэффициент которых выше трех.

Используя объемный коэффициент, можно определить усадку нефти, которая показывает, на сколько процентов уменьшается объем пластовой нефти при извлечении ее на поверхность. Усадка нефти
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Иногда усадку U относят к объему нефти на поверх​ности. Тогда
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Объемный коэффициент и усадку нефти определяют при лабораторных доследо​ваниях   проб  пластовой нефти.
Сжимаемость нефти. Нефть, как и все жидкости, обла​дает упругостью, т. е. способностью изменять свой объем под дей​ствием внешнего давления. Упругость жидкостей измеряется коэффициентом сжимаемости (или объемной упругости), опреде​ляемым из соотношения
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где βн—коэффициент сжимаемости нефти, 1/Па; ΔV—изменение объема нефти, м3; V—исходный объем нефти, м3; Δр—изменение давления, Па.

Из уравнения (46) следует, что коэффициент сжимаемости ха​рактеризует относительное приращение единицы объема нефти при изменении давления на одну единицу.

Коэффициент сжимаемости зависит от состава пластовой нефти, температуры и абсолютного давления. Нефти, не содержащие растворенного газа,  имеют сравнительно низкий коэффициент сжимаемости, порядка 4*10-10—7*10-10 1/Па. Легкие нефти, содер​жащие значительное количество растворенного газа, имеют повы​шенный коэффициент сжимаемости.

Вязкость пластовой нефти. Вязкость пластовой нефти почти всегда значительно отличается от вязкости сепарированной нефти вследствие большого количества растворенного газа, повышенной пластовой температуры и давления. При этом все нефти подчиняются следующим общим закономерностям: вязкость их уменьшается с повышением количества газа в растворе, с увели​чением температуры;  повышение давления вызывает некоторое увеличение вязкости.
Зависимость вязкости нефти от количества растворенного газа и температуры показана на рис. 14.
Практически вязкость нефти в пластовых условиях различных месторождений может изменяться от многих сотен МПа*с до десятых долей МПа*с (от нескольких пуазов до десятых долей сантипуаза). В, пластовых условиях вязкость нефти может быть в десятки раз меньше вязкости сепарирован​ной нефти.

Для    изучения    физических свойств нефти в пластовых усло​виях пробы отбирают при помощи специальных пробоотборников, позволяющих поднять нефть при пластовом давлении. Для исследова​ния физических свойств нефти, газа и их смесей при высоких давле​ниях и температурах создан спе​циальный комплекс приборов.
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Рис. 14. Изменение вязкости балаханской нефти при насыщении ее газом

ПЛАСТОВЫЕ ВОДЫ И ИХ ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

В нефтяном или газовом месторождении вода может залегать в том же пласте, в котором находится нефть или газ, занимая по​ниженные части пласта, кроме того, вода может находиться в во​доносных горизонтах.

По положению относительно залегания нефтегазовых пластов воды подразделяют на следующие виды:

1) пластовые—краевые, подошвенные и промежуточные;

2) чуждые (посторонние) — верхние и нижние (относительно данного  горизонта), тектонические,  искусственно  введенные в пласт.

Краевые или контурные воды—это воды, залегающие в пони​женных частях нефтяных и газовых пластов. Краевые воды назы​вают также подошвенными в том случае, когда верхняя часть пла​ста занята нефтью, а нижняя — краевой водой.

К промежуточным относятся воды, находящиеся в водоносных пропластках, залегающих в самом нефтеносном или газоносном пласте.

Верхними называются воды всех водоносных пластов, залегаю​щих выше данного эксплуатационного пласта, а нижними—воды всех пластов, залегающих ниже данного пласта.

Тектоническими называются воды, поступающие по дислокаци​онным трещинам.

Искусственно введенные в нефтяной пласт воды—это воды, нагнетаемые с поверхности при законтурном и внутриконтурном заводнениях.

Продуктивные пласты содержат также воду в нефтяной и га​зовой частях залежи. Эту воду, оставшуюся в залежи со времени ее образования, называют остаточной или связанной. Вода, удерживающаяся в залежи за счет поверхностного натяжения, обво​лакивает тончайшей пленкой отдельные зерна породы, занимает наиболее мелкие поровые пространства и субкапиллярные поры пласта. Количество связанной воды зависит главным образом от коллекторских свойств пласта, а также от содержания в нефти поверхностно-активных веществ. Обычно в нефтяных и газовых залежах содержится 10—20% связанной воды, но иногда ее со​держание достигает 40% и более.

Связанная вода в пласте не движется, несмотря даже на боль​шое содержание ее в залежи, при эксплуатации скважин получа​ют безводную нефть или газ. Знать количество связанной воды важно при подсчете запасов нефти и газа. Для этого введены ко​эффициенты водонасыщенность, нефтенасыщенности и газонасы​щенности, определяемые отношением объема пор, насыщенных водой, нефтью или газом, к объему всех пор.
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Наиболее достоверные результаты определения количества связанной воды в породе можно получить при анализе кернового материала, выбуренного с применением растворов, затворенных на нефтяной основе. Чтобы избежать испарения воды при транс​портировке, образцы поднятого керна обычно парафинируют или перевозят в закрытых сосудах под слоем нефти. Содержание оста​точной воды определяется путем экстрагирования образцов в при​борах Дина и Старка (рис. 15) или ЛП-4 (рис. 16), предназначен​ных для одновременного определения водо-, нефте- и газонасыщенности кернов. Взвешенный образец породы помещают в колбу прибора Дина и Старка или же в стеклянный цилиндр 3 (фильтр Шотта) прибора ЛП-4. При кипении растворителя вода испаряет​ся из образца, вместе с растворителем охлаждается в холодильни​ке и стекает в ловушку. Вода тяжелее углеводородных раствори​телей, и поэтому она накапливается в нижней части ловушки, избыток же растворителя стекает обратно в колбу. При этом в приборе ЛП-4 чистый растворитель вначале попадает в цилиндр с керном, растворяет нефть и стекает через пористую перегородку в колбу. В качестве растворителя обычно используют толуол, ко​торый закипает выше точки кипения воды (110°С). Водо-, нефте- и газонасыщенность породы определяют по массе образца до и после экстрагирования и по объему воды, выделяющейся из керна.

Минерализация пластовых вод характеризуется ко​личеством растворенных в ней минеральных солей.

Минерализация вод нефтяных месторождений, колеблется от нескольких сотен г/м3 в пресной воде до 300 кг/м3 в концентри​рованных рассолах. Пластовые воды обычно сильно минерализованы. Минеральные вещества, входящие в их состав, представлены солями натрия, калия, кальция, магния и некоторых других метал​лов. Основными солями пластовых вод являются хлориды (С1), а также карбонаты (СО3) щелочных металлов и бикарбонаты щело​чей и щелочноземельных металлов. Многие пластовые воды отли​чаются повышенным содержанием йода и брома. Из газообразных веществ в пластовых водах содержатся углеводородные газы, а иногда и значительные количества сероводорода. 
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Рис. 15. Прибор Дина и Старка для определения содержания во​ды:

1 — холодильник;    2 — калиброванная ловушка; 3—колба
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Рис. 16. Прибор ЛП-4 для определения нефте-, водо- и газонасы​щенности пород:

1 — холодильник;   2 — ловушка;   3 — фильтр Шотта для помещения образца породы; 4 — колба с растворителем
Воды с минерализацией менее 1 г/л относятся к пресным, от 1 до 50 г/л—к соленым (минерализованным), свыше 50 г/л—к рассолам.
Плотность пластовых вод, как правило, больше 1000 кг/м3 и возрастает с увеличением концентрации солей, т. е. является функ​цией их минерализации.

Поэтому в промышленных условиях вместо плотности воды оп​ределяют степень ее минерализации, которая чаще всего харак​теризуется соленостью. Соленость измеряют особыми ареометрами, называемыми солемерами, имеющими шкалу в градусах Боме (°Ве).

Плотность воды в зависимости от ее солености определяется по формуле
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где °Ве—соленость в градусах Боме.

Формула (48) действительна  при температуре 15,5 °С. При этой температуре нуль погружения ареометра (солемера) соответствует погружению прибора в чистую воду. Каждое деление шкалы прибора соответствует 1%-ному содержанию хлористого натрия NаС1 в растворе. При температурах, отличающихся от 15,5°С, необходимо вводить поправки в результаты измерения.

Приблизительная зависимость плотности воды от содержания минерального вещества приведена в табл. 4.
ТАБЛИЦА 4

ПЛОТНОСТЬ ВОДЫ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ КОЛИЧЕСТВА РАСТВОРЕННОГО МИНЕРАЛЬНОГО ВЕЩЕСТВА
	Плотность воды при 

15,5 0С, кг/м3
	Количество растворенного минерального вещества, 

мг/л
	Плотность воды при 

15,5 0С, кг/м3
	Количество растворенного минерального вещества, 

мг/л

	1000

1020

1040

1060
	—

27000

55400

83700
	1080

1100

1120

1140
	113200

145500

175800

210000


Сжимаемость воды. Коэффициент сжимаемости воды
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изменяется в пластовых условиях в пределах 3,7*10-10— 5,0*10-10 Па-1.

Объемный коэффициент пластовой воды

[image: image14.wmf]пов

пл

V

V

b

=


изменяется в узких пределах (0,99—1,06), что связано с незначи​тельной растворимостью газов в воде и противоположным влия​нием на значения b давления и температуры.

Растворимость углеводородных газов в воде по сравнению с растворимостью в нефти весьма мала.

Вязкость пластовой воды (используемая в гидродинамических расчетах) в большинстве случаев меньше вязкости нефти, что является существенным фактором при совместном движении неф​ти и воды в пористой среде залежи при ее эксплуатации. Ввиду значительно меньшей вязкости вода имеет большую подвижность, чем нефть, поэтому при совместном движении в пласте вода опережает нефть и быстрее продвигается к забоям скважин.

Вязкость воды, как и вязкость любой жидкости, снижается с повышением температуры. Так, при 20 °С пресная вода имеет вяз​кость 1 сП, а при 100 °С — всего 0,284 сП.

Повышение степени минерализации воды приводит к увеличе​нию ее вязкости. В пластовых условиях вязкость воды может из​меняться примерно от 0,3 сП (мПа*с) до 1,3 сП.
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