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О перспективах применения водогазового воздействия  
на месторождениях Удмуртской Республики 

 

Трефилова Т.В., Борхович С.Ю. 
ФГБОУ ВО Удмуртский государственный университет, Институт нефти и газа 

им. М.С. Гуцериева, г.Ижевск, Россия 
 

В статье показан положительный эффект от моделирования водогазового 
воздействия 10% -ной водогазовой смесью (ВГС) в неоднородных карбонатных 
коллекторах, зафиксирован прирост коэффициента вытеснения до 13%. Получено 
снижение фазовой проницаемости по водогазовой смеси на 85% по сравнению с 
вытеснением обычной водой. 

 

Основные запасы нефти Удмуртской республики приурочены к кар-
бонатным пластам среднего карбона, которые характеризуются более низ-
кими фильтрационно-емкостными свойствами, трещиноватостью и текстур-
ной неоднородностью. Высокая степень расчленённости продуктивных пла-
стов содержит вязкие и высоковязкие нефти.  

Запланированный коэффициент извлечения нефти для таких месторожде-
ний при традиционном заводнении не превышает 22-25 %, что связано, прежде 
всего, с низким значением коэффициента вытеснения нефти водой [1]. 

Заводнение, как основной метод разработки нефтяных месторожде-
ний, может быть эффективным при использовании попеременной или од-
новременной закачке в пласт воды и газа, где в качестве газового агента 
рекомендуется использовать попутно добываемый газ, с преобладанием 
содержания в нем азота, сжигаемый на факелах. 

Для изучения возможности применения водогазового воздействия в 
условиях карбонатных залежей на территории Удмуртии имеются все пред-
посылки и в том числе избыток попутного нефтяного газа, утилизация кото-
рого сопряжена с определёнными проблемами, связанными с тем, что в газе 

http://www.bepress.com/ijcre
http://www.bepress.com/ijcre
http://www.bepress.com/ijcre/vol5
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/aic.v57.10/issuetoc
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этом преобладает азот (объемная доля 85,48%). Выделившийся газ характе-
ризуется физико-химическими свойствами, приведенными в таблице 1. 

Таблица 1  
Физико-химические свойства газа 

Компоненты Объемная доля, % 

кислород 0,09 

углекислый газ 0,06 

азот 85,48 

метан 4,80 

этан 2,86 

пропан 3,05 

i-бутан 0,54 

n-бутан 1,47 

i-пентан 0,55 

n-пентан 0,59 

∑ гексаны 0,48 

сероводород 0,03 

Плотность относительная 1,02 

Плотность абсолютная, кг/м3 1,23 

Теплота сгорания низшая, ккал/м3 2557,69 
 

Механизм вытеснения нефти газом основан на особенностях фильтрации 
нефти, насыщенной газом. Изучение этого процесса показало, что при филь-
трации микрозародыши газа адсорбируются на поверхности поровых каналов, 
при этом возникает эффект «газового подшипника». Если насыщенную газом 
нефть вытеснять газом, то в области переходной зоны между газом и нефтью 
газ полностью насыщает нефть, увеличивая число микрозародышей газа в 
нефти, а когда после пересыщения нефти газом часть их переходит в состоя-
ние микропузырьков, эффект «газового подшипника» возрастает.  

Увеличить количество поверхностно-активных веществ в нефти мож-
но закачкой оторочки воды, содержащей нефтеводорастворимый ПАВ, 
коэффициент вытеснения увеличивается на 10 – 35 пунктов. Объем мик-
ропузырьков газа при этом возрастает на 25 – 30%. [2] 

Успешность водогазового воздействия определяется происходящими 
в пласте физико-химическими и гидродинамическими процессами. Техно-
логический эффект зависит от природы данных процессов и их интенсив-
ности. При чередующейся закачке воды (смачивающей фазы для гидро-
фильного коллектора) и газа (несмачивающей фазы) проявляется гистере-
зис относительных фазовых проницаемостей (ОФП), так как циклы про-
питки и дренирования сменяют друг друга. Благодаря гистерезису фазо-
вых проницаемостей, при изменении нагнетающего агента флюид захва-
тывает дополнительное поровое пространство. 
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Несмачивающая фаза, которой является нефть или газ, находясь в 
гидрофильном коллекторе, занимает крупные поры. При повторной про-
качке воды газ, который остался в поровом пространстве, может вытеснить 
неподвижную нефть. 

Первоначально газ стремится занять каналы, содержащие нефть, потому 
что порог капиллярного давления для внедрения в водный канал значительно 
выше. Для проникновения газа в пору ему необходимо преодолеть пороговое 
капиллярное давление. Капиллярное давление зависит от направления про-
цесса в сторону повышения или уменьшения насыщенности. При достижении 
определенного насыщения происходит капиллярное равновесие, что способ-
ствует замедлению пропитки. Водогазовое воздействие способствует сохра-
нению эффекта пропитки на все время воздействия. 

Значительный эффект от водогазового воздействия по сравнению с 
вытеснением нефти водой наблюдается для сред со смешанной смачивае-
мостью, когда гидрофобные поверхности образуют сквозные пути по 
крупным порам, а более мелкие остаются гидрофильными [3]. 

На основании проведенных лабораторных исследований на составных 
линейных моделях пластов, собранных из образцов карбонатных пород 
башкирского яруса месторождения Удмуртской республики, показана целе-
сообразность применения водогазового воздействия. В процессе проведения 
опытов смоделированы реальные условия залегания пласта и характеристи-
ки пластовых жидкостей (табл.2) [4].  

Для подготовки моделей пласта были отобраны образцы керна, ориен-
тированные параллельно напластованию, с характеристиками, близкими к 
средним для рассматриваемого объекта разработки. Пористость и проница-
емость подобранных образцов изменяется в диапазоне соответственно 10,1-
24,3% и 0,055-0,388 мкм2. 

Таблица 2 
Свойства моделей пластовых флюидов 

Связанная вода 

Плотность, г/см3 1,171 

Вязкость динамическая, мПа∙с 1,544 

Нефть 

Плотность, г/см3 0,871 

Вязкость динамическая, мПа∙с 6,127 

Нагнетаемая вода 

Плотность, г/см3 1,171 

Вязкость динамическая, мПа∙с 1,544 

Минерализация, г/л 266,9 

Температура пласта, °С 27,0 
 

Подготовка моделей пласта производилась по следующей схеме [5]: 
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1. Образцы породы с известной газопроницаемостью насыщали моде-
лью пластовой воды; 

2. Создавали остаточную водонасыщенность методом полупроницае-
мой мембраны; 

3. Помещали образцы в вакуумную камеру и донасыщали углеводо-
родной жидкостью контролируемого состава, моделируя начальную водо-
нефтенасыщенность породы. 

4. Из подготовленных образцов собирали модели пластов. Готовую мо-
дель пласта помещали в кернодержатель и заменяли авиационный керосин на 
модель нефти, тем самым формируя начальную нефтенасыщенность. 

По завершении всех подготовительных операций модель пласта вы-
держивали в течение 24 часов при температуре и давлении испытания. Более 
подробная информация о моделях пласта представлена в таблице 3. 

Таблица 3  
Характеристика моделей пласта 
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1 C2b 39,20 2,55 0,181 0,118 13,2 

2 C2b 28,40 2,55 0,168 0,077 15,1 

3 C2b 26,11 2,55 0,201 0,132 14,5 

4 C2b 
31,30 2,56 0,175 0,326 12,7 

35,54 2,55 0,184 0,119 9,6 
 

По данным, представленным в работе [4], следует рассчитывать на сле-
дующие показатели динамики вытеснения нефти водой и 10% водогазовой 
смесью, представленной в таблице 4. 

Таблица 4 
 Результаты экспериментов с 10% ВГС 
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1 39,2 0,118 0,0528 0,0314 0,596 0,351 0,0055 0,675 0,282 +13 

2 28,4 0,077 0,0242 0,0115 0,580 0,357 0,0032 0,648 0,299 +12 
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В результате воздействия на модель пласта 10% -ной водогазовой сме-
сью получено снижение фазовой проницаемости по ВГС на 85% по сравне-
нию с вытеснением обычной водой, а также происходит дополнительный 
доотмыв нефти. В результате зафиксирован прирост коэффициента вытес-
нения до 13%. 

На рис.1. представлена зависимость коэффициента вытеснения в ре-
зультате воздействия 10% ВГС [4]. 

 

 
Рис. 1. Прирост коэффициента вытеснения в результате воздействия 10% ВГС 

 

Полученный результат объясняется тем, что при фильтрации ВГС че-
рез модель пласта с началом её разгазирования на входе в модель проис-
ходит увеличение количества свободного газа в поровом пространстве, что 
приводит к возникновению дополнительных фильтрационных сопротив-
лений. Это означает, что на фоне снижения фазовой проницаемости 
наблюдается рост коэффициента охвата каналов фильтрации, которые при 
обычном заводнении оказались невовлеченными в процесс вытеснения. 

Таким образом, установлено следующее: 
1. Получен положительный эффект от моделирования водогазового 

воздействия в неоднородных карбонатных коллекторах, зафиксирован 
прирост коэффициента вытеснения до 13%. 

2. В результате воздействия на модель пласта 10% -ной водогазовой 
смесью получено снижение фазовой проницаемости по ВГС на 85% по 
сравнению с вытеснением обычной водой, а также происходит дополни-
тельный доотмыв нефти.  

3. Показана возможность эффективного использования попутного 
нефтяного газа. 
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в широком диапазоне параметров состояния 

 

Филенко Д.Г. 1, Дадашев М.Н. 1, Григорьев Е.Б. 2 
1РГУ нефти и газа (НИУ) имени И.М. Губкина, г. Москва, Россия 

2ООО «Газпром ВНИИГАЗ», г. Москва, Россия 
 

В статье приводятся результаты экспериментального исследования зави-
сисмости коэффициента извлечения нефти (КИН) от проницаемости пласта в 
широком диапазоне параметров состояния, включая и критическую область, в 
интервале температур 303–373 К, давлений 6–20 МПа и при проницаемости мо-
дели пласта 0,038 и 0,180 мкм2. В качестве растворителя использован диоксид 
углерода. По результатам физического моделирования процесса вытеснения 
углеводородов углекислым газом в сверхкритическом состоянии было проведено 
математическое моделирование с помощью программного комплекса CMG STARS 
и построением соответствующих секторных моделей. 

В связи с тем, что в настоящее время в России на фоне ежегодного роста 
потребления углеводородов в эксплуатацию вводятся менее продуктивные 
месторождения, залежи со сложным геологическим строением, поиск новых, 
экологически безопасных технологических процессов добычи нефти, в част-
ности, методов повышения нефтеотдачи пластов, становится все более акту-
альным [1, 2]. Сегодня во всем мире возрастает интерес к новым, экологиче-
ски безопасным, энергоресурсосберегающим методам повышения нефтеотда-
чи пластов на основе сверхкритических флюидных технологий [3–5]. 

Сверхкритическая флюидная технология, в частности экстракция, пред-
ставляет собой технологический процесс, основанный на уникальных свой-
ствах растворителей (рабочих агентов), которые они проявляют при критиче-
ских и сверхкритических условиях [6–8]. 

https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34183973
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34183973&selid=41383008
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33730102
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33730102&selid=17390834
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=44495710
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=44495710
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