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Актуальность исследования обусловлена, с одной стороны, снижением эффективности разработки месторождений угле-
водородного сырья традиционными методами, а с другой стороны, климатической повесткой, императивом которой явля-
ется сокращение углеродного следа в процессе добычи. Мировой опыт показывает растущую востребованность газовых 
методов повышения нефтеотдачи, которые наиболее соответствуют достижению баланса между нефтеизвлечением и уг-
леродным следом.  
Целью исследования является обоснование возможности применения газовых методов увеличения нефтеотдачи пласта для 
основных разрабатываемых залежей углеводородного сырья пластов Як-III-VII, Нх-I, Нх-III-IV. 
Объект: Ванкорское нефтегазоконденсатное месторождение, расположенное в Красноярском крае и входящее в состав Ван-
корского кластера.  
Метод: расчет минимального давления смесимости по методикам, применяемым в российской и зарубежной практике. 
Результаты. С учетом особенностей процесса вытеснения нефти газовым агентом и основных факторов, влияющих на 
данный процесс и выбор газового агента (термобарические условия, геолого-физические характеристики пластов, физико-
химический состав пластовых флюидов), были проведены расчеты минимального давления смесимости (Minimum Miscibility 
Pressure, MMP), при котором газ может полностью раствориться в пластовой нефти в результате многоконтактного про-
цесса смешивания при пластовой температуре. Были обоснованы виды смешиваемости газа с пластовым флюидом для вы-
бранных продуктивных пластов Ванкорского нефтегазоконденсатного месторождения, а также обоснована наибольшая 
эффективность углекислого газа в качестве газового агента для повышения нефтеотдачи по сравнению с азотом и угле-
водородным газом с концевых ступеней сепарации. Однако в силу современных инфраструктурных, производственных, мак-
роэкономических условий деятельности добывающего предприятия данный проект не рентабелен.  
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Месторождение, продуктивный пласт, газовый метод, углекислый газ,  
минимальное давление смесимости, повышение нефтеотдачи пласта.  

 
Введение 

В связи с ростом выработанности запасов нефти 
категорий А+В1+С1 в России (в среднем 57,1 %) и 
разбуренных запасов газа (34,4 %), увеличением доли 
трудноизвлекаемых запасов (ТрИЗ) углеводородного 
сырья (в среднем 65 %), снижением доли приращива-
емых запасов, в основном за счет открытия мелких и 
очень мелких месторождений (60–85 %) и доразведки 
флангов и глубокозалегающих горизонтов открытых 
месторождений, разработка которых является прак-
тически нерентабельной в существующих макроэко-
номических условиях [1], с каждым годом актуализи-
руется вопрос о применении инновационных техно-
логий, позволяющих повысить нефтеотдачу пластов и 
вовлечь в разработку остаточные запасы углеводо-
родного сырья.  

Согласно данным Международного энергетиче-
ского агентства (МЭА) [2] на 2017 г. по всему миру 
насчитывалось 374 действующих проекта с примене-
нием различных методов увеличения нефтеотдачи 

(МУН) (рис. 1). Наиболее востребованными являются 
газовые методы, лидером в применении которых яв-
ляются США, где реализуется >75 % всех добычных 
проектов в мире с применением данных методов, ос-
нованных на закачке в пласт углекислого газа (дву-
окиси углерода), азота, углеводородных или дымовых 
газов с целью вытеснения нефти. Преобладающими 
являются технологии с применением углекислого газа 
(СО2), что обусловлено не только технико-
экономической эффективностью для разных произ-
водственно-геологических условий, что подтвержда-
ется получаемыми объемами дополнительной добычи 
нефти, которые сопоставимы с объемами добытой 
нефти с использованием тепловых МУН, но и необ-
ходимостью соблюдения баланса между нефтеизвле-
чением и углеродным следом. 
Современная мировая климатическая повестка ори-
ентирует на кратное сокращение выбросов парнико-
вых газов для сдерживания роста глобальной темпе-
ратуры в пределах 1,5 °С, что является серьезным 
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фактором активизации деятельности нефтегазовых 
компаний по совершенствованию технологических 
процессов добычи в направлении минимизации угле-
родного следа и стабилизации и роста объемов добы-

чи. Как следствие, растет востребованность в газовых 
МУН, прежде всего основанных на использовании 
СО2 с учетом геолого-промысловых характеристик 
месторождений.  

 

 
Рис. 1.  Количество проектов с применением МУН (1971–2017) [2] 

Fig. 1.  Number of projects using EOR (Enhanced Oil Recovery) (1971–2017) [2] 

Широкое распространение газовые МУН получи-
ли в Канаде и Китае [2–4]. Основные проекты по ис-
пользованию диоксида углерода в Китае были реали-
зованы на месторождениях Дацин, Цзилинь, Шэнли, 
Цзянсу и Чжунъюань. В результате чего испытания 
позволили повысить нефтеотдачу на 3–12 % (в сред-
нем 7 %). Успешные проекты по применению углево-
дородных газов были осуществлены на месторожде-
ниях Swan Hills, Rainbow KR Pool, Pembina (Канада). 
Суммарная дополнительная добыча нефти составила 
в среднем 13,7 тыс. барр/сут. На месторождениях 
Weyburn and Midale в Канаде среднесуточный дебит 
увеличился в три раза – до 30 тыс. барр/сут [5]. Ряд 
успешных проектов также отмечены в Бразилии, Ка-
захстане, Саудовской Аравии и Венесуэле [2, 6–8]. 
Стоит отметить успешный пилотный проект по за-
качке CO2 на месторождении Lula (Бразилия). При 
закачке 177,3 млн м

3
 газа было добыто 3,1 млн м

3 

нефти и 845,8 млн м
3 

природного газа. В Венесуэле в 
ходе применения в качестве вытесняющего агента уг-
леводородных газов на месторождениях Carito 
Central, Carito Oeste и Furrial было дополнительно до-
быто 25, 15 и 24,7 тыс. барр/сут, соответственно. 

Успешный опыт закачки СО2 был в советской 
практике на Радаевском, Козловском, Сергеевском 
месторождениях Волго-Уральской НГП. Дополни-
тельная добыча составила 218, 12,6 и 17,7 тыс. т, со-
ответственно [9, 10]. Причиной завершения проектов 
стала коррозия углекислотопровода. Потенциал ис-
пользования СО2, по оценкам специалистов, состав-
ляет 123 млн т дополнительной добычи.  

Успешный мировой и советский опыт применения 
газовых методов ориентирует российские нефтегазо-
вые компании на активизацию данной практики, так 
как ресурсная база углеводородов по количественным 
и качественным характеристикам достаточно много-
образна и можно выделить месторождения со схожи-
ми геолого-промысловыми условиями. В свете выше-
сказанного важно отметить Указ Президента РФ 
№ 666 от 04.11.2020 г., согласно которому промыш-
ленным компаниям поставлена задача к 2030 г. со-
кратить на 70 % выбросы парниковых газов относи-
тельно уровня 1990 г. [11] Таким образом, целью ис-
следовании является обоснование возможности при-
менения газовых МУН для продуктивных пластов Як-
III-VII, Нх-I, Нх-III-IV Ванкорского нефтегазоконден-
сатного месторождения (НГКМ).  

Краткая характеристика объекта исследования 

В качестве объекта исследования выбрано Ван-
корское нефтегазоконденсатное месторождение, рас-
положенное на севере Красноярского края, входящее 
в Ванкорский кластер. Основными объектами разра-
ботки Ванкорского ГНКМ являются продуктивные 
пласты Як III-VII, Нх-I и Нх-III-IV с залежами угле-
водородного сырья, добывающий фонд скважин ко-
торых характеризуется обводненностью 50–90 %. 
Средняя обводненность по месторождению на июнь 
2019 г. составила 82,5 %, что осложняет разработку 
месторождения [12]. 

Залежь пласта Нх-III-IV нефтегазовая, пластовая, 
сводовая и расположена на глубине >2000 м, ее тол-
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щина достигает 72,83 м. Эффективная нефтенасы-
щенная толщина изменяется от 1,25 до 37,25 м со 
средним значением по залежи 17,4 м. Эффективная 
газонасыщенная толщина изменяется от 1,2 до 41,6 м 
со средним значением по залежи 13,9 м. Залежь со-
держит 30 % начальных запасов нефти. Данный пласт 
является наиболее продуктивным.  

Залежь пласта Нх-I нефтяная, пластовая, литоло-
гически экранированная со средней толщиной до 
54,9 м и с эффективной нефтенасыщенной толщиной, 
варьирующей в диапазоне 0,7–18,5 м, составляя в 
среднем 7,3 м, расположена выше предыдущей при-
мерно на 100–150 м. Запасы нефти составляют 7 % от 
начальных [13].  

Залежь пласта Як III-VII газонефтяная, массивная, 
сводовая со средней мощностью 94 м (табл. 1) [14], 
расположенная на глубине до 1800 м и по всей пло-
щади подстилается водой. Запасы залежи составляют 
60 % запасов месторождения. Эффективная нефтена-
сыщенная толщина залежи в разрезах скважин изме-
няется от 1,2 до 45 м, составляя в среднем 17,3 м. 
Эффективная газонасыщенная толщина изменяется от 
0,4 до 22,2 м, а в среднем по залежи – 9 м [13].  

Таблица 1.  Показатели разработки продуктивных пла-

стов Ванкорского нефтегазоконденсатного 
месторождения 

Table 1.  Indicators of production formation development 
of Vankor oil-gas condensate field 

Характеристика пласта 

Formation characteristics 

Пласт/Formation 

Як-III-VII Нх-I Нх-III-IV 

Геологические запасы нефти, млн т 
Original oil in place, mln t 

529 110,2 296,8 

Извлекаемые запасы нефти, млн т 

Recoverable oil reserves, mln t 
237,34 40,99 121,11 

Геологические запасы свободного 
газа, млрд м3 

Non-associated gas in place, trln m3 

13,54 – 39,67 

Средний дебит по жидкости на 
скважину, т/сут 

Average liquid rate per a well, t/day 

587,3 272,29 687,29 

Средний дебит нефти на скважину, 

т/сут 
Average oil rate per a well, t/day 

86,6 54,9 42,48 

Проектный КИН/Project EOR 0,402 0,32 0,35 

 
Однако динамика основных показателей разработ-

ки является негативной, несмотря на превышение 
фактических показателей над проектными: с 2013 по 
2019 гг. среднесуточная добыча нефти сократилась 
более чем на 5,5 %, добыча пластовой жидкости уве-
личилась почти в 3 раза, обводненность – примерно в 
4 раза, что обусловливает снижение энергетического 
потенциала месторождений, как следствие, необхо-
димы новые технологии с учетом задач политики уг-
леродной нейтральности. 

Материалы и методы 

Процесс вытеснения нефти газом может прохо-
дить в следующих видах. 
1. Смешивающееся вытеснение (коэффициент вы-

теснения Квыт>90 %), характеризуемое взаимным 
растворением нефти и газа в силу снижения по-

верхностного натяжения на границе жидкости и 
газовой фазы. Следствием этого является подав-
ление капиллярных сил, что особенно актуально 
для низкопроницаемых коллекторов [15]. Смеши-
вание может быть первоконтактное, когда газ и 
нефть являются смешивающимися жидкостями, и 
многоконтактное, когда смешиваемость достига-
ется в результате массообмена между флюидами, 
императивом чего являются наличие достаточного 
времени для этого процесса и фильтрация газа в 
нефтенасыщенной пористой среде. 

2. Ограниченно-смешивающееся вытеснение нефти, 
которое наблюдается в случае недостаточности 
времени взаимодействия или необходимых масс 
между нефтью и газовым агентом. 

3. Несмешивающееся вытеснение, которое практи-
чески не приводит к изменению состава закачива-
емого газа и нефти по причине сохранения меж-
фазных границ, что делает его наименее эффек-
тивным для нефтеизвлечения.  
Эффективность процесса вытеснения газом зави-

сит от ряда факторов, таких как термобарические (РТ-
условия) и геолого-физические характеристики пла-
стов, а также физико-химический состав пластовых 
флюидов, что обусловливает выбор газового агента.  

Повышение температуры пласта влечет активиза-
цию газовых молекул, что приводит к их выталкива-
нию из нефти и, следовательно, к снижению раство-
римости и эффективности процесса закачки и вытес-
нения нефти. Давление работает в противоположном 
направлении, так как молекулы газа под давлением 
сжимаются и лучше растворяются в нефти.  

РТ-условия определяют рентабельность газовых 
методов. Если давление нагнетания слишком низкое, 
то в процессе вытеснения поток будет несмешиваю-
щимся и, следовательно, эффект вытеснения нефти 
газом ожидается ниже желаемого уровня. Если же 
давление нагнетания велико, то, несмотря на процесс 
смешивающего вытеснения и высокие показатели до-
бычи нефти, затраты на достижение этого давления 
могут быть выше, чем дополнительная прибыль от 
прироста добычи нефти. Физико-химические свой-
ства пластовых флюидов определяют диапазон необ-
ходимых РТ-условий, в частности умеренные для из-
влечения легкой нефти и превышающие критические 
при извлечении высоковязких нефтей. Однако нет 
прямой зависимости в силу различной реакции на 
растворимость газа компонентов высоковязкой нефти 
[16].  

Таким образом, одна из задач в части поиска отве-
та на вопрос об эффективности применения газовых 
методов в качестве МУН заключается в определении 
минимального давления смесимости (Minimum 
Miscibility Pressure, MMP), при котором газ может 
полностью раствориться в пластовой нефти в резуль-
тате многоконтактного процесса смешивания при 
пластовой температуре [12]. 

Наиболее точными методами определения MMP 
являются экспериментальные, к которым относятся 
[17–19]:  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 3. 90–98 
Григорьев Р.С., Шарф И.В., Шарф К.А. Проблематика применения газовых методов повышения нефтеотдачи на Ванкорском ... 

 

93 

 слим-методика (Slim tube test и micro slim-tube 
test); 

 метод всплывающего пузырька (Rising Bubble Ap-
paratus); 

 метод, основанный на измерении поверхностного 
натяжения (Vanishing Interfacial Tension); 

 метод, основный на измерении отраженного аку-
стического сигнала (Sonic response method); 

 метод быстрого увеличения давления (Rapid pres-
sure increase method); 

 PVT метод (Pressure‒volume‒temperature (PVT) 
method); 

 метод, основанный на применении МРТ и рентге-
новской компьютерной томографии (Image diag-
nosis method); 

 метод исследования микрофлюидных систем 
(Microfluidics system). 
В настоящее время общепринятой и наиболее 

надежной считается слим-методика, сущность кото-
рой заключается в формировании насыпных моделей 
пласта значительной длины и малого диаметра. Также 
достаточно широкое распространение получили ме-
тод всплывающих пузырьков (RBA) и метод, осно-
ванный на измерении поверхностного натяжения 
(VIT). Тем не менее в случае отсутствия возможности 
определения давления смесимости эксперименталь-
ным путем существуют методики расчёта MMP с по-
мощью различных корреляций. В частности, при ис-
пользовании углекислого газа (СО2) применяют рас-
четы MMP по корреляциям С. Cronquist, J.I. Lee, O. 
Glaso, H. Yuan, E.M. Shokir и др. [12]. Все они позво-
ляют с определённой погрешностью определить ми-
нимальное давление смесимости для определенных 
условий.  

Для продуктивных пластов Як III-VII, Нх-I и Нх-
III-IV произведен расчёт MPP с учетом закачки раз-
личных газов, что позволяет оценить возможность 
использования каждого для МУН в качестве газового 
вытеснителя нефти. Для СО2 использованы корреля-
ции Cronquist C. и Gaslo О. [12], получившие широкое 
распространение при расчете MMP. Для углеводо-
родных газов используется корреляция Ghorbani [20]. 
MMP для азота рассчитана по формуле Hudgins et al. 
[21]. 

Результаты 

Компонентный состав, физико-химические свой-
ства пластовой нефти, пластовые температура и дав-
ление Ванкорского НГКМ представлены в табл. 2. 

Расчет MMP для углекислого газа 

Для расчёта ММР для СО2 и пластовой нефти вос-
пользуемся корреляциями Cronquist (1), (2) и Gaslo 
(3), (4) [12]:  

 
2CO 0,11027 1,8 32 ,

Y
MMP Т     (1) 

50,744206 0,0011038 0,0015279 ,C volY MW V   (2) 

где MMP – минимальное давление смесимости, МПа; 
T – пластовая температура, °С; MWС5+ – молекуляр-

ная масса С5+высшие; Vvol – мольная доля летучих ком-
понентов (С1 и N2). 

Таблица 2.  Компонентный состав (мольное содержа-

ние, %) и физико-химические свойства пла-
стовой нефти Ванкорского НГКМ 

Table 2.  Fractional analysis (mole fraction, %) and 

physical-chemical characteristics of formation 
oil in Vankor oil field 

Компонент/Component 

Мольное содержание  

компонентов в нефти, % 
Mole fraction of oil components, % 

Пласт/Formation 

Як-III-VII Нх-I Нх-III-IV 

Сероводород 
Hydrogen sulfide 

Отсутствует/Not available 

Углекислый газ 

Carbon dioxide gas 
0,32 0,24 0,03 

Азот/Nitrogen 0,08 0,37 0,08 

Метан/Methane 35,87 50,4 46,7 

Этан/Ethane 1,1 0,93 2,36 

Пропан/Propane 0,11 1,53 3,18 

Изобутан/I-butane 0,09 0,63 1,59 

н-Бутан/n-butane 0,03 1,16 2,45 

Изопентан/I-pentane 0,05 0,8 1,55 

н-Пентан/n-pentane 0,02 0,91 1,44 

Гексан/Hexane 0,83 1,37 1,91 

С7+ 61,5 41,63 38,7 

Молекулярная масса: 

Molecular mass 

 

Нефть/Oil 192,17 108 101,2 

С5+ 297,76 218,55 204,62 

С7+ 300,88 228,92 138,77 

Плотность, кг/м3 

Density, kg/m3 
850 693 688,2 

Пластовое давление, МПа 

Formation pressure, МPа 
15,9 25,4 27,1 

Пластовая температура, °С 

Formation temperature, °С 
34 59 65 

 
Для С2–С6>18 % 

2

1,058

7

7

786,89 3,73

7

810 3,404

1,7 10 .C

CO C

MW

C

MMP MW

MW е T










  

   

   

(3) 

Так как во всех случаях суммарное содержание 
компонентов С2–С6<18 %, для расчёта MMP по кор-
реляции Gaslo использована формула (4) 

2

1,058

7

7

786,89 3,73

7 2 6

2947,9 3,404

1,7 10 121,2 ,C

CO C

MW

C C C

MMP MW

MW е T P








 

  

      (4) 

где MMP – минимальное давление смесимости, psi; 
MWС7+ – молекулярная масса С7+высшие; PC2–C6 – моль-
ная доля компонентов С2–С6. 

Расчет произведен в среде MC Excel. Результаты 
представлены в табл. 3.  

Таблица 3.  Значения MMP по корреляциям Cronquist, Gaslo 

Table 3.  MMP values in terms of Cronquist, Gaslo cor-
relations 

Корреляция/Correlation 

MMP, МПа (MPa) 

Пласт/Formation 

Як-III-VII Нх-I Нх-III-IV 

Cronquist 18,35 20,79 20,23 

Gaslo 17,82 20,27 22,22 
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Расчет MMP для попутного нефтяного газа 

Расчет минимального значения смесимости в слу-
чае применения углеводородных газов можно произве-
сти с помощью формул, предложенных в работе [17]: 

244,162 4,32 0,691 0,141 ;MMP          (5) 

 

1,68 0,1

2 6 1

0,5

7

;
1,8 32

C C C

C

X X

Т MW
 






 
        (6) 

 21,085 0,0056

2 ,CMW

СY 

    (7) 

где MMP – минимальное давление смесимости, МПа; 
XC2–C6 – мольная доля промежуточных компонентов 
С2–С6, СО2 и H2S в нефти, %; XC1 – мольная доля ме-
тана в нефти, %; YC2+ – мольная доля компонентов С2+ 
в нагнетаемом газе; MWС2+ – молекулярная масса С2+ 

в нагнетаемом газе. 
Как видно из формулы (5), величина MMP в дан-

ном случае зависит не только от состава нефти, но и 
от нагнетаемого газа.  

Согласно уравнениям (5)–(7) минимальное давле-
ние смесимости снижается с увеличением молеку-
лярной массы и мольной доли компонентов С2+ в 
нагнетаемом углеводородном газе. 

При нагнетании в пласты Нх-I и Нх-III-IV попутно 
добываемого газа, компонентный состав которого 
представлен в табл. 4, полученное по формуле (5) 
значение ММР находится в диапазоне 42–44 МПа. 

Таблица 4.  Компонентный состав (мольное содержа-

ние, %) попутного нефтяного газа Ванкор-
ского НГКМ 

Table 4.  Components (mole fraction, %) of associate pe-
troleum gas of Vankor field 

Компонент 

Component 

Мольное содержание компонентов  
в попутном нефтяном газе, % 

Mole fraction of components 
 in associate petroleum gas, % 

Пласт/Formation 

Як-III-VII Нх-III-IV 

СН4 97,78 90,31 

С2Н6 0,766 2,015 

С3Н8 0,012 1,586 

С4Н8 – 0,011 

iС4Н10 0,022 0,618 

nС4Н10 0,0025 0,791 

iС5Н12 0,0107 0,381 

nС5Н12 0,0009 0,28 

ΣС6Н14 0,024 0,271 

He 0,54 0,008 

СО2 0,841 – 

N2 – 3,46 

Н2 – 0,010 

Расчет MMP для углеводородного газа  
с концевых ступеней сепарации 

Величину MMP при применении углеводородных 
газов можно снизить, если использовать в качестве 
вытесняемого агента газ с более высокой долей ком-
понентов C2+, то есть газ с концевых ступеней сепа-
рации, компонентный состав которого представлен в 
табл. 5. С использованием формул (5)–(7) рассчитано 
ММР для рассматриваемого углеводородного газа 
(табл. 6). 

Таблица 5.  Компонентный состав (мольное содержа-

ние, %) углеводородного газа с концевых 
ступеней сепарации 

Table 5.  Components (mole fraction, %) of carbon diox-
ide gas from final separation stage 

Компонент 
Component 

Мольное содержание компонентов 
углеводородного газа с концевых 

ступеней сепарации, % 

Mole fraction of carbon dioxide gas  
components from final separation 

stage, % 

Пробкоуловители 
Slug catcher 

Дегазаторы 
Degasser 

Гелий/Helium 0,0011 0,001 

Водород/Hydrogen 0,0029 0,0013 

Кислород/Oxygen 0,0055 0,0053 

Углекислый газ 
Carbon dioxide 

0,95 1 

Азот/Nitrogen 0,203 0,199 

Метан/Methane 84,99 86,2 

Этан/Ethane 4,56 4,31 

Пропан/Propane 4,39 3,92 

Изобутан/I-butane 1,5 1,34 

н-Бутан/n-butane 1,83 1,61 

Неопентан/Neopentane 0,0254 0,0257 

Изопентан/I-pentane 0,56 0,5 

н-Пентан/n-pentane 0,427 0,377 

Таблица 6.  Сравнение минимального давления смесимо-

сти для углеводородного газа с концевых 
ступеней сепарации и пластового давления 

Table 6.  Comparison of minimum miscible pressure of 

carbon dioxide from the final separation stage 
and formation pressure 

Пласт/Formation MMP, МПа (MPa) Рпл, МПа/Рf, МPа 

Як-III-VII 39,29 15,9 

Нх-I 39,03 25,4 

Нх-III-IV 38,76 27,1 

Расчет MMP для азота 

Для расчета ММР, в случае применения азота в 
качестве нагнетаемого агента, использовались фор-
мулы (8)–(10), представленные в работе D.A. Hudgins 
и др. [21]:  

1 238,39 25,10 ,MMP е е                  (8) 
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1 2
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С С

C

Х
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 
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               (10) 

где MMP – минимальное давление смешиваемости, 
МПа; XC2–C5 – мольная доля промежуточных компонен-
тов С2–С5, %; XC1 – мольная доля метана в нефти, %. 

Результаты расчета представлены в табл. 7. 

Таблица 7.  Минимальное давление смесимости для азо-

та и пластовое давление 

Table 7.  Minimum miscible pressure of nitrogen and 

formation pressure 

Пласт/Formation MMP, Мпа/MPa Рпл, МПа/Рf, MPa 

Як-III-VII 38,34 15,9 

Нх-I 38,10 25,4 

Нх-III-IV 36,79 27,1 
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Обсуждение 

Согласно расчетам (табл. 2), полученное значение 
MMP выше, чем пластовое давление в продуктивных 
пластах Як III-VII, что объясняется значительной до-
лей компонентов C7+высшие, обладающих высокой мо-
лекулярной массой, и низким содержанием компо-
нентов С2–С6. Таким образом, во-первых, в пластовых 
условиях вытеснение нефти СО2 будет происходить в 
виде ограниченно-смешивающегося или несмешива-
ющегося режима, что значительно снижает эффек-
тивность применения данного вида МУН; во-вторых, 
вытеснение нефти метаном и азотом также является 
несмешивающимся, так как ММР СО2 меньше, чем 
ММР этих газов, что подтверждается дальнейшими 
расчетами. 

Для пластов Нх-I и Нх-III-IV, наоборот, значение 
ММР для CO2 ниже, чем пластовое давление, что 
позволяет говорить о процессе смешивающегося вы-
теснения.  

Рассчитанное MMP для углеводородного газа с 
концевых ступеней сепарации меньше, чем при ис-
пользовании ПНГ, и превышает пластовое давление, 
но оно недостаточно для смешивающегося вытеснения. 
Достижение MMP в пластовых условиях возможно в 
том случае, если содержание мольных компонентов 
С2+ в газе будет превышать 30–33 % (полученное дав-
ление MMP согласно корреляции <25 МПа). 

В целом полученные результаты, основанные на 
применении вышерассмотренных корреляций, со-
гласуются с экспериментами вытеснения нефти га-
зом первой ступени сепарации и обогащённым газом 
на керне нижнехетской свиты, проведенными в ООО 
«ВНИИГАЗ», где по результатам экспериментов 
было заключено, что наиболее важными факторами, 
влияющими на достижение смешиваемости газовой 
и нефтяной фаз в условиях Ванкорского НГКМ, яв-
ляются составы фаз и давление нагнетания. Опти-
мальным с физической точки зрения будет являться 
вариант смешивающегося вытеснения без образова-
ния двухфазной переходной зоны, осуществляю-
щийся либо при давлениях выше 33,1 МПа – при ис-
пользовании исходного газа сепарации, либо при 
давлениях свыше 25,5 МПа – если газ сепарации бу-
дет обогащен промежуточными компонентами С2-6 
до величины ≈33 %, что также согласуется с резуль-
татами расчета. 

Кроме того, специалисты «ВНИИГАЗ» делают 
выводы, что: а) обогащение газа промежуточными 
компонентами (65 % метана) улучшает его смешива-
емость с нефтью и приводит к росту эффективности 
вытеснения: Квыт=0,67–0,84; б) увеличение начальной 
нефтенасыщенности будет способствовать увеличе-
нию коэффициентов вытеснения нефти обогащенным 
газом. 

Опыты по вытеснению нефти азотом в лаборатор-
ных условиях, выполнявшиеся в ООО «РН-
УфаНИПИнефть», проводились на составных моде-
лях пласта, одна из которых комплектовалась из кер-
на яковлевской (проницаемость составляет (КПР) 
0,238 мкм

2
), а другая – из керна нижнехетскойи свиты 

(КПР=0,121 мкм
2
). Коэффициент вытеснения в этом 

случае не превысил 0,384, при том что среднее значе-
ние коэффициента вытеснения нефти водой на образ-
цах нижнехетской свиты Ванкорского НГКМ соста-
вил 0,596, что говорит о нецелесообразности приме-
нения азота в качестве вытесняющего агента. 

Стоит также отметить, что опыты проводились с 
рекомбинированной нефтью, имевшей более низкое 
давление насыщения, чем в пластовых условиях 
(Pнас=19,3 МПа). Однако, как отмечают специалисты 
«ВНИИГАЗ», можно полагать, что качественно кар-
тина останется прежней – высокая эффективность 
процесса будет достигаться лишь в условиях смеши-
ваемости. Эффект же при вытеснении равновесным 
газом (в режиме газовой репрессии) останется таким 
же низким. 

Таким образом, из всех рассмотренных газовых 
агентов наиболее предпочтительным с целью повы-
шения нефтеотдачи пластов Ванкорского НГКМ 
представляется СО2. Однако его применение ограни-
чено производственными инфраструктурными усло-
виями разработки месторождения. Использование га-
за в качестве вытесняющего агента ставит необходи-
мость установки компрессорных станций, способных 
обеспечить постоянный расход и необходимое давле-
ние CO2. Кроме того, требуются дополнительные 
технологические сооружения, позволяющие отделить 
СО2 от добываемой нефти с целью его повторного 
использования. Отсутствие природных источников 
СО2 и рентабельных технологий по его улавливанию, 
а также география и размещение производств на тер-
ритории Красноярского края делает эту задачу нераз-
решимой в настоящее время. Кроме того, необходи-
мы дополнительные исследования по вытеснению 
нефти СО2 на керне с целью определения коэффици-
ента вытеснения. 

Указанные моменты требуют значительных допол-
нительных инвестиционных затрат, что в условиях 
макроэкономической нестабильности, высокой вола-
тильности цен на углеводородное сырье, существую-
щих тенденций в энергообеспечении, в первую очередь 
со стороны основных потребителей, является факто-
ром, кратно снижающим рентабельность данных про-
ектов, а следовательно, обусловливающим отсутствие 
инвестиционной привлекательности как для отече-
ственных, так и для иностранных инвесторов [22]. 

Заключение 

1. Политика декарбонизации нефтегазовых произ-
водств, направленная на сокращение углеродного 
следа и текущее состояние разработки месторож-
дений обусловливает поиск новых подходов к 
технологическим решениям в сегменте добычи 
углеводородного сырья, в связи с чем растет вос-
требованность газовых методов повышения неф-
теотдачи в мировой и российской практике. 

2. Проведенные расчеты ММР, согласно методикам, 
представленным в научной литературе, показали, 
что более действенным является использование 
СО2 по сравнению с азотом, углеводородным га-
зом с концевых ступеней сепарации и попутным 
нефтяным газом в качестве газового вытеснителя 
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нефти для продуктивных пластов Як-III-VII, НХ-I, 
НХ-III-IV Ванкорского нефтегазоконденсатного 
месторождения. Однако производственные, ин-
фраструктурные, макроэкономические условия 
являются серьезными факторами, влияющими на 
рентабельность данных проектов в среднесрочной 
и долгосрочной перспективе. 

3. Вместе с тем необходимы дополнительные иссле-
дования фундаментального и прикладного харак-
тера с целью разработки технологических реше-
ний в части МУН с различными газовыми агента-
ми, что позволит решить проблему рентабельно-
сти геолого-технических мероприятий на разраба-
тываемых месторождениях. 
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Relevance of the research is, on the one hand, conditioned by the reduction in effectiveness of oil field development using conventional 
methods, on the other hand, by climate change agenda, which is aimed at reduction in carbon footprint in production. The global experi-
ence has shown the growing demand for gas method of enhanced oil recovery that optimally meets the requirements for balance between 
oil recovery and carbon footprint.  
The aim of the research is to justify the probability of gas method of enhanced oil recovery at basic developed oil fields of the formations 
K1jk-III-VII, K1nch-I, K1nch-III-IV. 
Research area is Vankor oil-gas condensate field located in Krasnoyarsk Territory and included in Vankor Cluster.  
Method: calculation of minimum miscibility pressure using techniques from Russian and international practice. 
Results. Taking into account oil displacement with gas and key factors influencing the process and choice of gas (pressure and tempera-
ture condition, geologic and physical reservoir characteristics, physical and chemical composition of formation fluids), the calculation of 
minimum miscibility pressure was performed at which gas can be completely dissolved in formation oil as a result of multiple contact misci-
ble process at formation temperature. The types of gas miscibility with formation fluid were justified for the chosen pay zone in Vankor oil-
gas condensate field, as well as the maximum efficiency of carbon dioxide gas as a gas driver was substantiated to enhance oil recovery 
as compared to nitrogen and carbon dioxide gas at final stage of separation. However, due to contemporary infrastructure, production, 
macroeconomic conditions of producing company operation the project is not profitable.  
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Oil field, pay zone, gas method, carbon dioxide, minimum miscibility pressure, oil recovery enhancement. 
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