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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÊÈÍ îò îáúåìà íàãíåòàíèÿ ÑÎ
2
 íà èçîáàðå: a – 2 ÌÏà, b – 11 ÌÏà, c – 2 ÌÏà.

a                                                            b                                                     c

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ÊÈÍ îò îáúåìà íàãíåòàíèÿ ÑÎ
2
 íà èçîòåðìå: a – 313 Ê. b – 333 K, c – 353 K.

a                                                     b                                                           c
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Ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ïîçâîëÿþùàÿ èññëåäîâàòü ïðîöåññ âûòåñíåíèÿ íåôòè ïðè òåðìîáà-

ðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ðåàëüíûõ ïëàñòîâ â èíòåðâàëàõ äàâëåíèé äî 20 ÌÏà è òåìïåðàòóð äî 373 Ê â øèðîêîì

èíòåðâàëå òåðìîáàðè÷åñêèõ, ãåîëîãè÷åñêèõ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé â ïëàñòå è ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ âû-

òåñíÿþùåãî àãåíòà. Ïðîâåäåíû îïûòû ïî âûòåñíåíèþ òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà èç ìîäåëè ïëàñòà ñâåðõêðèòè-

÷åñêèì äèîêñèäîì óãëåðîäà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 313 – 353 Ê, äàâëåíèé 7 – 12 ÌÏà. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòó-

ðû ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ êîýôôèöèåíòà èçâëå÷åíèÿ íåôòè ïðè äàâëåíèÿõ âûøå êðèòè÷åñêîãî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîýôôèöèåíò èçâëå÷åíèÿ íåôòè, ñâåðõêðèòè÷åñêèé ôëþèä, òðóäíîèçâëåêàåìûå çàïàñû.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ îñâîåíèÿ ìåñòîðîæ-

äåíèé òðóäíîèçâëåêàåìûõ çàïàñîâ íåôòè ÿâëÿåòñÿ òåõíî-

ëîãèÿ ñâåðõêðèòè÷åñêîãî (ÑÊ) ÑÎ
2
-âûòåñíåíèÿ, ïðåèìó-

ùåñòâà ïðèìåíåíèÿ êîòîðîé â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííû-

ìè ìåòîäàìè îïèñàíû â ðàáîòàõ (Ñóðãó÷åâ, 1985; Àíòîíè-

àäè, 1995; Ëåéê, 2004). Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ãàçîâûìè

àãåíòàìè ÑÊ ÑÎ
2
 òàêæå îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ. Ïðè

ïëàñòîâûõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ âÿçêîñòü àçîòà, äû-

ìîâûõ è óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ ïî÷òè îäèíàêîâûå, à âÿç-

êîñòü ÑÎ
2
 â 2-3 ðàçà âûøå (Ôàòêóëëèí, 2000; Hong, 2006;

Shayegi, Schenewerk, Wolcott, 1998). Ýòî ïîçâîëÿåò óâåëè-

÷èòü êîýôôèöèåíò îõâàòà ïëàñòà ïî îáúåìó çà ñ÷åò ñíè-

æåíèÿ îòíîøåíèÿ ïîäâèæíîñòè ñèñòåìû ÑÎ
2
-íåôòü, ÷òî

àêòóàëüíî ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé, ñîäåðæàùèõ

âûñîêîâÿçêèå íåôòè. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå

äèîêñèä óãëåðîäà îêàçûâàåò íà òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà

íåôòåé: âÿçêîñòü è êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ.

Ñíèæåíèå âÿçêîñòè ïëàñòîâîé íåôòè è óâåëè÷åíèå êîýô-

ôèöèåíòà îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ – îñíîâíûå ôàêòîðû, îï-

ðåäåëÿþùèå ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ äèîêñèäà óãëåðî-

äà â ïðîöåññàõ äîáû÷è íåôòè. Îáúåìíîå ðàñøèðåíèå íå-

ôòè âûçûâàåò èñêóññòâåííîå óâåëè÷åíèå íåôòåíàñûùåí-

íîãî îáúåìà ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà êîëëåêòîðà. Äàâëåíèå

â ïîðàõ ïîâûøàåòñÿ, â ðå-

çóëüòàòå ÷åãî äîïîëíèòåëü-

íî âûòåñíÿåòñÿ ÷àñòü îñòà-

òî÷íîé íåïîäâèæíîé íå-

ôòè. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå

îáúåìà íåôòè ìîæåò áûòü

âåñüìà çíà÷èòåëüíûì, äî-

ñòèãàÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ 150 –

500 % ê ïåðâîíà÷àëüíîìó

îáúåìó (Ñóðãó÷åâ, 1985;

Àíòîíèàäè, 1995; Ëåéê,

2004; Ôàòêóëëèí, 2000;

Hong 2006; Shayegi,

Schenewerk, Wolcott, 1998;

Âÿõèðåâ, 2002).

Ìåõàíèçì ïðîöåññà

âûòåñíåíèÿ âûñîêîâÿçêîé

íåôòè àíàëîãè÷åí ìåõà-

íèçìó âûòåñíåíèÿ ìàëî-

âÿçêîé íåôòè: ÑÎ
2
 â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ, êîíòàêòèðóÿ ñ

íåôòüþ, ýêñòðàãèðóåò ëåãêèå óãëåâîäîðîäû, îáîãàùàÿñü

èìè è ÷àñòè÷íî ðàñòâîðÿåòñÿ â íåé. Ðàñòâîðåíèå ãàçà â

íåôòè îáóñëàâëèâàåò áîëåå âûñîêóþ îòíîñèòåëüíóþ ïðî-

íèöàåìîñòü äëÿ íåôòè, âûøå òîé, êàêîé îíà áûëà áû â

îòñóòñòâèè ðàñòâîðåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå ýôôåêòèâ-

íîìó âûòåñíåíèþ íåôòè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âûòåñ-

íÿþùèìè àãåíòàìè è ïðèáëèæàåò âûòåñíåíèå ê ñìåøèâà-

þùåìóñÿ. Îäíàêî, â ñëó÷àå âûòåñíåíèÿ òÿæåëûõ óãëåâî-

äîðîäîâ äàâëåíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëíîé ñìåøèâàåìî-

ñòè è ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ìåíèñêîâ, îêàçûâàåò-

ñÿ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì äëÿ ìàëîâÿçêèõ íåôòåé. Ýòî

ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ðîëè êàïèëëÿðíûõ ñèë â ïðîöåñ-

ñå âûòåñíåíèÿ íåôòè, íàïðàâëåííûõ ïðîòèâ äâèæåíèÿ ãàçà

è, êàê ñëåäñòâèå, ê âîçðàñòàíèþ äîëè êàïèëëÿðíî-çàùåì-

ëåííîé íåôòè â ïîðàõ.

Äëÿ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà âûòåñíå-

íèÿ íåôòè â øèðîêîì äèàïàçîíå òåðìîáàðè÷åñêèõ, ãåîëî-

ãè÷åñêèõ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé è ðåæèìíûõ ïàðà-

ìåòðîâ âûòåñíÿþùåãî àãåíòà ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ

óñòàíîâêà, ñõåìà êîòîðîé, ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ îïûòà è

ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà ìîäåëè ìàëîâÿçêîé íåôòè

ïðèâåäåíû â (Ðàäàåâ è äð., 2007). Â êà÷åñòâå ìîäåëè íåôòè
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íÿòü íåôòü èç òåõ çîí, êîòîðûå äî ýòîãî äëÿ ãàçà áûëè íåäî-

ñòóïíû. Ýòèì, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, îáúÿñíÿåòñÿ òîò ôàêò,

÷òî ïðîðûâû ãàçà íà÷àëè íàáëþäàòüñÿ, êàê òîëüêî äàâëå-

íèå íàãíåòàíèÿ ãàçà ïðåâûñèëî åãî êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå.

Ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ êîëè÷åñòâî ïóçûðüêîâ ãàçà, çà-

ïåðòûõ â ïîðàõ, ñòðåìèòåëüíî ñîêðàùàåòñÿ, ñêîðîñòü äâè-

æåíèÿ ãàçà óâåëè÷èâàåòñÿ  äî  5·10-5  – 10-4 êã/ñ. Ýòî è ïðèâî-

äèò ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ âðåìåíè ïðîðûâà ãàçà. Óâåëè-

÷åíèå æå òåìïåðàòóðû ãàçà ïðè äàâëåíèÿõ âûøå êðèòè-

÷åñêîãî, êàê è â îïûòàõ ñ êåðîñèíîì, ïðèâîäèò ê ñíèæå-

íèþ ÊÈÍ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè ãàçà. À ïîñêîëü-

êó, êàê áûëî óêàçàíî âûøå, ðàñòâîðèìîñòü ãàçà ïðè äîêðè-

òè÷åñêèõ äàâëåíèÿõ î÷åíü ìàëà è îò òåìïåðàòóðû ïðàêòè-

÷åñêè íå çàâèñèò, òî ýòèì è îáúÿñíÿþòñÿ çàâèñèìîñòè (Ðèñ.1)

– ïîñëåäîâàòåëüíîå óìåíüøåíèå ÊÈÍ ñ óâåëè÷åíèåì òåì-

ïåðàòóðû â èíòåðâàëå äàâëåíèé 9 – 12 ÌÏà.

Ñðàâíèâàÿ èçîòåðìû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, ìîæíî

îòìåòèòü èõ “ðàññëîåíèå” â îïûòàõ íà òðàíñôîðìàòîðíîì

ìàñëå, îçíà÷àþùåå, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ÊÈÍ ïðè âûòåñíå-

íèè íåôòè äèîêñèäîì óãëåðîäà ïîä äàâëåíèåì âûøå êðè-

òè÷åñêîãî ðåçêî ñíèæàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû

ñ 333 äî 353 Ê. Êàê è â îïûòàõ ñ êåðîñèíîì, ñêîðîñòü äâè-

æåíèÿ ÑÎ
2
 ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû â óêàçàííûõ ïðå-

äåëàõ, èçìåíÿëèñü íåçíà÷èòåëüíî íà îäíîé è òîé æå èçîáà-

ðå. Ïîýòîìó íàáëþäàåìîå ÿâëåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü ðåç-

êèì ñíèæåíèåì ðàñòâîðèìîñòè ÑÎ
2
 â òðàíñôîðìàòîðíîì

ìàñëå ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû (Äóáîâêèí, 1985).

Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïî âûòåñíåíèþ âûñîêîâÿçêîé íå-

ôòè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû

òàê æå, êàê è â îïûòàõ ñ ìàëîâÿçêîé íåôòüþ ïðèâîäèò ê

çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ÊÈÍ ïðè äàâëåíèÿõ âûøå êðè-

òè÷åñêîãî. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î òîì,

÷òî ïðè ðàçðàáîòêå òàêîãî ðîäà ìåñòîðîæäåíèé íàèáîëåå

ðàöèîíàëüíûì ÿâëÿåòñÿ íàãíåòàíèå ãàçà ïðè äàâëåíèÿõ íå

âûøå êðèòè÷åñêîãî. Âìåñòå ñ òåì, íà ìåñòîðîæäåíèÿõ, ïëà-

ñòîâàÿ òåìïåðàòóðà êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ

ÑÎ
2
, íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ íàãíåòàíèå ãàçà

ïðè äàâëåíèÿõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ êðèòè÷åñêîå,

÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ÊÈÍ.
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ïðèìåíÿëèñü êåðîñèí îñâåòèòåëüíûé ìàðêè ÊÎ-25 ÒÓ 38-

402-58-10-01 (Ðàäàåâ è äð., 2007) è â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìàñ-

ëî òðàíñôîðìàòîðíîå ÃÎÑÒ 10121-62. Ðåçóëüòàòû îïûòîâ

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, 2.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå âÿçêîñòè óãëåâîäîðîäà –

ôàêòîð, îòðèöàòåëüíî âëèÿþùèé íà êîýôôèöèåíò èçâëå-

÷åíèÿ íåôòè (ÊÈÍ). Âî âñåõ îïûòàõ, ìîäåëèðóþùèõ ïðî-

öåññ âûòåñíåíèÿ íåôòè âûñîêîé âÿçêîñòè, ÊÈÍ, êàê è ñëå-

äîâàëî îæèäàòü, îêàçàëñÿ ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ÊÈÍ

ìàëîâÿçêîé íåôòè. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå êîðåííîå

îòëè÷èå êðèâûõ çàâèñèìîñòè ÊÈÍ îò îáúåìà íàãíåòàíèÿ

ÑÎ
2
 â îïûòàõ ñ êåðîñèíîì è òðàíñôîðìàòîðíûì ìàñëîì

âî âñåì èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Îïûòû ñ

òðàíñôîðìàòîðíûì ìàñëîì ïîêàçàëè, ÷òî, âî-ïåðâûõ,

ïðîðûâ ãàçà ïðè äàâëåíèÿõ âûøå êðèòè÷åñêîãî ïðîèñõî-

äèò åùå äî âûõîäà ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé íà ïëàòî,

÷òî ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ íà êåðîñèíå

ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ, âî-âòîðûõ, ïðîöåññ âûòåñíåíèÿ íå-

ôòè âûñîêîé âÿçêîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ ìèêðîïðîðûâàìè

â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ îïûòà. Î ñóùåñòâî-

âàíèè òàêîãî ÿâëåíèÿ ìîæíî ñóäèòü ïî òîìó ôàêòó, ÷òî

òåìïåðàòóðà ãàçà â ñåïàðàòîðå (Ðèñ. 1a) (Ðàäàåâ è äð., 2007),

íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ óæå ÷åðåç 1,5-3 ÷àñà ïîñëå íà÷àëà îïû-

òà. Ïðè÷èíîé îïèñàííîãî ÿâëåíèÿ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ,

ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ïîäâèæíîñòü âûòåñíÿþùåãî àãåíòà, ÷òî

îáóñëîâëåíî âûñîêîé ñêîðîñòüþ ôèëüòðàöèè, ïðèìåðíî

â 1,5-2 ðàçà âûøå ñêîðîñòè â îïûòàõ ñ êåðîñèíîì. Ýòî è

îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó ìèêðîïðîðûâîâ ãàçà. Ïðèìåðíî â òà-

êîì æå ñîîòíîøåíèè íàõîäèëîñü è âðåìÿ ïðîðûâà ïðè

îäèíàêîâûõ òåðìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â îïûòàõ íà êåðî-

ñèíå è òðàíñôîðìàòîðíîì ìàñëå.

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ãàçîíàñûùåííîñòè ïëàñòà âñëåä-

ñòâèå êðàéíå íèçêîé ðàñòâîðèìîñòè ÑÎ
2
 â òðàíñôîðìà-

òîðíîì ìàñëå ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå îáðàçîâàíèå ãà-

çîâûõ ïóçûðüêîâ âíà÷àëå ó òâåðäîé ïîâåðõíîñòè, òàê êàê

çàòðà÷èâàåìàÿ ðàáîòà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïó-

çûðüêîâ ó ñòåíêè ìåíüøàÿ, ÷åì íåîáõîäèìî äëÿ îáðàçî-

âàíèÿ èõ â ñâîáîäíîì îáúåìå æèäêîñòè (íåôòè). Ïîñëå

îáðàçîâàíèÿ ïóçûðüêà ãàçîíàñûùåííûå ñòðóêòóðû ðàñ-

òóò â ñâîáîäíîì îáúåìå æèäêîñòè, îäíàêî êàïèëëÿðíîå

äàâëåíèå ìåíèñêîâ ïðåïÿòñòâóåò äâèæåíèþ ãàçà â çîíû ñ

ìàëûì ñå÷åíèåì êàíàëîâ. Êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå îêàçû-

âàåòñÿ ñòîëü çíà÷èòåëüíûì, ÷òî ïóçûðüêè ãàçà îêàçûâà-

þòñÿ çàïåðòûìè â ïîðàõ, çíà÷èòåëüíî çàòðóäíÿÿ äâèæåíèå

ãàçà è ñíèæàÿ åãî ñêîðîñòü, ÷òî è áûëî çàôèêñèðîâàíî â

îïûòàõ íà èçîáàðå 7 ÌÏà – ðàñõîä ãàçà ñîñòàâëÿë 1,5·10-5,

1,6·10-5, 2,16·10-5 êã/ñ ñîîòâåòñòâåííî íà èçîòåðìàõ 313, 333

è 353 Ê, ïðè ýòîì, ïðîðûâà ãàçà íå íàáëþäàëîñü äàæå ïîñ-

ëå 18 ÷àñîâ ïðîâåäåíèÿ îïûòà âî âñåì èññëåäîâàííîì èí-

òåðâàëå òåìïåðàòóð. Êðîìå òîãî, ïîâûøåíèå òåìïåðàòó-

ðû ñ 313 äî 353 Ê íå ïðèâåëî íè ê ïðîðûâó ãàçà, íè ê

ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ÊÈÍ, ÷òî óêàçûâàåò, íà òî, ÷òî

èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû, ïî-âèäèìîìó, íå âëèÿåò íà äâè-

æåíèå ïóçûðüêîâ ãàçà, çàïåðòûõ â ïîðàõ.

Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âûøå êðèòè÷åñêîãî ïðèâîäèò ê

çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ åãî ïëîòíîñòè è, êàê ñëåäñòâèå,

ñíèæåíèþ åãî êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, ÷òî ïîâûøàåò

êîýôôèöèåíò îáúåìíîé äèôôóçèè ÑÎ
2
. Êðîìå òîãî, ïî-

âûøåíèå äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ñôåðè÷íîñòè

ïóçûðüêîâ ãàçà, êîòîðûå ïðèîáðåòàþò óäëèíåííóþ ôîð-

ìó, ÷òî ïîçâîëÿåò èì ïðîõîäèòü â ñóæåíèÿ ïîð è âûòåñ-
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ÎCÎÁÅÍÍÎÑÒÅÉ

Â ñòàòüå íà ïðèìåðå ïëàñòà ÁÑ
10

 îäíîãî èç íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé Çàïàäíîé Ñèáèðè ïðåäëîæåíî îáñó-

äèòü ïðîáëåìó ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïîñòðîåíèÿ ãåîëîãî-ôèëüòðàöèîííûõ ìîäåëåé è ýôôåêòèâíîñòè å¸

ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïóò¸ì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäèêè ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ãåîëîãè÷åñêèõ òåë ñ ïðè-

âëå÷åíèåì êëàññè÷åñêèõ è íîâûõ ïðåäñòàâëåíèé î ôàöèÿõ, à òàê æå íà îñíîâå ñòðóêòóðíî-ãåíåòè÷åñêîãî ïîäõîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðóêòóðíûå ïîñòðîåíèÿ, ôàöèÿ, ìîäåëèðîâàíèå, ãåîëîãè÷åñêîå òåëî.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïåöèàëèñòàìè âûñêàçàíû ðÿä ïðåä-

ëîæåíèé, êàñàþùèõñÿ âîçìîæíûõ ïóòåé ïîâûøåíèÿ äîñ-

òîâåðíîñòè ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé è ýôôåêòèâíîñòè å¸ ïðàê-

òè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Â äàííîé ñòàòüå àâòîðû îáðà-

ùàþòñÿ ê èçâåñòíûì â ãåîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå ïîëîæåíè-

ÿì è ïðåäëàãàþò îáñóäèòü èõ íà ïðèìåðå ïëàñòà ÁÑ
10

 îäíî-

ãî èç Çàïàäíî-Ñèáèðñêèõ íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

1. Íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ. Ïðè ðàññìîòðåíèè îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ðàç-

âèòèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îáû÷íî ðå÷ü èä¸ò îá óñëîæíåíèè

ìîäåëè çà ñ÷¸ò äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ, ñîïðîâîæäàþ-

ùèõ ïðîöåññ ðàçðàáîòêè è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé

äåòàëèçàöèè. Äåòàëèçàöèþ ìîäåëè ìîæíî ïðîâåñòè çà ñ÷¸ò

èçìåëü÷åíèÿ ðàñ÷¸òíûõ ñåòîê èëè óìåíüøåíèÿ øàãîâ ïî

âðåìåíè è óëó÷øåíèÿ òåõíèêè ñ÷¸òà, à òàêæå óñëîæíåíèÿ

èñïîëüçóåìûõ àëãîðèòìîâ. Ïðè ýòîì ñîáñòâåííî ãåîëî-

ãè÷åñêèå âîïðîñû, ñ÷èòàþòñÿ äàâíî ðåø¸ííûìè, è ïîýòî-

ìó èõ ïðèíÿòî ó÷èòûâàòü ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ïðîöå-

äóð ìîäåëèðîâàíèÿ (èíòåðïîëÿöèÿ, ñòîõàñòèêà è äð.). Èí-

ôîðìàöèÿ î òîëùèíå, íà÷àëüíîé íåôòåíàñûùåííîñòè,

ïîðèñòîñòè, ïðîíèöàåìîñòè, ñâîéñòâàõ íåôòåé è îòíîñè-

òåëüíûõ ôàçîâûõ ïðîíèöàåìîñòÿõ ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíîé è

áåð¸òñÿ èç íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûõ îò÷¸òîâ. Íåîáõîäè-

ìîñòü ïðîâåäåíèÿ íîâûõ èññëåäîâàíèé ïðè ýòîì ÷àñòî

èãíîðèðóåòñÿ. Ê ýòîìó ñëåäóåò äîáàâèòü ïðîöåäóðó «àïñ-

êåéëèíãà», êîòîðàÿ íèâåëèðóåò ãåîëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó

ïëàñòà. Â ðåçóëüòàòå â ìîäåëè ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå ïå-

ðåäà¸òñÿ â äîñòàòî÷íî îáùåé ôîðìå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå

ïîñòðîåííàÿ íà åå îñíîâå ôèëüòðàöèîííàÿ ìîäåëü áóäåò

èìåòü íèçêóþ èíôîðìàòèâíîñòü è íå áóäåò ñïîñîáíà ïå-

ðåäàòü âëèÿíèå ãåîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà âûðàáîòêó òå-

êóùèõ çàïàñîâ íåôòè. Òàêàÿ ìîäåëü íå îêóïàåò çàòðà÷åí-

íûõ ñðåäñòâ íà ïðèîáðåòåíèå ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ôîð-

ìèðîâàíèå áàçû äàííûõ è ñîçäàíèå ãåîëîãî-ôèëüòðàöè-

îííîé ìîäåëè.

Óñëîæíåíèå «ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà» íàèáîëåå öå-

ëåñîîáðàçíî äëÿ áîëåå äåòàëüíîé ïåðåäà÷è â ìîäåëè ãåî-

ëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, òàêèõ êàê òåêòîíè÷åñêèå íàðó-

øåíèÿ, ñòðîåíèå è ìîðôîëîãèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ òåë, ÷òî ïî-

çâîëÿåò äîñòè÷ü ëó÷øåé óâÿçêè ìîäåëè ñ îñîáåííîñòÿìè

ðàçðàáîòêè. Îñíîâíûì êðèòåðèåì öåëåñîîáðàçíîñòè ïî-

ñòðîåíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè äîëæíî áûòü ïîëó÷åíèå

íîâûõ, ðàíåå íå èçâåñòíûõ íàóêå è ïðàêòèêå ðåçóëüòàòîâ.

2. Âûáîð ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ ñåòî÷íîé îáëàñòè. Ñî-

ãëàñíî íàöèîíàëüíîìó ñòàíäàðòó ÐÔ (Ïîèñê, ðàçâåäêà è

ðàçðàáîòêà…, 2008) öèôðîâàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ýòî

«ïðåäñòàâëåíèå ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ è âìåùàþùåé èõ

ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû â âèäå íàáîðà öèôðîâûõ êàðò (äâó-

ìåðíûõ ñåòîê) èëè òð¸õìåðíîé ñåòêè ÿ÷ååê». Ìîäåëü âêëþ-

÷àåò òàêæå áàçó äàííûõ è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Ïðè

ìîäåëèðîâàíèè íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë

ãåîìåòðè÷åñêèé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ñåòî÷íîé îáëàñòè,

êîãäà ðàññòîÿíèå îò êðîâëè äî ïîäîøâû ïëàñòà ïîêðûâà-

åòñÿ ðàâíîìåðíîé ïî êîîðäèíàòå Z ñåòî÷íîé îáëàñòüþ.

Ïðè÷¸ì íàèáîëåå äîñòîâåðíûì âàðèàíòîì ñ÷èòàåòñÿ øàã

ñåòêè ïî âåðòèêàëè ðàâíûé øàãó êâàíòîâàíèÿ ïî ãåîôèçè-

÷åñêèì äàííûì, òî åñòü – 0.2 ì. Çàòåì âñå ýëåìåíòû ñåòî÷-

íîé îáëàñòè äåëÿòñÿ íà «êîëëåêòîð – íåêîëëåêòîð» äëÿ ÷åãî

ÓÄÊ: 553.622/001.891.573
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Àíäðåé Âèêòîðîâè÷ Ðàäàåâ

àññèñòåíò êàô. òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ òåïëîòåõíèêè

Íóðèñ Ðåíàòîâè÷ Áàòðàêîâ

èíæåíåð êàô. òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ òåïëîòåõíèêè.

Èëüÿ Àëåêñàíäðîâè÷Êîíäðàòüåâ
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A.V. Radaev, N.R. Batrakov, I.A. Kondratiev, A.A. Mukhamadiev,

A.N. Sabirsyanov. Experimental research of process of

replacement heavy oil by supercritical carbon dioxide in the

wide range of thermobaric conditions.

The experimental installation is created, allowing to carry out

research of oil replacement at termobaric conditions of real deposits

at pressure up to 20 ÌPa and temperatures to 373 K within a wide

range of termobaric, geological, physical and chemical conditions in

a layer and regime parameters of the superseding agent. Replacement

experiments of transformer oil from layer model by supercritical

carbon dioxide in the range of temperatures 313 – 353 K, pressure

– 7 – 12 ÌPa are made. Results testified that increase of  temperature

leads to considerable decrease of oil recovery factor at pressure

above the critical.

Key words: supercritical fluid, oil recovery factor, difficult oil.

Îêîí÷àíèå ñòàòüè À.Â. Ðàäàåâà, Í.Ð. Áàòðàêîâà, È.À. Êîíäðàòüåâà, À.À. Ìóõàìàäèåâà,

À.Í. Ñàáèðçÿíîâà «Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà âûòåñíåíèÿ...»




