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Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òåõíîëîãèè äîáû÷è íåôòè ñ èñïîëüçîâàíèåì áèíàðíûõ ñìåñåé (ÁÑ) è ïðèìåíÿåìûõ â

ìèðå âåäóùèõ òåõíîëîãèé: ãèäðîðàçðûâ ïëàñòà (ÃÐÏ) è ïàðîâàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîãðåâà ïëàñòà (SAGD). Âûÿâëå-

íû îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà òåõíîëîãèè ÁÑ êàê ðåñóðñîñáåðåãàþùåé è ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíîé. Ïðåäëîæåíî

óñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèé ÃÐÏ è SAGD ïóò¸ì ðàçîãðåâà ïëàñòà òåïëîì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé áèíàðíûõ

ñìåñåé. Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå íîâûõ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ ÁÑ íà îñíîâå ìåòàëëîòåðìèè è èõ

âêëàä â ñòèìóëèðîâàíèå äîáû÷è áèòóìîâ, ãèäðîêðåêèíã íåôòè è óìåíüøåíèå îáâîäíåííîñòè ïðîäóêòèâíîãî

ïëàñòà. Äàíà äåòàëüíàÿ îöåíêà ýíåðãåòè÷åñêèõ è ôèíàíñîâûõ âîçìîæíîñòåé ÁÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèíàðíûå ñìåñè, ñêèí-ñëîé, âÿçêîñòü íåôòè è áèòóìîâ, ìåòàëëîòåðìèÿ, ãîðÿ÷èé ðàçðûâ

ïëàñòà, ãèäðîêðåêèíã, óìåíüøåíèå îáâîäíåíèÿ ïëàñòà.

1. Ââåäåíèå
Íà äàííûé ìîìåíò ëèøü äâå òåõíîëîãèè ñòèìóëèðîâà-

íèÿ äîáû÷è óãëåâîäîðîäîâ îáåñïå÷èâàþò ñî÷åòàíèå áîëü-

øèõ çàòðàò ñ íàäåæíî ïðîãíîçèðóåìîé ïðèáûëüþ. Ýòî

ãèäðîðàçðûâ ïëàñòà (ÃÐÏ) õîëîäíîé æèäêîñòüþ (ÑØÀ) è

íàãðåâ ïëàñòà ïåðåãðåòûì ïàðîì (Êàíàäà). Ïàð ïðèìåíÿ-

þò òàêæå â ðåñïóáëèêàõ Êîìè è Òàòàðñòàí (Ðîññèÿ) (Àëåê-

ñàíäðîâ è äð., 2008; Õèñàìîâ, 2007).

Èçâåñòíàÿ òåõíîëîãèÿ ïëàñòîâîãî ãîðåíèÿ äëÿ ñòèìóëè-

ðîâàíèÿ äîáû÷è íåôòè â Ðîññèè íûíå ïðèìåíÿåòñÿ ðåäêî.

Ïðè÷èíà – îôèöèàëüíûé çàïðåò íà çàêà÷êó âîçäóõà â ñêâà-

æèíó â ñâÿçè ñ îïàñíîñòüþ âçðûâà ñìåñè âîçäóõà ñ óãëåâî-

äîðîäàìè â ñòâîëå ñêâàæèíû. Íåäîñòàòîê ìåòîäà – ïðàêòè-

÷åñêè íå êîíòðîëèðóåìàÿ êîíôèãóðàöèÿ ôðîíòà ïëàìåíè.

Ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè, êàê ïðàâèëî, íåîäíîçíà÷åí ïîòîìó,

÷òî ïðè äâèæåíèè ôðîíòà ïëàìåíè ìîæåò áåç àäåêâàòíîãî

óâåëè÷åíèÿ äîáû÷è âûãîðàòü ñëèøêîì ìíîãî íåôòè.

Ïðèâëåêàòåëüíîñòü òåïëîâûõ ìåòîäîâ ñâÿçàíà ñ ñèëü-

íûì óìåíüøåíèåì âÿçêîñòè è âîçìîæíîñòüþ çíà÷èòåëü-

íîãî óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè äîáû÷è íåôòè ïðè íàãðåâå ïðî-

äóêòèâíîãî ïëàñòà. Íàïðèìåð, ïðè íàãðåâå íà 100 ãðàäó-

ñîâ òÿæåëîé íåôòè ïëîòíîñòüþ 0,96 ò/ì3 âÿçêîñòü íåôòè

óìåíüøàåòñÿ â 16 ðàç. Äåáèò íåôòè â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî

âûñîêîãî ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ ïðè-

áëèçèòåëüíî â 16 ðàç.

Ïðè íàãðåâå íà 100 ãðàäóñîâ îáû÷íîé (conventional)

íåôòè ïëîòíîñòüþ 0,86 ò/ì3 âÿçêîñòü íåôòè óìåíüøàåòñÿ â

7 – 8 ðàç è, ñîîòâåòñòâåííî, äåáèò îáû÷íîé íåôòè ìîæåò

áûòü òàêæå çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åí (Àëåêñàíäðîâ è äð., 2002;

2008; Õèñàìîâ, 2007; Øåðåìåòüåâ, Ñîëîìàòèí, 1998; Ïà-

òåíò…, 2008; Guntis Moritis, 2006). Ïðèâåäåííûå çäåñü öèô-

ðû èìåþò îòíîøåíèå íå òîëüêî ê òåîðèè, íî è ê ïðàêòèêå.

Óâåëè÷åíèå ñ ïîìîùüþ òåïëà â äåñÿòêè ðàç ñêîðîñòè

äîáû÷è óãëåâîäîðîäîâ â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ

ïðîèçîøëî íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Êàíàäû.

2. Ñðàâíåíèå òåõíîëîãèé
Ðàçðàáîòêà îãðîìíûõ ìåñòîðîæäåíèé áèòóìîâ ñ ïîìî-

ùüþ íàãðåòîãî âîäÿíîãî ïàðà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò âû-

âåëà Êàíàäó â ðÿä âåäóùèõ íåôòåäîáûâàþùèõ ñòðàí (Guntis

ÓÄÊ: 61.51.13; 61.51.19

Moritis, 2006). Ñîçäàí êðóïíåéøèé òåõíîëîãè÷åñêèé êîìï-

ëåêñ, ðàçðàáàòûâàþùèé áèòóìèíîçíûå ïåñêè ìåñòîðîæ-

äåíèÿ Àëüáåðòà (Êàíàäà) (Guntis Moritis, 2006). Àâòîð (Guntis

Moritis, 2006) ñ÷èòàåò, ÷òî êîëè÷åñòâî óãëåâîäîðîäîâ, äîáû-

âàåìûõ íà ìåñòîðîæäåíèè Àëüáåðòà, â áëèæàéøèå ãîäû

ñðàâíÿåòñÿ  ñ äîáû÷åé íåôòè â Ñàóäîâñêîé Àðàâèè.

Íåóñòðàíèìûì íåäîñòàòêîì ïàðîâîé òåõíîëîãèè, îä-

íàêî, ÿâëÿåòñÿ áûñòðîå îáâîäíåíèå ïðîäóêòèâíîãî ïëàñ-

òà, ò.ê. äëÿ èçâëå÷åíèÿ îäíîé òîííû áèòóìà â ïëàñò çàêà÷è-

âàþò îò 2,5 äî 5 òîíí ïàðà, ïðåâðàùàþùåãîñÿ â âîäó (Àëåê-

ñàíäðîâ è äð., 2008; Guntis Moritis, 2006). Ñèëüíîå îáâîä-

íåíèå äåëàåò äîáû÷ó íåâûãîäíîé. Ïîñëå èçâëå÷åíèÿ îêî-

ëî 20 % çàïàñîâ áèòóìà ñ ïîìîùüþ ïàðà êîëè÷åñòâî âîäû

â ïëàñòå ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê êîëè÷åñòâó íåôòè, è òåïëî

íà÷èíàåò ðàñõîäîâàòüñÿ, â îñíîâíîì, íà äîáû÷ó ãîðÿ÷åé

âîäû (Àëåêñàíäðîâ è äð., 2008). Íà êðóïíåéøèõ ìåñòîðîæ-

äåíèÿõ Êàíàäû ñ çàïàñàìè â 20 – 30 ìèëëèàðäîâ òîíí áèòó-

ìà òàêàÿ êðèòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêíåò ëèøü ÷åðåç 50 –

60 ëåò. Ïðèìåíåíèå ïàðîâîé òåõíîëîãèè íà îáû÷íûõ ìåñ-

òîðîæäåíèÿõ ñ çàïàñàìè, ìåíüøèìè â 10 – 100 ðàç, ìîæåò

ñòàòü íåâûãîäíûì óæå ÷åðåç 5 – 10 ëåò.

Êàíàäñêàÿ òåõíîëîãèÿ íàãðåâà ðûõëûõ áèòóìèíîçíûõ

ïåñêîâ SAGD (steam assisted gravity drainage) ðàññ÷èòàíà

íà äâèæåíèå ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ãîðÿ÷åãî æèä-

êîãî áèòóìà ê ãîðèçîíòàëüíîìó ñòâîëó ñêâàæèíû, èç êî-

òîðîé åãî îòêà÷èâàþò. SAGD ìàëî ïðèãîäíà äëÿ äîáû÷è

íåôòè, íàõîäÿùåéñÿ â òâåðäûõ ïîðîäàõ, â êîòîðûõ ñèëüíî

çàòðóäíåíî äâèæåíèå íåôòè ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè.

Âåäóùèå òåõíîëîãèè (ÃÐÏ è SAGD) ìîãóò áûòü óñîâåð-

øåíñòâîâàíû ïóòåì ðàçîãðåâà ïëàñòà òåïëîì õèìè÷åñêèõ

ðåàêöèé áèíàðíûõ ñìåñåé – ÁÑ (Àëåêñàíäðîâ è äð., 2002;

2008). Áèíàðíûå ñìåñè – ýòî æèäêèå ðàñòâîðû õèìè÷åñêèõ

ðåàãåíòîâ, êîòîðûå äâèæóòñÿ ïî äâóì îòäåëüíûì êàíàëàì

è ðåàãèðóþò ïðè âñòðå÷å â çîíå ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà ïîä

ïàêåðîì, âûäåëÿÿ ãàç è òåïëî, óõîäÿùèå â ïëàñò ïîä äàâëå-

íèåì, ñîçäàâàåìûì ñàìîé ðåàêöèåé. (Àíàëîãîì ÁÑ, íàïðè-

ìåð, ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûé «êîêòåéëü Ìîëîòîâà», â êîòîðîì

ïðè ðàçðóøåíèè ñîñóäà ñîåäèíÿþòñÿ è ãîðÿò äâà ðåàãåíòà.)

Òîííà âîäíîãî ðàñòâîðà ÁÑ, ñîäåðæàùàÿ 0,25 – 0,3 òîí-

íû âîäû, ðåàãèðóåò ñ âûäåëåíèåì òåïëà â íåñêîëüêî ðàç
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áîëüøå, ÷åì ïðèíîñèò â ïëàñò òîííà ïàðà. Ïðîäóêòû ðå-

àêöèè ÁÑ â 10 – 20 ðàç ìåíüøå îáâîäíÿþò ïðîäóêòèâíûé

ïëàñò, ÷åì ïàðîâàÿ òåõíîëîãèÿ. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè

èñïîëüçîâàíèè ðàíåå ïðèìåíÿåìûõ ÁÑ êîëè÷åñòâî âîäû è

íåôòè â ïëàñòå ñðàâíÿåòñÿ ïîñëå èçâëå÷åíèÿ 80 – 85 %

íåôòÿíûõ çàïàñîâ ïëàñòà (Àëåêñàíäðîâ è äð., 2008). Ðàíåå

íå ïðèìåíÿåìûå â ñêâàæèíàõ ñîñòàâû ÁÑ, ðàçðàáîòàííûå

â ïîñëåäíåå âðåìÿ íà îñíîâå ìåòàëëîòåðìèè (Ãîäûì÷óê è

äð., 2007; Êîáÿêîâ, Ëîïóõîâ, 2008), ìîãóò ñòàòü ðåàëüíîé

îñíîâîé äëÿ óäàëåíèÿ âîäû èç ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ íûíå äåéñòâóþùåé ïàðîâîé òåõíîëî-

ãèåé ðàçâèâàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ÁÑ â ïåðñïåêòèâå áîëåå âû-

ãîäíà ïîòîìó, ÷òî:

• ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàíåå ïðèìåíÿåìûõ ñìåñåé îíà

ïðèãîäíà äëÿ èçâëå÷åíèÿ çàïàñîâ íåôòè èëè áèòóìîâ ëþ-

áîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðàêòè÷åñêè áåç óâåëè÷åíèÿ ñòåïå-

íè åãî îáâîäíåíèÿ;

• ñ ïîìîùüþ ÁÑ â ñî÷åòàíèè ñ ìåòàëëîòåðìèåé îíà

ïðèãîäíà äëÿ ñòèìóëèðîâàíèÿ äîáû÷è íåôòè ñ óìåíüøå-

íèåì êîëè÷åñòâà âîäû â ïðîäóêòèâíîì  ïëàñòå;

• ïðè ïåðèîäè÷åñêîì ïðîãðåâå ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ ìî-

æåò ñòèìóëèðîâàòü áîëåå áûñòðóþ äîáû÷ó óãëåâîäîðîäîâ è

ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî èç-çà ïîòåðü òåïëà íà êîì-

ìóíèêàöèÿõ ïàð çàêà÷èâàþò íà ãëóáèíó, îáû÷íî íå ïðå-

âûøàþùóþ 800 – 900 ì. Áèíàðíûå ñìåñè  çàêà÷èâàþò õî-

ëîäíûìè ïî îòäåëüíûì êàíàëàì, è ïîòîìó îíè ìîãóò ïðîé-

òè äî ëþáîé ãëóáèíû áåç ïîòåðè òåïëà â  êîììóíèêàöèÿõ.

Ïðàêòèêà îáðàáîòêè ïëàñòà ñ âÿçêîé íåôòüþ ïîêàçàëà,

÷òî ãîðÿ÷èå ãàçû, îáðàçóþùèåñÿ â çîíå ðåàêöèè, âõîäÿò â

ïëàñò çíà÷èòåëüíî ëåã÷å, ÷åì æèäêîñòü, èñïîëüçóåìàÿ â

òåõíîëîãèè «õîëîäíîãî» ÃÐÏ. Ïîýòîìó  ïðè ðàçðûâå ïëà-

ñòà ãîðÿ÷èì ãàçîì äàâëåíèå, îïàñíîå äëÿ ñêâàæèíû, âîç-

íèêàåò ðåæå, ÷åì ïðè ðàçðûâå ïëàñòà íå íàãðåâàåìûìè

æèäêîñòÿìè (Àëåêñàíäðîâ è äð., 2008). Ãîðÿ÷èé ðàçðûâ

ïëàñòà ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðîèçâîäèòü, ïðèìåíÿÿ ðåàêöèè

ÁÑ, â êîòîðûõ âûäåëÿåòñÿ âîäîðîä (Øåðåìåòüåâ, Ñîëîìà-

òèí, 1998; Ãîäûì÷óê è äð., 2007). Ýòîò ãàç ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü êàê ïðîíèêàþùèé òåïëîíîñèòåëü, êîòîðûé îáëåã-

÷àåò ðàçâèòèå è âåòâëåíèå íîâûõ òðåùèí.

3. Ðàáîòà íà ñêâàæèíàõ ñ ïðèìåíåíèåì

ìàëî ýíåðãåòè÷åñêèõ ÁÑ
Ïðîñòåéøèé ñîñòàâ ìàëî ýíåðãåòè÷åñêèõ áèíàðíûõ

ñìåñåé (Øåðåìåòüåâ, Ñîëîìàòèí, 1998) ìàññîé 1 êã âûäå-

ëÿåò â ñðåäíåì îêîëî 2 ÌÄæ òåïëà. Ýòè ðåàãåíòû â êîëè÷å-

ñòâàõ, íåäîñòàòî÷íûõ äëÿ ìàñøòàáíîãî ïðîãðåâà ïëàñòà, â

Ðîññèè â ïîñëåäíèå ãîäû ïðèìåíÿëè äëÿ î÷èñòêè îò çàã-

ðÿçíåíèé óçêîé çîíû (ñêèí-ñëîÿ) îêîëî ñòâîëà ñêâàæèíû

(Àëåêñàíäðîâ è äð., 2008; Øåðåìåòüåâ, Ñîëîìàòèí, 1998).

Ðàñòâîðû íåîðãàíè÷åñêîé (ìèíåðàëüíîé) ñåëèòðû è

èíèöèàòîðà ðåàêöèè (íèòðèòà íàòðèÿ), ðàçäåëåííûå ñëî-

åì áóôåðíîãî (èíåðòíîãî) ðàñòâîðà, çàêà÷èâàëè â ñêâà-

æèíó ïî îäíîìó êàíàëó – ïî íàñîñíî-êîìïðåññîðíîé òðó-

áå (ÍÊÒ) (Àëåêñàíäðîâ è äð., 2008; Øåðåìåòüåâ, Ñîëîìà-

òèí, 1998). Ãàç, âûäåëèâøèéñÿ ïîñëå âûõîäà ðàñòâîðîâ èç

ÍÊÒ è ðåàêöèè èõ â îáñàäíîé òðóáå, âõîäèë â ïëàñò.

Â Ðîññèè, â ðåñïóáëèêàõ Òàòàðñòàí, Óäìóðòèÿ è Ñàðà-

òîâñêîé, Ïåðìñêîé, Îðåíáóðãñêîé îáëàñòÿõ (Àëåêñàíäðîâ

è äð., 2002; Øåðåìåòüåâ, Ñîëîìàòèí, 1998) ñ ïðèìåíåíèåì

ÁÑ áûëà îáðàáîòàíà ïðèçàáîéíàÿ çîíà ïëàñòà â íåñêîëü-

êèõ äåñÿòêàõ ñêâàæèí. Ýòîò ìåòîä îáû÷íî èñïîëüçîâàëè â

ìàëîäåáèòíûõ ñêâàæèíàõ, äàâàâøèõ 1 – 2 òîíí íåôòè â ñóò-

êè. Ñ öåëüþ ïðî÷èñòêè ñêèí-ñëîÿ èíèöèèðîâàëè ðåàêöèþ

îò 0,5 äî 1,5 òîíí ðàñòâîðîâ ÁÑ. Äîáàâî÷íàÿ íåôòü (â ñðåä-

íåì, â êîëè÷åñòâå 0,6 – 0,7 òîíí â ñóòêè), ïîëó÷åííàÿ òà-

êèì ñïîñîáîì â òå÷åíèå ãîäà ïîñëå îáðàáîòêè, îêóïàëà

çàòðàòû. Òåïëîâîé âêëàä ÁÑ â äîáû÷ó íåôòè â ýòîì ñëó÷àå

áûë ìàë, ò.ê. âî âðåìÿ ïîäãîòîâêè ñêâàæèíû ê îòêà÷êå íå-

ôòè áîëüøàÿ ÷àñòü íàãðåòîé ïîðîäû óñïåâàëà îñòûòü.

Ïðè ñðàâíåíèè ñ êîëè÷åñòâîì äîáàâî÷íîé íåôòè, ïî-

ëó÷åííîé ïîñëå îáðàáîòêè ñêâàæèí ðàçíûìè òåõíîëîãèÿ-

ìè âûÿñíåíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ çàòðàòàõ âàðèàíò  òåõíî-

ëîãèè  ÁÑ, ïðèìåíÿåìûé äëÿ ïðî÷èñòêè ñêèí-ñëîÿ ñ ìàëûì

îáúåìîì ðàáî÷åãî òåëà, â èòîãå äàâàë â íåñêîëüêî ðàç ìåíü-

øå äîáàâî÷íîé íåôòè, ÷åì òåõíîëîãèÿ ÃÐÏ (ÑØÀ, Êàíàäà).

Ðàñ÷åò (Àëåêñàíäðîâ è äð., 2008) ïîêàçàë, ÷òî òåõíîëîãèÿ

ÁÑ, ñïîñîáíà êîíêóðèðîâàòü ñ âåäóùèìè ìèðîâûìè òåõ-

íîëîãèÿìè òîëüêî ïðè ìàñøòàáíîì ïðîãðåâå ïëàñòà.

4. Âîçìîæíîñòè íîâûõ âûñîêîýíåðãåòè÷å-

ñêèõ ðàñòâîðîâ ÁÑ
Â ïîñëåäíèå ãîäû ó÷åíûìè Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê

(ÐÀÍ) è Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà (ÌÃÓ) áûëè ðàçðàáî-

òàíû âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòàâû ÁÑ, ïðèãîäíûå äëÿ

òåïëîâîãî ñòèìóëèðîâàíèÿ äîáû÷è íåôòè (Àëåêñàíäðîâ

è äð., 2008; Ïàòåíò…, 2008). Êàæäûé 1 êã òàêèõ ÁÑ âûäåëÿåò

îò 8 äî 20 ÌÄæ òåïëà è ñïîñîáåí íàãðåòü íà 100 Ê ïîðîäó

ìàññîé îò 100 äî 250 êã. Ñîñòàâû ÁÑ, ðàçðàáîòàííûå â ïîñ-

ëåäíèå ãîäû, âûäåëÿþò â 4 – 10 ðàç áîëüøå òåïëà, ÷åì èñ-

ïîëüçóåìûå ðàíåå íà ñêâàæèíàõ äëÿ ïðî÷èñòêè ñêèí-ñëîÿ.

Ðàçðàáîòàíû ðåæèìû ðåàêöèè ÁÑ ñ ïëàñòîâîé âîäîé,

êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà

âîäû â ïðîäóêòèâíîì ïëàñòå (Ïàòåíò…, 2008).

Ðàçðàáîòàíû ðåæèìû ðåàêöèè ÁÑ, â êîòîðûõ îáðàçóþ-

ùèéñÿ â ðåàêöèè  âîäîðîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê

ñðåäñòâî äëÿ ãèäðîêðåêèíãà íåôòè. Äëÿ ýòîãî íóæåí íà-

ãðåâ êîëëåêòîðà äî 300 – 400 îÑ, êîòîðûé äîëæåí ïðîèñõî-

äèòü â ïðîöåññå ðåàêöèè â òðåùèíàõ ïëàñòà áåç íàãðåâà

òðóá, íàõîäÿùèõñÿ â ñòâîëå ñêâàæèíû (Ïàòåíò…, 2008).

Ðàçðàáîòàíû ðåæèìû çàêà÷êè ðàñòâîðîâ ÁÑ, â êîòîðûõ

âûäåëåíèå òåïëà äîëæíî ïðîèñõîäèòü òîëüêî â ïðîäóêòèâ-

íîì ïëàñòå (Ïàòåíò…, 2008).

Ïðè çàêà÷êå ðàñòâîðîâ ÁÑ îòíîñèòåëüíî ìàëîìîùíûå

ïðîìûñëîâûå íàñîñû ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü ïðîòåêàíèå

áûñòðîé ðåàêöèè, âûäåëÿþùåé òåïëî ñî ñêîðîñòüþ, ïðå-

âûøàþùåé  ìîùíîñòü ñîâðåìåííûõ íàñîñîâ òåõíè÷åñêî-

ãî êîìïëåêñà ÃÐÏ (10 000 ë.ñ.). Çàêà÷èâàÿ áèíàðíûå ñìåñè

ñ òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ 8 – 20 ÌÄæ/êã ñî ñêîðîñ-

òüþ 8 êã/ñ, íàñîñû ñòàíäàðòíîãî öåìåíòèðîâî÷íîãî àãðå-

ãàòà (ÖÀ) îáåñïå÷èâàþò îáðàçîâàíèå ãîðÿ÷åé ñìåñè ãàçà

ñ æèäêîñòüþ (ïåíû), âõîäÿùåé â ïëàñò. Ìàêñèìàëüíàÿ âîç-

ìîæíàÿ ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ òåïëà (ìîùíîñòü) ðåàêöèè â

ñêâàæèíå ïðè ïîëíîì ïåðåìåøèâàíèè ðåàãåíòîâ ðàâíà:

2 (4 êã/ñ) (8 20) ÌÄæ/êã ≈(60 160) ÌÄæ /ñ ≈(67000 200 000) ë.ñ.

Òàêàÿ íåîáû÷íî âûñîêàÿ ìîùíîñòü ìîæåò âûäåëèòü-

ñÿ òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòèâíûõ ñìåñèòåëåé ðå-

àãåíòîâ. Óïðîùåííàÿ ñõåìà îäíîãî èç  ñìåñèòåëåé ðàçðà-

áîòàííûõ â ïàòåíòå (Ïàòåíò…, 2008) ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ.

Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íåîáõîäèìîñòü òùàòåëüíîé

ðàçðàáîòêè è íàäåæíîãî êîíòðîëÿ ðåàêöèè ÁÑ, â êîòîðîé
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âûäåëÿåòñÿ ãîðÿ÷èé ãàç, ñîâåðøàþùèé ðàáîòó ïðè âõîäå â

ïëàñò.

Ðàñ÷åòû è ýêñïåðèìåíòû íà ñòåíäàõ è ñêâàæèíàõ ïîêà-

çàëè, ÷òî ìàñøòàáíûé ïðîãðåâ ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà ïðî-

äóêòàìè ðåàêöèè áèíàðíûõ ñìåñåé, ðàçðàáîòàííûõ â ïîñ-

ëåäíåå âðåìÿ, ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ðåñóðñîñáåðåãàþùóþ

òåõíîëîãèþ ÁÑ àëüòåðíàòèâîé ïàðîâîé òåõíîëîãèè.

5. Îöåíêà ýíåðãåòè÷åñêèõ è ôèíàíñîâûõ

âîçìîæíîñòåé ÁÑ
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñòèìóëèðîâàíèå äî-

áû÷è òÿæåëîé íåôòè ïëîòíîñòüþ 0,96 ò/ì3, íàõîäÿùåéñÿ â

òåððèãåííîì êîëëåêòîðå (ïåñ÷àíèêå) ïîðèñòîñòüþ 20 %

ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå 40 0Ñ.

Âÿçêîñòü íåôòè ïëîòíîñòüþ 0,96 ò/ì3 ïðè ïîâûøåíèè

òåìïåðàòóðû îò 40 0Ñ (313 Ê) äî 140 0Ñ (413 Ê) óìåíüøàåòñÿ

îò 400 äî 25 ñÏóàç (Àëåêñàíäðîâ è äð., 2008). Çàòðàòû òåïëà

íà ïðîãðåâ îò 313 Ê äî 413 Ê îäíîãî êóáîìåòðà òåððèãåí-

íîãî êîëëåêòîðà, ñîäåðæàùåãî 200 ëèòðîâ íåôòè ïëîòíîñ-

òè 0,96 ò/ì3, ñîñòàâëÿþò Q
100

 = 2,1· 105 êÄæ èëè 210 ÌÄæ.

Îöåíèì ýêîíîìè÷íîñòü ðåæèìà ïåðèîäè÷åñêîãî ñòèìó-

ëèðîâàíèÿ ñ íàãðåâîì  ïëàñòà äâà ðàçà â ãîä: ñ ïåðâûì

íàãðåâîì íà 100 Ê (îò 313 äî 413 Ê) è ïîñëåäóþùèì îñòû-

âàíèåì íà 50 Ê. Âòîðîé, òðåòèé è êàæäûé ïîñëåäóþùèé

íàãðåâû íà 50 Ê ïîòðåáóþò â äâà ðàçà ìåíüøèõ çàòðàò íà

õèìðåàãåíòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì íàãðåâîì íà 100 Ê.

Îòíîøåíèå òåïëà, ââåäåííîãî â êîëëåêòîð ñ íåôòüþ è

òåïëà, ââåäåííîãî â íåôòü, çàïîëíÿþùåé ïîðû óêàçàííî-

ãî êîëëåêòîðà, âèäíî èç ðàâåíñòâà:

Ñ/Ñ
í
 · α  =  2,29/2,016 · 0,2 = 5,67.  (1)

Çäåñü Ñ è Ñ
í
 – òåïëîåìêîñòü êîëëåêòîðà ñ íåôòüþ (ïåñ÷à-

íèêà) è òåïëîåìêîñòü íåôòè ñîîòâåòñòâåííî (Àëåêñàíä-

ðîâ è äð., 2008); α – ïîðèñòîñòü êîëëåêòîðà â äîëÿõ.

Ñîãëàñíî (1) êîëè÷åñòâî òåïëà â êîëëåêòîðå çíà÷èòåëü-

íî ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî òåïëà â íåôòè. Ïîýòîìó ïðè

îñòûâàíèè ÷åðåç íàãðåòûé êîëëåêòîð ïîðèñòîñòüþ 20 %

äîëæíà ïðîéòè è íàãðåòüñÿ èçíà÷àëüíî õîëîäíàÿ íåôòü,

îáúåì êîòîðîé ïðåâûøàåò â 5 ðàç îáúåì íåôòè â íàãðå-

òîì êîëëåêòîðå. Ïðè îòêà÷êå íåôòè ÷åðåç 1 ì3 íàãðåòîãî

êîëëåêòîðà äîëæíà ïðîéòè è íàãðåòüñÿ èçíà÷àëüíî õîëîä-

íàÿ íåôòü, îáúåì êîòîðîé áëèçîê ê 1 ì3.

Ñòîèìîñòü ðàçíûõ õèìèêàòîâ, íóæíûõ äëÿ âûäåëåíèÿ ïðè

ðåàêöèè ÁÑ â ñêâàæèíå îäíîãî ìëí. êàëîðèé (1 Ìêàëë = 4,2

ÌÄæ) òåïëà, íå ïðåâûøàåò 1$ USD. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷å-

òîâ áóäåì ñ÷èòàòü åå ðàâíîé 1$. Äëÿ íàãðåâà íà 100 0Ñ îäíîãî

êóáîìåòðà ïîðîäû ïëàñòà âìåñòå ñ íåôòüþ (êîëëåêòîðà) íå-

îáõîäèìî 50 Ìêàëë (210 ÌÄæ). Ñòîèìîñòü õèìèêàòîâ äëÿ

íàãðåâà íà 100 0Ñ 1 ì3 êîëëåêòîðà òàêèì îáðàçîì ðàâíà 50 $.

Â èòîãå ìû ïîëó÷èëè ïðîñòîé ðåçóëüòàò:

• Êàæäûé 1 ì3 êîëëåêòîðà, íàãðåòîãî íà 100 ãðàäóñîâ ïðè

îñòûâàíèè è îòêà÷êå ìîæåò äàòü îêîëî 1 ì3 ãîðÿ÷åé íåôòè;

• Äëÿ íàãðåâà 1 êóáîìåòðà êîëëåêòîðà íóæíî èñòðà-

òèòü íà õèìðåàãåíòû íå áîëåå 50 $.

Â ðàáîòå (Àëåêñàíäðîâ è äð., 2008) íà êîíêðåòíîì ïðè-

ìåðå ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå íàãðåâà ïëàñòà ìîùíîñòüþ 10 ì

â îêðåñòíîñòè ñêâàæèíû äèàìåòðîì 10 ì âðåìÿ îñòûâà-

íèÿ íà 50 ãðàäóñîâ ñîñòàâèò íå ìåíåå ïîëóãîäà. Äåáèò âÿç-

êîé íåôòè ïëîòíîñòüþ 0,96 ò/ì3 ïðè ýòîì äîëæåí óâåëè-

÷èòüñÿ îò 1 ò â ñóòêè äî 10 – 15 ò â ñóòêè. Äëÿ ïðîãðåâà 1 ì3

êîëëåêòîðà ñ íåôòüþ íóæíî 50 Ìêàëë (210 ÌÄæ) òåïëà,

äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ èçðàñõîäîâàòü â ðåàêöèè âûñîêî ýíåð-

ãåòè÷íûå ÁÑ ñòîèìîñòüþ îêîëî 50 $. Ó÷èòûâàÿ ðåàëüíûé

êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) ñèñòåìû çàêà÷êè

(0,8), ïîëó÷àåì, ÷òî õèìèêàòû äëÿ ðàçîãðåâà è äîáû÷è òîí-

íû íåôòè äîëæíû ñòîèòü 60 – 65 $. (Ïðî÷èå ðàñõîäû, êðî-

ìå ñòîèìîñòè ðåàãåíòîâ, çäåñü íå ó÷òåíû.)

Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì, ÷òî ïî íàøèì îöåíêàì â Êà-

íàäå äëÿ äîáû÷è îäíîé òîííû áèòóìà òðàòÿò 2,5 – 5 òîíí

ïàðà, êîòîðûé ñ ó÷åòîì ÊÏÄ çàêà÷êè (30 %) ñòîèò íå ìå-

íåå 125 $ â ðàñ÷åòå íà îäíó òîííó íàãðåòîãî áèòóìà.

Äëÿ ïðîãðåâà ïëàñòà ìîùíîñòüþ 10 ì âîêðóã ñêâàæèíû

íà ðàññòîÿíèå ïî ðàäèóñó 10 ì (îáúåìîì 3 000 ì3) è ïîëó-

÷åíèÿ îêîëî 3 000 òîíí äîáàâî÷íîé íåôòè íóæíî çàòðàòèòü

150 000 $ íà ïîêóïêó õèìèêàòîâ (Àëåêñàíäðîâ è äð., 2008).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âðåìÿ îáðàáîòêè îäíîé ñêâàæèíû ñî-

ñòàâëÿåò 2 – 3 ñóòîê, ñòîèìîñòü îïåðàöèè ñ ó÷åòîì ïðî÷èõ

ðàñõîäîâ ïî îöåíêàì íå äîëæíà ïðåâûñèòü 200000 $. Ïîë-

íûå çàòðàòû íà ïîëó÷åíèå îäíîé òîííû äîáàâî÷íîé íå-

ôòè òàêèì îáðàçîì  íå äîëæíû ïðåâûñèòü 100 $.

Îòìåòèì, ÷òî ðåàëüíîñòü ïðèâåäåííûõ öèôð ïîäòâåðæäå-

íà ðåçóëüòàòàìè ìàñøòàáíîãî ïðèìåíåíèÿ òåïëà äëÿ óâåëè-

÷åíèÿ äîáû÷è óãëåâîäîðîäîâ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Êàíàäû.

Äàëåå ðàññìîòðåíû íîâûå ñïîñîáû è ïðèñïîñîáëå-

íèÿ, ðàçðàáîòàííûå äëÿ ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ÁÑ.

6. Ñïîñîáû ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ÁÑ

6.1. Ñïîñîá ãîðÿ÷åãî ãàçîâîãî ðàçðûâà ïëàñòà

Òåõíîëîãèÿ ÁÑ, â êîòîðîé, êàê ïðàâèëî, ñîçäàþòñÿ òðå-

ùèíû äëÿ áûñòðîãî ââîäà òåïëîíîñèòåëÿ â ïëàñò, ÿâëÿåòñÿ

òåõíîëîãèåé ãîðÿ÷åãî ðàçðûâà ïëàñòà. Ïðàêòèêà ðàáîòû

íà ñòåíäàõ è ñêâàæèíàõ ïîêàçàëà, ÷òî â ñëó÷àå òÿæåëîé

âÿçêîé íåôòè òðåùèíû â ïëàñòå ïîÿâëÿþòñÿ ïîä äåéñòâè-

åì ãîðÿ÷èõ ãàçîâ ïðè äàâëåíèè íà 20 – 30 % íèæå, ÷åì ïîä

äåéñòâèåì õîëîäíîé æèäêîñòè (Àëåêñàíäðîâ è äð., 2008).

Âûñîêóþ ìîùíîñòü ðåàêöèè ïðè çàêà÷êå áèíàðíûõ

ñìåñåé ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ ñìåñèòåëåé ðåà-

ãåíòîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ è

êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, áëèçêèå ê åäèíèöå. Â

ðàáîòå (Ïàòåíò…, 2008) ïðåäóñìîòðåíû ñìåñèòåëè, â êîòî-

ðûõ âðàùåíèå òóðáèíû ïðîèñõîäèò, ÷àñòè÷íî, çà ñ÷åò ýíåð-

ãèè, âûäåëèâøåéñÿ â íà÷àëüíîé ôàçå ðåàêöèè ÁÑ. Ïî ñóòè –

ýòî ìàøèíà, êîòîðàÿ äîëæíà ðàáîòàòü íà ýíåðãèè ðàñòâî-

ðîâ ÁÑ. Êîíñòðóêöèÿ çàùèùåíà îò ïåðåãðåâà ïîñòîÿíñòâîì

òåìïåðàòóðû èñïàðåíèÿ ðàñòâîðà, êàê ïðàâèëî, ïðè ðàáî-

÷åì äàâëåíèè 200 – 300 áàð íå ïðåâûøàþùåé 250 îÑ.

Íà ðèñóíêå äàíà ñõåìà ñìåñèòåëÿ.

Â çîíå, íàõîäÿùåéñÿ ïåðåä ïåðâè÷íûì âèíòîì 5, â êî-

òîðîé ñîåäèíÿþòñÿ êîìïîíåíòû Ñ è Á, ïðîèñõîäèò ðåàê-

öèÿ, ýíåðãèÿ êîòîðîé ðàñõîäóåòñÿ íà âðàùåíèå âòîðè÷íî-

ãî âèíòà 7. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè â ñêâàæèíå âûäåëÿåò-

ñÿ íàïðîòèâ ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà ïðè ñìåøèâàíèè êîì-

ïîíåíòîâ À è Ñ. Â ýòîì âàðèàíòå ïàêåð ñ öèðêóëÿöèîííû-

ìè êëàïàíàìè (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàííûé) íàõîäèòñÿ â

ñêâàæèíå íà 50 – 100 ì âûøå (íà ðèñóíêå – ëåâåå).

Òàêîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå îñîáåííî öåííî. Â ïåðâîì

ïðèáëèæåíèè íàìå÷åíî ðåøåíèå äàâíåé ïðîáëåìû ñîçäà-

íèÿ äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî â ñêâàæèíå. Ðàíåå ýòó çàäà÷ó

ïûòàëèñü ðåøèòü ñ ïîìîùüþ äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãî-

ðàíèÿ, îïóñêàåìîãî â ñêâàæèíó. Îïûòíûå îáðàçöû äâèãà-

òåëåé, ðàáîòàþùèå â ñêâàæèíå, ñãîðàëè ïî ïðè÷èíå íàêîï-

ëåíèÿ íàêèïè â ðóáàøêå îõëàæäåíèÿ êàìåðû ñãîðàíèÿ.
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Ðèñ. Ñìåñèòåëü íà îñíîâå ðåàêöèè áèíàð-

íûõ ñìåñåé. 1. Îáñàäíàÿ êîëîííà (ÎÊ 5”);

2. Íàñîñíî-êîìïðåññîðíàÿ òðóáà (ÍÊÒ 3”); 3. Íàñîñíî-êîìï-

ðåññîðíàÿ òðóáà (ÍÊÒ 1,5”); 4. Êëàïàí âíóòðåííèé ÍÊÒ 1,5”;

5. Øíåê (âèíò) ïåðâè÷íûé; 6. Ïîäøèïíèê øèðîêèé; 7. Øíåê

(âèíò) âòîðè÷íûé; 8. Çîíà ïåðôîðàöèè. À – ñóñïåíçèÿ Al + H
2
O

(èëè Ñ
n
H
n+2

 ãäå n <12); Á – âîäíûé ðàñòâîð èíèöèàòîðà (NaBH
4

+ NaOH); Ñ – âîäíûé ðàñòâîð ñåëèòðû è àçîòíîé êèñëîòû.

Âîçìîæíû äâà ðåæèìà ãîðÿ÷åãî ðàçðûâà ïëàñòà (Ðèñ.).

Ðåæèì 1 (íèçêîòåìïåðàòóðíûé). Ðåàêöèÿ â ñòâîëå

ñêâàæèíû ïðîòåêàåò ïðè íåïðåðûâíîé çàêà÷êå ðàñòâîðîâ

À, Ñ è Á, âî âðåìÿ êîòîðîé òåìïåðàòóðà íàïðîòèâ ïðîäóê-

òèâíîãî ïëàñòà íå ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó ðàçðóøåíèÿ

öåìåíòíîãî êàìíÿ, â êîòîðîì çàêðåïëåíà îáñàäíàÿ òðóáà

(200 – 250 îÑ). Òàêîé ðåæèì ðåàêöèè ñîçäàåò òðåùèíû, ïî

êîòîðûì çà êîðîòêîå âðåìÿ â ïëàñò ìîæíî ââåñòè íåñêîëü-

êî äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ÌÄæ òåïëà äîñòàòî÷íîãî äëÿ ïðîãðåâà

òûñÿ÷ òîíí íåôòÿíîãî ïëàñòà.

Ðåæèì 2 (âûñîêîòåìïåðàòóðíûé). Ðåàêöèÿ â ïåðâîé

ñòàäèè ïðîòåêàåò â ñòâîëå ñêâàæèíû, âî âðåìÿ êîòîðîé â

ïëàñòå ñîçäàþòñÿ òðåùèíû. Íà âòîðîé ñòàäèè îòêëþ÷àåò-

ñÿ ïîäà÷à ïî êàíàëàì Á è Ñ, à ïî êàíàëó À ïîäàåòñÿ ñìåñü

èíåðòíîé æèäêîñòè (âîäû èëè êåðîñèíà) è ïîðîøêà (ãðà-

íóë) ìåòàëëà äî çàïîëíåíèÿ èìè òðåùèí â ïëàñòå. Çàòåì â

òðåùèíû çàêà÷èâàåòñÿ êîìïîíåíò, ðåàãèðóþùèé ñ âûøå-

óêàçàííûìè ïîðîøêîì èëè ãðàíóëàìè. (Íàïðèìåð, â òåõ-

íîëîãèè ÃÐÏ òàêàÿ îïåðàöèÿ ïðåäóñìîòðåíà äëÿ çàêðåï-

ëåíèÿ òðåùèí èñêóññòâåííûì ïåñêîì èëè ïðîïàíòîì.)

Â ýòîì ðåæèìå ìîæíî ïðîèçâîäèòü íàãðåâ ïëàñòà äî âû-

ñîêîé òåìïåðàòóðû (300 – 400 îÑ). Ïðè ýòîì çàêà÷êà ðåàãåíòîâ

â ñêâàæèíó íå ñîïðîâîæäàåòñÿ íàãðåâîì òðóá èëè ïàêåðà.

Íóæíî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî âîçìîæíûì ÿâëÿåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàíèå ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ÁÑ äëÿ âðàùåíèÿ òóðáî-

áóðà, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ áóðåíèÿ ãëóáîêèõ è ñâåðõãëóáî-

êèõ ñêâàæèí. Ñèñòåìà êëàïàíîâ, ðåãóëèðóþùàÿ ðàáîòó

ðåàêòîðà ÁÑ (Ïàòåíò…, 2008), â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äîñ-

òàòî÷íà äëÿ èñïûòàíèÿ ìàøèíû, èçîáðàæåííîé íà ðèñóí-

êå, åñëè ñìåñèòåëü çàìåíèòü íà òóðáîáóð.

6.2. Ñïîñîá ãèäðîêðåêèíãà íåôòè ñ óìåíüøåíèåì êî-

ëè÷åñòâà âîäû â íåôòÿíîì ïëàñòå

Ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû, ñïîñîáíûå ïðè âûñîêîé òåìïå-

ðàòóðå ðåàãèðîâàòü ñ âîäîé ñ îáðàçîâàíèåì âîäîðîäà.

Òåìïåðàòóðà 250 – 400 îÑ äîñòàòî÷íà, ÷òîáû îáðàçîâàâ-

øèéñÿ âîäîðîä ïðè îòñóòñòâèè îêèñëèòåëÿ ðàñõîäîâàëñÿ

íà ãèäðîêðåêèíã.

Â ðàáîòàõ (Ïàòåíò…, 2008; Ãîäûì÷óê è äð., 2007; Êîáÿ-

êîâ, Ëîïóõîâ, 2005) ïðåäëîæåí íàáîð ðåàãåíòîâ, ïðèãîäíûõ

äëÿ ìåòàëëîòåðìèè. Äëÿ ýòîãî ïðèãîäíû àëþìèíèé, ìàã-

íèé, ãàëëèé, èíäèé èëè èõ ñïëàâû. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ

âîäîé âûøåóêàçàííûå ìåòàëëû ïðîèçâîäÿò äâà ýôôåêòà.

Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ â ñîáñòâåííî õèìè÷åñêîì âçàè-

ìîäåéñòâèè ìåòàëëà, íàïðèìåð, àëþìèíèÿ ñ âîäîé. Ýòî

ìîùíàÿ ýêçîòåðìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ

âûäåëåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âîäîðîäà:

Al + 3H
2
O → 1,5 H

2
 + Al(OH)

3
 .  (2)

Â ïðèíöèïå, ðåàêöèÿ èìååò ðÿä êèíåòè÷åñêèõ îãðàíè-

÷åíèé, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðåîäîëåâàòü. Ýòî äîñòèãàåò-

ñÿ èçìåíåíèåì pH ñðåäû îò íåéòðàëüíîé â ëþáóþ ñòîðî-

íó, íàïðèìåð, äîáàâëåíèåì êèñëîòû, èëè ùåëî÷è (Ïà-

òåíò…, 2008). Ïðè íåäîñòàòêå ù¸ëî÷è ïðîòåêàåò ðåàêöèÿ:

Al + H
2
O + NaOH → 1,5 H

2
 + Na[Al(OH)

4
] .  (3)

Ðåàêöèè (2, 3) «óáèðàþò» èç ïëàñòà 1 êã âîäû íà 1 êã

ââåäåííîãî àëþìèíèÿ.

Âòîðîé ýôôåêò çàêëþ÷àåòñÿ â ãèäðàòàöèè îáðàçîâàâ-

øåãîñÿ êàòèîíà àëþìèíèÿ ìîëåêóëàìè âîäû ïðè èçáûòêå

ù¸ëî÷è:

        Al(OH)
3
 + 3 H

2
O→ [Al(OH)

3
 (H

2
O)

3
] .  (4)

Â ãèäðàòíîé ôîðìå îäèí àòîì àëþìèíèÿ ìîæåò ñâÿ-

çàòü 6 ìîëåêóë âîäû. Ýòîò ïðîöåññ òåðìîíåéòðàëåí, ò. å.

èäåò ïðàêòè÷åñêè áåç âûäåëåíèÿ òåïëà. Íî è îí, â ñâîþ

î÷åðåäü, ìîæåò ñâÿçàòü åùå îêîëî 4 êã âîäû íà 1 êã èñõîä-

íîãî àëþìèíèÿ.

Â ðàìêàõ ñîâðåìåííûõ ïðîáëåì ìåòàëëîòåðìèÿ, âíåäðåí-

íàÿ íà ïðîìûñëû, äîëæíà ñòàòü îñíîâîé äëÿ íåôòåäîáû÷è ñ

óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà âîäû â ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòàõ. Êðî-

ìå óêàçàííîãî çäåñü ïðîöåññà ìàñøòàáíîé àëþìîòåðìèè

(Ïàòåíò…, 2008), â êîòîðîì ïðåäóñìîòðåíà çàêà÷êà â ïëàñò

òåïëà â êîëè÷åñòâå 100 – 150 òûñ. ÌÄæ, èçâåñòíà áîëåå ñëà-

áàÿ ìåòàëëîòåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïðèçàáîéíîé çîíû ïëà-

ñòà (ÏÇÏ). Â ðàáîòå (Êîáÿêîâ, Ëîïóõîâ, 2005) ïðåäëîæåí ñïî-

ñîá ïðî÷èñòêè ñêèí–ñëîÿ ÏÇÏ òåïëîâûì èìïóëüñîì  â 10 –

15 Ìäæ ñ ïîìîùüþ ðåàêöèè òâåðäîôàçíûõ îêèñëèòåëåé (îê-

ñèäîâ òèòàíà, âàíàäèÿ, õðîìà, ìàðãàíöà, æåëåçà, êîáàëüòà,

íèêåëÿ, ìåäè, öèíêà, íèîáèÿ, ìîëèáäåíà, âîëüôðàìà, ñâèí-

öà) ñ òâåðäîôàçíûìè òîïëèâíûìè ìàòåðèàëàìè (ìàãíèåì,

àëþìèíèåì, êðåìíèåì, êàëüöèåì). Ïðîäóêòû íåêîòîðûõ èç

ýòèõ ðåàêöèé òàêæå ñïîñîáíû îáðàçîâàòü ñ âîäîé êðèñòàëëî-

ãèäðàòû è ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ áîðüáû ñ îáâîäíåíèåì

ïëàñòîâ. Â (Êîáÿêîâ, Ëîïóõîâ, 2005) âîçìîæíîñòü óäàëåíèÿ

âîäû èç ïëàñòà íå ïðåäóñìîòðåíà.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âíåäðåíèå òåðìî-

õèìèè è ìåòàëëîòåðìèè íà ïðîìûñëû ìîæåò âñòðåòèòüñÿ

ñ ñåðüåçíûìè òðóäíîñòÿìè, ò.ê.:
• íå ðàçðàáîòàíà è ïðîìûøëåííîñòüþ íå âûïóñêàåòñÿ

îòå÷åñòâåííàÿ òåõíèêà äëÿ áåçîïàñíîé êîíòðîëèðóåìîé
çàêà÷êè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåïëà â ïðîäóêòèâíûé ïëàñò;

• â ÷àñòíîñòè, â ïðîìûñëîâûõ óñëîâèÿõ íå èçó÷åíû
âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ áîëüøîé ìàññû âîäîðîäà â ïëàñ-
òå è êàíàëû åãî ðàñõîäîâàíèÿ â ïëàñòå è ÷àñòè÷íîãî âûõî-
äà  íà ïîâåðõíîñòü;

• ñòåíäîâûå ýêñïåðèìåíòû, âûïîëíåííûå â ÐÀÍ è ÌÃÓ,
ïðåäñòîèò  ïðîäîëæèòü â âèäå ìàñøòàáíûõ îïûòíî-ïðî-
ìûøëåííûõ ðàáîò íà ïðîìûñëàõ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðî-

âîäèòü îäíîâðåìåííî ñ âíåäðåíèåì íîâîé òåõíèêè.

Îáíàäåæèâàþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿþòñÿ îöåíêè ïîòåí-

öèàëà òåõíîëîãèé ÁÑ è ìåòàëëîòåðìèè, óêàçûâàþùèå íà

ïåðñïåêòèâó óäàëåíèÿ âîäû èç ïëàñòà, ñ  ïîëó÷åíèåì äîñòà-

òî÷íîãî äëÿ îêóïàåìîñòè êîëè÷åñòâà äîáàâî÷íîé íåôòè.

Åñëè ðåíòàáåëüíàÿ ìåòàëëîòåðìèÿ ïðèäåò íà ïðîìûñ-

ëû, ïðîáëåìà ýêñïëóàòàöèè îáâîäíåííûõ ìåñòîðîæäåíèé

ïðèáëèçèòñÿ ê ðåøåíèþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåçóëüòàòû

ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî íà ÷àñòè ìàëîîá-

âîäíåííûõ ìåñòîðîæäåíèé ìåòàëëîòåðìèÿ äîñòàòî÷íî

áëèçêà ê ðåíòàáåëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ

óæå ñåãîäíÿ.
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6.3. Ñïîñîá èñêóññòâåííîãî ôîíòàíèðîâàíèÿ

Ïðè ââîäå áîëüøîé ìàññû ðàñòâîðîâ â ïëàñò, îòîäâè-

ãàþùèõ íåôòü îò ñêâàæèíû, âîçíèêàåò âîïðîñ î âðåìåíè

âîçâðàùåíèÿ íåôòè è íà÷àëà ïðîäóêòèâíîé äîáû÷è. Ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíàÿ îáðàáîòêà ñêâàæèíû 169 Êóðáàòîâñêîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ Ïåðìñêîé îáëàñòè óêàçàëà íà âîçìîæ-

íîñòü óïðàâëÿåìîãî ôîíòàíèðîâàíèÿ, óñêîðÿþùåãî âîç-

âðàùåíèå íåôòè ê ñêâàæèíå (Àëåêñàíäðîâ è äð., 2008).

Ïðîäóêòèâíûé òåððèãåííûé ïëàñò ìîùíîñòüþ 12,4 ì,

íàõîäÿùèéñÿ íà ãëóáèíå 1780 ì è ñîäåðæàùèé íåôòü ïëîò-

íîñòüþ 0,85 ò/ì3, ëåãêî ïðèíÿë 2100 ëèòðîâ ðåàãèðóþùèõ

áèíàðíûõ ñìåñåé, ïîñëå ÷åãî ñ ïîìîùüþ ñâàáèðîâàíèÿ â

òå÷åíèå 23 ÷àñîâ îòêà÷àëè 25 ò æèäêîñòè, â êîòîðîé ê êîíöó

îòêà÷êè ñîäåðæàëàñü íåôòü (80 %) è âîäà (20 %). Íàðàñòàíèå

êîëè÷åñòâà ãàçà â æèäêîñòè óêàçûâàëî íà âîçìîæíîñòü ôîí-

òàíèðîâàíèÿ. Ñêâàæèíó çàêðûëè è âûäåðæàëè ïîä äàâëåíè-

åì â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ. Ïîñëå îòêðûòèÿ çàäâèæêè íàáëþäàëñÿ

èíòåíñèâíûé âûõîä ãàçà. ×åðåç 15 ìèíóò íà÷àëñÿ ïðèòîê

íåôòè, êîòîðûé â òå÷åíèå 4 ÷àñîâ ñîñòàâèë 5,4 ì3. Â ýòî

âðåìÿ ïðè ãåðìåòèçèðîâàííîì óñòüå â ðàéîíå óñòüåâîé

àðìàòóðû èçìåðåííîå äàâëåíèå â ÍÊÒ ñîñòàâèëî 1,5 àòì.

Ïî äàííûì Çàêàç÷èêà íà÷àëüíûé äåáèò ïåðåä êàïè-

òàëüíûì ðåìîíòîì ñêâàæèíû ñîñòàâèë 2 ì3/ñóòêè. Ïî èí-

ôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé íàìè ÷åðåç òðè ìåñÿöà äåáèò ñêâ.

169 ïî èñòå÷åíèè äâóõ ìåñÿöåâ ïîñëå îáðàáîòêè ïðàêòè-

÷åñêè âåðíóëñÿ ê ïðåæíåé âåëè÷èíå. Ïîëíîå êîëè÷åñòâî

äîáàâî÷íîé íåôòè çà äâà ìåñÿöà áûëî îöåíåíî â 45 – 48 ò.

Ñòîèìîñòü õèìðåàãåíòîâ, çàòðà÷åííûõ íà îáðàáîòêó ñî-

ñòàâèëà îêîëî 1000 $. Ïîñêîëüêó ñêâàæèíà 169 ðàíåå íå

ôîíòàíèðîâàëà, íåîæèäàííûé âûáðîñ íåôòè áûë âûçâàí

ãàçîì, âûäåëèâøèìñÿ ïðè îáðàáîòêå, êîòîðûé, ðàñòâîðÿ-

ÿñü â æèäêîñòè, óëó÷øèë  âîçìîæíîñòè ãàçëèôòà íåôòè.

Ïðè ìàñøòàáíîé çàêà÷êå ìàññû ÁÑ, ñîèçìåðèìîé ñ ìàñ-

ñîé ðàáî÷åãî òåëà ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè ÃÐÏ (30 – 100 ò),

ýòîò ýôôåêò, ïîõîæèé íà âûáðîñ æèäêîñòè ãàçîì ïðè îòêðû-

òèè áóòûëêè ñ øàìïàíñêèì, ìîæåò çàìåòíî óñêîðèòü äîáû÷ó.

Çàêëþ÷åíèå
Ïî ñðàâíåíèþ ñ íûíå äåéñòâóþùåé ïàðîâîé òåõíîëîãè-

åé, ïðèìåíÿåìîé äëÿ ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé áèòóìè-

íîçíûõ ïåñêîâ, òåõíîëîãèÿ ÁÑ ïðèãîäíà äëÿ ñòèìóëèðîâàíèÿ

äîáû÷è íåôòè è áèòóìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ëþáûõ êîëëåêòîðàõ.

Òåõíîëîãèÿ ÁÑ íà îñíîâå íåîðãàíè÷åñêîé è îðãàíè-

÷åñêîé ñåëèòðû ïðèìåíèìà äëÿ èçâëå÷åíèÿ çàïàñîâ íå-

ôòè èëè áèòóìîâ ëþáîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðàêòè÷åñêè áåç

åãî îáâîäíåíèÿ (Àëåêñàíäðîâ è äð., 2008).

Òåõíîëîãèÿ ÁÑ íà îñíîâå ìåòàëëîòåðìèè ïðåäíàçíà-

÷åíà äëÿ èçâëå÷åíèÿ çàïàñîâ íåôòè èëè áèòóìîâ ëþáîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ïîíèæåíèåì ñòåïåíè îáâîäíåíèÿ ïðî-

äóêòèâíîãî ïëàñòà (Ïàòåíò…, 2008).

Òåõíîëîãèÿ ÁÑ ïðè ïåðèîäè÷åñêîì ïðîãðåâå ïðîäóê-

òèâíûõ ïëàñòîâ ìîæåò ñòèìóëèðîâàòü áûñòðóþ äîáû÷ó

áèòóìîâ è íåôòè è ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ êîììåð-

÷åñêè âûãîäíîé ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé

(Àëåêñàíäðîâ è äð., 2008).

Òåõíîëîãèÿ ÁÑ ìîæåò äîïîëíèòü ñîâðåìåííûé ìîù-

íûé ìåòîä õîëîäíîãî ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà (ÑØÀ) â ïî-

òåíöèàëå áîëåå ìîùíûì ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ðàçðûâà ïëà-

ñòà ïðîäóêòàìè ðåàêöèè áèíàðíûõ ñìåñåé (Àëåêñàíäðîâ

è äð., 2002; Ïàòåíò…, 2008).

Ïðèìåíåíèå áèíàðíûõ ñìåñåé, ðàçðàáîòàííûõ â ïîñëå-

äíèå ãîäû, îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè ïðîìûñëîâîé

òåðìîõèìèè. Â ÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòàíû ðåæèìû ðåàêöèé

ÁÑ, â êîòîðûõ âûäåëÿåòñÿ âîäîðîä. Ýòîò ãàç, îáëàäàþùèé

óíèêàëüíîé ïîäâèæíîñòüþ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ëåãêî

ïðîíèêàþùèé òåïëîíîñèòåëü, êîòîðûé ìîæåò îáëåã÷èòü

ðàçâèòèå è âåòâëåíèå íîâûõ òðåùèí (Ïàòåíò…, 2008).

Ðàçðàáîòàíû ðåæèìû ðåàêöèè ÁÑ, â êîòîðûõ îáðàçóþ-

ùèéñÿ â ðåàêöèè âîäîðîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê ñðåä-

ñòâî äëÿ ãèäðîêðåêèíãà íåôòè. Äëÿ ýòîãî íóæåí íàãðåâ êîë-

ëåêòîðà äî 250 – 400 0Ñ, êîòîðûé ìîæíî îñóùåñòâèòü ðåàê-

öèåé â òðåùèíàõ ïëàñòà áåç íàãðåâà ñòâîëà ñêâàæèíû (Ïà-

òåíò..., 2008). Ïðåäëîæåí ñïîñîá çàêà÷êè ðàñòâîðîâ ÁÑ, â

êîòîðûõ êîíñòðóêöèÿ ñêâàæèíû (ïàêåð, òðóáû, êëàïàíû) íå

ïîäâåðãàåòñÿ òåïëîâîé íàãðóçêå, è âûäåëåíèå òåïëà ïðîèñ-

õîäèò òîëüêî â ïðîäóêòèâíîì ïëàñòå (Ïàòåíò…, 2008).

Êëàïàíû, óñòàíàâëèâàåìûå íà êàíàëàõ ïîäà÷è ðåàãåíòîâ,

äîëæíû çàêðûâàòüñÿ ïðè äîñòèæåíèè äàâëåíèÿ ãàçà â çîíå

ðåàêöèè, îïàñíîãî äëÿ ñêâàæèíû, è îòêðûâàòüñÿ ïîñëå óõîäà

ãàçà â ïëàñò è ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ (Àëåêñàíäðîâ è äð., 2002).

Ïðèñïîñîáëåíèå, ðàçðàáîòàííîå äëÿ öèêëè÷åñêîãî

ââîäà ãîðÿ÷åãî ãàçà â ïëàñò, ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü êàê

íåîáû÷íî ìîùíûé äâèãàòåëü, ðàáîòàþùèé íà çàáîå ñêâà-

æèíû. Ðàáîòó äâèãàòåëÿ â ñêâàæèíå ìîãóò îáåñïå÷èòü

ìàëîìîùíûå ïðîìûñëîâûå íàñîñû, çàêà÷èâàþùèå ðà-

ñòâîðû ÁÑ ñ ïîâåðõíîñòè. Ïðèìåíåíèå âûñîêîýíåðãåòè-

÷åñêèõ ÁÑ, îäíàêî, òðåáóåò â öåëÿõ áåçîïàñíîñòè áûñòðîé

ñâîåâðåìåííîé êîððåêöèè ðåæèìà ïîäà÷è ðåàãåíòîâ. Äëÿ

ýòîãî áîëåå ïðèãîäíû äîçèðîâî÷íûå íàñîñû, ðàáîòà êî-

òîðûõ äîëæíà êîíòðîëèðîâàòüñÿ íàäåæíîé àâòîìàòè÷åñ-

êîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓ).

Ïðè ïðåâûøåíèè îïàñíîé äëÿ ñêâàæèíû ãðàíèöû äàâëå-

íèÿ è òåìïåðàòóðû, ïîäà÷à ðåàãåíòîâ äîëæíà ïðåêðàùàòüñÿ,

à ïîñëå ðàçãðóçêè ãàçà, óõîäÿùåãî â ïëàñò, âîçîáíîâëÿòüñÿ.

Äëÿ èñïûòàíèÿ ñêâàæèííîãî äâèãàòåëÿ ïîòðåáóþòñÿ

òùàòåëüíî ðàçðàáîòàííûå ìåðû ïî òåõíèêå áåçîïàñíîñòè.

Â ñâåòå èçëîæåííîãî ðåàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîçäà-

íèå, âîçìîæíî, âíà÷àëå çàòðàòíîé, à â ïåðñïåêòèâå êîì-

ìåð÷åñêè âûãîäíîé òåõíîëîãèè ïðîìûñëîâîé òåðìîõè-

ìèè, â ÷àñòíîñòè, ïðîìûñëîâîé ìåòàëëîòåðìèè, ÷òî ïî-

çâîëèò ðåøèòü ïðîáëåìó äîáû÷è íåôòè ñ óìåíüøåíèåì

êîëè÷åñòâà ïëàñòîâîé âîäû âíà÷àëå íà ìàëî îáâîäíåííûõ

ìåñòîðîæäåíèÿõ. Ïîñëå ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ìîæíî áó-

äåò ñòàâèòü âîïðîñ îá «îæèâëåíèè» ñèëüíî îáâîäíåííûõ

çàêîíñåðâèðîâàííûõ  ìåñòîðîæäåíèé â íåäðàõ áîëüøèí-

ñòâà êîòîðûõ îñòàëîñü íå ìåíåå ïîëîâèíû çàïàñîâ óãëåâî-

äîðîäîâ.
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E.N. Aleksandrov, D.A. Lemenovsky, A.L. Petrov, V.Yu. Lidgi-

Goriaev. Resource-efficient technology for heavy oil and

bitumen recovery with low water cut.

An oil recovery technology using binary mixtures (BMs) is

compared with the leading technologies currently being used around

the world: hydraulic fracturing (hydrofrac) and steam-assisted grav-

ity drainage (SAGD). The key advantages of the thermochemical

BM technology as a resource- and cost-efficient one are demon-

strated. It is suggested to improve the hydrofrac and SAGD effi-

ciencies by heating the formation by the heat produced in the bina-

ry-mixture reaction zone. Metallothermic reactions of new highly

energetic BMs and their potential for stimulation of natural bitu-

men production, heavy oil hydrocracking, and reduction of water

cut are discussed. The prospects of the thermochemical BM tech-

nology are evaluated in terms of energy and cost efficiencies.

Keywords: binary mixture, skin, oil/bitumen viscosity, metallo-

thermic reactions, high-temperature hydraulic fracturing, heavy oil

hydrocracking, reduction of water cut.
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