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Аннотация. Развитие теории и опыта применения методов повышения неф-

теотдачи выходит на первый план в условиях истощения традиционных запасов. 
В России накоплен достаточно большой опыт применения газовых методов уве-
личения нефтеотдачи, которые были опробованы на Алексеевском, Битковском, 
Ключевом, Новогоднем, Ромашкинском, Самотлорском, Федеровском и других 
месторождениях. Наибольшая эффективность при применении газовых методов 
достигается при условии смесимости или полной растворимости закачиваемого 
газа и пластовой нефти. Поэтому анализ возможности применения газовых мето-
дов начинается с оценки условий смесимости. Экспериментальное исследование 
условий смесимости является длительной и дорогостоящей процедурой. Для 
первоначальной оценки смесимости в научно-технической литературе предло-
жено большое количество корреляционных зависимостей, учитывающих пласто-
вую температуру и составы нефти и газа — кандидата на закачку в пласт. Боль-
шинство таких зависимостей определено для нефтей, залегающих в различных 
частях мира и многообразных отложениях. Анализ применимости этих корреля-
ционных зависимостей для месторождений Западной Сибири является актуаль-
ной задачей. 

В статье на примере Самотлорского месторождения сопоставлены результа-
ты расчетов по более чем десяти корреляционным зависимостям с эксперимен-
тальными данными определения условий смесимости, выполненных на моделях 
тонких трубок, заполненных песком (slim tube). Сравнение проводится как для 
углекислого газа, так и для жирных углеводородных газов. 

 
Ключевые слова: газовые методы увеличения нефтеотдачи; минимальное 

давление смесимости; корреляционные зависимости; эксперименты по вы-
теснению на тонких трубках 
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Abstract. The development of the theory and application experience of en-
hanced oil recovery methods comes to the fore in the conditions of depletion of 
traditional reserves. Russia has accumulated quite a lot of experience in applying 
gas enhanced oil recovery methods that have been tested at the Romashkino oil 
field, the Samotlor oil field, the Fedorovskoe oil field, etc. The maximum efficien-
cy in the application of gas drive methods is achieved under the condition of mis-
cibility or full solubility of the injected gas and reservoir oil. Therefore, an analysis 
of the gas methods applicability begins from the investigation of miscibility condi-
tions assessment. Experimental study of miscibility conditions is a time consuming 
and expensive procedure. A large number of correlation dependencies taking into 
account the reservoir temperature and the composition of oil and gas - a candidate 
for injection into the reservoir were proposed in the technical literature for the ini-
tial assessment of miscibility. Most of these dependencies are defined for petro-
leum occurring in different parts of the world and diverse sediments. An analysis 
of the applicability of these correlations for the fields, which are located in West-
ern Siberia, is an actual task. 

The article compares the results of calculations for more than ten correlation 
dependencies with experimental data for determining the miscibility conditions, 
performed on of slim tubes models, a case study of the Samotlor oil field. The 
comparison is made for both carbon dioxide and enriched hydrocarbon gases. 

 
Key words: gas methods of enhanced oil recovery; minimum miscibility pres-
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Введение 
Газовые и водогазовые методы воздействия на пласт относятся к третич-

ным методам увеличения нефтеотдачи, реализация которых позволяет не 
только увеличить коэффициент вытеснения нефти и тем самым повысить ко-
нечную нефтеотдачу (КИН), но также решить проблему утилизации попутно-
добываемого нефтяного газа [1, 2]. В основе данных методов лежит принцип 
перераспределения углеводородных компонентов между пластовой нефтью и 
закачиваемым газом, приводящий к снижению поверхностного натяжения и 
снижению остаточной нефтенасыщенности [3, 4]. Механизм вытеснения нефти 
газом зависит от значений пластового давления, температуры и составов газа и 
нефти, выделение критериев подобия или безразмерных чисел, определяющих 
тип механизма, является сложной задачей, не решенной на сегодняшний день [5]. 

Процесс, в котором достигается нулевое поверхностное натяжение, называ-
ется смешивающимся вытеснением, обеспечивающим значение коэффициента 
вытеснения нефти из пористой среды близкое к единице. Минимальное давле-
ние, при котором обеспечивается смешиваемость при пластовой температуре, 
называется минимальным давлением смесимости (МДС).  

Максимальная эффективность газовых методов достигается именно  
при МДС. Основная цель предварительных исследований состоит в поиске 
составов газа, при котором МДС меньше пластового давления. Наибольшее 
распространение получили газы на основе СО2 и комбинации газов различных 
ступеней сепарации попутного газа [4, 6]. 

 
Применение корреляционных зависимостей 
Различают три группы экспериментальных методов определения МДС:  

вытеснение нефти газом из тонкой, но длинной трубки, наполненной  
песком (slim tube); лабораторный метод наблюдения за всплывающим пузырем 
газа в нефти; лабораторное измерение коэффициента поверхностного натяже-
ния на границе газ — нефть. Несмотря на более оперативное применение ла-
бораторных методов испытание на тонких трубках (slim tube test) является 
стандартом де-факто в нефтяной промышленности и наиболее распространен-
ным и признанным для определения МДС. Эти эксперименты позволяют дос-

54                        Нефть и газ     № 1, 2020 



тичь более высокой точности определения МДС, однако процедура по тонкой 
трубке — это дорогое и сложное исследование, требующее специального обо-
рудования и значительного времени [7, 8]. 

 
 В качестве первого шага 

или экспресс-оценки процесса 
могут быть применены корре-
ляционные зависимости, свя-
зывающие МДС с пластовой 
температурой и составом газа. 
Работ, посвященных опреде-
лению таких зависимостей, 
достаточно большое количе-
ство в современной научно-
технической литературе. Дан-
ные методики условно можно 
разделить на две категории:  
1) определение МДС при  
закачке только СО2 [9–14];  
2) определение МДС при закач-
ке попутного нефтяного газа раз-
личного состава [12, 13, 15–19].  

Корреляционные зависимо-
сти основаны на связи МДС и 
термобарических условий пла-
ста (давление и температура), 
компонентного состава нефти и 
закачиваемого газа (содержание 
метана, доля СО2, доля средних 
компонентов в нефти С2–С4, 
молекулярная масса компонен-
тов С5+, псевдокритическая 
температура смеси и т. д.). 

Оценка степени достовер-
ности определения величины МДС с помощью представленных корреляцион-
ных зависимостей выполнена на основании сопоставления расчетных значе-
ний с фактическими данными экспериментов на тонких трубках по Самотлор-
скому месторождению. Состав и основные характеристики пробы нефти 
представлены в таблице 1. 

 

Рис. 1. Обработка данных 
по вытеснению нефти  

Самотлорского месторождения  
углекислым газом 

 

Таблица 1 
 

Компонентный состав пластовой нефти  
Самотлорского месторождения 

 
Компонент Моль, % 

N2 0,29 
CO2 0,09 
CН4 28,40 
C2Н6 1,05 
С3Н8 3,41 
i-C4Н10 1,40 
n-C4Н10 3,35 
i-C5Н12 1,42 
n-C5Н12 2,13 
C6Н14 2,45 
C7Н16 5,30 
C8Н18 4,27 
C9Н20 3,67 
C10Н22+ 42,78 
Молярная масса, г/моль 136,0 
Плотность пластовой нефти, кг/м3 774,0 
Плотность нефти в поверхностных    
условиях (температура 20 °С), кг/м3 852,9 

 Плотность разгазированной нефти, кг/м3 847,8 

Пластовая температура, °С 56,0 

Пластовое давление, МПа 12,2 
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Обработка экспериментальных данных 
Определение МДС из экспериментов по вытеснению нефти газом является 

нетривиальной задачей. Такие эксперименты приводятся в некотором интервале 
давлений, включающем пластовое давление. Рассмотрим методику определения 
МДС на примере экспериментальных данных по закачке углекислого газа.  

Для рассматриваемого месторождения эксперименты по закачке углекисло-
го газа проводились при пластовых условиях с рекомбинированными пробами 
пластовой нефти на четырех давлениях вытеснения: 12.3, 24.5, 39.2 и  
58.8 МПа. Результаты определения конечного коэффициента вытеснения неф-
ти (ККВН) представлены на рисунке 1. МДС определяется по точке излома 
зависимости ККВН от давления, но эти зависимости имеют плавный изгиб, а 
не излом. Распространенным приемом определения точки излома является 
проведение линейных трендов для максимальных значений ККВН и его рас-
тущих значений при низких давлениях, пересечение этих трендов и указывает 
на значение МДС [20]. Такая процедура и представлена на рисунке 1, согласно 
ей значение МДС для вытеснения нефти СО2 при пластовой температуре рав-
но 27 МПа. 

Фактически за счет убывания давления вдоль трубки с песком смесимость 
может наблюдаться не по всей длине трубки, а в областях, примыкающих к 
входу. Предлагаемая процедура позволяет определить смесимость в большей 
части трубки. 

Как видно из рисунка 1, в случае закачки СО2 наблюдается вытеснение 
близкое к смешивающемуся даже при давлении нагнетания близком к пласто-
вому. Так, при давлении закачки 12,3 МПа ККВН составил 85,2 %, при давлени-
ях закачки более 40 МПа ККВН достигает значений 97,5–99,7 %.  

Результаты расчетов корреляционных зависимостей с учетом данных таб-
лицы 1 представлены в таблице 2. Как видно, все корреляционные зависимо-
сти дают заниженный результат (см. табл. 2). Расхождение может быть объяс-
нено ошибками в тренде роста ККВН при увеличении давления, то есть для 
повышения точности определения МДС по данным вытеснения в тонких труб-
ках необходимы дополнительные эксперименты в области малых давлений 
(ниже пластового). 

Таблица 2 
 

Результаты расчетов минимального давления смесимости при закачке СО2  
по Самотлорскому месторождению 

 

Автор методики 
МДС  

корреляционные 
зависимости, МПа 

Отклонение от значения 
МДС (27 МПа) по графи-
ческой зависимости, % 

C. Cronquist [9] 15,9 –41,6 
W. F. Yelling, R. S. Metcalfe [10] 11,4 –57,8 
O. Glaso [11] 14,5 –49,4 
H. Yuan [12] 15,8 –42,7 
R. B. Alston [13] 16,7 –39,3 
J. P. Johnson &  J. S. Pollin [14] 10,3 –62,0 

 
В качестве использования природного газа рассмотрена возможность  

закачки газа первой ступени сепарации попутного газа. Его состав приведен  
в таблице 3. 
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Эксперименты в тонкой трубке проведены при тех же давлениях, что и при за-
качке СО2, результаты представлены на рисунке 2. Использование предлагаемой 
методики определяет значение МДС как 42 МПа. 

 

Рис. 2. Обработка данных  
по вытеснению нефти  

Самотлорского месторождения газом 
первой ступени сепарации 

 
 
Использование данных (см. табл. 1 и 3) позволяет рассчитать МДС по  

упомянутым выше корреляционным зависимостям, эти результаты сведены  
в  таблицу 4. Согласно этой таблице наиболее близкие результаты показали ме-
тодики авторов [12, 15, 18]. 

 
Таблица 3 

 
Таблица 4 

 
Компонентный состав  

первой ступени  
сепарации попутного  

нефтяного газа 
Самотлорского месторождения 

 

Результаты расчетов минимального 
давления смесимости при закачке 

газа первой ступени сепарации 
по Самотлорскому месторождению 

 

Компонент Мольная доля, % 

N2 2,79 
CO2 0,01 
CН4 82,46 
C2Н6 5,22 
С3Н8 5,77 
i-C4Н10 1,08 
n-C4Н10 1,78 
i-C5Н12 0,33 
n-C5Н12 0,33 
C6Н14 0,15 
C7Н16 0,06 
C8Н18 0,03 
C9Н20 0,003 
C10Н22+ 0,003 
Молярная масса,  
г/моль 20,5 

 

Автор 
методики 

МДС, 
МПа 

Отклонение 
от значения 

МДС (42 МПа) 
по графической 
зависимости, % 

A. M.Maklavani 
[15] 38,2 –9,0 

O. Glaso [11] 31,9 –24,0 
H. M. Sebastian 
[16] 55,5 32,2 

M. Dong [17] 63,3 50,8 
A. Firoozabadi 
[18] 45,9 9,3 

S. S. Kuo [19] 12,4 –70,5 
H. Yuan [12] 43,0 2,5 

 

 
Выводы 
Проведенные исследования показали, что экспериментальный метод опре-

деления МДС для газа и пластовой нефти позволяет получить наиболее точ-
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ные результаты. Эти данные не зависят от точности определения составов уг-
леводородных компонентов нефти и газа, неуглеводородных примесей, кото-
рые вообще могут не фиксироваться при химических методах анализа. Для 
достоверной интерпретации лабораторных экспериментов необходимо прове-
дение исследования в широком диапазоне значений давления вытеснения.   

Корреляционные зависимости, предложенные в литературе, позволяют вы-
полнить приблизительную оценку МДС и могут применяться в качестве пер-
воначального подхода при постановке лабораторных экспериментов, что по-
зволит оптимизировать продолжительные и дорогостоящие исследования. Ос-
новным недостатком аналитических способов является значительный разброс 
получаемых значений МДС при изменении состава закачиваемого агента воз-
действия даже при одних и тех же пластовых условиях.  

Для Самотлорского месторождения наилучшая сходимость расчетных зна-
чений МДС по углеводородному газу с экспериментальными данными полу-
чена по корреляционным зависимостям H. Yuan [12], A. M. Maklavani [15] и  
A. Firoozabadi [18]. Отмечается значительное расхождение расчетных и факти-
ческих данных МДС по углекислому газу, которое связано с неопределенно-
стью в интерпретации результатов эксперимента вследствие узкого диапазона 
исследования, не включающего режим закачки при давлении ниже давления 
насыщения. 
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