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Abstract
In this paper are presented the results of calculations using hydrodynamic models carried out to study the behavior of the dynamics of the gas 
oil ratio during the development of an oil reservoir without maintaining reservoir pressure or with incomplete reservoir pressure maintenance.
It is shown that under conditions of incomplete compensation of reservoir pressure, depending on geological factors, the gas oil ratio can exceed 
the initial gas solubility by one or several orders of magnitude in case of developing a saturated oil reservoir. 
The paper reflects the main tasks that were solved in the course of the work, and the obtained results.

Materials and methods
The effect of geological characteristics on dynamics of the gas oil ratio 
was investigated using multivariate computational hydrodynamic 
modeling.
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Аннотация
В работе представлены результаты расчетов, проведенных с применением гидродинамических моделей, для исследования 
поведения динамики газового фактора при разработке нефтяной залежи без поддержания пластового давления либо 
с неполной компенсацией отборов. Рассмотрено влияние на динамику газового фактора как различных геолого-физических 
характеристик залежи, таких как газосодержание и вязкость нефти, критическая газонасыщенность коллектора, так 
и технологических факторов — таких как степень компенсации отборов. 
Показано, что при разработке нефтяной залежи с предельной насыщенной нефтью в условиях неполной компенсации 
пластового давления газовый фактор может превышать начальное газосодержание на один или несколько порядков. При 
этом степень превышения газового фактора над газосодержанием существенным образом зависит от указанных выше 
геолого-физических характеристик.

Материалы и методы
Влияние геологических характеристик на динамику газового 
фактора исследовалось с помощью многовариантного численного 
гидродинамического моделирования.
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Введение
В ряде случаев нефтяные залежи раз-

рабатываются без поддержания пластового 
давления (ППД) или с неполной компенсаци-
ей отборов закачкой. Это может быть связано 
с экономической нецелесообразностью орга-
низации или запаздыванием ввода системы 
ППД, либо обусловлено неэффективностью 
организации системы ППД, что может иметь 
место в низкопроницаемых или гидрофоб-
ных коллекторах [1, 2]. В таком случае при 
снижении пластового давления ниже значе-
ния давления насыщения нефти происходит 
высвобождение растворенного в нефти газа. 
В процессе разгазирования нефти сначала 
увеличивается коэффициент газонасыщен-
ности в поровом пространстве. После того 
как он достигает критического значения, вы-
делившийся растворенный газ (РГ) становит-
ся подвижным, и отмечается рост газового 
фактора (ГФ) в добывающих скважинах. В не-
которых работах рассматривается механизм 
увеличения газового фактора за счет газа, 
растворенного в воде [3]. Однако использу-
емая в работе модель Black Oil не позволяет 
учесть такой фактор. 

В зависимости от степени снижения те-
кущего пластового давления ниже давления 
насыщения, от соотношения подвижностей 
нефти и газа ГФ, обусловленный выделени-
ем растворенного газа, может существенно 
превысить газосодержание (ГС) нефти [4, 5, 
6]. Поскольку происходит разгазирование 
как подвижной, так и неподвижной нефти, 
коэффициент извлечения растворенного  
газа (КИГ по РГ) может существенно превы-
сить коэффициент извлечения нефти (КИН).

Необходимость учета данного явления 
отмечена, в частности, во Временном мето-
дическом подходе [7], принятом на заседа-
нии секции углеводородного сырья экспер-
тно-технического совета Государственного 
комитета по запасам.

Целью исследования является проведе-
ние многовариантных расчетов с модифика-
цией различных параметров, определение 
зависимости динамики ГФ от степени сни-
жения пластового давления и от выработки 
запасов растворенного газа, определение 
степени роста ГФ по РГ выше значения на-
чального ГС нефти.

Результаты и обсуждение
Вычислительный эксперимент по анализу 

влияния различных геолого-физических ха-
рактеристик на КИГ и ГФ по РГ

С целью оценки того, в каких преде-
лах может изменяться ГФ по РГ и насколько 
он может превышать газосодержание нефти, 
были проведены многовариантные расчеты 
с применением модуля RExLab корпоратив-
ного программного комплекса «РН-КИМ» [8].

Вычислительный эксперимент был про-
веден следующим образом. Ряд геолого- 
физических характеристик пласта был зафик-
сирован и не изменялся. Фиксированные па-
раметры пласта приведены в таблице 1.

Данные условия залегания в среднем 
соответствуют нижнемеловым отложениям 
Западной Сибири. Моделировался участок, 
соответствующий чисто нефтяной зоне. При 
проведении эксперимента намеренно рас-
сматривалась зона без газовой шапки, т. к. 
ее наличие облегчает фильтрацию свободно-
го газа, выделившегося в ходе разгазирова-
ния нефти.

В ходе эксперимента варьировался ко-
эффициент критической газонасыщенности 
с целью оценки степени чувствительности 

динамики ГФ по РГ к данной характеристике 
коллектора. Как известно из литературных 
источников [9], коэффициент критической 
газонасыщенности пласта достаточно трудно 
определить экспериментально, обычно он ва-
рьирует в пределах от 2 до 10 %. В данной 
работе был принят более широкий диапазон 
изменения данного параметра с целью на-
глядной демонстрации влияния коэффициен-
та критической газонасыщенности на дина-
мику ГФ по РГ.

Также варьировались свойства нефти 
в более широком диапазоне, чем это при-
суще нижнемеловым отложениям Западной 
Сибири [10]. В ходе вычислительного экспе-
римента изменялись следующие параметры 
нефти: вязкость от 0,8 до 70 мПа·с; газосо-
держание от 56 м3/м3 до 282 м3/м3.

Стоит отметить, что вязкость и газосо-
держание нефти изменялись независимо 
друг от друга, что позволяет рассмотреть 
их различные комбинации, в том числе и те, 
которые маловероятно встретить в природе, 
например нефть со сравнительно высокой 
вязкостью и высоким газосодержанием. Так-
же в ходе вычислительного эксперимента 
рассматривались варианты с разными целе-
выми степенями компенсации отборов.

Полный перечень варьируемых параме-
тров и их значения приведены в таблице 2. 
Всего получено 625 вариантов, соответству-
ющих всевозможным комбинациям данных 
параметров.

Моделируется элемент пятиточечной си-
стемы разработки с линейными размерами 
500×500 м, что соответствует площади одного 
элемента разработки в 25 га. При этом размер 
ячейки в модели составляет 20×20×0,25 м.

На рисунке 1 показан тернарный куб на-
сыщенности, соответствующий начальному 
состоянию элемента разработки и состоянию 
через 30 лет разработки.

На рисунке 2 показаны кривые относи-
тельных фазовых проницаемостей (ОФП) 
в системах «вода–нефть» и «газ–нефть». 
Кривые соответствуют гидрофильному кол-
лектору и получены по корреляции Кори. 
Использованы средние значения параметров 
корреляции Кори из литературных источ-
ников [9]. Для всех расчетов, проходивших 
в рамках вычислительного эксперимента, 

Табл. 1. Фиксированные геолого-физические 
характеристики пласта
Tab. 1. Fixed geological and physical 
characteristics of the formation

Показатель Значение

Пластовая температура, °С 65

Пластовое давление, МПа 22,5

Давление насыщения нефти, 
МПа

22,5

Нефтенасыщенная толщина 
пласта, м

10

Пористость, д.ед. 0,18

Проницаемость, мкм2 0,05

Анизотропия вертикальной 
и горизонтальной 
проницаемости пласта, д.ед.

0,1

Начальная 
нефтенасыщенность пласта, 
д.ед.

0,8

Табл. 2. Геолого-физические 
характеристики пласта и флюида 
и параметры разработки, варьируемые 
в ходе вычислительного эксперимента
Tab. 2. Geological and physical characteristics 
of the formation and fluid and development 
parameters varied during the computational 
experiment

Показатель Значение

Коэффициент критической 
газонасыщенности, д.ед.

0

0,05

0,10

0,15

0,20

Вязкость нефти, мПа·с

0,8

2,5

7,5

25

70

Газосодержание нефти, м3/м3

56

99

141

183

282

Целевая компенсация 
отборов закачкой, %

0

25

50

75

100

Рис. 1. Тернарный куб насыщенности элемента разработки: а — на момент начала 
разработки; б — через 30 лет разработки
Fig. 1. Ternary cube of saturation of development element: a – at the start of development;  
б – after 30 years of development
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использовались одни и те же кривые ОФП, 
за исключением концевой точки, соответству-
ющей критической газонасыщенности (Sgcr).  
Значения данной концевой точки задавались 
в диапазоне от Sgcr = 0 до Sgcr = 0,2. Кри-
вая ОФП по газу соответствующим образом 
масштабировалась.

Режим работы скважин задавался следу-
ющим образом. Целевой дебит добывающей 
скважины по жидкости составлял 10 м3/сут, 
максимальное забойное давление нагне-
тательной скважины — 36 МПа, что соответ-
ствует предельной репрессии 60 %. Мини-
мальное забойное давление добывающей 
скважины установлено в 0,1 МПа.

Ограничения по остановке скважин были 
заданы следующие: минимальный дебит 
нефти — 0,1 м3/сут, максимальная объем-
ная обводненность — 98,5 %, предельный 
ГФ — 1 млн м3/м3. Задание таких ограничений 
позволило проводить расчет до практически 
полной выработки подвижных запасов нефти 
и возможности более подробного анализа за-
вершающей части разработки. Длительность 
прогноза была задана 100 лет.

Результаты вычислительного 
эксперимента

Результаты вычислений приведены в виде 
палеток зависимости безразмерного газо-
вого фактора от безразмерного пластового 
давления, а также в виде зависимости без-
размерного газового фактора от КИГ по РГ.

Здесь под безразмерным ГФ подразуме-
вается отношение ГФ по РГ к начальному ГС, 
под безразмерным давлением — отношение 
текущего пластового давления к давлению 
насыщения Pпл/Pнас, а под КИГ по РГ — отно-
шение накопленной добычи РГ к начальным 
геологическим запасам РГ.

На рисунке 3 показан пример зависимо-
сти динамики ГФ от степени снижения пла-
стового давления относительно давления 
насыщения, а также от выработки запасов 
растворенного газа. Для иллюстрации вы-
бран случай коллектора с критической га-
зонасыщенностью Sgcr = 0,05 д.ед. и нефти 
с ГС 99 м3/м3 при целевой компенсации отбо-
ров закачкой в 25 %. Приведены кривые для 
нефти с разной вязкостью.

Видно, что даже для нефти со сравни-
тельно невысоким ГС при существенном сни-
жении пластового давления ниже давления 
насыщения на 30–40 % возможно получить 
в продукции скважины ГФ, на порядок пре-
вышающий ГС. Причем степень максимально 
возможного превышения ГФ над ГС опре-
деляется вязкостью нефти: чем больше вяз-
кость нефти в пластовых условиях, тем выше 
получаются значения ГФ по РГ. Этот результат 
можно объяснить с использованием аналити-
ческой формулы М. Маскета для разработки 
нефтяной залежи в режиме растворенного 
газа [11], согласно которой газовый фактор 
прямо пропорционален вязкости нефти и об-
ратно пропорционален вязкости газа:

      	 (1)

где R — газовый фактор, м3/м3; p — пласто-
вое давление, МПа; Rs — газосодержание 
нефти, м3/м3; μo — вязкость нефти, мПа·с; 
μg — вязкость газа, мПа·с; Bo — объемный 
коэффициент нефти, м3/м3; Bg — объемный 
коэффициент газа, м3/м3; kro — относитель-
ная фазовая проницаемость по нефти, д.ед.; 
krg — относительная фазовая проницаемость 
по газу, д.ед.; Sw — коэффициент водонасы-
щенности пласта, д.ед.; Sg — коэффициент 
газонасыщенности пласта, д.ед.

Также из рисунка 3 видно, что при целе-
вой компенсации отборов закачкой на уров-
не 25 % предельная степень извлечения рас-
творенного газа составляет выше 80 % даже 
в случае нефти с вязкостью около 70 мПа·с. 
Это связано с тем, что большая часть пла-
стовой нефти, в том числе и неизвлекаемая 
нефть, разгазируется. Высвободившийся 
растворенный газ скапливается в поровом 
пространстве и расширяется по мере сниже-
ния пластового давления, за счет чего уве-
личивается коэффициент газонасыщенности 
порового пространства. При этом фильтрует-
ся только частично разгазированная нефть, 
а высвободившийся газ на данном этапе не-
подвижен. На графиках для нефти с вязкостя-
ми от 0,8 до 7,5 мПа·с этот участок заметен 
по значениям ГФ по РГ/ГС меньше 1. Затем, 
после снижения пластового давления ниже 
определенного значения, начинается филь-
трация высвободившегося растворенного 
газа. Данный участок характеризуется тем, 
что ГФ по РГ/ГС больше единицы и резко рас-
тет по мере снижения пластового давления.

На рисунке 4 показаны более развер-
нутые примеры, отличающиеся газосодер-
жанием нефти и целевой компенсацией. 
Из данных рисунков видно, что ввод системы 
поддержания пластового давления (ППД) по-
зволяет снизить максимально достигаемое 
значение ГФ по РГ. Кроме того, ввод системы 
ППД позволяет отсрочить время достижения 
предельного ГФ по РГ, при этом чем выше це-
левая степень компенсации, тем меньше пре-
дельно достигаемый КИГ по РГ. Это связано 
с тем, что даже при частичном поддержании 
пластового давления не происходит полного 
разгазирования пластовой нефти.

 Также можно отметить, что чем ниже 
газосодержание нефти и чем выше коэф-
фициент критической газонасыщенности 
пласта, тем позднее начинается период роста 
ГФ по РГ над значением начального газосо-
держания. Иначе говоря, степень снижения 
пластового давления ниже давления насы-
щения, при которой начинается фильтрация 
высвободившегося растворенного газа, тем 
выше, чем ниже газосодержание нефти и чем 
выше коэффициент критической газонасы-
щенности. Для случая разработки в режиме 
растворенного газа, пользуясь уравнением 
материального баланса [5] и пренебрегая 
разгазированием в пласте добытой нефти, 
можно вывести приближенное соотношение, 
позволяющее оценить величину пластового 
давления, при котором начинается фильтра-
ция высвободившегося газа:

     	 (2)

где p0 — начальное пластовое давление, МПа; 
pgf — пластовое давление, при котором начи-
нается фильтрация высвободившегося газа, 
МПа; Sgcr — коэффициент критической газо-
насыщенности, д.ед.

Рис. 2. Относительная фазовая проницаемость: а — в системе «вода–нефть»;  
б — в системе «газ–нефть»
Fig. 2. Relative phase permeability: a – in the water – oil system; б – in the gas-oil system

Рис. 3. Пример зависимости динамики ГФ по РГ от снижения пластового давления 
и выработки запасов растворенного газа
Fig. 3. An example of the dependence of the dynamics of the ga-oil-ratio on the decrease 
in reservoir pressure and the development of dissolved gas reserves
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В общем случае уравнение (2) решает-
ся численно, но для предельно насыщенной 
нефти, если зависимость газосодержания 
от давления близка к линейной и в допуще-
нии, что значения объемного коэффициента 
нефти и z-фактора газа при давлении начала 
фильтрации близки к значениям при началь-
ном пластовом давлении, можно получить 
аналитическое решение в виде

       	 (3)

С практической точки зрения это озна-
чает, что в случае низкого газосодержания 
пластовой нефти и высокого коэффициента 
критической газонасыщенности резкий рост 
ГФ по РГ начнется при более существенном 
снижении пластового давления ниже давле-
ния насыщения. 

Указанное выше обстоятельство можно 
учитывать при планировании длительности 

отработки нагнетательных скважин и выбо-
ре целевой степени компенсации пластового 
давления.

Установленные закономерности мож-
но использовать как один из инструментов 
для оценки причин роста газового фактора 
в скважине, что особенно актуально при 
разработке нефтегазовых залежей. Вид-
но, что в случае нефтей с вязкостью менее 
7,5 мПа·с в рассмотренных условиях отме-
чается период работы с газовым фактором 
ниже газосодержания, затем по мере сни-
жения пластового давления происходит бы-
стрый рост газового фактора над значением 
газосодержания. В том случае, если дина-
мика изменения газового фактора соответ-
ствует отмеченным закономерностям, то это 
может свидетельствовать о том, что отмеча-
ется именно рост ГФ по РГ. Борьба с ростом 
ГФ по РГ может осуществляться путем ввода 
системы ППД или увеличения целевой степе-
ни компенсации.

В то же время необходимо отметить, что 
все представленные результаты являются те-
оретическими и полученными в упрощенных 
моделях, основными особенностями которых 
являются однородность фильтрационно-ем-
костных свойств по разрезу и по латерали, 
отсутствие непроницаемых перемычек, рас-
смотрение чисто нефтяной зоны.

Промысловый пример динамики ГФ при 
разработке нефтяной залежи без ППД

Пример влияния разработки без ППД по-
казан для нефтяной залежи, приуроченной 
к нижнемеловым отложениям одного из ме-
сторождений Западной Сибири.

На рисунках 5 и 6 показана динамика 
газового фактора по скважинам A и B, кото-
рыми осуществлялась добыча нефти из рас-
сматриваемой залежи. Начальные значения 
ГФ по данным скважинам составляли 226 м3/т.  
При этом по скважинам C, D, E, которые рас-
положены гипсометрически выше, начальные 

Рис. 4. Пример зависимости динамики ГФ по РГ от снижения пластового давления и выработки запасов растворенного газа  
для Sgcr = 0,05 при разных целевых компенсациях и значениях газосодержания нефти
Fig 4. An example of the dependence of gas oil ratio on the decrease in reservoir pressure and the production of dissolved gas reserves  
for Sgcr = 0,05 at different target compensations and gas solubility

Рис. 5. Динамика ГФ по скважине А
Fig. 5. GOR dynamics for well A

Рис. 6. Динамика ГФ по скважине B
Fig. 6. GOR dynamics for well B
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значения ГФ до их перевода в ППД были на та-
ком же уровне, что свидетельствует об отсут-
ствии первичной газовой шапки в зоне раз-
мещения скважин A, B, C, D, E. 

Некоторое время разработка осущест-
влялась без ППД, что привело к существенно-
му росту газового фактора. Затем через опре-
деленное время после ввода системы ППД 
отметилась стабилизация ГФ и после достиже-
ния накопленной компенсации 100 % прои-
зошло снижение ГФ до уровня 200…230 м3/т,  
что соответствует начальному ГС. 

На рисунке 7 показана карта нако-
пленных отборов в окрестности скважин 
A и B на момент времени, соответствующий 
началу отборов, на рисунке 8 — на момент 
ввода системы ППД, и на рисунке 9 — при до-
стижении накопленной компенсации 100 %.

Как видно из представленного промысло-
вого примера разработки нефтяной залежи, 
в случае отсутствия системы ППД возможен 
рост ГФ по РГ до значений на порядок выше 
начального ГС. При этом ввод системы ППД 
и обеспечение компенсации позволяет ста-
билизировать динамику ГФ и вернуть его 
на уровень начального газосодержания.

Итоги
При разработке нефтяной залежи за счет сни-
жения пластового давления ниже насыщения 
может происходить существенное превыше-
ния ГФ по РГ над значением начального ГС 
нефти. Динамика ГФ зависит от многих па-
раметров, в числе которых вязкость нефти, 
газосодержание нефти, коэффициент крити-
ческой газонасыщенности, степень компен-
сации отборов закачкой.

Выводы
•		 Показано, что в зависимости от газосо-

держания и вязкости нефти превышение 
ГФ по РГ над ГС при разработке чисто не-
фтяной зоны может достигать одного-двух 
порядков.

•		 Максимально достигаемая степень пре-
вышения ГФ по РГ над газосодержани-
ем определяется, в частности, такими 
факторами, как вязкость нефти, степень 
снижения давления ниже давления на-
сыщения, коэффициент критической га-
зонасыщенности, достигаемая компенса-
ция отборов.

•		 В ходе вычислительного эксперимента 
установлено, что для нефти с вязкостью 
от 0,8 до 7,5 мПа·с существует период 

разработки участка в чисто нефтяной 
зоне, когда газовый фактор по растворен-
ному газу ниже газосодержания.

•		 Показано, что чем выше коэффициент 
критической газонасыщенности коллек-
тора и чем ниже газосодержание нефти, 
тем дольше может продолжаться период 
разработки залежи без поддержания пла-
стового давления и с ГФ по РГ ниже ГС. Это 
обстоятельство можно учитывать при пла-
нировании ввода системы ППД и выборе 
целевой компенсации.

•		 Отмечено, что, когда при разработке не-
фтегазовой залежи по скважинам в зоне 
с отсутствием системы ППД отмечается 
сначала период работы с ГФ по РГ ниже 
ГС, затем по мере снижения пластового 
давления происходит динамичный рост 
ГФ по РГ, это может свидетельствовать 
о том, что источником газа является раз-
газирование нефти.

•		 Организация системы ППД позволяет сни-
зить ГФ по РГ и добиться снижения КИГ 
по РГ.
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Рис. 7. Карта накопленных отборов 
на карте кровли пласта до организации 
системы ППД
Fig. 7. Map of accumulated well production 
on the map of the reservoir roof before 
the organization of the reservoir pressure 
maintenance system

Рис. 8. Карта накопленных отборов 
на карте кровли пласта после организации 
системы ППД
Fig. 8. Map of accumulated well production 
on the map of the reservoir roof after the 
organization of the reservoir pressure 
maintenance system

Рис. 9. Карта накопленных отборов 
на карте кровли пласта после достижения 
накопленной компенсации 100 %
Fig. 9. The map of accumulated well production 
on the map of the reservoir roof after reaching 
the accumulated compensation of 100 %
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Results
When developing an oil reservoirs, due to a decrease in reservoir 
pressure below bubble point, a significant excess of the dissolved gas oil 
ratio can occur over the value of the initial the initial gas solubility. The 
dynamics of the gas oil ratio depend on many parameters, including oil 
viscosity, initial gas, critical gas saturation, and degree of compensation 
of production by injection.

Сonclusions
•	 It has been shown that, depending on the gas solubility and viscosity 

of the oil, the excess of the dissolved gas oil ratio over the value of the 
initial gas solubility during the development of an oil reservoir can 
reach one or two orders of magnitude.

•	 The maximum attainable degree of excess of the dissolved gas oil ratio 
over the value of the initial gas solubility is determined, in particular, 
by such factors as oil viscosity, the degree of pressure reduction 
below the bubble point, the critical gas saturation coefficient, and 
the achieved compensation of production by injection.

•	 During the computational experiment, it was established that for oil 

with a viscosity from 0,8 to 7,5 cP, there is a period of development 
of a site in a purely oil zone, when the gas factor for dissolved gas 
is lower than the gas content.

•	 It is shown that the higher the coefficient of critical gas saturation 
of the reservoir and the lower the gas content of the oil, the longer 
the period of reservoir development can last without maintaining 
reservoir pressure and with a gas oil ratio below gas solubility. This 
circumstance can be taken into account when planning reservoir 
pressure maintenance.

•	 It is noted that when, during the development of an oil and gas 
reservoir through without a reservoir pressure maintenance system, 
there is first a period of work with the gas oil ratio below the initial 
gas solubility, then, as the reservoir pressure decreases, a dynamic 
increase in the gas oil ratio occurs, this may indicate that the source 
gas is the degassing of oil.

•	 The organization of the reservoir pressure maintenance makes 
it possible to reduce the gas oil ration and achieve a reduction 
of dissolved gas ultimate recovery
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