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Íà îñíîâå ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ îáîñíîâàíà ïðèìåíèìîñòü óãëåâî-

äîðîäíûõ ðàñòâîðèòåëåé äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñâåðõâÿçêèõ íåôòåé è ïðèðîäíûõ áèòóìîâ â ïåðìñêèõ çàëåæàõ ìåñòî-

ðîæäåíèé Òàòàðñòàíà. Ñïîñîá äîáû÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðèòåëåé ïðåäóñìàòðèâàåò âàðèàíòû çàêà÷êè êàê

îòäåëüíî, òàê è ñîâìåñòíî ñ ðàçëè÷íûìè òåïëîíîñèòåëÿìè (ïàð, ïàðîãàç è äð.). Îñíîâíîé ïðèíöèï ñïîñîáà

çàêëþ÷àåòñÿ â ñíèæåíèè âÿçêîñòè ïðèðîäíûõ áèòóìîâ äî óðîâíÿ äîáûâàåìûõ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè íåô-

òåé. Ðàçðàáîòàíû è îïðîáîâàíû ðàçëè÷íûå êîìïîçèöèîííûå óãëåâîäîðîäíûå ðàñòâîðèòåëè íà îñíîâå íåäîðî-

ãèõ è äîñòóïíûõ áàçîâûõ ôðàêöèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñòâîðèòåëåé ðåøàåòñÿ ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêîëî-

ãè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé áèòóìíûõ çàëåæåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõâÿçêèå íåôòè, ïðèðîäíûå áèòóìû, ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå, ñíèæåíèå âÿçêîñòè.

Ìåñòîðîæäåíèÿ è ñêîïëåíèÿ ñâåðõâÿçêèõ íåôòåé (ÑÂÍ)

è ïðèðîäíûõ áèòóìîâ (ÏÁ) â Ðîññèè äîâîëüíî ìíîãî÷èñ-

ëåííû (áîëåå 500). Îíè îáíàðóæåíû ãëàâíûì îáðàçîì íà

ãëóáèíàõ äî 400 ì ïðè ïîèñêîâî-ðàçâåäî÷íûõ ðàáîòàõ íà

íåôòü, ãàç èëè â õîäå ïîëåâûõ ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèé. Çíà÷èòåëüíûå çàïàñû ÑÂÍ è ÏÁ ñîñðåäîòî÷åíû â êîë-

ëåêòîðàõ êàðáîíàòíîãî òèïà, âåñüìà íèçêîå èõ ñîäåðæà-

íèå îòìå÷àåòñÿ â ïîðîäàõ ìåñòîðîæäåíèé Âîñòî÷íîé Ñè-

áèðè, äîìèíèðóþùåå ïîëîæåíèå îíè çàíèìàþò â ðàçðåçå

ìåñòîðîæäåíèé Òèìàíî-Ïå÷îðñêîãî ðåãèîíà è Òàòàðñòà-

íå. Çàìåòíî ïðåîáëàäàþò ñêîïëåíèÿ ÑÂÍ è ÏÁ ñ ðåñóðñà-

ìè ìåíåå 10 ìëí. ò (Çåíèíñêèé, 1985). Ê ÷èñëó íàèáîëåå

êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèé ñëåäóåò îòíåñòè Îëåíåêñêîå, Ðîñ-

ñîõèíñêîå (Ðåñïóáëèêà Ñàõà), Êàðàñèíñêîå (Òàòàðñòàí), Òà-

ëîòèíñêîå, Íÿäåéþñêîå (Àðõàíãåëüñêàÿ îáëàñòü) è Âîéñ-
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êîå (Ðåñïóáëèêà Êîìè) (Õàëèìîâ è äð, 1983, Êëóáîâ, 1983).

Äî ñåãîäíÿøíåãî âðåìåíè äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëü-

øèíñòâà ìåñòîðîæäåíèé Ðîññèè ïðîáëåìû äîáû÷è, ñáî-

ðà, ïîäãîòîâêè è ïåðåðàáîòêè ÑÂÍ è ÏÁ îñòàþòñÿ êðàéíå

àêòóàëüíûìè. Ïîýòîìó, â ÷àñòíîñòè, øèðîêîìàñøòàáíîå

ââåäåíèå ìåñòîðîæäåíèé â ïåðìñêèõ çàëåæàõ Òàòàðñòàíà

â ïðîìûøëåííóþ ðàçðàáîòêó ïîêà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-

ìîæíûì, íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøóþ ãëóáèíó

çàëåãàíèÿ (80 – 350 ì), òåððèòîðèàëüíîå ðàñïîëîæåíèå íà

õîðîøî îáóñòðîåííûõ òåððèòîðèÿõ íåôòÿíûõ ðàéîíîâ ñ

ðàçâèòîé èíôðàñòðóêòóðîé è íàëè÷èåì âûñîêîêâàëèôè-

öèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ-íåôòÿíèêîâ.

Îñíîâíûå òðóäíîñòè äîáû÷è òàêîãî ñûðüÿ îáóñëîâëå-

íû àíîìàëüíî âûñîêîé âÿçêîñòüþ â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ,

äîñòèãàþùåé çíà÷åíèé â äåñÿòêè è ñîòíè òûñÿ÷ ñàíòèïó-

àç. Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ïðîíèöàåìîñòü (íå ìåíåå 0,2

ìêì2) è äîñòàòî÷íóþ íåôòåíàñûùåííóþ òîëùèíó (5 –

15ì) òåððèãåííûõ êîëëåêòîðîâ çàëåæåé ÑÂÍ è ÏÁ, òàêèå

ôàêòîðû, êàê íèçêîå ïëàñòîâîå äàâëåíèå (0,4 – 0,5 ÌÏà) è

àíîìàëüíî âûñîêàÿ âÿçêîñòü â ñîâîêóïíîñòè íå ïîçâîëÿ-

þò îñóùåñòâëÿòü ýôôåêòèâíîå âûòåñíåíèå èç ïëàñòà è

îáåñïå÷åíèå ïðèòîêà ê çàáîþ ñêâàæèí.

Îñíîâíûå ïðè÷èíû ïîâûøåííîé âÿçêîñòè ÑÂÍ è ÏÁ –

âûñîêîå ñîäåðæàíèå ñìîëèñòî-àñôàëüòåíîâûõ êîìïîíåí-

òîâ è ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå ëåãêèõ (í.ê. –2000Ñ) ôðàê-

öèé. Ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëåé êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà îáû÷-

íûõ íåôòåé è ÑÂÍ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íå ïîêàçûâàåò ñó-

ùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé, êðîìå ñîäåðæàíèÿ ëåãêèõ ôðàêöèé

– â ÑÂÍ èõ ëèáî íåò ñîâñåì, ëèáî íå ïðåâûøàåò 2 – 3

ìàñ.%. Êðîìå òîãî óñëîâèÿ çàëåãàíèÿ ÑÂÍ è ÏÁ, íàïðè-

ìåð, â ïåðìñêèõ îòëîæåíèÿõ Òàòàðñòàíà îòëè÷àþòñÿ ïî

òåìïåðàòóðå, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò âñåãî 8 – 100Ñ. Ïîýòîìó,

â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðèâíåñåíèå äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷å-

ñòâà ëåãêèõ ôðàêöèé ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì ïîâû-

øåíèè òåìïåðàòóðû â çàëåæè ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ïî-

âûñèòü ïðîäóêòèâíîñòü êîëëåêòîðîâ ñ ÑÂÍ è ÏÁ.

Âàðèàíòû ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé ÑÂÍ è ÏÁ íà

îñíîâå ñíèæåíèÿ èõ âÿçêîñòè ïóòåì çàêà÷êè â ïëàñò êîí-

äåíñàòà, äîáûâàåìîãî íà ñîñåäíèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ, èëè

äèñòèëëÿòíûõ ôðàêöèé, ïîëó÷àåìûõ ïðè ïåðâè÷íîé ïå-

ðåðàáîòêå äîáûâàåìûõ íåôòåé, ïðåäëàãàëèñü â ðàáîòàõ

(Ãðàéôåð è äð., 2003). Èçâåñòíû ïðîåêòû ðàçðàáîòêè Ðóñ-

ñêîãî, Ñåâåðî-Êîìñîìîëüñêîãî è Âàíüåãàíñêîãî ìåñòî-

ðîæäåíèé âûñîêîâÿçêîé íåôòè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíäåí-

ñàòà èç íèæå çàëåãàþùèõ ïëàñòîâ èëè áëèçêî ðàñïîëîæåí-

íûõ Çàïîëÿðíîãî, Ñåâåðî-Ãóáêèíñêîãî è Âàðüåãàíñêîãî

ãàçîêîíäåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ñîîòâåòñòâåííî (Õàëè-

ìîâ, Êîëåñíèêîâà, 1997). Â èñõîäíûõ ïàðàìåòðàõ ðàñ÷åòîâ

ïðèíÿòî, ÷òî âÿçêîñòü äîáûâàåìîé ñìåñè (íåôòü+êîíäåí-

ñàò) íåîáõîäèìî ñíèçèòü äî 50 ìÏà⋅ñ.

Â Êàíàäå ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå òåõíîëîãèè èçâëå-

÷åíèÿ ÑÂÍ è ÏÁ è ðàçðàáîòêè

áèòóìèíîçíûõ ïåñ÷àíèêîâ, îñ-

íîâàííûìè íà èñïîëüçîâàíèè

ïàðà: öèêëè÷åñêàÿ çàêà÷êà ïàðà

(Cyclic Steam Stimulation – CSS)

è ïàðîãðàâèòàöèîííîå äðåíèðî-

âàíèå (Steam-Assisted

Gravity Drainage –

SAGD). Â ïîñëåäíåå

âðåìÿ îáîñíîâàíà êîì-

ìåð÷åñêàÿ ýôôåêòèâ-

íîñòü ìåòîäà äîáû÷è ñ

èñïîëüçîâàíèåì ðà-

ñòâîðèòåëåé â ïàðîîá-

ðàçíîì ñîñòîÿíèè

(VAPor EXtraction –

VAPEX). Â äàííîé òåõ-

íîëîãèè, êàê è â SAGD,

èñïîëüçóþòñÿ äâå ãîðè-

çîíòàëüíûå ñêâàæèíû, íàãíåòàòåëüíàÿ ðàñïîëîæåíà â âåðõ-

íåé ÷àñòè ïëàñòà-êîëëåêòîðà, à äîáûâàþùàÿ – â íèæíåé

(Butler and Mokrys, 1991). Íàãðåòûå ýòàí è (èëè) ïðîïàí-

áóòàí çàêà÷èâàþòñÿ â ñêâàæèíó, ðàñïîëîæåííóþ â âåðõíåé

÷àñòè ïëàñòà. Ñíèæåíèå âÿçêîñòè áèòóìà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò

íàãðåâà è ðàçæèæåíèÿ ðàñòâîðèòåëåì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî

ñìåñü áèòóì-ðàñòâîðèòåëü ñàìîòåêîì ñòåêàåò âíèç â äîáû-

âàþùóþ ñêâàæèíó. Ïðîöåññ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â ðàç-

ëè÷íûõ âàðèàíòàõ: äëÿ ïàðû ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí, îäè-

íî÷íîé ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíû èëè êîìáèíàöèè âåðòè-

êàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí. Çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ

óãëåâîäîðîäíûõ ðàñòâîðèòåëåé óäàåòñÿ ñóùåñòâåííî ñíè-

çèòü ýíåðãîçàòðàòû, à òàêæå óñïåøíî ðàçðàáàòûâàòü êîë-

ëåêòîðû ñ ïîâûøåííûì ãëèíîñîäåðæàíèåì, ãäå íå ïðèìå-

íèìû ìåòîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðà. Îñíîâíûå êðèòåðèè

äëÿ ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè VAPEX ïðåäïîëàãàþò ñëåäóþ-

ùèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: òîëùèíà ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà >

12 ìåòðîâ, âÿçêîñòü áèòóìà â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ > 600 ìÏà⋅ñ,

ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîíèöàåìîñòü > 1000 ìêì2, âåðòèêàëüíàÿ

ïðîíèöàåìîñòü >200 ìêì2.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêæå èñïîëüçóþòñÿ ïðîöåññû ñî-

âìåñòíîé çàêà÷êè ïàðà è ðàñòâîðèòåëÿ: ðàñøèðåííîå

(óëó÷øåííîå) ðàñòâîðèòåëåì ïàðîãðàâèòàöèîííîå âîçäåé-

ñòâèå – Expanding Solvent SAGD (ES SAGD), ïðîöåññ ñ äî-

áàâêîé ðàñòâîðèòåëÿ – Solvent Aided Process (SAP), ÷åðå-

äîâàíèå çàêà÷êè ïàðà è ðàñòâîðèòåëÿ – Steam Alternating

Process (SAS), ãäå â êà÷åñòâå óãëåâîäîðîäíîãî ðàñòâîðè-

òåëÿ â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ ïðîïàí-áóòàí èëè ïåíòàí-

ãåêñàíîâàÿ ôðàêöèÿ (íàôòà). Ïî ìíåíèþ çàðóáåæíûõ ñïå-

öèàëèñòîâ, äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé áèòóìîîòäà÷è íåîá-

õîäèìûé óðîâåíü ñíèæåíèÿ âÿçêîñòè, ê ïðèìåðó, áèòóìîâ

Àòàáàñêè, äîëæåí äîñòèãàòü 10 ìÏà⋅ñ, â òî âðåìÿ êàê èõ

âÿçêîñòü â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 1000000

ìÏà⋅ñ (Gates, 2005). Èñïîëüçîâàíèå SAP çíà÷èòåëüíî óëó÷-

øàåò ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü SAGD çà ñ÷åò óìåíü-

øåíèÿ êîëè÷åñòâà òåïëà äëÿ íåîáõîäèìîãî ñíèæåíèÿ âÿç-

êîñòè áèòóìà. Áàçîâûå ðàñ÷åòû äëÿ âíåäðåíèÿ âûøåïåðå-

÷èñëåííûõ òåõíîëîãèé áûëè îñóùåñòâëåíû åùå â 80-90 ãî-

äàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ (Butler & Mokrys, 1991; Edmunds &

Gittins, 1993; Palmgren & Edmunds, 1995).

Ïðè âûáîðå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé è îáîñíîâàíèÿ

ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ êàæäîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íåîá-

õîäèìî ó÷èòûâàòü ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ – ãåîëîãè÷åñêîå

ñòðîåíèå çàëåæåé, ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïîðîä-êîëëåêòîðîâ,

íà÷àëüíîå ïëàñòîâîå äàâëåíèå, äèíàìèêó ñíèæåíèÿ âÿçêîñ-

òè ÑÂÍ è ÏÁ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è îáúåìà ðà-

ñòâîðèòåëÿ è äð. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè èñïîëüçîâàíèè

ðàñòâîðèòåëåé äëÿ èçâëå÷åíèÿ ÑÂÍ è ÏÁ ÿâëÿåòñÿ íåîäíî-

Ðèñ. 2. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòà-

íîâêè ïî ìîäåëèðîâàíèþ ôèçèêî-

õèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ðàñòâî-

ðèòåëåé íà áèòóìîíàñûùåííûé

ïëàñò.

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðíûå êðèâûå òåð-

ìè÷åñêîãî àíàëèçà (ÒÃ, ÄÒÃ, ÄÒÀ è

Ò) ïðîá áèòóìà, âûòåñíåííûõ èç

ìîäåëè ïëàñòà.
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ðîäíîñòü ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî çíà÷è-

òåëüíî ñíèæàåòñÿ îõâàò çàëåæè âîçäåéñòâèåì.

Â 60-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ (Çàáðîäèí è äð., 1968)

ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ âûòåñíå-

íèÿ íåôòè èç ïëàñòà óãëåâîäîðîäíûìè ðàñòâîðèòåëÿìè íà

óñòàíîâêàõ ñ ó÷åòîì êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ ïðîöåññà íà ìî-

äåëè. Ïåðâûå ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà îïûò-

íîì ó÷àñòêå Ìèííèáàåâñêîé ïëîùàäè Ðîìàøêèíñêîãî ìå-

ñòîðîæäåíèÿ. Âûÿâëåíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðîöåñ-

ñîâ âûòåñíåíèÿ íåôòè èç ïëàñòà ðàñòâîðèòåëÿìè: ãðàâèòà-

öèîííûé ôàêòîð ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ïðè÷èíîé ÿçûêîîáðà-

çîâàíèÿ ïî ìîùíîñòè ïëàñòà êàê â îäíîðîäíûõ, òàê è â

ñëîèñòîíåîäíîðîäíûõ ïîëîãî-çàëåãàþùèõ ïîðèñòûõ ñðå-

äàõ; óâåëè÷åíèå ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé íåôòè è çàêà÷èâàå-

ìîãî ðàñòâîðèòåëÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ íåôòåîòäà÷è äî

ïðîðûâà ðàñòâîðèòåëÿ; ìåõàíèçì ïîïåðå÷íîãî îáìåíà

æèäêîñòÿìè ìåæäó ñëîÿìè íåîäíîðîäíîé ïîðèñòîé ñðå-

äû îáúÿñíÿåòñÿ òîëüêî ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèåé, ïîýòî-

ìó åå ýôôåêò íåñîïîñòàâèì ñ ãîðàçäî áîëåå ñóùåñòâåí-

íûì âëèÿíèåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë; ñëîèñòàÿ íåîäíîðîä-

íîñòü ïëàñòà ìîæåò ñòàáèëèçèðîâàòü ïðîäâèæåíèå ôðîí-

òà âûòåñíåíèÿ, åñëè íèçêîïðîíèöàåìûé ñëîé ðàñïîëîæåí

íàä âûñîêîïðîíèöàåìûì, à ðàñòâîðèòåëü ëåã÷å íåôòè.

Îäíàêî âûøåïåðå÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ

ìàëîâÿçêèõ íåôòåé â íèçêîïðîíèöàåìûõ êîëëåêòîðàõ îò-

ëîæåíèé äåâîíà, ÷òî íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü âûÿâëåí-

íûå çàêîíîìåðíîñòè äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ìåòîäîâ ðàçðà-

áîòêè çàëåæåé ÑÂÍ â ïåðìñêèõ îòëîæåíèÿõ.

Äëÿ îöåíêè ïåðñïåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ óãëåâîäî-

ðîäíûõ ðàñòâîðèòåëåé äëÿ èçâëå÷åíèÿ áèòóìîâ ñêâàæèí-

íûìè ìåòîäàìè íàìè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ïðîá èç ïåðìñêèõ îòëîæåíèé ðàçëè÷íûõ ìåñòî-

ðîæäåíèé Òàòàðñòàíà: Ìîðäîâî-Êàðìàëüñêîãî, Àøàëü-

÷èíñêîãî è Ãîðñêîãî. Ðàçëè÷èå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê (Òàáë.), èñïîëüçóåìûõ íåôòÿíûõ îáúåêòîâ, ïî-

çâîëÿåò â øèðîêîì äèàïàçîíå îïðåäåëèòü äèíàìèêó ñíè-

æåíèÿ èõ âÿçêîñòè â çàâèñèìîñòè îò äîçèðîâîê è ñâîéñòâ

ðàçëè÷íûõ ðàñòâîðèòåëåé.

Â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëåé âûáðàíû ôðàêöèè ðàçëè÷-

íûõ íåôòåé, â êîòîðûõ â ðàçëè÷íûõ ïðîïîðöèÿõ ïðåäñòàâ-

ëåíû óãëåâîäîðîäû àëèôàòè÷åñêîãî, àëèöèêëè÷åñêîãî è

àðîìàòè÷åñêîãî òèïà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ äîïîëíèòåëüíî àíà-

ëèçèðîâàëàñü ýôôåêòèâíîñòü êðóïíîòîííàæíîãî ïîáî÷-

íîãî ïðîäóêòà íåôòåõèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ, ñîñòîÿùå-

ãî ïðåèìóùåñòâåííî èç âûñîêîêèïÿùèõ àëêèëàðîìàòè÷åñ-

êèõ óãëåâîäîðîäîâ. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëè-

ëè âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû: äëÿ ñíèæå-

íèÿ âÿçêîñòè ÑÂÍ è ÏÁ â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ äî óðîâíÿ 10

– 50 ìÏà⋅ñ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðèòåëåé íåîáõîäèìî

èõ äîáàâëåíèå â êîëè÷åñòâå 10 – 25% â çàâèñèìîñòè îò

ñîñòàâà çàëåãàþùèõ ôëþèäîâ; óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû â

ïëàñòå, íàïðèìåð, çà ñ÷åò ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåï-

ëîíîñèòåëÿ (ïàð èëè ïàðîãàç) çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò êîëè-

÷åñòâî íåîáõîäèìîãî ðàñòâîðèòåëÿ, ò.å. óæå ïðè +500Ñ äëÿ

áîëüøèíñòâà ÑÂÍ è ÏÁ äîñòàòî÷íî áóäåò 5 – 10%; â êà÷å-

ñòâå áàçîâûõ ôðàêöèé íàèáîëåå îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ

ëåãêèå ôðàêöèè îáû÷íûõ íåôòåé, à óâåëè÷åíèå äîëè ëåã-

êîêèïÿùèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ â ñîñòàâå ðàñòâî-

ðèòåëÿ áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ åãî ýôôåêòèâ-

íîñòè; èñïîëüçîâàíèå ðàñòâîðèòåëåé, îñíîâàííûõ òîëüêî

íà ëåãêîêèïÿùèõ àëêàíîâûõ óãëåâîäîðîäàõ (ïðîïàí-áóòàí,

ãàçîâûé áåíçèí, ØÔËÓ) â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ÑÂÍ è

ÏÁ ïðèâîäèò ê êîàãóëÿöèè àñôàëüòåíîâ è ñíèæåíèþ ïðî-

íèöàåìîñòè êîëëåêòîðà; âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ

êðóïíîòîííàæíûõ ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ íåôòåõèìè÷åñêèõ

ïðîèçâîäñòâ îãðàíè÷èâàþòñÿ èõ íåâûñîêîé ýôôåêòèâíî-

ñòüþ; âàðèàíòû ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíûõ óãëåâîäîðîäíûõ

ñèñòåì ìîãóò áûòü îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå

îòîðî÷êè ïåðåä çàêà÷êîé îñíîâíîãî ðàñòâîðèòåëÿ èëè êîì-

ïàóíäèðîâàíèåì ñ ëåãêîêèïÿùèìè íåôòÿíûìè ôðàêöèÿ-

ìè äëÿ èõ óäåøåâëåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðåä-

ñòàâëåíà äèíàìèêà ñíèæåíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè

ÑÂÍ Àøàëü÷èíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò

äîáàâêè î-êñèëîëà è òåìïåðàòóðû.

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ óãëåâîäîðîä-

íûõ ðàñòâîðèòåëåé äëÿ äîáû÷è ÑÂÍ è ÏÁ çàêëþ÷àåòñÿ â

ïðåâðàùåíèè èõ â îáû÷íûå íåôòè, ÷òî ïðåäïîëàãàåò âîç-

ìîæíîñòü äàëüíåéøåé ïîäãîòîâêè, òðàíñïîðòèðîâêè è

ïåðåðàáîòêè òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè. Êðîìå òîãî, ñíè-

æàþòñÿ íåãàòèâíûå ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ìåòîäàìè, îñíîâàííûìè íà âíóòðèïëàñòîâîì

ãîðåíèè èëè çàêà÷êå ïàðà.

Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ïðîñòîòó ìåòîäîâ èñïîëüçî-

âàíèÿ ðàñòâîðèòåëåé äëÿ äîáû÷è ÑÂÍ è ÏÁ, äîâåäåíèå

ïîäîáíûõ òåõíîëîãèé äàæå äî ñòàäèè îïûòíîãî âíåäðåíèÿ

òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ áîëüøîãî ñïåêòðà ðàáîò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò íàäåæíûå ñâåäåíèÿ î

çàêîíîìåðíîñòÿõ ïðîöåññîâ ôèçè÷åñêîé (êîíâåêòèâíîé)

äèñïåðñèè è ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè â çîíå êîíòàêòà

íåôòü-ðàñòâîðèòåëü â çàâèñèìîñòè îò ãåîëîãî-ôèçè÷åñêèõ

óñëîâèé è ñîñòàâà çàëåãàþùèõ ôëþèäîâ, ÷òî, â îñíîâíîì,

ïðåïÿòñòâóåò ïîëó÷åíèþ ñîïîñòàâèìûõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ è ðàñ÷åòíûõ áàçîâûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ ïðîåêòîâ ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé ÑÂÍ

è ÏÁ ñ èñïîëüçîâàíèåì óãëåâîäîðîäíûõ ðàñòâîðèòåëåé

(Yazdani & Maini, 2008). Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷å-

ñòâå ðàñòâîðèòåëåé ëåãêèõ àëêàíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ íå-

îáõîäèìû äàííûå îá îáúåìàõ îñàæäàþùèõñÿ àñôàëüòå-

íîâ â áèòóìîíàñûùåííîì ïëàñòå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè

çàäà÷àìè ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå

ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ óãëåâîäîðîäíûõ ðàñòâî-

ðèòåëåé íà áèòóìîíàñûùåííûé ïëàñò ñ èñïîëüçîâàíèåì

ëàáîðàòîðíûõ ìîäåëüíûõ óñòàíîâîê (Ðèñ. 2), ÷òî ïîçâîëÿåò

îöåíèòü ñëåäóþùèå áàçîâûå ïàðàìåòðû: äèíàìèêà èçìå-

íåíèÿ ñêîðîñòè èçâëå÷åíèÿ ÑÂÍ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà,

áèòóìîíàñûùåííîñòè, ïðîíèöàåìîñòè, òåìïåðàòóðû ïðè

Òàáë. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÑÂÍ è ÏÁ.

Ðèñ. 4. Ñêîðîñòü

èçâëå÷åíèÿ ÑÂÍ

(Àøàëü÷èíñêîå

ìåñòîðîæäåíèå)

ïðè 10% â ïîðîäå

è âèçóàëüíîå èç-

ìåíåíèå ïîðîâî-

ãî ïðîñòðàíñòâà

â ìîäåëè.
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Ãåííàäèé Âàñèëüåâè÷ Ðîìàíîâ

Çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé õèìèè è ãåîõèìèè íåôòè.

Äîêò. õèì. íàóê, ïðîôåññîð, ÷ë-êîðð. Àêàäåìèè íàóê ÐÒ

Ìàõìóò Ðåíàòîâè÷ ßêóáîâ

Ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê, êàíä. õèì. íàóê

Äìèòðèé Íèêîëàåâè÷ Áîðèñîâ

Ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê, êàíä. õèì. íàóê

Þëèÿ Ìóðàòîâíà Ãàíååâà

Íàó÷íûé ñîòðóäíèê, êàíä. õèì. íàóê

Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé Àêàäåìèè íàóê Èíñòèòóò îðãà-

íè÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé õèìèè èì. À.Å.Àðáóçîâà Êàçàíñ-

êîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ

420088, ã. Êàçàíü, óë. Àðáóçîâà, ä.8. Òåë.: (843) 273-18-62.

Êðèñòîô Èçðàèëüè÷ ßêóáñîí

Çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà, êàíä. òåõí. íàóê

Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Èíñòèòóò ïðî-

áëåì íåôòè è ãàçà ÐÀÍ.

119333, Ìîñêâà, óë. Ãóáêèíà ä. 3. Òåë.: (499)135-73-71.

èñïîëüçîâàíèè ðàñòâîðèòåëåé íà îñíîâå ëåãêîêèïÿùèõ àë-

êàíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ; èçìåíåíèå ñîñòàâà èçâëåêàåìîé

ñìåñè ÑÂÍ+ðàñòâîðèòåëü è êîëè÷åñòâî îñàæäåííûõ â ïî-

ðîâîé ñðåäå àñôàëüòî-ñìîëèñòûõ êîìïîíåíòîâ.

Ïåðâûé ýòàï ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâåäåí ñ

èñïîëüçîâàíèåì ÑÂÍ Àøàëü÷èíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Â

êà÷åñòâå ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìîäåëåé áèòóìàíû-

ùåííûõ ïåñ÷àíèêîâ ïîäãîòîâëåíà ôðàêöèÿ ïðîìûòîãî

ïåñêà (0,125 – 0,250 ìì), ïðîíèöàåìîñòü êîòîðîé ñîñòàâ-

ëÿåò 270 ìêì2. Â êà÷åñòâå óãëåâîäîðîäíîãî ðàñòâîðèòåëÿ

èñïîëüçîâàëñÿ ïåòðîëåéíûé ýôèð 40 – 70 (ñìåñü ïåíòàí+-

ãåêñàí) ïðè òåìïåðàòóðå âûòåñíåíèÿ 200Ñ. Îöåíêà äèíà-

ìèêè èçâëå÷åíèÿ ïðîâîäèëàñü ïî êîëè÷åñòâó áèòóìà â çà-

âèñèìîñòè îò îáúåìà çàêà÷àííîãî ðàñòâîðèòåëÿ ïðè ñî-

äåðæàíèè áèòóìà â ïîðîäå 5 è 10 ìàñ.%. Ýêñïåðèìåíò

ïðîâîäèëñÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, ðåæèì âûòåñíå-

íèÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ñâåðõó âíèç. Ïðè àíàëèçå

ïîëó÷åííûõ ñìåñåé ÑÂÍ+ðàñòâîðèòåëü êðîìå êîëè÷å-

ñòâåííîãî âûõîäà æèäêîñòè àíàëèçèðîâàëîñü èçìåíåíèå

ñòðóêòóðíî-ãðóïïîâîãî ñîñòàâà âûäåëåííûõ ïðîá ÑÂÍ

ìåòîäàìè ÈÊ ñïåêòðîñêîïèè è òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà

(Ðèñ.3). Êðîìå òîãî, ïðîâîäèëàñü êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà

îñòàòî÷íîé íåôòè è ñîäåðæàíèå àñôàëüòåíîâ â ðàçëè÷-

íûõ ÷àñòÿõ ìîäåëüíîé óñòàíîâêè.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàáîò îòðàáîòàíà ìåòîäèêà

ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìîäåëèðîâàíèþ ôèçèêî-

õèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ óãëåâîäîðîäíûìè ðàñòâîðèòå-

ëÿìè íà áèòóìîíàñûùåííûé ïëàñò â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà îäíîâðåìåííî ñ âèçóàëè-

çàöèåé èçìåíåíèé ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà áèòóìîíàñû-

ùåííîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ôèêñèðîâàòü ñêîðîñòü èçâëå÷å-

íèÿ ÑÂÍ (Ðèñ. 4, 5).

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â

ñîâîêóïíîñòè ñ àíàëèçîì èçìåíåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ÑÂÍ â ïðîöåññå èçâëå÷åíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ-

ìè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

– áèòóìîíàñûùåííîñòü íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî

âëèÿíèÿ íà äèíàìèêó èçâëå÷åíèÿ áèòóìîâ óãëåâîäîðîä-

íûìè ðàñòâîðèòåëÿìè íà îñíîâå ëåãêèõ àëêàíîâ;

– îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå áèòóìà â ïðîìûòûõ ó÷àñò-

êàõ ìîäåëè ñîñòàâëÿåò 1 – 2 ìàñ.% îò íà÷àëüíîãî êîëè÷å-

ñòâà. Â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ìîäåëüíîé óñòàíîâêè ïîñëå

âûòåñíåíèÿ ÑÂÍ ðàñòâîðèòåëåì ñîäåðæàíèå àñôàëüòåíîâ

â îñòàòî÷íîì áèòóìå Àøàëü÷èíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ âà-

ðüèðóåò â èíòåðâàëå 55 – 75 ìàñ.%;

– îñàæäåíèå àñôàëüòåíîâ â ïîðèñòîé ñðåäå ïðîèñõî-

äèò â íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà âûòåñíåíèÿ â çîíå êîí-

òàêòà ÑÂÍ-ðàñòâîðèòåëü è çàâèñèò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò

êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà íåôòè.
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Ðèñ. 5. Âèçóàëüíîå èçìåíåíèå ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ìîäåëè â
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