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В зоне расположения месторождений углеводородов, в особенности газовых и 

газоконденсатных залежей, постоянно присутствует гравитационная аномалия, 
обусловленная разностью массы ловушки, заполненной углеводородами, и массы 
окружающих пород, заполненных водой в основном высокой минерализации. 
Гравитационную аномалию до начала разработки газовой залежи можно определить, 
сопоставив массу сжатого в ловушке газа с массой воды, которая ранее заполняла все 
поровое пространство залежи. При отборе газа из газовых и газоконденсатных 
месторождений, т.е. при массопереносе углеводородов из залежей на поверхность, 
гравитационная аномалия возрастает. Это возрастание зависит от интенсивности 
отбора газа и снижения пластового давления. В работе выполнена детальная оценка 
величины гравитационной аномалии до начала разработки гигантского газоконденсатного 
месторождения Хасси Р’Мель (Алжир), а затем и возрастание гравитационной 
аномалии в процессе его разработки. 

Ключевые слова: газовая залежь, масса газа, масса воды, гравитационная 
аномалия 
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In the zone of hydrocarbon deposit location especially of gas and - condensate deposit 

is constantly present the gravitational anomaly conditirned by the difference of the trap 
mass filled with water mainly of high mineralization. Before starting up the gas deposit 
production the gravitational anomaly can be determined by comparing the mass of the gas 
compressed in the tran with the water mass which hay billed all the gas pochet of the 
deposit larlier. When sampling gas brom gas and gas - condensate deposits, that is, with 
mass-transfer of hadracarbons from deposits on to the surface, the gravitational anomaly 
increase, it is being known that this increase depends on the intensity of gas campling and 
decrease of the gassy seam. The detailed estimation of the gravitational anomaly, before 
starting up the production of the gigantic gascondensate deposit in Hass R’Mel (Algeria) 
and then the increase of the gravitational anomaly in the process of its production had been 
carried out in this work. 
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1В зоне расположения месторождений углеводородов, в особенности га-
зовых и газоконденсатных залежей, постоянно присутствует гравитационная 
аномалия, обусловленная разностью массы ловушки, заполненной углеводо-
родами, и массы окружающих пород, заполненных водой разной минерали-
зации. При отборе газа из газовых и газоконденсатных месторождений, т.е. 
при массопереносе углеводородов, гравитационная аномалия возрастает. При-
чем это возрастание зависит как от начальных и текущих запасов газа, так и 
от интенсивности понижения пластового давления. 

В работе выполнена детальная оценка величины гравитационной анома-
лии до начала разработки гигантского газоконденсатного месторождения 
Хасси Р’Мель в Алжире. 

Газоконденсатное месторождение (ГКМ) Хасси Р’Мель с начальными 
запасами газа (Vг) в триасовых отложениях 2415,953∙109 м3 при пластовой 
температуре 90 °С и начальном давлении 30,52 МПа было открыто в 1956 г. в 
алжирской Сахаре и введено в разработку в 1958 г. [10, 11–15]. К настоящему 
времени практически выработано. 

С целью определения гравитационной аномалии следует рассчитать мас-
су газа в залежи и сопоставить ее с массой воды, насыщавшей все поровое 
пространство структуры до ее заполнения газом. 

Практически все расчеты по газовым залежам осуществляются с исполь-
зованием коэффициента сверхсжимаемости газа Z. Значение последнего за-
висит от состава пластового газа и термобарических условий в залежи. Ко-
эффициент сверхсжимаемости газа определяют по величинам приведенных 
параметров, пример вычисления которых приводим для месторождения Хас-
си Р’Мель. В таблице 1 дан состав пластового газа месторождения Хасси 
Р’Мель. Из работы [6] заимствованы критические давление и температура 
для компонентов газа.  

 
Таблица 1 

Определение псевдокритических параметров 
для газа газоконденсатного месторождения Хасси Р’Мель 

Содержание в газе Компо-
нент об. % мол. доля 

Крит. Р, 
МПа 

Крит. 
Т, К 

Псевдокр. 
Р, МПа 

Псевдокр. Т, 
К 

CH4 78,943 0,78943 4,62 190,5 3,64757 150,386 
C2H6 7,31 0,0731 4,86 305 0,35497 22,2955  
C3H8 2,86 0,0286 4,24 370 0,12120 10,582 

i-C4H10 0,59 0,0059 3,63 408,2 0,02142 2,40838 
n-C4H10 1,08 0,0108 3,78 425,2 0,04079 4,592 
i-C5H12 0,36 0,0036 3,32 461,0 0,01194 1,6596 
n-C5H12 0,50 0,0050 3,36 469,7 0,01678 2,3485 
C6H14 0,62 0,0062 3,02 508.0 0,01873 3,1496 
C7H16 0,52 0,0052 2,73 540.4 0,01418 2,81 
C8H18 0,42 0,0042 2,48 569,5 0,01042 2,3919 
C9H20 0,35 0,0035 2,28 595,2 0,00797 2,0832 
C10H22 0,26 0,0026 2,10 616,2 0,00546 1,60212 
C11H24 0,19 0,0019 2,08 656 0,00395 1,2464 
C12H26+ 0,53 0,0053 1,96 705 0,01040 3,7365 

CO2 0,14 0,0014 7,37 304,2 0,01031 0,42588 
N2 5,31 0,0531 3,37 125,8 0,17919 6,67998 
He 0,017 0,00017 0,23 5,0 0,00004 0,00085 

Итого 100 1,0   4,47532 218,4 
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Определены значения псевдокритических давления и температуры, ко-
торые составили соответственно Р = 4,47532 МПа и Т = 218,4 К. 

Приведенное давление находится из выражения: 
 

пкр

пл
пр P

PP                                                          (1) 

 

82,6
МПа 4754
МПа 5230Pпр 

,
,
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Приведенную температуру определяем по формуле: 
 

пкр

пл
пр T

TT                                                          (2) 

 

1,66
218,4
363Tпр  . 

 

Из таблицы П2 [6] находим коэффициент сверхсжимаемости газа, кото-
рый составляет Zпл = 0,955.  

Массу газа в месторождении до начала его разработки определили через его 
абсолютную плотность: 2415,953∙109 м3 ∙ 0,7082 кг/м3 = 1710,978∙109 кг = 1,711∙106 т. 

Чтобы определить газонасыщенный поровый объем залежи, необходимо 
знать коэффициент пластового объема газа B0 [6], который находится из вы-
ражения: 

 

стпл

плстпл
о TP

TPZB



 ,                                                (3) 

 

где Zпл – коэффициент сверхсжимаемости газа; Pст – стандартное давление      
в кг/см2; Tпл – пластовая температура в градусах Кельвина; Tст – стандартная 
температура в градусах Кельвина. 
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Полученная величина свидетельствует о том, что при начальных термо-
барических параметрах залежи (30,52 МПа и 90 °С) 1 м3 сжатого газа занима-
ет объем 4,016 дм3.  

Обратная величина коэффициента пластового объема газа, равная    
249,02 нм3/м3 (1/B0 = 1/0,0040157 = 249,02 м3/нм3), говорит о том, что при на-
чальных пластовых условиях в 1 м3 газонасыщенного порового пространства 
сконцентрировано 249,02 м3 газа. 

Отсюда легко находится газонасыщенный поровый объем залежи:  
 

3939
оГГ м109,7020,0040157м102415,953BVΩ  . 

 

Газонасыщенный поровый объем залежи можно определить и так: 
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1Газонасыщенность порового пространства залежи равна 82 % [1], следо-
вательно, водонасыщенность составляет 18 % пор. Несложные расчеты пока-
зывают, что водонасыщенный поровый объем равен 2,130∙109 м3, а общий 
поровый объем залежи 11,832∙109 м3. 

Для определения общей массы остаточной воды принимаем ее плотность 
равной 1,1 т/м3. Отсюда находим общую массу воды:  

 

т102,343мт1,1м102,130M 9339
В  . 

 

Для определения гравитационной аномалии важно сопоставление масс не 
только флюидов, но и совместной массы флюидов и породы, слагающей пласт. 

Объем породы пласта определяем через значение флюидонасыщенной 
пористости, которая составляет 16,1 %. Через пористость находится общий 
объем флюидонасыщенной породы, который составил 73,49∙109 м3. 

Объем скелета породы определяется разностью между общим объемом 
породы и объемом флюидонасыщенного порового пространства:  

 

73,490∙109 м3 – 11,832∙109 м3 = 61,658∙109 м3.  

 

Для определения массы породы принимаем ее плотность равной 2,3 т/м3. 
Тогда масса всей породы составит  

 

т108134,141мт3,210658,61 9339  мM пор . 
 

Суммарная масса структуры с газом до начала разработки составляла:  
 

т10144158,111   т101,711   т102343   т10141813,4  M  M  MM  6666
гвпородыстр I

  

 

До заполнения ловушки газом весь поровый объем ловушки был запол-
нен водой. Принимаем ее плотность равной 1,1 т/м3. Находим массу воды до 
заполнения ловушки газом: 

 

 т1013015,2 кг  1013,0152  мт 1,1м 1011,832  M 69339
вII

 . 

 

Суммарная масса структуры до заполнения газом находится из выражения 
 

 тт10154828,6   т1013015,2   т10141813,4  M  M  M 666
впородыстр IIII

 . 

 

Гравитационная аномалия равна 
 

 т1010670,489   т10144158,111 -  т10154828,6  M 666
стр

 . 
 

Расчеты показывают, что для месторождения Хасси Р’Мель с размерами 
50 × 70 км до начала его разработки гравитационная аномалия, создаваемая 
горизонтальным однородным плоскопараллельным слоем, составляет 0,115 мГал. 
Погрешность современного гравиметра ГНУ-КВ составляет 0,03 мГал, что по-
зволяет по величине гравитационной аномалии определять наличие ловушек, 
заполненных газом, а также контролировать перемещение контуров газ – вода 
как в разрабатываемых газовых залежах, так и в подземных хранилищах газа. 

Предварительно можно сделать вывод о том, что гравитационная анома-
лия в различных газовых залежах в значительной степени зависит от пласто-
вого давления, так как с его повышением возрастает коэффициент пластового 
объема газа, т.е. в единице газонасыщенного порового пространства сконцен-
трировано большее количество газа, масса которого закономерно возрастает 
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(табл. 2). Следует особо отметить то обстоятельство, что для высокотемпера-
турных залежей типа Арун и Мэри Энн при определении псевдоприведенных 
давления и температуры необходимо в составе газа учитывать присутствие 
водяного пара.  

 
Таблица 2 

Зависимость B0 от термобарических параметров в залежи 
Месторождение Начальное Рпл, МПа Тпл, °С Начальный В0, м3/нм3 

Северо-Ставропольское 6,49 65 56 
Хасси Р�Мель 30,52 90 249 
Вуктыльское 36,30 92 324 
Арун 49,0 178 330 
Лак 64,0 130 481 
Мэри Энн 75,8 232 455 

 
Напрашивается также вывод о том, что одновременное проявление в гео-

логической структуре, имеющей газовую залежь, таких проявлений, как мгно-
венное в сравнении с геологическими процессами [3] снижение пластового 
давления и возрастание вертикального эффективного напряжения на кровлю 
залежи, приводящее к сжатию порового пространства и обусловливающее про-
гибание земной коры (мульды просадки), возрастание гравитационной анома-
лии, приводят к геолого-тектоническим напряжениям в земной коре, которые 
могут повлиять на сейсмичность в регионе [8, 9]. 
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В данной статье рассмотрена проблема оптимизации недропользования и 

предотвращения технической деградации и загрязнения техногеосистем. Распределение 
тяжелых металлов в пределах Гайской аномалии соответствует закономерностям 
формирования парадинамических ландшафтно-геохимических систем, привязанных к 
элювиально-аккумулятивным уровням. На основе методов кластеризации, основанных 
на объективной группировке цифровых показателей концентрации тяжелых металлов в 
отдельные кластеры, получены ландшафтно-геохимические уровни, характеризующиеся 
общими особенностями концентрации тяжелых металлов. Отличительными особенностями 
техногеосистемы Гайского месторождения являются существенные различия между 
элювиальным и аккумулятивным уровнями, а также резкая выраженность границ 
техногеосистем, сформировавшихся вследствие горных разработок. Основное 
количество сточных вод на территории Гайского месторождения зависит от 
деятельности расположенного здесь обогатительного комбината. Иными словами, 
формирование техногенных сточных вод связано преимущественно с западной частью 
месторождения, в то время как подотвальные глубоко метаморфизованные и 
одновременно ограниченно распространенные (локализованные) подземные воды – с 
восточной частью (там, где расположены Гайские карьеры). Таким образом, в районе 
Гайского месторождения большую опасность представляют загрязненные почвы 
(грунты), илы и техногенные осадки. Весьма опасны SO4

2- и Сl-, так как они могут 
мигрировать на большие расстояния, загрязнять поверхностные и подземные воды, 
превращая их в непригодные для практического использования. Металлы имеют 
гораздо меньшую дальность миграции (из-за большого влияния на них рН среды). 
Однако, накапливаясь в почвах, они ухудшают условия проживания населения. 

Ключевые слова: техногеосистемы, геоэкологическая опасность, промышленная 
зона, месторождения, техногенез, природные компоненты, геохимические поля, 
ландшафты, рельеф  


