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Аннотация
На примере Северо-Даниловского месторождения Восточной Сибири рассмотрено экспериментальное определение 
эффективности смесимости нефти и закачиваемого газа. Дана оценка минимального давления смесимости и минимального 
уровня обогащения для попутного нефтяного газа. Получена зависимость коэффициента вытеснения в тонкой трубке от 
степени обогащения газа компонентами С2–С4. Приведен подход к планированию режимов вытеснения в тонкой трубке с 
использованием корреляционных зависимостей и уравнения состояния. 

Abstract
A case study of the Severo-Danilovskoye field in East Siberia is presented to describe an experimental measurement of miscibility between oil 
and injected gas. The minimum miscibility pressure and the minimum oil swelling by associated petroleum gas are estimated. The slim tube 
displacement efficiency as a function of gas enrichment with C2–C4 components is obtained. An approach to planning displacement conditions in 
a slim tube using correlations and an equation of state is presented. 

Материалы и методы
Материалы: результаты экспериментальных оценок вытеснения 
нефти газом в тонкой трубке Северо-Даниловского месторождения 
Восточной Сибири.
Методы: численная оценка минимального давления смесимости с 
использованием уравнения корреляции Маклавани и уравнения 
состояния.
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Materials and methods
Materials: results of slim tube oil-gas displacement evaluation of the 
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Введение
Повышение эффективности использова-

ния попутного нефтяного газа (ПНГ) является 
актуальной задачей, в особенности в регио-
нах ограниченного сбыта газа. К таким рай-
онам можно отнести территорию Восточной 

Сибири, где разведанные и вводимые 
в разработку месторождения расположены 
на обширной территории. В таких условиях 
перспективным является оценка варианта 
использования ПНГ с обратной закачкой 
с целью поддержания пластового давления 

и повышения нефтеотдачи пласта.
Увеличение нефтеотдачи при исполь-

зовании газовых методов во многом опре-
деляется степенью смесимости газа и неф-
ти. В благоприятных условиях реализуется 
смешивающее вытеснение с достижением 
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коэффициента смесимости более 90 %. Про-
тивоположным является вариант несмешива-
ющегося вытеснения, реализуемого в усло-
виях использования «сухого» газа, тяжелой 
нефти и/или низкого пластового давления. 
Изучение характера смесимости является 
определяющим этапом оценки потенциаль-
ной эффективности газового воздействия.

Целью работы является определение клю-
чевых параметров смесимости для ПНГ — ми-
нимального давления смесимости (МДС) и ми-
нимального уровня обогащения (ММЕ), а также 
определение эффективности вытеснения в тон-
кой трубке при использовании СО2.

Основная часть 
Наиболее распространенным методом 

оценки смесимости является эксперимент 
по вытеснению в тонкой трубке, который по-
зволяет оценить МДС, сделать выводы о вли-
янии обогащения газа на эффективность вы-
теснения, а также определить направление 
процесса взаимодействия нефти и закачива-
емого газа. 

Описание эксперимента в тонкой труб-
ке широко представлено в отечественных 
[2, 3] и зарубежных публикациях [1, 4, 5]. 
В настоящей работе эксперименты выполнены 
в Сколковском институте науки и технологии  
(П. Гришин, П. Зобов, С. Антонов). Параметры 
тонкой трубки: длина 24,5 м, внутренний ди-
аметр 3,9 мм, проницаемость 6,8 Д, поровая 
среда стеклянная дробь 75–150 мкм.

Во всех экспериментах тонкая трубка за-
полнялась модельной рекомбинированной 
нефтью. Свойства нефти: давление насыще-
ния 14,7 MПа, плотность 0,7428 г/см3, вяз-
кость 1,21 MПа·с, газовый фактор 142 м3/м3, 
коэффициент усадки 0,758.

Газ вытеснения изготовлен из легких ком-
понентов С1–С4 в соответствии с составом ПНГ 
(табл. 1).

Планирование эксперимента вытеснения 
в тонкой трубке

При планировании проведения исследо-
вания в тонкой трубке был выполнен дизайн 
исследований с определением диапазона 
неопределенностей МДС и ММЕ. Оценка 
проведена с использованием корреляцион-
ных зависимостей [5–7], а также на основе 

гидродинамических расчетов композицион-
ного моделирования (ПО Eclipse 300 и PVTsim 
NOVA).

Корреляционная зависимость Маклава-
ни [5] позволяет выполнить оценку МДС для 
заданного композиционного состава нефти 
и закачиваемого газа (1). В таблице 2 приве-
дены исходные данные для пласта Б5 Севе-
ро-Даниловского месторождения. 

MДС = 43,664 – 4,542 ×  
            × α + 0,689 × α2 – 0,132 × β ,	 (1)

	  ,	 (2)

               

где α — коэффициент, учитывающий па-
раметры состава нефти; β — коэффициент, 
учитывающий параметры закачиваемого 
газа; XC2–C6 — среднее содержание в нефти  
С2–C6, СО2, H2S; XC1 — содержание метана 
в нефти; T — температура пласта; MC7+ — мо-
лекулярная масса компонентов нефти С7+; 
YC2+ — содержание С2+ в закачиваемом газе;  
MC2+ — молярный вес С2+ в закачиваемом газе.

В качестве уравнения состояния использо-
ваны два наиболее распространенных: урав-
нение Пенга — Робинсона и Соаве — Редлиха —  
Квонга, настроенные на результаты рутинных 
исследований пластовой нефти.

Результаты оценки МДС разошлись 
в широком диапазоне (рис. 1): соглас-
но уравнению корреляции, МДС соста-
вил 34 MПа, по данным уравнения состо-
яния (рис. 1, уравнение состояния 1, 2),  
в зависимости от варианта настройки — 
от 41,4 до 44,1 MПа. 

Значительные отклонения в оценках МДС 
с использованием уравнения состояния связа-
ны с различным объемом данных для настрой-
ки. Использование только данных стандартных 
исследований глубинных проб в зависимости 
от типа уравнения состояния и регрессион-
ных параметров показало величину МДС 
в диапазоне 41,4–44,1 MПа. Следующие этапы 
уточнения величины МДС были выполнены 
благодаря адаптации уравнения состояния 

на результаты эксперимента Swelling Test 
(38,7 MПа) (рис. 1 уравнение состояния 3) и со-
вместной адаптации как на данные Swelling 
Test, так и на Slim Tube (36,4 MПа).

Исходя из возможных сценариев, первая 
точка давления выбрана в максимальной 
зоне неопределенности 30 MПа, развитие 
эксперимента описано для двух сценариев:  
№ 1 — оптимистичный и № 2 — пессимистичный.

Результаты экспериментов
Первый эксперимент по вытеснению пла-

стовой нефти с использованием ПНГ при дав-
лении 30 MПа показал высокую эффектив-
ность, КИН составил 0,81 д.ед. и подтвердил 
оптимистичный сценарий. Далее выполнена 
оценка на низком давлении, близком к на-
чальному пластовому (17 MПа), КИН составил 
0,6 д.ед. И, наконец, третий тест при давлении 
40 MПа позволил достигнуть КИН смешиваю-
щегося вытеснения 0,95 д.ед. Таким образом, 
с использованием минимального количества 
экспериментов были получены данные для 
определения МДС (табл. 3).

Исследования [4, 5, 8] показали, что ско-
рость вытеснения не влияет на значение МДС, 
однако вытеснение с меньшей скоростью по-
зволяет достигнуть большего коэффициента 
извлечения для режимов несмешивающегося 
вытеснения. Для оценки вклада диффузион-
ной составляющей в четвертом эксперименте 
вытеснение выполнено при скорости в два 
раза меньше, чем в эксперименте №2. Как 
показал эксперимент, эффективность вытес-
нения при меньшей скорости не увеличилась, 

Табл. 1. Компонентный состав нефти и закачиваемого газа
Tab. 1. Composition of oil and injected gas

Компоненты Состав нефти, 
%, моль

Газ вытеснения, %, моль

Номер эксперимента

1–4 5 6

СО2 0,00 - - 100,00

С1 39,18 79,01 100,00 -

С2 7,62 6,34 - -

С3 9,11 8,91 - -

С4 5,11 5,45 - -

С5–С6 4,05 0,29 - -

C7–C17 19,54 - - -

C18–C30 8,44 - - -

C31–С80 6,32 - - -

Табл. 2. Свойства нефти и закачиваемого 
попутного нефтяного газа 
Tab. 2. Properties of oil and injected APG

Параметры Значения

ХС2–С6, %, моль 25,89

XC1, %, моль 39,18

T, °С 19

МС7+, г/моль 210,6

YC2+, %, моль 21

MC2+, г/моль 43,48

Рис. 1. Планирование режимов вытеснения в тонкой трубке для 
определения МДС с учетом диапазона неопределенности
Fig. 1. Planning displacement conditions in a slim tube to determine the 
MMP, taking into account the uncertainty range

Диапазон неопределенности по  
предварительной оценке МДС 34–45 MПа
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коэффициент вытеснения составил 0,6. Кро-
ме того, в четвертом эксперименте дополни-
тельно увеличили объем прокачки, вплоть 
до 1.6 PV. Больший объем прокачки привел 
к приросту коэффициента вытеснения на 4 % 
при замедлении темпа прироста извлечения 
нефти.

Для оценки влияния состава ПНГ на эф-
фективность вытеснения в тонкой трубке вы-
полнен эксперимент №5, в котором при на-
чальном пластовом давлении в качестве газа 
вытеснения использован метан. Сравнение 
результатов эксперимента №2 и 5 показыва-
ет значительный вклад наличия компонентов 
С2–С4 в составе закачиваемого газа на коэф-
фициент вытеснения, использование «чисто-
го» метана приводит к быстрому прорыву 
газа и снижению коэффициента в два раза 
относительно использования ПНГ с содержа-
нием С2–С4 21 моль, % (табл. 3). 

Одним из эффективных газов для дости-
жения смешивающегося вытеснения являет-
ся СО2. В эксперименте №6 при вытеснении 
нефти СО2 коэффициент вытеснения составил 
0,95, подтвердив высокий потенциал СО2 как 
агента для повышения нефтеотдачи (табл. 3).

Оценка минимального давления 
смесимости 

Для определения МДС построен график 
зависимости КИН (1.2 PV) от давления, при 
котором выполнен эксперимент. Аппрокси-
мация значений коэффициента извлечения 
до 0,9 показала значение МДС — 34,5 MПа 
(рис. 2). Полученные значения МДС близки 
к оценке с использованием уравнения корре-
ляции Маклавани.

Значительная разница между МДС и на-
чальным пластовым давлением показывает, 
что в пласте при реализации закачки ПНГ 
смешивающийся режим не может быть до-
стигнут без повышения давления или обога-
щения газа жирными компонентами.

Оценка минимального уровня обогащения 
Для оценки степени обогащения закачи-

ваемого газа компонентами С2–С4 построен 
график зависимости коэффициента вытесне-
ния при первоначальном пластовом давлении 
от доли С2–С4 в закачиваемом газе (рис. 3).

Линейная аппроксимация коэффициента 
вытеснения до уровня 0,9 показывает, что 
минимальная степень обогащения составля-
ет 45 % моль средними компонентами С2–С4. 
Полученные практические результаты под-
твердили ранее выполненные теоретические 

исследования с использованием уравнения 
состояния [9] и создают основу для плани-
рования применения газового воздействия 
в режиме высокоэффективного смешиваю-
щегося вытеснения.

Итоги
Полученные результаты позволяют сделать 
выводы о режимах вытеснения при исполь-
зовании ПНГ, оценить степень влияния обо-
гащения на эффективность процесса, а также 
принять во внимание перспективность ис-
пользования СО2 в качестве агента для повы-
шения нефтеотдачи пластов. Динамические и 
накопленные показатели создают основу для 
настройки уравнения состояния и прогноза 
эффективности газового воздействия в ши-
роком диапазоне изменения пластового дав-
ления и компонентного состояния.

Выводы
•		 Предварительная оценка минимального 

давления смесимости с использованием 
различных подходов (корреляция, урав-
нение состояния) и при наличии разно-
го объема экспериментальных данных 
(наличие информации о стандартных 
и специальных лабораторных исследо-
ваниях) показала значительную неопре-
деленность ключевых параметров: ди-
апазон неопределенности составил 
от 34 до 44 MПа.

•		 Дизайн эксперимента по вытеснению 
в тонкой трубке позволил оптимизиро-
вать количество тестов и решить постав-
ленную задачу определения МДС.

•		 Выполнена оценка эффективности сме-
симости нефти пласта Б5 Северо-Да-
ниловского месторождения, в ходе 

которой установлено, что минимальное 
давление смесимости при использовании  
ПНГ (С2–С4 %, моль) составляет 36,5 MПа.

•		 Минимальный уровень обогащения ПНГ 
для достижения смесимости при первона-
чальном пластовом давлении составляет 
45 % С2–С4 моль, %.

•		 Отмечено значительное влияние «жирно-
сти газа» на эффективность вытеснения: 
так, снижение доли метана с 100 до 78 % 
позволило увеличить коэффициент вытес-
нения с 30 до 60 %.

•		 Применение СО2 показало высокую эф-
фективность с достижением коэффициен-
та вытеснения 95 % при первоначальном 
пластовом давлении 17 MПа. 

•		 Сопоставительный анализ лабораторных 
результатов с корреляционными оцен-
ками показал высокую точность оценки 
МДС с ПНГ при использовании уравнения 
Маклавани. 
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Табл. 3. Результаты вытеснения в тонкой трубке модельной нефти Северо-
Даниловского месторождения, пласт Б5 
Tab. 3. Slim tube test using oil model from the Severo-Danilovskoye field, B5 reservoir

№ эксперимента Пластовое  
давление, MПа

Газ вытеснения Расход газа, 
см3/час

КИН (1.2 PV), 
д. ед.

1 30 С2–С4 — 21 %, моль 6 0,81

2 17 С2–С4 — 21 %, моль 6 0,60

3 40 С2–С4 — 21 %, моль 6 0,95

4 17 С2–С4 — 21 %, моль 3 0,59

5 17 С1 — 100 %, моль 6 0,31

6 17 СО2 — 100 %, моль 6 0,95

Рис. 2. Оценка минимального давления смесимости для 
ПНГ (С1–С2 — 21 моль, %)
Fig. 2. Estimation of the minimum miscibility pressure for APG  
(C1–C2 – 21 mol, %)

Рис. 3. Оценка минимального уровня обогащения закачиваемого 
газа компонентами С2–С4 при вытеснении нефти из тонкой 
трубки при первоначальном пластовом давлении 17 MПа
Fig. 3. Estimation of the minimum injected gas enrichment with  
C2–C4 components when oil is displaced from a slim tube at the initial 
reservoir pressure of 17 MPa
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Results
The results of the study allowed us to conclude on APG displacement 
conditions, to evaluate the effect of enrichment on the process 
performance, and also to consider the prospects of using CO2 as an 
EOR agent. The dynamic and cumulative indicators form the basis for 
setting up the equation of state and estimating the gas stimulation 
performance in a wide range of changes in reservoir pressure and 
component composition.

Conclusions
•			 A preliminary assessment of the minimum miscibility pressure 

using various approaches (correlation, equation of state) and 
with varying amounts of experimental data (availability of data 
on standard and special laboratory studies) showed significant 
uncertainty in key parameters: the uncertainty range was from 
34 to 44 MPa.

•		 The slim tube test design allowed to optimize the number of tests 
and define the MMP.

•		 The miscibility of B5 oil from the Severo-Danilovskoye Field was 
evaluated, and the minimum miscibility pressure when using APG 
(C2–C4 mol %) was found to be 36,5 MPa.

•		 The minimum level of APG enrichment to achieve miscibility at the 
initial reservoir pressure is 45 % C2–C4 mol %. 

•		 A significant effect of gas enrichment on the displacement efficiency 
was noted: for example, a decrease in the proportion of methane 
from 100 to 78 % allowed to increase the displacement efficiency 
from 30 to 60 %.

•		 The use of CO2 demonstrated the achievement of a displacement 
efficiency of 95 % at an initial reservoir pressure of 17 MPa.

•		 A comparative analysis of the laboratory and the estimated results 
showed a high accuracy of the MMP with the use of APG estimated 
by the Maklavani equation.
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