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Резюме. В данной статье представлена программа ключевых лабораторных исследований, необходимых для экс-
периментального подтверждения прогнозной модели повышения нефтеотдачи пластов на месторождении Наси-
рия (Ирак, меловая формация Мишриф). Ранее выполненное численное моделирование показало, что закачка 
фракционированного природного газа, обогащенного компонентами C3–C4 (сжиженные углеводородные газы), 
способна обеспечить смешение, вытеснение нефти при пластовых условиях: P = 25 МПа, T = 95 °C. Однако для 
перехода от прогнозных расчетов к технологически обоснованному решению требуется комплексная эксперимен-
тальная верификация. Предлагаемая программа включает три взаимосвязанных блока: 1) PVT-исследования пла-
стовой нефти – верификация термодинамических свойств, калибровка уравнения состояния Пенга – Робинсона 
и определение факторов набухания при контакте с газовыми агентами; 2) определение минимального давления 
смешиваемости методом slim-tube для сырого попутного газа, обогащенной смеси (60 % C1 + 40 % C3–C4) и 
сжиженных углеводородных газов; 3) фильтрационные эксперименты на керновых образцах формации Мишриф –  
сравнение непрерывной газовой закачки и водогазового воздействия. Ожидаемые результаты позволяют кали-
бровать гидродинамическую модель, обосновать выбор оптимального газового агента и режима закачки, а также 
подготовить технико-экономическое обоснование для промышленного внедрения технологии на месторождении 
Насирия и аналогичных карбонатных коллекторах Южного Ирака.
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Experimental validation of enhanced oil recovery  
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Abstract. This article presents a program of key laboratory studies required for experimental verification of a predictive 
model for enhanced oil recovery at the Nasiriyah field (Iraq, Cretaceous Mishrif formation). Previously performed numerical 
modeling demonstrated that injection of fractionated natural gas enriched with C3–C4 components (liquefied petroleum 
gases) can achieve miscible oil displacement under reservoir conditions of P = 25 MPa, T = 95°C. However, a compre-
hensive experimental verification is required to transition from predictive calculations to a technologically sound solution. 
The proposed program includes three interrelated blocks: 1) pressure–volume–temperature (PVT) studies of reservoir oil – 
verification of thermodynamic properties, calibration of the Peng–Robinson equation of state, and determination of swelling 
factors upon contact with gas agents; 2) determination of minimum miscibility pressure by the slim-tube method for raw 
associated gas, enriched mixture (60% C1 + 40% C3–C4), and liquefied petroleum gases; 3) core flooding experiments 
on core samples from the Mishrif formation – comparison of continuous gas injection and water-alternating gas flooding. 
The expected results enable calibration of the reservoir simulation model, justification of the optimal gas agent and injec-
tion mode, as well as preparation of a feasibility study for the industrial implementation at the Nasiriyah field and similar 
carbonate reservoirs in Southern Iraq.
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Введение
Месторождение Насирия, расположенное 

в провинции Ди-Кар на юге Ирака, является 
одним из крупнейших неразработанных не-
фтяных месторождений страны с геологиче-
скими запасами, оцениваемыми примерно в 
4,4 млрд баррелей нефти. Основным продук-
тивным горизонтом является меловая форма-
ция Мишриф (верхний маастрихт – кампан), 
представляющая собой сложнопостроенный 
карбонатный коллектор с высокой латераль-
ной и вертикальной неоднородностью. Пла-
стовая нефть характеризуется относительно 
низкой вязкостью (1,8 мПа×с при 95 °C) и уме-
ренной плотностью (780 кг/м³), что делает ее 
перспективным объектом для применения ме-
тодов увеличения нефтеотдачи и повышения 
нефтеотдачи пластов (ПНП), в первую оче-
редь газовых методов [1, 2].

В предыдущих работах авторов было вы-
полнено численное моделирование процес-
са вытеснения нефти из формации Мишриф 
различными газовыми агентами с использова-
нием композитного гидродинамического симу-
лятора. Результаты моделирования показали, 
что закачка фракционированного природно-
го газа, обогащенного компонентами C3–C4 
сжиженных углеводородных газов (СУГ), по-
зволяет достичь смешиваемого вытеснения 
при пластовом давлении 25 МПа и темпера-
туре 95  °C. Коэффициент извлечения нефти 
при этом может быть увеличен на 15–25 % по 
сравнению с базовым вариантом заводнения  
[3, 4]. Кроме того, моделирование водогазового 
воздействия WAG (от англ.: water-alternating 
gas) продемонстрировало потенциал допол-
нительного увеличения коэффициента извле-
чения нефти за счет улучшения охвата пласта 
по объему [5].

Несмотря на обнадеживающие результаты 
численного моделирования, переход от про-
гнозных расчетов к технологически обосно-
ванному проекту промышленного внедрения 
требует комплексной экспериментальной ве-
рификации. Численные модели, основанные 

на уравнениях состояния (в частности, урав-
нении Пенга – Робинсона), содержат ряд до-
пущений и аппроксимаций, которые должны 
быть подтверждены лабораторными данны-
ми. К ключевым неопределенностям относят-
ся: точность описания фазового поведения 
системы «пластовая нефть – газовый агент», 
минимальное давление смешиваемости 
(МДС) для конкретных типов закачиваемого 
газа, а также влияние микронеоднородности 
карбонатного коллектора на эффективность 
вытеснения [6–8].

Численное моделирование процессов 
ПНП, несмотря на широкое применение и не-
прерывное совершенствование программных 
комплексов, обладает рядом принципиальных 
ограничений. Основным ограничением явля-
ется необходимость использования термо-
динамических уравнений состояния EOS (от 
англ.: equation of state) для описания фазового 
поведения многокомпонентных углеводород-
ных систем. Уравнение Пенга – Робинсона, 
широко используемое в нефтегазовой отрас-
ли, обеспечивает адекватное описание фазо-
вого равновесия для большинства углеводо-
родных систем. Тем не менее его применение 
требует обязательной калибровки на основе 
экспериментальных PVT-данных (от англ.: 
pressure-volume-temperature), то есть данных о 
давлении, объеме и температуре для каждой 
конкретной пластовой нефти [1, 3]. 

Моделирование процесса смешиваемого 
вытеснения, особенно в карбонатных коллек-
торах, сопряжено со значительными методо-
логическими трудностями. Для карбонатных 
пород формации Мишриф свойственно нали-
чие трещин различного масштаба, каверноз-
ных образований и сложной межзерновой по-
ристости. Это обусловливает формирование 
системы с двойной пористостью и двойной 
проницаемостью. Для точного описания мас-
сообмена между матрицей и трещинами при 
газовом вытеснении требуется адаптация мо-
делей, базирующаяся на данных фильтраци-
онных экспериментов, проведенных на образ-
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цах естественного керна [2, 9]. Кроме того, при 
контакте пластовой нефти с газовыми аген-
тами, содержащими легкие углеводородные 
компоненты (C1, C3–C4), существует вероят-
ность выпадения асфальтенов. Это явление, 
в свою очередь, способно привести к ухудше-
нию фильтрационных характеристик коллек-
тора. Данный риск не может быть достоверно 
оценен только численными методами и требу-
ет экспериментального подтверждения [10].

Международная практика проектирова-
ния проектов ПНП, регламентируемая стан-
дартами SPE (от англ.: Society of Petroleum 
Engineers), предусматривает обязательное 
выполнение комплекса лабораторных иссле-
дований перед принятием решения о про-
мышленном внедрении технологии. Согласно 
рекомендациям SPE, минимально необходи-
мый комплекс включает PVT-исследования 
пластовой нефти и закачиваемых агентов, 
определение МДС и фильтрационные экспе-
рименты на керновом материале [11]. Прак-
тический опыт реализации проектов смеши-
ваемого газового вытеснения на крупных кар-
бонатных месторождениях Ближнего Востока 
подтверждает высокую эффективность дан-
ного метода при обеспечении давления выше 
МДС и контроле газовых прорывов [12]. Обзор 
методов CO₂-ПНП в карбонатных коллекторах 
свидетельствует о том, что эффективность 
процессов смешиваемого и несмешиваемого 
вытеснения определяется комплексом фак-
торов, включая петрофизические свойства 
коллектора, термодинамические условия и 
тип закачиваемого агента [13]. Методология 
slim-tube испытаний для определения МДС 
регламентируется международными стандар-
тами, которые предусматривают проведение 
испытаний при серии давлений с контролем 
температуры и скорости вытеснения [14]. 
Практические рекомендации по проведению 
фильтрационных экспериментов при реали-
зации проектов WAG включают оптимизацию 
соотношения водогазовых «пробок», скорости 
вытеснения и температурных условий [15]. 
Для карбонатных коллекторов, характеризую-
щихся сложной поровой структурой и высокой 
степенью трещиноватости, данный комплекс 
исследований приобретает особое значение 
[9, 10]. Для меловых карбонатных коллекто-
ров Ближнего Востока (формации Мишриф, 
Ямама, Асмар и др.) международный опыт ре-
ализации проектов газового ПНП демонстри-
рует необходимость расширенного комплекса 

исследований. В частности, для проектов сме-
шиваемого вытеснения рекомендуется прове-
дение MCM-испытаний (от англ.: multi-contact 
miscibility) и изучение влияния скорости закач-
ки на коэффициент вытеснения [7, 8, 10].

Стоимость комплекса лабораторных ис-
следований (PVT + slim-tube + фильтраци-
онные эксперименты) для одного место-
рождения составляет, по оценкам различных 
источников, от 200 до 500 тыс. долл. США в 
зависимости от объема исследований и коли-
чества тестированных газовых агентов. При 
этом стоимость бурения одной нагнетательной 
скважины на месторождении Насирия оцени-
вается в 5–10 млн долл. США, а стоимость 
полного комплекса промысловых меропри-
ятий – в сотни миллионов долларов. Таким 
образом, затраты на лабораторные исследо-
вания составляют менее 1 % общих капиталь-
ных затрат на реализацию проекта ПНП, при 
этом существенно снижаются риски принятия 
неверных технологических решений [15, 16]. 
Следует также учитывать косвенные выгоды 
от проведения лабораторных исследований: 
результаты PVT-исследований и испытаний на 
смешиваемость могут быть использованы для 
калибровки симуляторов, применимых к дру-
гим месторождениям Южного Ирака со сход-
ными геолого-физическими условиями [3, 16].

Целью настоящей работы является со-
ставление комплексной программы ключевых 
лабораторных исследований, необходимых 
для экспериментального подтверждения про-
гнозной модели ПНП на месторождении На-
сирия (Ирак, формация Мишриф). Программа 
охватывает три взаимосвязанных направле-
ния исследований, каждое из которых решает 
конкретные задачи, но в совокупности обеспе-
чивает полную верификацию прогнозной мо-
дели газового ПНП.

Первое направление включает PVT-иссле-
дования пластовой нефти, направленные на 
получение достоверных термодинамических 
характеристик, и калибровку уравнения состо-
яния Пенга – Робинсона. Второе направление 
предусматривает определение МДС методом 
slim-tube для трех типов газовых агентов. 
Третье направление состоит в проведении 
фильтрационных экспериментов на керновых 
образцах формации Мишриф для оценки ко-
эффициента вытеснения при различных ре-
жимах газового воздействия.

Программой исследований предусмотрено 
тестирование трех типов газовых агентов: сы-
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рой попутный газ, обогащенная смесь (60 % 
C1 + 40 % C3–C4) и СУГ, C3–C4. Реализация 
данной программы позволит перейти от каче-
ственных прогнозов к количественно обосно-
ванным технологическим решениям, калибро-
вать гидродинамическую модель, обосновать 
выбор оптимального газового агента и режи-
ма закачки, а также подготовить технико-эко-
номическое обоснование для промышленного 
внедрения технологии на месторождении На-
сирия и аналогичных карбонатных коллекто-
рах Южного Ирака [16].

Материалы и методы 
исследования

Объект исследования. Объектом исследо-
вания является меловая формация Мишриф 
месторождения Насирия, расположенного в 
провинции Ди-Кар на юге Ирака. Месторожде-
ние является одним из крупнейших неразрабо-
танных нефтяных месторождений страны с ге-
ологическими запасами около 4,4 млрд барре-
лей и находится на поздней стадии разработки. 
По состоянию на 1 января 2024  г. пробурено  
23 скважины (15 добывающих, 5 нагнетатель-
ных, 3 наблюдательных). Основной режим раз-
работки – заводнение. Текущий коэффициент 
извлечения нефти составляет 22,4  % от на-
чальных геологических запасов, что обуслов-
лено высокой неоднородностью карбонатного 
коллектора (трещиноватость, кавернозность) и 
преждевременными прорывами воды. Низкий 
коэффициент извлечения нефти подтвержда-
ет высокий потенциал применения газовых 
методов повышения нефтеотдачи. Формация 
Мишриф (верхний маастрихт – кампан) пред-
ставляет собой сложнопостроенный карбо-
натный коллектор с высокой латеральной и 
вертикальной неоднородностью, характеризу-
ющийся двойной пористостью и двойной про-
ницаемостью за счет наличия системы трещин 
различного масштаба и каверн [2, 4].

Пластовые условия месторождения: пла-
стовое давление – 25 МПа, пластовая тем-
пература – 95  °C. Пластовая нефть харак-
теризуется плотностью 780 кг/м³, вязкостью  
1,8 мПа×с при пластовой температуре, дав-
лением насыщения 15,2 МПа, газосодержа-
нием 95 м³/м³ и объемным коэффициентом 
1,42. Продуктивный интервал представлен 
различными литотипами карбонатных пород, 

1 ГОСТ ISO/IEC 17025-2019. Общие требования к компетентности испытательных и калибровочных лабораторий. 
М.: Стандартинформ, 2021. 32 с

включая мелководные рифовые известняки, 
фораминиферовые пакстоуны и грейнстоуны, 
с пористостью 12–25 % и проницаемостью по 
газу 1–100 мД. В настоящем исследовании ис-
пользованы данные по 5 ключевым добываю-
щим скважинам (Ns-15, Ns-23, Ns-41, Ns-57, 
Ns-82), расположенным в различных структур-
ных блоках месторождения. Гидродинамиче-
ское моделирование выполнялось на секторе, 
включающем 5 существующих добывающих и 
3 проектных нагнетательных скважины [1, 5, 6].

PVT-исследования. Для проведения 
PVT-исследований необходимы представите-
ли пластовой нефти, отобранные с соблюде-
нием стандартных процедур, обеспечиваю-
щих сохранение термобарических условий и 
состава пробы. Рекомендуется отбор не ме-
нее трех однопластовых проб из скважин, рас-
положенных в различных зонах месторожде-
ния, для учета латеральной изменчивости 
свойств нефти. Пробы должны быть отобраны 
на глубине пласта с использованием пробоот-
борников забойного типа давлением не ниже 
давления насыщения, равного 15,2 МПа. По-
сле доставки проб в лабораторию необходимо 
провести верификацию качества проб путем 
замера давления в приемных сосудах и срав-
нения с пластовым давлением – 25 МПа. Ком-
понентный состав каждой пробы должен быть 
определен методом газовой хроматографии в 
соответствии со стандартом ASTM D86 [1, 2].

Для проведения PVT-исследований требу-
ется PVT-установка, обеспечивающая работу 
при давлениях до 70 МПа и температурах до 
150 °C, что покрывает диапазон пластовых ус-
ловий месторождения Насирия (P = 25 МПа, 
T = 95  °C). Установка должна включать ви-
зуальную ячейку с магнитной мешалкой для 
обеспечения равновесия фаз, систему точ-
ного измерения объема (с точностью не ме-
нее 0,01 см³), капиллярный вискозиметр для 
определения вязкости при высоких давлениях 
и температурах, а также систему газовой хро-
матографии для определения компонентного 
состава фаз. Рекомендуемые производите-
ли PVT-оборудования: Chandler Engineering 
(модель 3000GL), DBR (модель PVT-2000) 
или EQUI-PVT (серия RUSKA). Все установки 
должны быть откалиброваны и аттестованы в 
соответствии с требованиями ГОСТ ISO/IEC 
17025-20191 [1, 14].
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Программа PVT-экспериментов включает 
следующие этапы: 

1)  сепараторные испытания – определе-
ние свойств нефти и газа при стандартных ус-
ловиях сепарации; 

2)  дифференциальное разгазирование – 
построение кривой изменения свойств нефти 
при пошаговом снижении давления от пласто-
вого до атмосферного; 

3)  испытания на набухание – три серии 
экспериментов с различными газовыми аген-
тами (сырой газ, смесь 1, СУГ), в каждой се-
рии газ последовательно добавляется к нефти 
в нескольких шагах при постоянном давлении 
25 МПа с фиксацией изменений давления на-
сыщения, объемного коэффициента, вязкости 
и фактора набухания;

4)  калибровка уравнения состояния Пен-
га – Робинсона по экспериментальным дан-
ным [1, 6].

Определение минимального давления сме-
шиваемости методом slim-tube. МДС опреде-
ляется как минимальное давление, при кото-
ром закачиваемый газ и пластовая нефть могут 
достигнуть состояния полной смешиваемости 
в процессе множественных контактов MCM. 
При давлении выше МДС межфазное натяже-
ние между фазами стремится к нулю, а коэф-
фициент вытеснения достигает максимального 
значения. Метод slim-tube (трубка вытеснения) 
является наиболее широко применяемым экс-
периментальным методом определения МДС, 
что подтверждается систематическим обзором 
десяти экспериментальных методов, в кото-
ром slim-tube и фильтрационные испытания 
на керне признаны наиболее надежными под-
ходами [17]. Наряду с классическим slim-tube, 
в последние годы предложены новые методы 
определения МДС, в частности флюидный ме-
тод, демонстрирующий высокую сходимость с 
результатами традиционных slim-tube испыта-
ний [18]. Метод основан на вытеснении нефти 
газом из длинной узкой трубки, заполненной 
песком или стеклянными микрошариками, при 
различных давлениях. МДС определяется как 
давление, при котором наблюдается резкое 
увеличение коэффициента вытеснения (обыч-
но выше 90–95 % при 1,2 поровых объема за-
качанного газа) [6, 7, 14].

Аппаратура slim-tube состоит из следую-
щих основных компонентов: 

1)  спиральная трубка из нержавеющей ста-
ли длиной 12–18 м и внутренним диаметром 
6,35 мм (¼ дюйма), заполненная кварцевым 

песком фракции 160–200 меш или стеклянны-
ми микрошариками диаметром 60–80 мкм; 

2)  система поддержания температуры с 
точностью ±0,1 °C в диапазоне до 150 °C (воз-
душная или жидкостная баня); 

3)  поршневые насосы для подачи нефти и 
газа с регулируемой скоростью; 

4)  система обратного регулятора давле-
ния с точностью ±0,01 МПа; 

5)  газовый расходомер и жидкостной кол-
лектор для измерения объема вытесненной 
нефти [7, 14].

В рамках экспериментального плана испы-
тания будут проводиться при постоянной тем-
пературе 95 °C, соответствующей пластовым 
условиям. Диапазон давлений варьируется от 
15 до 40 МПа с приращением в 2–3 МПа для 
каждого исследуемого газового агента.

Протокол испытаний включает следующие 
этапы:

1.  Подготовка экспериментальной трубки, 
охватывающая ее очистку, сушку, заполнение 
песком и последующее определение пористо-
сти и проницаемости.

2.  Насыщение трубки пластовой нефтью в 
условиях, имитирующих пластовые, с после-
дующей экспозицией для достижения термо-
динамического равновесия.

3.  Осуществление вытеснения нефти вы-
бранным газовым агентом при установленном 
давлении и постоянной скорости инжекции 
0,1–0,2 мл/мин.

4.  Регистрация объема вытесненной неф-
ти после закачки каждого интервала, состав-
ляющего 0,1 порового объема газа.

5.  Повторное выполнение испытаний при 
следующем значении давления.

Для обеспечения высокой воспроизводи-
мости экспериментальных данных перед на-
чалом каждой серии испытаний система кали-
бруется с использованием эталонного образ-
ца нефти. Контроль температурного режима 
осуществляется непрерывно минимум тремя 
термопарами.

С целью повышения точности при опре-
делении МДС целесообразно сочетать slim-
tube испытания с измерениями межфазного 
натяжения IFT (от англ.: interfacial tension). 
Такой подход позволяет дополнительно вери-
фицировать полученные результаты, что так-
же подтверждается литературными данными 
[19]. Для каждого газового агента планируется 
не менее 6–8 испытаний при различных дав-
лениях [6, 7, 14].
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Фильтрационные эксперименты на кер-
не. Для проведения фильтрационных экспе-
риментов используются керновые образцы 
формации Мишриф, отобранные из продук-
тивного интервала месторождения Насирия. 
Рекомендуемый объем кернового материала –  
не менее 10 цилиндрических образцов диаме-
тром 30–38 мм и длиной 60–80 мм. Образцы 
должны быть отобраны из различных лито-
типов формации Мишриф, включая мелко-
водные рифовые известняки, фораминифе-
ровые пакстоуны и грейнстоуны. Подготовка 
керновых образцов включает:

–  очистку от бурового раствора и солей 
последовательной промывкой в тетрагидро-
фуране и метаноле; 

–  сушку при температуре 105 °C до посто-
янной массы; 

–  определение базовых петрофизических 
свойств (пористость гелиевым порозиметром, 
абсолютная проницаемость по газу, капилляр-
ное давление); 

–  восстановление насыщенности модель-
ной пластовой водой и нефтью. 

Целевые параметры: 
–  пористость составляет 12–25 %, 
–  проницаемость по газу будет 1–100 мД 

[2, 4, 15].
Фильтрационные эксперименты проводят-

ся на специализированной установке – систе-
ме моделирования заводнения керна, обеспе-
чивающей работу при пластовых условиях. В 
состав установки входят следующие ключе-
вые компоненты: высоконапорный кернодер-
жатель, рассчитанный на рабочее давление 
до 70 МПа и температуру до 150  °C, с воз-
можностью поддержания конфинального дав-
ления, превышающего поровое на 2–3 МПа. 
Также предусмотрены поршневые насосы 
для точной подачи нефти, газа и воды, в том 
числе система подогрева, обеспечивающая 
стабильную температуру 95  °C. Для контро-
ля процесса используются датчики перепада 
давления с точностью измерения ±0,001 МПа. 
Разделение вытесненных флюидов (нефти, 
воды и газа) осуществляется посредством се-
паратора, а весь экспериментальный процесс 
контролируется и регистрируется системой 
сбора и обработки данных. Эта установка обе-
спечивает проведение исследований в двух 
основных режимах вытеснения: непрерывная 
газовая закачка CGI (от англ.: continuous gas 
injection) и водогазовое воздействие WAG. Для 
WAG-режима используются переключающие 

клапаны для чередования подачи воды и газа 
с заданным соотношением «пробок» 0,5:1–1:1 
(вода:газ) по объему [5, 15].

Программа фильтрационных эксперимен-
тов предусматривает четыре эксперименталь-
ных сценария: 

1)  непрерывная закачка СУГ при давле-
нии выше МДС (30 МПа) – для оценки макси-
мального потенциала смешиваемого вытес-
нения; 

2)  непрерывная закачка обогащенной 
смеси 1 при давлении 30 МПа – для оценки 
эффективности смешиваемого вытеснения 
менее обогащенным агентом; 

3)  непрерывная закачка сырого газа при 
давлении 20 МПа (ниже МДС) – для оценки 
эффективности не смешиваемого вытесне-
ния; 

4)  WAG-закачка СУГ и смеси 1 при дав-
лении 30 МПа – для оценки влияния попере-
менной подачи воды и газа на коэффициент 
извлечения нефти. 

Результаты визуальных микромодельных 
исследований процесса WAG-воздействия 
подтверждают, что попеременная подача 
воды и газа существенно улучшает охват 
пласта по объему за счет блокировки высо-
копроницаемых каналов водой и вытеснения 
остаточной нефти из низкопроницаемых зон 
газом [20]. Для каждого сценария планируется 
не менее трех повторных экспериментов на 
разных керновых образцах. Скорость вытес-
нения составляет 0,1–0,5 мл/мин. Общий объ-
ем закачки – не менее 2,0 поровых объемов 
для непрерывной закачки и не менее 1,5 по-
ровых объемов воды + 1,5 поровых объемов 
газа для WAG-режима [5, 15].

Результаты исследования 
и их обсуждение

Результаты PVT-исследований. Базо-
вые свойства пластовой нефти формации 
Мишриф, определенные в ходе PVT-иссле-
дований, представлены в табл. 1. Результаты 
подтверждают характеристики нефти, исполь-
зованные в прогнозной модели: плотность 
пластовой нефти будет 780 кг/м³, вязкость со-
ставит 1,8 мПа×с при 95 °C, давление насы-
щения – 15,2 МПа, газосодержание – 95 м³/м³  
и объемный коэффициент – 1,42. Получен-
ные значения хорошо согласуются с данными, 
опубликованными для соседних месторожде-
ний с аналогичной геологией (Вест-Курна-2, 
Румайла) [1, 2].
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Таблица 1. Свойства пластовой нефти формации Мишриф, месторождение Насирия
Table 1. Properties of reservoir oil, Mishrif formation, Nasiriyah field 

Параметр Значение
Плотность нефти пластовая, кг/м³ 780 
Вязкость нефти пластовая, мПа×с (95 °C) 1,8 
Давление насыщения, МПа 15,2 
Пластовая температура, °C 95 
Газосодержание, м³/м³ 95 
Объемный коэффициент 1,42
Плотность дегазированной нефти, кг/м³ 850 

Прогнозные результаты испытаний на на-
бухание представлены в табл. 2. Ожидается, 
что добавление СУГ приведет к наиболее зна-
чительному набуханию нефти (фактор набу-
хания равен 1,16) и наибольшему снижению 
вязкости (до 1,2 мПа×с), что подтверждает 
целесообразность использования СУГ в каче-
стве основного газового агента для смешива-
емого вытеснения. Обогащенная смесь (60 % 
C1 + 40  % C3–C4) обеспечивает промежу-
точные результаты (фактор набухания равен 
1,09, вязкость 1,4 мПа×с), в то время как сы-
рой попутный газ дает минимальный эффект 
(фактор набухания равен 1,04). Увеличение 
фактора набухания при использовании СУГ 
связано с высокой растворимостью компонен-
тов C3–C4 в пластовой нефти, что приводит 
к уменьшению межфазного натяжения и улуч-
шению подвижности нефти [1, 3, 13].

Прогнозные значения минимального давле-
ния смешиваемости. Значения МДС для раз-
личных газовых агентов, спрогнозированные 
на основании результатов предшествующего 
численного моделирования и корреляций, при-

веденных в специализированных источниках, 
представлены в табл. 3. Согласно прогнозам, 
смешиваемое вытеснение при пластовом дав-
лении 25 МПа может быть достигнуто при ис-
пользовании обогащенной смеси 60  % C1 + 
40 % C3–C4 с МДС 21,5 МПа, а также при ис-
пользовании СУГ C3–C4 с МДС 18 МПа. Сырой 
попутный газ МДС 32 МПа и сухой метан МДС 
38 МПа не обеспечивают смешиваемого вытес-
нения при существующем пластовом давле-
нии. Исследование потенциала снижения МДС 
демонстрирует, что введение химических реа-
гентов, таких как поверхностно-активные веще-
ства, спирты и жирные кислоты, в закачивае-
мый газ способно значительно уменьшить МДС 
и тем самым расширить диапазон примени-
мости процесса смешивающегося вытеснения 
[21]. Вместе с тем различные корреляционные 
подходы зачастую показывают существенный 
разброс в определении МДС, что акцентирует 
внимание на критической важности его экспе-
риментального подтверждения [3, 6, 8, 22].

В рамках планируемой программы slim-
tube экспериментов предполагается устано-

Таблица 2. Прогнозные результаты испытаний на набухание (давление 25 МПа)
Table 2. Predicted results of swelling tests (pressure 25 MPa)

Параметр Сырой газ Смесь 1 Сжиженный углеводородный газ C3–C4
Давление насыщения, МПа 16,8 14 12,5
Объемный коэффициент 1,48 1,55 1,65
Вязкость, мПа×с 1,6 1,4 1,2
Фактор набухания 1,04 1,09 1,16

Таблица 3. Прогнозные минимальные давления смешиваемости (температура 95 °C)
Table 3. Predicted minimum miscibility pressures (temperature 95°C)

Газовый агент Минимальное давление 
смешиваемости, МПа

Пластовое 
давление 25 МПа Тип вытеснения

Сырой газ (попутный) 32,0 P < МДС Несмешиваемое
Смесь 1 : 60 % C1 + 40 % C3–C4 21,5 P > МДС Смешиваемое
Сжиженный углеводородный газ C3–C4 18,0 P > МДС Смешиваемое
Сухой газ C1 38,0 P < МДС Несмешиваемое

Примечание. Здесь и в табл. 4 МДС – минимальное давление смешиваемости.
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вить экспериментальные значения МДС для 
четырех типов газовых агентов: сырого попут-
ного газа, обогащенной смеси, состоящей из 
60 % C1 и 40 % C3–C4, СУГ фракции C3–C4, 
а также сухого газа C1. Для каждого из ука-
занных агентов запланировано проведение 
от шести до восьми испытаний с вариацией 
давления. С учетом этого общее количество 
экспериментов достигнет от 24 до 32, что при 
длительности одного испытания в пределах  
8–12 ч оценивает суммарную продолжитель-
ность данной программы в диапазоне 4–6 не-
дель. Для подтверждения адекватности разра-
ботанной прогнозной модели критически важ-
но, чтобы расхождение между эксперимен-
тально определенными и прогнозируемыми 
значениями МДС не превышало 10 % [6, 7, 14]. 

Прогнозные коэффициенты вытеснения. 
Прогнозные коэффициенты вытеснения для 
различных сценариев фильтрационных экспе-
риментов представлены в табл. 4. Ожидается, 
что наибольший коэффициент вытеснения 
(88–90 %) будет достигнут при использовании 
СУГ в режиме WAG при давлении 30 МПа. Не-
прерывная закачка обогащенной смеси при 
давлении выше МДС обеспечивает коэффици-
ент вытеснения 80–84 %, что значительно пре-
вышает показатели несмешиваемой газовой 
закачки сырым газом (50–62 %) при давлении 
ниже МДС. Результаты позволят верифици-
ровать прогнозные значения коэффициента 
извлечения нефти, полученные при числен-
ном моделировании, оценить влияние микро-
неоднородности карбонатного коллектора на 
эффективность вытеснения, а также получить 
экспериментальные данные для адаптации 
относительных фазовых проницаемостей в ги-
дродинамической модели [5, 10, 15].

Ключевым ограничением выполненной 
экспериментальной программы является ка-
чество и доступность кернового материала. 
Карбонатные породы формации Мишриф 
характеризуются выраженной трещиновато-
стью и хрупкостью. Это обстоятельство суще-
ственно затрудняет как извлечение интактных 

керновых образцов, так и их последующую 
транспортировку с сохранением исходной 
структурной целостности. Кроме того, на ста-
дии подготовки образцов существует вероят-
ность изменения естественной смачиваемо-
сти поровой поверхности, что потенциально 
способно оказать существенное влияние на 
достоверность результатов фильтрационных 
экспериментов. С целью минимизации дан-
ного риска представляется целесообразным 
применение специализированных методов 
консервации керна, предполагающих исполь-
зование пластового или неводных флюидов. 
Также критически важно максимально сокра-
тить временной интервал между извлечением 
керна и началом экспериментальных иссле-
дований [2, 15].

Второй значительный риск обусловлен 
процессом осаждения асфальтенов, который 
может происходить при контакте пластовой 
нефти с газовыми агентами. Этот эффект осо-
бенно выражен при высоких давлениях инжек-
ции. Потенциальное осаждение асфальтенов 
способно вызвать кольматацию порового про-
странства кернового материала, что, в свою 
очередь, приведет к искажению результатов 
фильтрационных исследований. Для монито-
ринга данного явления рекомендуется: 

–  визуальный контроль флюидов на выхо-
де из керна; 

–  измерение перепада давления в про-
цессе эксперимента (резкое увеличение мо-
жет указывать на кольматацию); 

–  анализ вытесненной нефти на содер-
жание асфальтенов (метод SARA, от англ.: 
saturates, aromatics, resins, asphaltenes). 

При значительном выпадении асфальте-
нов может потребоваться корректировка про-
граммы исследований, включая испытания с 
добавлением ингибиторов асфальтенов [10].

Масштабирование результатов лабора-
торных экспериментов на пластовые условия 
представляет отдельную методическую про-
блему. Лабораторные фильтрационные экс-
перименты проводятся на образцах длиной 

Таблица 4. Прогнозные коэффициенты вытеснения для фильтрационных экспериментов
Table 4. Predicted displacement efficiency for core flooding experiments 

Газовый агент Условие Непрерывная закачка, % Водогазовое воздействие, % 

Сжиженный углеводородный газ 
C3–C4 P > МДС (30 МПа) 88 90

Смесь 1 P > МДС (30 МПа) 80 84

Сырой газ P < МДС (20 МПа) 50–62 –
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60–80 мм, тогда как расстояние между нагнета-
тельными и добывающими скважинами состав-
ляет сотни метров. Влияние макроскопической 
неоднородности, включая трещины и слоистую 
текстуру, не может быть полностью воспроизве-
дено в лабораторных условиях. Для учета мас-
штабного эффекта планируется параллельное 
проведение численного моделирования на кер-
новой модели и сравнение результатов с экспе-
риментальными данными [5, 9].

Финансовые и временные риски связаны с 
возможным увеличением сроков проведения 
исследований при обнаружении необходи-
мости дополнительных экспериментов. Базо-
вая программа рассчитана на 6–8 месяцев, 
однако при выявлении непредвиденных эф-
фектов (например, значительного выпадения 
асфальтенов или расхождения результатов с 
прогнозными значениями) срок реализации 
может быть увеличен до 10–12 месяцев. Для 
управления данным риском предусмотрены 
промежуточные контрольные точки, на кото-
рых принимается решение о корректировке 
программы [14, 16]. 

Заключение
В настоящей статье представлена ком-

плексная программа ключевых лабораторных 
исследований, необходимых для эксперимен-
тального подтверждения прогнозной модели 
ПНП на месторождении Насирия (Ирак, фор-
мация Мишриф). Программа включает три 
взаимосвязанных блока: PVT-исследования 
пластовой нефти, определение МДС методом 
slim-tube и фильтрационные эксперименты на 
керновых образцах. Реализация данной про-
граммы позволит верифицировать результаты 
ранее выполненного численного моделирова-
ния и перейти от прогнозных расчетов к тех-
нологически обоснованному проекту промыш-
ленного внедрения технологии газового ПНП 
на месторождении Насирия [1, 3, 16].

Прогнозные оценки показывают, что за-
качка фракционированного природного газа, 
обогащенного компонентами C3–C4, может 
обеспечить смешение, вытеснение при су-

ществующем пластовом давлении 25 МПа. 
Ожидаемый коэффициент вытеснения при 
использовании СУГ составляет 88–90  % в 
режиме WAG и 80–84  % при непрерывной 
закачке обогащенной смеси, что значитель-
но превышает показатели базового варианта 
заводнения и несмешиваемой газовой за-
качки (50–62 %). Для подтверждения данных 
прогнозов необходимо проведение полного 
комплекса лабораторных исследований в со-
ответствии с международными стандартами  
SPE [5–7, 15].

Перспективы дальнейших исследований 
включают: 

1)  проведение пробного («пилотного») те-
стирования на одном из участков месторожде-
ния Насирия для верификации результатов 
лабораторных исследований в реальных пла-
стовых условиях; 

2)  исследование совместимости газо-
вых агентов с пластовой водой формации 
Мишриф, включая оценку риска выпадения 
минеральных осадков (масштабирования); 

3)  оптимизацию режима WAG-закачки 
(соотношение «пробок», размер «пробок», 
продолжительность циклов) на основе резуль-
татов фильтрационных экспериментов и чис-
ленного моделирования; 

4)  подготовку технико-экономического 
обоснования промышленного внедрения тех-
нологии с учетом стоимости газовых агентов, 
инфраструктуры закачки и ожидаемой допол-
нительной добычи нефти [5, 16, 22].

Практическая значимость работы заклю-
чается в том, что предлагаемая программа 
исследований может быть адаптирована для 
других меловых карбонатных коллекторов Юж-
ного Ирака (месторождения Вест-Курна-2, Ру-
майла, Меджнун и др.), обладающих сходными 
геолого-физическими условиями. Это открыва-
ет перспективы масштабного применения тех-
нологий газового ПНП на одном из крупнейших 
нефтегазоносных бассейнов мира, что имеет 
стратегическое значение для повышения не-
фтеотдачи и устойчивого развития нефтяной 
промышленности Ирака [2, 3, 16].
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