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ÌÅÑÒÎÐÎÆÅÍÈÉ  ÍÀ  ÏÎÇÄÍÅÉ  ÑÒÀÄÈÈ

Â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è ïðîáëåìû íåôòåãàçîâîé îòðàñëè ñòðàíû, ïîêàçàíà

ðîëü è ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ íàíîòåõíîëîãèé â ìåòîäàõ óâåëè÷åíèÿ íåôòåîäà÷è íà ïîçäíåé ñòàäèè ðàçðà-

áîòêè ìåñòîðîæäåíèé. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìèíåðàëüíûõ íàíîôàç ïåðñïåêòèâíûõ êîëëåêòîðñ-

êèõ çîí è ïðîäóêòèâíûõ íåôòåíîñíûõ ãîðèçîíòîâ Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåñòîðîæäåíèå, êîëëåêòîð, ïëàñò, ìèíåðàë, íàíîìèíåðàëû, íåôòåîòäà÷à, êîýôôèöèåíò èç-

âëå÷åíèÿ íåôòè (ÊÈÍ), íàíîòåõíîëîãèè, ìåòîäû óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è.

Áûñòðûé ðîñò äîáû÷è íåôòè â Ðîññèè âî âòîðîé ïîëî-

âèíå ÕÕ âåêà áûë îáåñïå÷åí îòêðûòèÿìè óíèêàëüíûõ ìå-

ñòîðîæäåíèé ñ ïðèåìëåìûìè ãåîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿ-

ìè. Ñîâðåìåííàÿ äåÿòåëüíîñòü íåôòÿíûõ êîìïàíèé íà òåð-

ðèòîðèè Ðîññèè îñëîæíåíà áîëüøèìè òåõíîëîãè÷åñêè-

ìè ïðîáëåìàìè, ïîñêîëüêó 65% îñòàâøèõñÿ ê XXI âåêó

ðîññèéñêèõ çàïàñîâ íåôòè è ãàçà îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè

òðóäíîèçâëåêàåìûõ çàïàñîâ íåôòè (Ëàâåðîâ, 2006). Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ â áàëàíñå çàïàñîâ íåôòè Ðîññèè êàòåãîðèÿ

òðóäíîèçâëåêàåìûõ ñîñòàâëÿþò óæå áîëåå 70%, èç íèõ îêî-

ëî 40% íàõîäÿòñÿ â íèçêîïðîíèöàåìûõ òèïàõ êîëëåêòîðîâ,

34% ñîñòàâëÿþò îñòàòî÷íûå çàïàñû íåôòè â çàâîäíåííûõ

çîíàõ, 14% – âûñîêîâÿçêèå íåôòè. Ïðè ýòîì èç òðàäèöè-

îííûõ çàïàñîâ äîáûâàåòñÿ ïî÷òè 60% ãîäîâîé äîáû÷è

íåôòè â Ðîññèè, à èç êàòåãîðèè òðóäíîèçâëåêàåìûõ – 40%

(Ëàâåðîâ, 2006; Áàéáàêîâ, 1997).

Ïî äàííûì Ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðàòåãèè Ðîññèè íà ïå-

ðèîä äî 2030 ãîäà (ÝÑÐ-2013), êîýôôèöèåíò èçâëå÷åíèÿ

íåôòè â Ðîññèè â 2009 ã. ñîñòàâëÿë 0,3 (Ýíåðãåòè÷åñêàÿ

ñòðàòåãèÿ…, 2009), à â äðóãèõ ñòðàíàõ, â ÷àñòíîñòè, â Íîð-

âåãèè – 0,45, â Ñàóäîâñêîé Àðàâèè è ÑØÀ – 0,5 (Ãóñåé-

íîâ, 2012).

Âñëåäñòâèå íèçêîãî êîýôôèöèåíòà èçâëå÷åíèÿ íåôòè,

ïîòåðè èçâëåêàåìûõ çàïàñîâ Ðîññèè çà ïåðèîä ñ 1965 ãîäà

ïî 2000 ãîä ñîñòàâèëè îêîëî 15 ìëðä. ò. Äàííàÿ âåëè÷èíà

ñîïîñòàâèìà ñ ñóììàðíîé äîáû÷åé íåôòè çà âñþ èñòî-

ðèþ íåôòÿíîé îòðàñëè Ðîññèè (17,5 ìëðä. ò) è, íàõîäÿùè-

ìèñÿ íà áàëàíñå èçâëåêàåìûìè çàïàñàìè íåôòè â êîëè÷å-

ñòâå 16,5 ìëðä. ò. (Êîíöåïöèÿ ïðîãðàììû ïðåîäîëåíèÿ ïà-

äåíèÿ íåôòåîòäà÷è, 2006). Íî ïî ìåæäóíàðîäíûì îöåíêàì,

äîêàçàííûå çàïàñû íåôòè Ðîññèè ñîñòàâëÿþò 8,2 ìëðä. ò.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè óðîâíå äîáû÷è íåôòè êàê â 2011 ãîäó

îáåñïå÷åííîñòü Ðîññèè äîêàçàííûìè çàïàñàìè íåôòè ñî-

ñòàâëÿåò òîëüêî 17-20 ëåò. Îáåñïå÷åííîñòü çàïàñàìè íå-

ôòè â ìèðå ñîñòàâëÿåò 50 ëåò, à ñ ó÷åòîì 50%-ãî ðîñòà

ïîòðåáíîñòåé – 35 ëåò (Õàâêèí, 2010). Ðàçâåäàííîñòü òåð-

ðèòîðèè Ðîññèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 33%, à íåðàçâåäàííûå

èçâëåêàåìûå ðåñóðñû íåôòè (ò.å. íåôòü â ìåñòîðîæäåíè-

ÿõ, ïîêà åùå íå èìåþùèõ ðåíòàáåëüíîé òåõíîëîãèè ðàçðà-

áîòêè) îöåíèâàþòñÿ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèëëèàðäîâ òîíí

(Ëàâåðîâ, 2006), äëÿ èõ èçâëå÷åíèÿ íåîáõîäèìû íîâûå ìå-

òîäû óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è (ÌÓÍ).

Â ìèðå ê 2008 ãîäó ðåàëèçîâûâàëîñü áîëåå 350 ïðîåê-

òîâ ïî ÌÓÍ, èç íèõ áîëåå 45% ïî âîäîãàçîâûì è áîëåå

45% ïî òåïëîâûì òåõíîëîãèÿì. Â òî æå âðåìÿ õèìè÷åñêèå

òåõíîëîãèè ñîñòàâëÿëè òîëüêî 6%. Â ÑØÀ áûëî ðåàëèçî-

âàíî áîëåå ïîëîâèíû ìèðîâûõ ïðîåêòîâ, ïðèìåðíî ñ òà-

êîé æå ïðîïîðöèåé ïî òåõíîëîãèÿì (Äèÿøåâ, 2008). Â Íîð-

âåãèè íà ðÿäå ìåñòîðîæäåíèé âîäî-ãàçîâûå òåõíîëîãèè äëÿ

ìàëîâÿçêèõ íåôòåé îáåñïå÷èâàëè êîýôôèöèåíò èçâëå÷å-

íèÿ íåôòè íà óðîâíå 0,6-0,7 (Õàâêèí, 2010).

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â áëèæàéøèå ãîäû

íåôòü â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè áóäåò äîáûâàòüñÿ, â îñ-

íîâíîì, èç ðàçðàáàòûâàåìûõ è ïîäãîòîâëåííûõ ðàíåå ê

îñâîåíèþ ìåñòîðîæäåíèé (Êîçëîâñêèé, 2009). Ïîýòîìó,

äëÿ ìàñøòàáíîãî óâåëè÷åíèÿ èçâëåêàåìûõ çàïàñîâ íåîá-

õîäèìî ñîâåðøåíñòâîâàòü òåõíîëîãèè äëÿ ýòèõ êàòåãîðèé

çàïàñîâ íåôòè, õàðàêòåðèçóåìûõ âûñîêîé îáâîäíåííîñ-

òüþ ïðîäóêöèè, íèçêîé ïðîíèöàåìîñòüþ, ïîâûøåííîé

âÿçêîñòüþ. Ôàêòè÷åñêè, áîëüøèíñòâî íåôòåãàçîâûõ òåõíî-

ëîãèé óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è âëèÿþò íà ïðîöåññû âû-

òåñíåíèÿ íåôòè íà íàíîóðîâíå è ÿâëÿþòñÿ íåôòåãàçîâû-

ìè íàíîòåõíîëîãèÿìè (ÍÃÍÒ) (Õàâêèí, 2010).

Íàíîòåõíîëîãèè – ýòî òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ ìàêðî-

ïàðàìåòðàìè îáúåêòà ÷åðåç âîçäåéñòâèå íà åãî íàíîêîì-

ïîíåíòû (0,1-100 íì), èñïîëüçóÿ íàíîðàçìåðíûå ÿâëåíèÿ

(íàíîÿâëåíèÿ).

Êàê ïîêàçàë àíàëèç (Õàâêèí, 2010), íåôòÿíàÿ íàóêà, ÿâ-

ëÿÿñü ÷àñòüþ íàóê î Çåìëå, è àêêóìóëèðóÿ ãåîëîãèþ, ãèä-

ðîäèíàìèêó, òåõíèêó, õèìèþ, ìàòåìàòèêó, èìååò ñâîé ñïå-

öèôè÷åñêèé îáúåêò èññëåäîâàíèé – ôèçèêî-õèìè÷åñêèå

íàíîÿâëåíèÿ â ãåîëîãè÷åñêèõ òåëàõ, ïëàñòîâûõ ôëþèäàõ è

íà ïðîìûñëîâîì îáîðóäîâàíèè, îõâàòûâàþùèé êàê ñàìè

íàíîÿâëåíèÿ, òàê è ñïîñîáû èõ ó÷åòà ïðè ãåîëîãî-ãèäðî-

äèíàìè÷åñêèõ è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ðàçðà-

áîòêè è ýêñïëóàòàöèè íåôòåãàçîâûõ çàëåæåé. Êîýôôèöè-

åíò èçâëå÷åíèÿ íåôòè (ÊÈÍ) äîëæåí áûòü íàöèîíàëüíûì

ïðèîðèòåòîì Ðîññèè (Ìóñëèìîâ, 2009). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

âûñîêèõ ÊÈÍ, îñîáåííî íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè

ìåñòîðîæäåíèé, ñëåäóåò óãëóáëåííî èçó÷àòü îñîáåííîñ-

òè âûòåñíåíèÿ íåôòè èç ïðîäóêòèâíûõ ïîðîä íà ìèêðî- è

íàíîóðîâíå.

Òàêèå ñòðàíû, êàê ÑØÀ è Êàíàäà âûðâàëèñü âïåðåä ïî

ÊÈÍ, äîáûâàÿ âûñîêîâÿçêóþ íåôòü çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ ñó-
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ïåðñîâðåìåííûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è òåõíîëîãèé (ïî

ñóòè äåëà, íåôòåãàçîâûõ íàíîòåõíîëîãèé). Â Êàíàäå çà ñ÷åò

âíåäðåíèÿ òàêèõ òåõíîëîãèé â 2003 ãîäó óäàëîñü óâåëè÷èòü

ñâîè äîêàçàííûå èçâëåêàåìûå çàïàñû íåôòè çà îäèí ãîä

íà 24 ìëðä. ò (Êîíöåïöèÿ ïðîãðàììû ïðåîäîëåíèÿ ïàäå-

íèÿ íåôòåîòäà÷è, 2006).

Ïðèìåíåíèå íàíîòåõíîëîãèé ìåòîäîâ óâåëè÷åíèÿ íå-

ôòè â îñâîåííûõ ðàéîíàõ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî äåøåâ-

ëå (äèàïàçîí ñåáåñòîèìîñòè 6-11 äîëë./áàððåëü), ÷åì ïðè-

ìåíåíèå òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé â íîâûõ ðàéîíàõ. Íî

íîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ íåîáõîäèìî åùå îòêðûòü è îáóñò-

ðîèòü (à ýòî 8-10 ëåò (Êîçëîâñêèé, 2009)), à ïðèìåíèòü íà-

íîòåõíîëîãèè ìåòîäîâ óâåëè÷åíèÿ íåôòè â îñâîåííûõ ðàé-

îíàõ ìîæíî çà 2-3 ãîäà, íå òðåáóÿ êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé

óðîâíÿ ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò è áóðåíèÿ çíà÷èòåëü-

íîãî êîëè÷åñòâà íîâûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñêâàæèí.

Â Ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðàòåãèè Ðîññèè â êà÷åñòâå ïðè-

îðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà â

ýíåðãåòè÷åñêîì ñåêòîðå âûäåëåíû (Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðà-

òåãèÿ…, 2009):

– óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà èçâëå÷åíèÿ íåôòè íà ðàç-

ðàáàòûâàåìûõ è ââîäèìûõ â ðàçðàáîòêó ìåñòîðîæäåíèÿõ,

â òîì ÷èñëå íåòðàäèöèîííûõ âèäîâ óãëåâîäîðîäíîãî ñû-

ðüÿ: òÿæåëîé (âûñîêîâÿçêîé) íåôòè è ïðèðîäíûõ áèòóìîâ

çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ óâåëè÷åíèÿ íåô-

òåîòäà÷è;

– ñîçäàíèå è øèðîêîå ïðèìåíåíèå îòå÷åñòâåííûõ ïðî-

ãðàììíî-àïïàðàòíûõ êîìïëåêñîâ, îáîðóäîâàíèÿ è ïðèáî-

ðîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ãåîëîãî-òåõíè÷åñ-

êèìè ìåðîïðèÿòèÿìè â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæ-

äåíèé.

Íà ïîçäíåé ñòàäèè ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé âîçðà-

ñòàåò ðîëü íàíîòåõíîëîãèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèìåíå-

íû íà ðÿäå ìåñòîðîæäåíèé íåôòè, ïðè ýòîì íåîáõîäèìî

ïðîâîäèòü äåòàëüíîå èçó÷åíèå, êàê ëèòîëîãè÷åñêèõ îñî-

áåííîñòåé ïîðîä-êîëëåêòîðîâ, òàê è òîíêîäèñïåðñíûõ

ìèíåðàëîâ, â òîì ÷èñëå è íàíîìèíåðàëüíûõ êîìïëåêñîâ,

âëèÿþùèõ íà êîýôôèöèåíò èçâëå÷åíèÿ íåôòè.

Îäíèì èç òàêèõ ðåãèîíîâ, ãäå ïðîâîäÿòñÿ äåòàëüíûå

èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íàíîìèíåðàëüíûìè êîìïëåê-

ñàìè, ÿâëÿåòñÿ Ðåñïóáëèêà Òàòàðñòàí, â ïðåäåëàõ êîòîðî-

ãî ïîòåíöèàëüíûå êîëëåêòîðñêèå çîíû è ïðîäóêòèâíûå

ãîðèçîíòû ëîêàëèçîâàíû â øèðîêîì ñòðàòèãðàôè÷åñêîì

äèàïàçîíå îáðàçîâàíèé îò àðõåéñêî-ïðîòåðîçîéñêîãî äî

âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ ïàëåîçîÿ.

Â ãëóáîêèõ ãîðèçîíòàõ ÐÒ øèðîêèì ðàçâèòèåì ïîëüçó-

þòñÿ ïîãðåáåííûå êîðû âûâåòðèâàíèÿ, êîòîðûå ëîêàëè-

çîâàíû íà ãðàíèöå êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà è îñà-

äî÷íîãî ÷åõëà. Â êîðîâûõ ôîðìàöèÿõ êîìïëåêñ íàíîìè-

íåðàëîâ ïðåäñòàâëåí íîâîîáðàçîâàííûìè â ïðîöåññå âû-

âåòðèâàíèÿ ãëèíèñòûìè ìèíåðàìè: êàîëèíèò, èëëèò, õëî-

ðèò. Â íèæíèõ ãîðèçîíòàõ êîðû âûâåòðèâàíèÿ îíè õàðàê-

òåðíû äëÿ çîíû äåçèíòåãðàöèè. Â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ îá-

ðàçóþò àãðåãàòû, ñëîæåííûå áîëåå îêðèñòàëëèçîâàííû-

ìè êðèñòàëëèòàìè êàîëèíèòà è âûäåëåíèÿìè èëëèòà. Ýòè

àãðåãàòû â àññîöèàöèè ñ òîíêîäèñïåðñíûìè ìèíåðàëàìè

ôîðìèðóþò ñïåöèôè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïóñòîòíî-ïîðîâî-

ãî ïðîñòðàíñòâà (Ðèñ. 1à, á) ïîòåíöèàëüíûõ êîëëåêòîðñêèõ

çîí áîëüøèõ ãëóáèí, è êîòîðûå ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê

íåòðàöèäèöèîííûì òèïàì êîëëåêòîðîâ, èçó÷åíèþ êîòî-

ðûõ â ïîñëåäíèå ãîäû îòâîäèòñÿ áîëüøàÿ ðîëü (Ñèòäèêî-

âà, Ñèäîðîâà, 2011; Sidorova, Sitdikova, 2013).

Â îòëîæåíèÿõ ðèôåéñêî-âåíäñêîãî êîìïëåêñà ïîòåí-

öèàëüíûå êîëëåêòîðñêèå ãîðèçîíòû ñâÿçàíû ñ òîëùàìè

ïåñ÷àíî-ãðàâåëèòîâûõ ïîðîä, ïðîøåäøèõ ñòàäèþ ïîçäíå-

ãî äèàãåíåçà-êàòàãåíåçà. Ýòè ïðîöåññû ïðèâåëè ê ñóùå-

ñòâåííîìó ïðåîáðàçîâàíèþ ïîðîä-êîëëåêòîðîâ ñ ïîÿâ-

ëåíèåì «ïÿòíèñòîãî äèàãåíåçà», òî åñòü êîìïëåêñà äèà-

ãåíåòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñ-

òè â ïðåäåëàõ îäíîãî îïðåäåëåííîãî ãîðèçîíòà. Áûëî óñ-

òàíîâëåíî, ÷òî âñëåäñòâèå äèàãåíåòè÷åñêèõ è êàòàãåíå-

òè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé òîíêîäèñïåðñíûõ ôàç âîçíè-

êàþò ñïåöèôè÷åñêèå íàíîìèíåðàëüíûå êîìïëåêñû, ïðåä-

ñòàâëåííûå êàîëèíèòîì, äèêêèòîì è èëëèòîâûìè êîìï-

ëåêñàìè ñî ñìåøàíîñëîéíûìè ôàçàìè òèïà èëëèò-ñìåê-

òèò (Ðèñ. 2à,á).

Â çîíàõ èíòåíñèâíûõ êàòàãåíåòè÷åñêèõ ïðåîáðàçî-

âàíèé ïðîèñõîäÿò íå òîëüêî èçìåíåíèÿ íàíîìèíåðàëü-

íûõ ôàç, íî è ðàçâèâàþòñÿ èíòåíñèâíûå ïðîöåññû ðå-

ãåíåðàöèè îáëîìî÷íûõ çåðåí (Ðèñ. 2á). Ïðè ýòîì èäóò

ïðîöåññû, âåäóùèå ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ïóñ-

òîòíîãî ïðîñòðàíñòâà êîëëåêòîðà âïëîòü äî åãî ïîëíî-

ãî çàïå÷àòûâàíèÿ çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìèíåðàëü-

íîãî âåùåñòâà, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñëîæ-

íûõ òèïîâ êîëëåêòîðîâ – äèàãåíåòè÷åñêèé òèï êîëëåê-

òîðà (Ïåððîäîí, 1991).

Â áîëåå ìîëîäîì êîìïëåêñå ïðîäóêòèâíûõ ãîðèçîí-

òîâ ÐÒ (äåâîíñêèé êîìïëåêñ) ðàçâèòû èíûå òèïû íàíîìè-

íåðàëüíûõ ôàç. Â êîë-

ëåêòîðàõ äåâîíñêîãî

êîìïëåêñà íàíîìè-

íåðàëüíûå ôàçû â

áîëüøåé ñòåïåíè

ïðåäñòàâëåíû èëëè-

òîì, êàîëèíèòîì, à â

îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ

ïîðîä ñìåøàíîñëîé-

íûìè ôàçàìè èëëèò-

ñìåêòèò ñ àëëîòèãåí-

íûì êàîëèíèòîì,

ðàçâèòèå õëîðèòà ðå-

äóöèðîâàíî. Â ñòðóê-

òóðíîì îòíîøåíèè

íàíîìèíåðàëüíûå

ôàçû ëîêàëèçóþòñÿ â

Ðèñ. 1. Àêòàøñêàÿ ïëîùàäü, ñêâ. 22, îáð. 114, ãë. 1732,4-1738,34 ì. à) Àãðåãàòû ïàêåòîâ êàîëèíèòà è

ó÷àñòêàìè âûäåëåíèÿ èëëèòà, óâ. 2500õ. á) Ñòðóêòóðà ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, èíêðóñòèðîâàííîãî âòî-

ðè÷íûì òîíêîäèñïåðñíûì êâàðöåì è êàîëèíèòîì, óâ. 2500õ.

à á
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ó÷àñòêàõ ïåðåæèìîâ ïîðîâûõ êàíàëîâ è â çàâèñèìîñòè îò

ìèíåðàëîãè÷åñêèõ òèïîâ íàíîìèíåðàëüíûõ ôàç ïðåäñòàâ-

ëåíû ïàêåòàìè êàîëèíèòà, èãîëü÷àòûìè ôîðìàìè èëëèòà

(Ðèñ. 3à, á).

Íàíîìèíåðàëüíûå êîìïëåêñû òàêèõ ñòðóêòóðíûõ

ôîðì îáëàäàþò ïîâûøåííûìè äèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâà-

ìè è ìîãóò ïåðåôîðìèðîâûâàòüñÿ ïðè èçìåíåíèè ôèçè-

êî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé ïëàñòà â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè.

Òàêèå ôîðìû ëîêàëèçàöèè íàíîìèíåðàëüíûõ ôàç â ñòðóê-

òóðå êîëëåêòîðà äåëàþò èõ âàæíûì ôàêòîðîì ðåãóëèðîâà-

íèÿ ôèëüòðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïëàñòà.

Â òåððèãåííîì êîìïëåêñå êàìåííîóãîëüíûõ îòëîæå-

íèé – áîáðèêîâñêî-ðàäàåâñêèå è òóëüñêèå îòëîæåíèÿ, â

îòëè÷èå îò äåâîíñêîãî íåôòåíîñíîãî êîìïëåêñà, ïðîèñ-

õîäèò äèôôåðåíöèàöèÿ íàíîìèíåðàëüíûõ êîìïëåêñîâ ñ

áîëåå ÷åòêèì îáîñîáëåíèåì êàîëèíèòîâîé, èëëèòîâîé è

ñìåøàíîñëîéíîé èëëèò-ñìåêòèòîâîé êîìïîíåíò, ÷òî ñâÿ-

çàíî ñ èçìåíåíèåì ôàöèàëüíûõ óñëîâèé ïðè íàêîïëåíèè

òåððèãåííûõ òîëù. Ýòî îáóñëàâëèâàåò áîëüøåå âëèÿíèå

ïðîöåññîâ ïðèâíîñà íàíîðàçìåðíûõ àëëîòèãåííûõ ôàç

ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîðîä êîëëåêòîðîâ ïî îòíîøåíèþ ê

àóòèãåííûì ïðîöåññàì.

Íàëè÷èå òàêèõ äèôôåðåíöèðîâàííûõ ôàç ñóùåñòâåí-

íî ïîâûøàåò íåîäíîðîäíîñòü ôèëüòðàöèîííûõ õàðàêòå-

ðèñòèê êîëëåêòîðà è äåëàåò åãî áîëåå èçìåí÷èâûì, à, ñëå-

äîâàòåëüíî, è áîëåå ñëîæíûì ïðè ïðîöåññàõ ðàçðàáîòêè,

÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïåðåõîäèòü ê äèôôåðåí-

öèðîâàííûì ìåòîäèêàì âîçäåéñòâèÿ íà ïëàñò â ïðåäåëàõ

îäíîé çàëåæè. Â ïðîöåññå èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìå-

òîäîâ óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è ïëàñòîâ íåîáõîäèìî ó÷è-

òûâàòü òèï êîëëåêòîðîâ, îñîáåííîñòè ëèòîëîãè÷åñêîãî,

ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîä, ñòðóêòóðû ïóñòîòíî-

ãî ïðîñòðàíñòâà, à òàêæå ïðîöåññû è íàíîÿâëåíèÿ, êîòî-

ðûå ïðîèñõîäÿò â ñòðóêòóðå íåôòÿíîãî ïëàñòà è êîòîðûå

ñâÿçàíû ñ íàíîìèíåðàëüíûì êîìïëåêñîì ïîðîä (Èçîòîâ,

Ñèòäèêîâà, 1993).

Íàèáîëåå âàæíûå íàíîÿâëåíèÿ â íåôòåãàçîâûõ ïëàñ-

òàõ ìåñòîðîæäåíèé – ýòî èîííîîáìåííûå ïðîöåññû ìåæ-

äó çàêà÷èâàåìûìè âîäàìè, ïëàñòîâûìè âîäàìè è ãëèíè-

ñòûìè ìèíåðàëàìè, à òàêæå ÿâëåíèÿ ñìà÷èâàíèÿ. Â ðå-

çóëüòàòå èîííîîáìåíííûõ ïðîöåññîâ òîíêîäèñïåðñíûå

è ãëèíèñòûå ìèíåðàëû ñíèæàþò ïðîíèöàåìîñòü ïëàñòîâ,

÷òî ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàãíåòà-

òåëüíûõ è äîáûâàþùèõ ñêâàæèí, ïðè ýòîì ðåçêî âîçðàñ-

òàåò îáâîäíåííîñòü ïðîäóêöèè. Ñìà÷èâàíèå ïðèâîäèò ê

òîìó, ÷òî èòîãîâûé êàïèëëÿðíûé ãèñòåðåçèñ íàïðàâëåí

ïðîòèâ äâèæåíèÿ íåôòè, è åãî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äëÿ

àäåêâàòíîãî ïðîãíîçà ÊÈÍ. Òàê, èñïîëüçîâàíèå íåôòåãà-

çîâûõ íàíîòåõíîëîãèé, ðåãóëèðóþùèõ ñâîéñòâà ãëèíèñ-

òîãî âåùåñòâà öåìåíòà êîëëåêòîðîâ, ïîâûøàþò ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòü ñêâàæèí â 1,3-1,8 ðàç (Õàâêèí è äð., 1993;

Õàâêèí, 2010).

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íåôòåíîñ-

íûå ïëàñòû àêòèâíî ðåàãèðóþò íà ìåòîäû óâåëè÷åíèÿ íåô-

òåîòäà÷è (Ìóñëè-

ìîâ, 2005). Ïðè ýòîì

ðåàêöèÿ îòäåëüíûõ

ìèíåðàëüíûõ ôàç

íåôòÿíîãî ïëàñòà íà

ïðèìåíÿåìûå ìåòî-

äû âîçäåéñòâèÿ ìî-

æåò áûòü î÷åíü ðàç-

ëè÷íîé. Èçó÷åíèå

íàíîìèíåðàëüíûõ

ôàç è èõ äèíàìèêè

ïîçâîëÿåò óòâåðæ-

äàòü, ÷òî íåôòÿíîé

ïëàñò â åñòåñòâåííûõ

óñëîâèÿõ ïðåäñòàâ-

ëÿåò ëèòîëîãî-ãåîõè-

ìè÷åñêóþ ñèñòåìó,

íàõîäÿùóþñÿ â óñëî-

âèÿõ òåðìîäèíàìè-

÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.

Ðàçðàáîòêà íå-

ôòÿíîãî ïëàñòà ïðè-

âîäèò ê íàðóøåíèþ

ýòîãî ðàâíîâåñèÿ è

ïåðåâîäó ïëàñòà â

íåðàâíîâåñíîå ñî-

ñòîÿíèå, ÷òî, â ñâîþ

î÷åðåäü, ïðèâîäèò

êàê ê èçìåíåíèÿì

õèìè÷åñêîãî ñîñòà-

âà, òàê è ê èçìåíåíè-

ÿì êðèñòàëëîõèìè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-

òèê ëèòîëîãî-ìèíå-

Ðèñ. 2. Áàâëèíñêàÿ ïëîùàäü, ñêâ. 2012, ãë. 1900 ì. à) Ñòðóêòóðà ïóñòîòíî-ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, âûïîë-

íåííîãî õëîðèòîì è âîéëî÷íûìè îáðàçîâàíèÿìè èëëèòà, óâ. 2500õ. á) Ïðîöåññ ðåãåíåðàöèè êâàðöà, õëîðèò,

èëëèò, êàîëèíèò, óâ. 2500õ.

à á

Ðèñ. 3. Àáäðàõìàíîâñêàÿ ïëîùàäü, ñêâ. 8921. à) Âîéëî÷íûå âûäåëåíèÿ èëëèòà ñ åäèíè÷íûìè ïëàñòèíêàìè

êàîëèíèòà, óâ. 2200õ. á) Ñêîïëåíèÿ èëëèòà â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå, èíêðóñòèðîâàííîãî äðóçîâèäíûì êâàð-

öåì, óâ. 1000õ.

à á
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A.Y. Havkin, V.G. Izotov, L.M. Sitdikova, E.U.Sidorova. The

role of mineral nanophases for efficient development of oil

fields at the late stage.

This paper analyzes the current state and problems of the oil

and gas industry in the country, shows the role and effectiveness of

nanotechnology methods application to increase oil recovery at the

late stage of field development. The results of investigations of

mineral nanophases of prospective reservoir zones and productive

oil-bearing horizons of the Republic of Tatarstan are given.

Keywords: field, reservoir, formation, mineral, nanominerals,

oil recovery, oil recovery factor, nanotechnologies, methods of

enhanced oil recovery.

ðàëüíûõ ôàç ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü

ââåñòè ïîíÿòèå «ëèòîëîãî-ãåîõèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå» â

ñèñòåìå «íåôòÿíîé ôëþèä-êîëëåêòîð» (Èçîòîâ, Ñèòäèêî-

âà, 2007; Èçîòîâ, 2008).

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ÊÈÍ èçó÷åíèå íàíîìèíåðàëüíîé

ñîñòàâëÿþùåé ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ íåîáõîäèìî äîïîë-

íèòü èññëåäîâàíèÿìè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ âîçäåé-

ñòâèÿ íà ýòó ñîñòàâëÿþùóþ â ïðîìûñëîâûõ óñëîâèÿõ äëÿ

ñíèæåíèÿ èòîãîâîãî çíà÷åíèÿ êàïèëëÿðíîãî ãèñòåðåçèñà

(Õàâêèí, 2010). Ó÷åò îñîáåííîñòåé äâèæåíèÿ íàíîðàçìåð-

íûõ îáúåêòîâ è ïðîÿâëåíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ÿâëåíèé â íåô-

òåãàçîâûõ ïëàñòàõ, êà÷åñòâåííî ìåíÿÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ðå-

øåíèÿ, ïðèâåë ê óâåðåííîñòè, ÷òî ðåãóëèðîâàíèå íàíî-

ðàçìåðíûõ ñâîéñòâ íåôòåãàçîâûõ ïëàñòîâ ïîçâîëèò äîáèòü-

ñÿ âûñîêîýôôåêòèâíîãî íåôòåãàçîèçâëå÷åíèÿ è ñíèæåíèÿ

åå ñåáåñòîèìîñòè.

Ñîâðåìåííûå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû äîëæíû ïî-

çâîëèòü ñðàâíèòü çíà÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ÊÈÍ ïðè ïðè-

ìåíåíèè íàíîòåõíîëîãèé (òåõíîëîãèé óïðàâëåíèÿ íàíî-

ðàçìåðíûìè ÿâëåíèÿìè è ìèíåðàëüíûìè íàíîôàçàìè) íà

ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé: êàê äëÿ íîâûõ

îáúåêòîâ, òàê è äëÿ ïîèñêà ýôôåêòèâíûõ íàíîòåõíîëîãèé

ðàçðàáîòêè îñòàòî÷íûõ çàïàñîâ íåôòè â îáâîäíåííûõ çî-

íàõ (ðàçðàáîòêà íà ïîçäíåé ñòàäèè).

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå ìèíåðàëüíûõ íàíîôàç ñó-

ùåñòâåííî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòêè íåôòÿ-

íûõ ìåñòîðîæäåíèé îñîáåííî íà ïîçäíåé ñòàäèè è ïîçâî-

ëèò àäåêâàòíî îöåíèòü íàïðàâëåíèÿ è ýôôåêòèâíîñòü âëî-

æåíèÿ ñðåäñòâ â ñîçäàíèå íîâûõ ìåòîäîâ óâåëè÷åíèÿ íåô-

òåîòäà÷è.
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