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Резюме: Целью данного исследования является изучение влияния растворения в нефти диоксида углерода на 
агрегацию ассоциатов асфальтенов и на снижение нефтепроницаемости песчаников. Авторами рассмотрены ва-
рианты взаимодействия нефти с диоксидом углерода в свободном объеме до закачки в пористую среду и непо-
средственно в пористой среде. Изучено влияние состава нефти на агрегацию ассоциатов асфальтенов. Влияние 
растворенного диоксида углерода на дисперсность ассоциатов в нефти изучалось путем фильтрации ее в песча-
никах. Агрегирование асфальтенов, если оно происходит в пористой среде, сопровождается закупоркой пор со 
снижением проницаемости пород, вызывает осложнения при освоении скважин под закачку диоксида углерода и 
в конечном счете затрудняет достижение запланированных показателей добычи и нефтеотдачи пласта. При вза-
имодействии нефти с диоксидом углерода в свободном объеме до закачки в пористую среду установлено, что с 
увеличением объема профильтрованной нефти и концентрации растворенного в нефти диоксида углерода, а 
также с уменьшением проницаемости песчаника относительная подвижность нефти с растворенным диоксидом 
углерода снижается. Значительное влияние проницаемости песчаника на результаты экспериментов указывает на 
то, что размеры агрегатов асфальтенов сопоставимы с размерами мелких пор. Полного затухания фильтрации в 
песчаниках после пропускания нефти с растворенным в ней диоксидом углерода не наблюдается. На основе ана-
лиза изменения состава и свойств нефти в ходе лабораторных экспериментов по вытеснению нефти оторочками 
диоксида углерода установлено, что при непосредственном контакте нефти с диоксидом углерода в пористой 
среде происходит агрегация ассоциатов асфальтенов. С увеличением содержания асфальтенов в составе нефти 
нефтепроницаемость пласта существенно снижается. При этом более значительное снижение проницаемости 
наблюдается в малопроницаемых пластах. 
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Abstract: The purpose of this work is to study the effect of carbon dioxide oil solubility on the aggregation of asphaltene 
associates and decrease of oil permeability of sandstones. Consideration is given to the interaction variants of oil and 
carbon dioxide in a free volume before being injected into a porous medium and immediately in the porous medium. The 
influence of oil composition on the aggregation of asphaltene associates is studied. The effect of the dissolved carbon 
dioxide on associate dispersion in oil is examined through oil filtering in sandstones. If asphaltene aggregation occurs in a 
porous medium it causes pore plugging leading to reduced permeability, complicates the development of carbon dioxide 
injection wells and, as a result, prevents from achieving the planned indicators of oil production and oil recovery. It is found 
that in the case when oil interacts with carbon dioxide in the free volume before being injected into a porous medium, the 
increase in the volume of filtered oil and the concentration of carbon dioxide dissolved in oil, and decrease in sandstone 
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permeability reduce the relative mobility of oil with the dissolved carbon dioxide. The significant influence of sandstone 
permeability on the experimental results indicates that the sizes of asphaltene aggregates are comparable to the sizes of 
small pores. We have not observed complete attenuation of filtration after passing of oil with dissolved carbon dioxide 
through sandstones. Based on the analysis of changes in oil composition and properties carried out in the laboratory 
experiments on oil displacement by carbon dioxide rims, it has been determined that aggregation of asphaltene associates 
takes place under immediate contact of oil and carbon dioxide in a porous medium. The higher the asphaltene content in 
oil, the lower the formation permeability, whereas tight formations feature a more significant decrease in permeability. 
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Введение 

Закачка диоксида углерода, или углекис-
лого газа, в нефтяные пласты во всем мире 
является одним из наиболее распространен-
ных методов газового воздействия, позволяю-
щим при определенных условиях увеличить 
нефтеотдачу пластов по сравнению с тради-
ционным заводнением [1, 2]. Положительный 
эффект применения углекислого газа достига-
ется за счет его влияния на поверхностные 
явления в пласте и на свойства нефти, воды 
и коллектора [3–6]. Данная технология широко 
используется в таких странах, как Соединен-
ные Штаты Америки, Канада, Венгрия, Тур-
ция, Китай и другие [7, 8]. 

В России большой объем исследований 
влияния диоксида углерода на свойства 
нефти, воды, пород коллектора, а также на 
возможность увеличения нефтеотдачи пла-
стов приходится на 1960–1980-е гг. Для ме-
сторождений Башкортостана, Татарстана и 
других регионов России было показано, что 
при вытеснении нефти карбонизированной 
водой, содержащей до 50 % углекислого газа, 
и двуокисью углерода в виде единых и чере-
дующихся с водой оторочек различного раз-
мера коэффициент вытеснения нефти может 
быть увеличен на 5–16 пунктов при несмеши-
вающемся вытеснении и до 23 пунктов в усло-
виях, близких к смесимости нефти с двуоки-
сью углерода. Кроме того, комплексные ис-
следования воздействия углекислого газа на 
свойства нефти, воды и пород-коллекторов, 
элементарные акты процесса вытеснения 
позволили раскрыть многие особенности ме-
ханизма вытеснения нефти водой в присут-
ствии двуокиси углерода [9]. 

Одним из факторов, ограничивающих ак-
тивное применение диоксида углерода, явля-
ется агрегация ассоциатов асфальтенов в 
нефти при растворении больших объемов ди-
оксида углерода [10, 11]. Агрегирование ас-
фальтенов, если оно происходит в пористой 
среде, сопровождается закупоркой пор со 
снижением проницаемости пород, вызывает 
осложнения при освоении скважин под за-
качку углекислого газа и в конечном счете за-
трудняет достижение запланированных пока-
зателей добычи и нефтеотдачи пласта [12]. 
Изучение механизма и последствий взаимо-
действия углекислого газа с высокомолеку-
лярными компонентами нефти в пласте поз-
воляет правильно подобрать химические реа-
генты и повысить эффективность использова-
ния диоксида углерода для повышения неф-
теотдачи пластов. 

Первый в России промысловый экспери-
мент по закачке карбонизированной воды в 
нефтяной пласт был проведен в 1967 г. на 
Александровской площади Туймазинского ме-
сторождения. В 1980-х гг. опытно-промыш-
ленная закачка диоксида углерода была реа-
лизована на Радаевском, Козловском, Ела-
бужском, Ольховском и Сергеевском место-
рождениях [13–15]. Удельный эффект соста-
вил от 0,125 до 0,28 т дополнительной добычи 
нефти на 1 т закачанной жидкой углекислого 
газа [16, 17]. Из-за возникающих технологиче-
ских осложнений в процессе реализации за-
качки диоксида углерода в нефтяные пласты, 
а именно коррозии наземного и внутрисква-
жинного оборудования, а также агрегации  
асфальтеновых частиц в призабойной зоне 
пласта нагнетательных скважин, приводящих 
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к снижению их приемистости, все проекты по 
закачке углекислого газа до конца 1980-х – 
начала 1990-х гг. в России были закрыты  
[18–20]. 

Целью данной работы являлось исследо-
вание влияния растворения в нефти диоксида 
углерода на агрегацию ассоциатов асфальте-
нов и на снижение нефтепроницаемости пес-
чаников. В ходе исследования были рассмот-
рены варианты взаимодействия нефти с диок-
сидом углерода в свободном объеме до за-
качки в пористую среду и непосредственно в 
пористой среде. Также изучено влияние со-
става нефти на агрегацию ассоциатов ас-
фальтенов. 

 
Материалы и методы исследования 
Экспериментальное изучение влияния 

растворенной двуокиси углерода на состоя-
ние высокомолекулярных компонентов было 
проведено на трех различных по составу про-
бах нефти, отобранных из месторождений 
Республики Башкортостан. Физические свой-
ства и состав исследуемых образцов даны в 
табл. 1. 

Изучение влияния количества раство-
ренного в нефти диоксида углерода на дис-
персность асфальтенов с использованием 
фильтрационного метода. Влияние раство-
ренного диоксида углерода на дисперсность 

ассоциатов в нефти изучалось путем филь-
трации ее в песчаниках. При этом пористая 
среда выполняла роль фильтра (сита) с раз-
мерами пор до 40–50 мкм. Для эксперимента 
были выбраны пробы нефти № 1 и № 2. 
Опыты проводились на фильтрационной уста-
новке при температуре 40 °С и давлении 
10 МПа. 

Для изучения дисперсности асфальтенов 
в образцах нефти ступенями растворялось до 
20 % масс. углекислого газа. После каждой 
ступени нефть фильтровалась через песча-
ники с различной абсолютной проницаемо-
стью и изучалась подвижность нефти при 
больших объемах прокачки. Величина по-
движности определялась после пропускания 
через песчаник объема нефти, кратного вели-
чине порового объема (до 12 поровых объе-
мов нефти с углекислым газом). Размеры и 
физические свойства песчаников приведены 
в табл. 2. 

Исследование агрегации асфальтенов 
при взаимодействии нефти и диоксида угле-
рода в пористой среде. В опытах использова-
лись пробы нефти, приведенные в табл. 1. 
Температура пористой среды в присутствии 
диоксида углерода не превышала 31 °С. Дав-
ление в установке поддерживалось равным 
10 МПа – выше давления насыщения нефти 
газом. 

 
Таблица 1. Физические свойства и состав дегазированной нефти 
Table 1. Physical properties and composition of dead oil 

 

Параметр 
Величина параметров нефти 

Проба № 1 Проба № 2 Проба № 3 

Пластовая температура, °С 40 40 40 

Плотность нефти при стандартных условиях, кг/м3 906 910 832 

Динамическая вязкость нефти при стандартных условиях, мПа∙с 101,2 47 25,4 

Температура насыщения нефти парафином, °С 27,5 28 36 

Массовое содержание, %: 
– асфальтенов; 
– селикагелевых смол; 
– парафинов 

 
7,9 

18,2 
1,3 

 
4,8 

16,8 
0,7 

 
3,3 

10,4 
1,5 

 
Таблица 2. Сведения о геометрических размерах и свойствах образцов песчаника 
Table 2. Information on geometric dimensions and properties of sandstone samples 

 

Номер  
образца 

Длина, см Площадь поперечного сечения, см2 Пористость, % 
Проницаемость, мД 

По воздуху По нефти 

1 3,21 6,07 14,5 27 4 

2 3,6 6,38 19,4 345 186 

 



2020;43(4):467–475 
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 

 Earth sciences and subsoil use / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 

 

 

470 
Обогащение и переработка полезных ископаемых 

Benefication and Processing of Minerals 
 

На практике вблизи нагнетательных сква-
жин, а также в зонах, обойденных фронтом 
вытеснения, нефть контактирует с оторочкой 
углекислого газа. В связи с этим при проведе-
нии экспериментов была предусмотрена воз-
можность контакта нефти с углекислым газом 
непосредственно в пористой среде. При вы-
теснении нефти из модели пласта была ис-
пользована оторочка жидкого диоксида угле-
рода, равная двум поровым объемам. 

Модели пласта были составлены из кер-
нов естественных песчаников со средними аб-
солютными проницаемостями 1,14; 0,37 и 
0,074 мкм2. Диаметр цилиндрических образ-
цов пород составлялся равным 28–30 мм. Об-
разцы пород при составлении модели пласта 
были подобраны таким образом, чтобы откло-
нение проницаемости каждого отдельного об-
разца не превышало 5 % от средней проница-
емости модели пласта. 

Опыты по изучению агрегации и дисперги-
рованию асфальтенов при контактировании 
нефти непосредственно с жидким диоксидом 
углерода в пористой среде призабойной зоны 
нагнетательных скважин проводились в сле-
дующем порядке: 

– фильтрация исходной нефти; 
– вытеснение нефти оторочкой жидкого 

диоксида углерода; 
– вытеснение оторочки диоксида углерода 

исходной нефтью; 
– фильтрация исходной нефти. 
 

Результаты исследования 
Результаты исследования влияния коли-

чества растворенного в нефти диоксида уг-

лерода на дисперсность асфальтенов. В ка-
честве базового варианта в каждой серии 
опытов моделировалась фильтрация нефти. 
При фильтрации через модель пласта менее 
12 поровых объемов нефти коэффициент по-
движности не изменялся. Далее после каждой 
ступени растворения углекислого газа опре-
делялась подвижность нефти при фильтра-
ции через образцы больших ее объемов. Ре-
зультаты этих измерений приведены в табл. 3 
и 4. Из данных таблиц следует, что заметное 
снижение подвижности нефти проб № 1 и № 2 
при фильтрации через песчаники происходит 
при массовых концентрациях растворенного 
углекислого газа свыше 11 и 6 % соответ-
ственно, что вызвано агрегацией ассоциатов 
асфальтенов. 

Обобщение результатов проведенных 
опытов показало, что относительная подвиж-
ность нефти существенно зависит от объема 
нефти, прокачанного через песчаник, содер-
жания в ней асфальтенов и проницаемости 
пористой среды. Здесь под относительной по-
движностью понимается отношение подвиж-
ности нефти после прокачки через песчаник 
определенного порового объема нефти, со-
держащей углекислый газ, к подвижности той 
же нефти через этот же песчаник в начале 
каждой серии опытов. С увеличением объема 
профильтрованной нефти и концентрации 
растворенного в нефти диоксида углерода, а 
также с уменьшением проницаемости песча-
ника относительная подвижность нефти с рас-
творенным диоксидом углерода снижается. 
Значительное влияние проницаемости песча-
ника на результаты экспериментов указывает  

Таблица 3. Изменение относительной подвижности при прокачке  
нефти пробы № 1 через песчаник № 1 
Table 3. Change in relative mobility when pumping sample no. 1 oil through sandstone no. 1 
 

Массовая концентрация  
диоксида углерода в нефти, % 

Относительная подвижность нефти после прокачки  
различных поровых объемов жидкости через песчаник 

1 2 4 6 8 10 12 14 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 

2,2 1 1 1 1 1 1 1 1 

4,4 1 1 1 1 1 1 1 1 

6,7 1 1 1 1 1 1 1 1 

9,1 1 1 1 1 1 1 1 1 

11,6 1 0,979 0,945 0,906 0,892 0,888 0,828 0,812 

15,5 1 0,905 0,801 0,697 0,611 0,53 0,478 0,444 

18 1 0,798 0,611 0,463 0,395 0,33 0,278 0,24 
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Таблица 4. Изменение относительной подвижности при прокачке  
нефти пробы № 2 через песчаник № 2 
Table 4. Change in relative mobility when pumping sample no. 2 oil through sandstone no. 2 
 

Массовая концентрация  
диоксида углерода в нефти, % 

Относительная подвижность нефти после прокачки  
различных поровых объемов жидкости через песчаник 

1 2 3 4 5 6 7 8 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 

3 1 1 1 1 1 1 1 1 

6 1 0,917 0,917 0,835 0,785 0,74 0,698 0,698 

9,1 1 1 1 1 1 1 1 1 

12,4 1 1 1 1 1 1 1 1 

13,3 1 1 1 1 0,733 0,733 0,667 0,667 

14,6 1 1 0,894 0,84 0,801 0,779 0,712 0,712 

19,3 1 1 0,73 0,6 0,59 0,571 0,584 0,584 

20,5 1 0,863 0,744 0,736 0,614 0,547 0,53 0,478 

на то, что размеры агрегатов асфальтенов со-
поставимы с размерами мелких пор. Полного 
затухания фильтрации в песчаниках после 
пропускания нефти с растворенным в ней уг-
лекислым газом не наблюдается. 

Результаты исследований взаимодей-
ствия нефти и диоксида углерода в пори-
стой среде. Результаты анализа состава 
нефти при фильтрации ее с диоксидом угле-
рода в пористой среде приведены в табл. 5–
7. Из этих таблиц следует, что в опытах по вы-
теснению оторочками углекислого газа ма-
лосмолистой нефти (проба № 3) из высоко-
проницаемого песчаника состав нефти при 
контакте с углекислым газом не меняется,  

а при вытеснении высокосмолистой нефти 
(проба № 1) из менее проницаемого песча-
ника состав нефти изменяется, но незначи-
тельно. 

При вытеснении нефти оторочкой углекис-
лого газа содержание асфальтенов снижа-
ется. Это обусловлено агрегацией ассоциатов 
асфальтенов при контакте нефти с углекис-
лым газом и отложениями их в порах модели 
пласта. В дальнейшем при контакте нефти с 
оторочкой углекислого газа наблюдается по-
вышение содержания асфальтенов в составе 
профильтрованной через модель пласта 
нефти. Высоковязкая нефть, движущаяся 
вслед за жидкой оторочкой диоксида углерода,

 

Таблица 5. Изменение состава малосмолистой нефти (проба № 3) при вытеснении  
оторочки диоксида углерода из модели пласта с проницаемостью 1,14 мкм2 
Table 5. Changes in low-resinous oil composition (sample no. 3) when displacing  
carbon dioxide rim from the reservoir model with the permeability of 1.14 µm2 

 

Номер  
этапа 

Условие отбора проб нефти  
Массовое содержание, % 

Асфальтенов Силикагелевых смол Парафинов 

1 Фильтрация однофазной нефти 3,3 10,4 1,5 

2 Вытеснение нефти оторочкой диоксида углерода 3,3 10 1,4 

3 Вытеснение оторочки диоксида углерода нефтью 3,3 10,6 1,4 

4 Фильтрация однофазной нефти 3,2 10,4 1,5 

 

Таблица 6. Изменение состава высокосмолистой нефти (проба № 1) при вытеснении  
оторочки диоксида углерода из модели пласта с проницаемостью 0,074 мкм2 
Table 6. Changes in highly resinous oil composition (sample no. 1) when displacing  
carbon dioxide rim from the reservoir model with the permeability of 0.074 μm2 
 

Номер  
этапа 

Условие отбора проб нефти  
Массовое содержание, % 

Асфальтенов Силикагелевых смол Парафинов 

1 Фильтрация однофазной нефти 7,9 18,2 1,3 

2 Вытеснение нефти оторочкой диоксида углерода 7,7 18,8 1,3 

3 Вытеснение оторочки диоксида углерода нефтью 8,2 20,1 1,2 

4 Фильтрация однофазной нефти 7,9 18,2 1,3 
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Таблица 7. Изменение нефтепроницаемости модели пласта  
после контакта нефти с диоксидом углерода 
Table 7. Changes in oil permeability of the reservoir model after oil and carbon dioxide contact 

 

Номер  
модели пласта 

Абсолютная  
проницаемость, мкм2 

Изменение (снижение) нефтепроницаемости при фильтрации, % 

Проба нефти № 3 Проба нефти № 2 Проба нефти № 1 

1 1,14 0 0 3 

2 0,37 0 10 42 

3 0,074 11 25 66 

 
частично вытесняет агрегаты асфальтенов из 
модели пласта. С увеличением содержания 
асфальтенов в составе нефти нефтепроница-
емость пласта существенно снижается, при-
чем более значительное снижение проницае-
мости наблюдается в малопроницаемых пла-
стах (см. табл. 7). 

 
Заключение 

На основе анализа изменения состава и 
свойств нефти в лабораторных эксперимен-
тах по вытеснению нефти оторочками угле-
кислого газа установлено, что при непосред-
ственном контакте нефти с диоксидом угле-
рода в пористой среде происходит агрегация 

ассоциатов асфальтенов. Полного затухания 
фильтрации не происходит. Агрегаты асфаль-
тенов закупоривают поры небольших разме-
ров. Извлечение агрегатов асфальтенов из 
пористой среды возможно с использованием 
высоковязкой жидкости. Результаты экспери-
ментов следует учитывать при идентифика-
ции причин снижения приемистости нагнета-
тельных скважин при закачке оторочек угле-
кислого газа, а также при выборе химических 
реагентов для повышения приемистости сква-
жин и доизвлечения остаточной нефти из зон, 
не охваченных вытеснением, после закачки в 
пласт оторочек углекислого газа.  
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