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ÂßÇÊÎÑÒÈ  ÏËÀÑÒÎÂÛÕ  ÍÅÔÒÅÉ  ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ

ÐÅÑÏÓÁËÈÊÈ  ÒÀÒÀÐÑÒÀÍ

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îöåíêå èíòåíñèâíîñòè ïðîÿâëåíèÿ àíîìàëüíî-âÿçêèõ ñâîéñòâ ïëàñòîâûõ íåôòåé ìåñòîðîæäå-

íèé Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí. Ñëåäñòâèåì ïðîÿâëåíèÿ íåôòÿìè àíîìàëüíî-âÿçêèõ ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå â

ïëàñòå çîí ïîíèæåííîé ôèëüòðàöèè èëè çàñòîéíûõ çîí, óìåíüøåíèå ïîëíîòû âûòåñíåíèÿ íåôòè è óâåëè÷åíèå çàòðàò

íà äîáû÷ó. Âÿçêîñòè íåôòåé ñ íåðàçðóøåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé äî äåñÿòêà è áîëåå ðàç ïðåâûøàþò

âÿçêîñòè ýòèõ æå íåôòåé ñ ïîëíîñòüþ ðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé. Èíòåíñèâíîñòü ïðîÿâëåíèÿ àíîìàëèé âÿçêîñòè è

ïîäâèæíîñòè íåôòåé âî ìíîãîì çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà è ñîñòàâà ðàñòâîðåííîãî ãàçà. Äàíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè

ðåîëîãè÷åñêèõ è ôèëüòðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïëàñòîâûõ íåôòåé, ó÷åò êîòîðûõ ïîâûñèò íàäåæíîñòü ïðîåêòèðîâà-

íèÿ ðàçðàáîòêè è ïðîìûñëîâîãî îáóñòðîéñòâà ìåñòîðîæäåíèé ñ íåíüþòîíîâñêèìè íåôòÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåôòü, âÿçêîñòü, àíîìàëèÿ, íàïðÿæåíèå, àñôàëüòåíû, ôèëüòðàöèÿ, ðàçðàáîòêà.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ çàëå-

æåé, ýêñïëóàòàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñêâà-

æèí âî ìíîãîì çàâèñÿò îò ñîñòàâà è ñâîéñòâ íåôòè, â ÷àñ-

òíîñòè îò ñîäåðæàíèÿ â íåé âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ êîìïî-

íåíòîâ – ñìîë, àñôàëüòåíîâ, ïàðàôèíà. Ýòè êîìïîíåíòû

ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ñòðóêòóðîîáðàçóþùèìè ñîåäèíå-

íèÿìè è îáóñëàâëèâàþò ïðîÿâëåíèå íåôòÿìè àíîìàëüíî-

âÿçêèõ ñâîéñòâ. Ïîñëåäíåå îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íà

ôèëüòðàöèþ íåôòè, íà ïîëíîòó åå âûòåñíåíèÿ èç ïîðîäû.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé ïàðàôèíèñòûõ íåô-

ÓÄÊ: 665.61.035.6

A.S. Sultanov. Regulation of the process of oil field

development with high depletion level of oil reserves with

respect to economic criteria.

The author studies possibilities of using economic criteria

allowing calculation of the option of the maximal coverage of the

well stock by a set of geological and technical actions in order to

intensify oil production.

Key words: production, enhanced oil recovery (EOR), geological

and technical actions (intervention), well stock, depletion of oil

reserves.
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íèê òåõíîëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïî ðàçðàáîòêå íåôòÿ-

íûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé ÎÀÎ «Òàòíåôòü». Íàó÷íûå

èíòåðåñû: ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðàçðàáîòêè ñèñòåìû ýêñï-

ëóàòàöèè íåôòÿíûõ è íåôòåãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé, âíå-

äðåíèå òåõíîëîãèé ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è ïëàñòîâ.
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êîíòðîëèðóåìûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ.

Ìàñøòàáû ïðèìåíåíèÿ òåõ èëè èíûõ òåõíîëîãèé óâå-

ëè÷åíèÿ èçâëåêàåìûõ çàïàñîâ íåôòè îïðåäåëÿþòñÿ â çàâè-

ñèìîñòè îò ïîñòàâëåííûõ öåëåé è ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñî-

îáðàçíîñòè.

Èñïîëüçîâàíèå ýêîíîìè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ïîçâîëÿåò

ðàññ÷èòàòü âàðèàíò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî îõâàòà ôîí-

äà ñêâàæèí êîìïëåêñîì ÃÒÌ, äëÿ èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ

íåôòåäîáû÷è.

Âûâîäû
1. Èíòåíñèôèêàöèÿ äîáû÷è íåôòè çàâîäíåííûõ çîí,

òðóäíîèçâëåêàåìûõ çàïàñîâ âîçìîæíà ïðè ðåãóëèðîâàíèè

ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ñ ïðèìåíåíèåì êîìïëåêñà òåõíîëî-

ãèé âîçäåéñòâèÿ, èñïîëüçîâàíèè íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è

òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ.

2. Íåîáõîäèìî ñîçäàíèå ðåãóëèðóåìîé, êîíòðîëèðóå-

ìîé ïî òåõíîëîãè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñ-

òè ñèñòåìû ðàçðàáîòêè ïðè èñõîäíîé ïðåäïîñûëêå: îáúåêò

ðàçðàáîòêè, ñîñòîÿùèé èç ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ ñàìîñòî-

ÿòåëüíîé ðàçðàáîòêè.

3. Íåîáõîäèìî íåïðåðûâíîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå, óñè-

ëåíèå ñèñòåìû çàâîäíåíèÿ ïóòåì îðãàíèçàöèè ñàìîñòîÿ-

òåëüíûõ ó÷àñòêîâ â ïðåäåëàõ ðàíåå âûäåëåííûõ ýêñïëóà-

òàöèîííûõ îáúåêòîâ. Ñîçäàíèå èíòåíñèâíîé ñèñòåìû ðàç-

ðàáîòêè ñ áóðåíèåì ãîðèçîíòàëüíûõ, ìíîãîçàáîéíûõ ñêâà-

æèí, çàðåçêè áîêîâûõ îòâåòâëåíèé, ñêâàæèí ìàëîãî äèà-

ìåòðà, ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà, îäíîâðåìåííî-ðàçäåëüíàÿ

ýêñïëóàòàöèÿ ïëàñòîâ óñòàíîâêîé ÎÐÝ. Óïðàâëÿåìîå, öèê-

ëè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ïëàñò, â ò.÷. ñ ïðèìåíåíèåì ÌÓÍ,

èçìåíåíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ.

4. Îðãàíèçàöèÿ ó÷àñòêîâ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàçðàáîòêè

è ñèñòåìû âîçäåéñòâèÿ â ïðåäåëàõ ëèíç, ñîçäàíèå 5 – 7

òî÷å÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ î÷àãîâûì çàâîäíåíèåì èñõîäÿ èç

ãåîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé. Âûäåëåíèå ñàìîñòîÿòåëüíûõ

ó÷àñòêîâ ðàçðàáîòêè ñ îðãàíèçàöèåé çàâîäíåíèÿ ïëàñòî-

âîé âîäîé (ãëèíèñòîñòü > 3 – 5%).

5. Áëàãîïðèÿòíûì ýêîíîìè÷åñêèì óñëîâèåì äëÿ ñòà-

áèëèçàöèè äîáû÷è äëÿ «ñòàðûõ», âûðàáîòàííûõ ìåñòî-

ðîæäåíèé è äëÿ ñâåðõâÿçêîé íåôòè íà áëèæàéøèå òðè ãîäà

ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå íàëîãîâîé íàãðóçêè è äðóãèå ñòàáèëè-

çàöèîííûå ïðîãðàììû íà Ôåäåðàëüíîì óðîâíå.
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òåé ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâîäíåíèÿ áûëî îòìå÷åíî èçìåíå-

íèå ñîñòàâà è ñâîéñòâ íåôòè â ïîðèñòîé ñðåäå è â ñêâàæè-

íàõ ïðè îõëàæäåíèè è âûäåëåíèè èç íåå ðàñòâîðåííîãî

ãàçà. Îõëàæäåíèå íåôòåé äî òåìïåðàòóðû íèæå òåìïåðà-

òóðû íàñûùåíèÿ ïàðàôèíîì ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâà-

íèåì ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð è ïðîÿâëåíèåì íåôòÿ-

ìè ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïîäîáíûå ñòðóê-

òóðû îáðàçóþòñÿ â íåôòÿõ è ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè

àñôàëüòîâî-ñìîëèñòûõ âåùåñòâ. Âÿçêîñòü òàêèõ íåôòåé

îêàçûâàåòñÿ íåïîñòîÿííîé, çàâèñÿùåé îò âåëè÷èíû äåé-

ñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé ñäâèãà. Àíîìàëèè âÿçêîñòè îñî-

áåííî çàìåòíû ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ñäâèãà. Òàêèå íåôòè

íàçûâàþò àíîìàëüíûìè èëè íåíüþòîíîâñêèìè. Àíîìà-

ëèè âÿçêîñòè ïðè ôèëüòðàöèè íåôòåé â ïîðèñòûõ ñðåäàõ

ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèþ çàêîíà ôèëüòðàöèè Äàðñè è ïðî-

ÿâëåíèþ íåôòÿìè àíîìàëèé ïîäâèæíîñòè.

Àíîìàëèè âÿçêîñòè íåôòè, íàðóøåíèÿ çàêîíà Íüþòî-

íà è çàêîíà Äàðñè ïðè ôèëüòðàöèè ÷àñòî áûâàþò ïðè÷è-

íîé íèçêîé íåôòåîòäà÷è ïëàñòà. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàç-

ðàáîòêè áîëüøîãî ÷èñëà ìåñòîðîæäåíèé àíîìàëüíî-âÿç-

êèõ íåôòåé ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ýòèõ çàëåæåé íåôòåîòäà÷à çíà-

÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ïðè ôèëüòðàöèè, êîãäà àíîìàëèè ïîä-

âèæíîñòè íå íàáëþäàþòñÿ. Ýòî áûëî ïîäòâåðæäåíî íà-

øèìè èññëåäîâàíèÿìè ïóòåì àíàëèçà è îáîáùåíèÿ ïðàê-

òè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ðàçðàáîòêè äîñòàòî÷íî áîëüøîãî

÷èñëà ìåñòîðîæäåíèé Áàøêîðòîñòàíà è äðóãèõ ðåãèîíîâ.

Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàç-

ðàáîòêè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé ýòè ôàêòîðû íàäëåæà-

ùèì îáðàçîì íå ó÷èòûâàþòñÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àëè èçó÷åíèå

ïðîöåññîâ òå÷åíèÿ àíîìàëüíî-âÿçêèõ íåôòåé â êàïèëëÿðå

è ôèëüòðàöèè â åñòåñòâåííûõ îáðàçöàõ ãîðíûõ ïîðîä. Ïî

äàííûì îïûòîâ ñòðîèëèñü ðåîëîãè÷åñêèå ëèíèè â êîîð-

äèíàòàõ: «íàïðÿæåíèå ñäâèãà (τ) – ñêîðîñòü ñäâèãà (γ)» è

«ãðàäèåíò äàâëåíèÿ (grad Ð) – ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè (V
ô
)».

Èññëåäîâàíèÿ àíîìàëüíî-âÿçêèõ ñâîéñòâ ïëàñòîâûõ

íåôòåé ïðîâîäèëè íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå, ïîçâîëÿ-

þùåé îïðåäåëÿòü ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íåôòè â

ñâîáîäíîì îáúåìå è ïîðèñòîé ñðåäå. Ïðè èçó÷åíèè òå÷å-

íèÿ íåôòåé ÷åðåç êàïèëëÿð ãðàäèåíòû ñêîðîñòè ñäâèãà

ñîñòàâëÿëè 1,1.10-2 ÷5,2.104 ñ-1 , íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà 4,5.10-4 ÷

90 Ïà. Ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè íåôòåé â ïðîöåññå ýêñïåðè-

ìåíòîâ èçìåíÿëèñü â ïðåäåëàõ 3.10-3
÷15.103 ì/ãîä, ãðàäè-

åíòû äàâëåíèÿ – 2.10-4 ÷ 2 ÌÏà/ì.

Òèïè÷íûé ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñäâèãà îò íà-

ïðÿæåíèÿ ñäâèãà àíîìàëüíî-âÿçêîé íåôòè ïðèâåäåí íà Ðèñ.

1. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ êðèâûå ïî ôîðìå àíàëîãè÷íû

êðèâûì Ñ. Îñòâàëüäà, ïîëó÷åííûì äëÿ ñòðóêòóðèðîâàí-

íûõ æèäêîñòåé. Ïî êëàññèôèêàöèè àêàäåìèêà Ï.À. Ðåáèí-

äåðà êðèâûå êîíñèñòåíòíîñòè òàêîé ôîðìû õàðàêòåðíû

äëÿ æèäêîîáðàçíûõ ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñèñòåì.

Ïîëíóþ êðèâóþ êîíñèñòåíòíîñòè ìîæíî ðàçäåëèòü íà

òðè ó÷àñòêà: «î-à», «à-á» è «á-â». Õàðàêòåðíûìè äëÿ ãðà-

íèö ó÷àñòêîâ ÿâëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà,

îïðåäåëÿþùèå óñëîâíûå ãðàíèöû õàðàêòåðíûõ ñèñòåì:

ãðàíèöó ïðî÷íîñòè ñòðóêòóðû  τ
r
 äëÿ îáëàñòè òå÷åíèÿ íå-

ôòè ñ ïðàêòè÷åñêè íåðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé è ãðàíèöó

ïðåäåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðû íåôòè  τ
m
. Ïî ãðàôè-

êàì íàõîäÿò äâà íàïðÿæåíèÿ: êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå

ñäâèãà íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðû (ÏÄÍÑ) –  τ
r
 è êðè-

òè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà ïðåäåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ

ñòðóêòóðû (ÍÑÏÐÑ) – τ
m
. Îáà ýòèõ ïàðàìåòðà èñïîëüçó-

þòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ ïðîöåññîâ ðàç-

ðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Ïðè íàïðÿæåíèÿõ ñäâèãà ìåíüøå τ
r
 (ó÷àñòêà «î-à») ãðà-

ôèê çàâèñèìîñòè «γ-τ» ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûé, ò.å. äâè-

æåíèå íåôòè â êàïèëëÿðå ïðîèñõîäèò ïðè ïîñòîÿííîé âÿç-

êîñòè μ
0
 (Ðèñ. 1á). Îáëàñòü «î-à» íàçûâàåòñÿ îáëàñòüþ ñ

ïðàêòè÷åñêè íåðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé â íåôòè. Ïðè íà-

ïðÿæåíèÿõ ñäâèãà áîëüøå μ
m
 (ó÷àñòîê çà òî÷êîé «á») èç-

ìåíåíèå ñêîðîñòè ñäâèãà â çàâèñèìîñòè îò   òàêæå ïðîèñ-

õîäèò ïî ëèíåéíîìó çàêîíó. Çäåñü íåôòü äâèæåòñÿ ñ íüþ-

òîíîâñêîé âÿçêîñòüþ μ
m
, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ òå-

÷åíèÿ íåôòè ñ ïîëíîñòüþ ðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé. Â ïðå-

äåëàõ íàïðÿæåíèé ñäâèãà îò τ
r
 äî τ

m
 âÿçêîñòü íåôòè ïåðå-

ìåííà è ïî òåðìèíîëîãèè Ï.À. Ðåáèíäåðà íàçûâàþò ýô-

ôåêòèâíîé âÿçêîñòüþ.

Äëÿ îöåíêè àíîìàëèé âÿçêîñòè è ïîäâèæíîñòè íåôòè

íàìè äîïîëíèòåëüíî ââåäåíû äâå ÷èñëåííûå õàðàêòåðèñ-

òèêè: èíäåêñ àíîìàëèé âÿçêîñòè (ÈÀÂ), îïðåäåëÿåìûé êàê

îòíîøåíèå âÿçêîñòè íåôòè ñ íåðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé

μ
0
 ê âÿçêîñòè íåôòè ñ ïðåäåëüíî ðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé

μ
m
; è èíäåêñ àíîìàëèé ïîäâèæíîñòè (ÈÀÏ), îïðåäåëÿå-

ìûé êàê îòíîøåíèå ïîäâèæíîñòè íåôòè ñ ïðåäåëüíî ðàç-

ðóøåííîé ñòðóêòóðîé (k/μ)
m
 ê ïîäâèæíîñòè íåôòè ñ íå-

ðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé (k/μ)
0
.

Ñ öåëüþ îáîñíîâàíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àíî-

ìàëüíûõ íåôòåé äëÿ îïèñàíèÿ îñîáåííîñòåé ïðîöåññà ôèëü-

òðàöèè â ïîðèñòîé ñðåäå áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ â

åñòåñòâåííûõ îáðàçöàõ íåôòåíàñûùåííûõ ïîðîä. Òèïè÷-

íûé ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè àíîìàëü-

íîé íåôòè îò ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ ïðèâåäåí íà Ðèñ. 2.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ôèëüòðàöèè íåîáõîäèìî îï-

ðåäåëÿòü ñëåäóþùèå ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àíî-

ìàëüíî-âÿçêèõ íåôòåé:

– ãðàäèåíò äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ñäâèãà (ÃÄÄÑ) –  H;

– ãðàäèåíò äàâëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ñòðóê-

òóðû (ÃÄÏÐÑ) – H
m
;

Ðèñ. 1. Ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íåôòåé Òàéìóðçèíñ-

êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñäâèãà (À) è ýô-

ôåêòèâíîé âÿçêîñòè (Á) îò íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïîäâèæíîñòè (à) è ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè

(á) ïëàñòîâîé íåôòè.
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–  êîýôôèöèåíò ïîäâèæíîñòè íåôòè ïðàêòè÷åñêè íå-

ðàçðóøåííîé ñòðóêòóðû – (k/μ)
0
;

–  êîýôôèöèåíò ïîäâèæíîñòè íåôòè ñ ïðåäåëüíî ðàç-

ðóøåííîé ñòðóêòóðîé – (k/μ)
m
.

Îïðåäåëåíèå ïåðå÷èñëåííûõ õàðàêòåðèñòèê àíîìàëü-

íûõ íåôòåé ïîçâîëèò ðàññ÷èòàòü ìåñòîïîëîæåíèå ãðàíèö

âîçìîæíûõ çîí ïðîÿâëåíèÿ íåôòÿìè àíîìàëüíî-âÿçêèõ

ñâîéñòâ, ÷òî î÷åíü âàæíî íà ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàç-

ðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Íåôòè ïðåäñòàâëÿþò ñëîæíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç

êîìïîíåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè. Ïðîâåäåííûå

èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïðîÿâëåíèÿ

àíîìàëüíî-âÿçêèõ ñâîéñòâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì â

ñîñòàâå íåôòåé âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ è ëåã-

êèõ ãàçîâ (àçîò, ìåòàí). Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïëàñòî-

âûìè íåôòÿìè òóðíåéñêîãî ÿðóñà è áîáðèêîâñêîãî ãîðè-

çîíòà ìåñòîðîæäåíèé Òàòàðñòàíà êîëè÷åñòâî îñíîâíûõ

ñòðóêòóðîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ – àñôàëüòåíîâ èçìå-

íÿëîñü â ïðåäåëàõ 5,2…11,9 % ìàññ. Íàðÿäó ñ àñôàëüòåíà-

ìè èíòåíñèâíîñòü ïðîÿâëåíèÿ àíîìàëèé âÿçêîñòè îïðåäå-

ëÿåòñÿ íàëè÷èåì â ñîñòàâå íåôòåé ñèëèêàãåëåâûõ ñìîë è

ïàðàôèíîâ. Ñìîëû è àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû íåôòè

çà ñ÷åò áîëüøåé ïîëÿðíîñòè îáðàçóþò íà ïîâåðõíîñòè

ìèöåëë àñôàëüòåíîâ àäñîðáöèîííûå ñëîè. Ýòè ñëîè îáëà-

äàþò ñòàáèëèçèðóþùèì äåéñòâèåì è âî ìíîãîì îïðåäå-

ëÿþò ñïîñîáíîñòü íåôòåé ïðîÿâëÿòü ñòðóêòóðíî-ìåõàíè-

÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïîðîäû ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ ïðåèìó-

ùåñòâåííî áûëè ïðåäñòàâëåíû èçâåñòíÿêàìè – òóðíåéñ-

êèé ÿðóñ è ïåñ÷àíèêàìè – áîáðèêîâñêèé ãîðèçîíò.

Ðåîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïëàñòîâûõ íåôòåé ïðî-

âîäèëèñü â óñëîâèÿõ ïðîïóñêàíèÿ ÷åðåç ìåäíûé êàïèëëÿð

íåôòåé ïî äâóì âàðèàíòàì. Ïåðâûé âàðèàíò – íà÷èíàÿ ñ

ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé îáúåìíîãî ðàñõîäà ïðè ïîñòåïåí-

íîì åãî óâåëè÷åíèè äî äîñòèæåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîëíîãî

ðàçðóøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû â îáúåìå íå-

ôòè (ïðÿìîé õîä). Ïî âòîðîìó âàðèàíòó ýêñïåðèìåíòû

íà÷èíàëèñü ñî çíà÷åíèé ðàñõîäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íüþ-

òîíîâñêîé âÿçêîñòè íåôòè ñ ïîñëåäóþùèì óìåíüøåíèåì

ðàñõîäîâ äî ìèíèìàëüíî âîçìîæíûõ (îáðàòíûé õîä).

Êàê ïîêàçàëè àíàëèçû ó áîëüøèíñòâà èññëåäîâàííûõ

íåôòåé ÷åòêî âûðàæåíû ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà è àíîìàëèè âÿçêîñòè. Ëèíèè êîíñèñòåíòíîñòè è ðåîëî-

ãè÷åñêèå êðèâûå ó íåôòåé èìåþò õàðàêòåðíóþ ôîðìó, àíà-

ëîãè÷íóþ êðèâûì òèïà Ñ. Îñòâàëüäà (Ðèñ. 3). Ìíîãèå íå-

ôòè ÿâëÿþòñÿ òèêñîòðîïíûìè ñèñòåìàìè, êîãäà ñòåïåíü

óïðî÷íåíèÿ ñòðóêòóðû çàâèñèò îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè íà-

õîæäåíèÿ ïðîáû â ïîêîå äî íà÷àëà ðåîëîãè÷åñêèõ èññëåäî-

âàíèé. Ñ öåëüþ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ

âñå ýêñïåðèìåíòû ïî âàðèàíòó ïðÿìîãî õîäà ïðîâîäèëèñü

ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ðàçðóøåíèåì òèêñîòðîïíîé ñòðóêòó-

ðû íåôòè ïóòåì ìíîãîêðàòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ.

Èç ðèñóíêà 3 âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü íåôòè

ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé íå ïîñòîÿííîé è çàâèñèò îò äåéñòâó-

þùèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé ñäâèãà. Îò ìèíèìàëüíîãî íà-

ïðÿæåíèÿ ñäâèãà äî íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî  m ýô-

ôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü íåôòè ñêâ.6295 Àëåêñååâñêîãî ìåñòî-

ðîæäåíèÿ óìåíüøèëàñü â 21 ðàç. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷è-

íà ÈÀÂ äëÿ ýòîé íåôòè ñîñòàâèëà 21.

Àíîìàëèè âÿçêîñòè íåôòåé ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç îñíîâ-

íûõ ïðè÷èí ïðîÿâëåíèÿ íåôòÿìè àíîìàëèé ïîäâèæíîñòè

â ïðîöåññå èõ ôèëüòðàöèè ïî êàíàëàì â ïëàñòå. Ïðè ãðà-

äèåíòàõ äàâëåíèÿ íèæå Í ïîäâèæíîñòü íåôòè ìèíèìàëü-

íàÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ ïîäâèæíîñòü

íåôòåé ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåò ìàêñèìàëü-

íîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî (k/μ)
m
 ïðè ãðàäèåíòàõ äàâëåíèÿ

áîëüøå Í
m
. Õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè – ôèëüòðàöèîííûå

õàðàêòåðèñòèêè àíîìàëüíî âÿçêîé íåôòè ïîêàçàíû íà Ðèñ.

4. Êðîìå àíîìàëèé âÿçêîñòè íà àíîìàëèè ïîäâèæíîñòè

íåôòåé îêàçûâàåò ïðîíèöàåìîñòü ïîðîäû. Íàøè ýêñïå-

ðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ïðîíèöàåìîñòè

îáðàçöîâ åñòåñòâåííûõ ãîðíûõ ïîðîä âåëè÷èíà Í óâåëè-

÷èâàåòñÿ. Êàê âèäíî èç Ðèñ. 4, èíäåêñ àíîìàëèé ïîäâèæ-

íîñòè íåôòè Àëåêñååâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñîñòàâèë 10,4.

Èíäåêñ ïîäâèæíîñòè íåôòè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âëèÿíèÿ

ïðîíèöàåìîñòè ïîðîäû íà ïðîöåññû ôèëüòðàöèè àíî-

ìàëüíî-âÿçêîé íåôòè.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûëè îïðåäåëåíû ðåîëîãè÷åñ-

êèå è ôèëüòðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòîâûõ ïðîá

íåôòåé ïî äðóãèì ìåñòîðîæäåíèÿì. Ñâåäåíèÿ î ðåçóëüòà-

òàõ ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 1.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ðåîëîãè÷åñ-

êèå ñâîéñòâà ïðîá ïëàñòîâûõ íåôòåé, îïðåäåëÿëè ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ïåðåïàäà äàâ-

ëåíèÿ íà êîíöàõ ìåäíîãî êàïèëëÿðà (äëèíà 2,23 ì, äèàìåòð

0,4 ìì.) îò îáúåìíîãî ðàñõîäà æèäêîñòåé. Äëÿ âñåõ ïðîá

íåôòåé ïðè ïëàñòîâûõ òåìïåðàòóðàõ õàðàêòåðíûì ÿâëÿ-

ëîñü îòëè÷èå ôîðì ëèíèé òå÷åíèÿ îò ôîðìû ëèíèè, ñâîé-

ñòâåííîé íüþòîíîâñêèì æèäêîñòÿì (Ðèñ. 3). Â îïðåäåëåí-

Ðèñ. 3. Ëèíèè êîíñèñòåíòíîñòè è ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè ïëà-

ñòîâîé íåôòè ñêâ.6295 Àëåêñååâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ðèñ. 4. Äèíàìèêà ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè è ïîäâèæíîñòè íå-

ôòè ñêâ.6295 Àëåêñååâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ

ãðàäèåíòàõ äàâëåíèÿ.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ÏÄÍÑ (à) è ÃÄÄÑ (á) íåôòåé îò ñîäåð-

æàíèÿ àñôàëüòåíîâ è ñìîë. 1 – Òóðíåéñêèé ÿðóñ, 2 –  Áîáðè-

êîâñêèéãîðèçîíò.
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íîì èíòåðâàëå çàâèñèìîñòè ãðàäèåíòà ñêîðîñòè ñäâèãà îò

äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé ñäâèãà –  íåëèíåéíàÿ. Îòêëîíå-

íèÿ îò çàêîíà Íüþòîíà ïðîèñõîäÿò âñëåäñòâèå îáðàçîâà-

íèÿ â íåôòè îáúåìíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû èç

âûñîêî-ìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ íåôòè – àñôàëüòåíîâ,

ñìîë è ïàðàôèíîâ. Òàêèå ñòðóêòóðû îáðàçóþòñÿ â íåôòè

äàæå ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå òåìïåðàòóðû íàñûùåíèÿ

íåôòè ïàðàôèíàìè –  ò.å. îáóñëîâëåíû àñôàëüòåíàìè. Ïðè

ìàëûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèé ñäâèãà âÿçêîñòü íåôòåé èìååò

ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äâèæåíèþ íå-

ôòè â êàïèëëÿðå ñ ïðàêòè÷åñêè íåðàçðóøåííîé ñòðóêòó-

ðîé. Íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà,

âÿçêîñòü íåôòè óìåíüøàåòñÿ. Ïðè÷èíàìè ýòîãî ÿâëÿåòñÿ

÷àñòè÷íîå ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû â íåôòÿõ. Ðàçðóøåíèå

ñòðóêòóðû â íåôòÿõ ïðîäîëæàåòñÿ âïëîòü äî ìîìåíòà, êîã-

äà çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ñäâèãà äîñòèãíóò çíà÷åíèÿ, ñîîò-

âåòñòâóþùåãî íàïðÿæåíèþ ñäâèãà ïðåäåëüíîãî ðàçðóøå-

íèÿ ñòðóêòóðû (ÍÑÏÐÑ). Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿ-

æåíèé ñäâèãà âÿçêîñòè íåôòåé ñòàíîâÿòñÿ ìèíèìàëüíûìè

è íåèçìåííûìè. Íà ýòèõ ó÷àñòêàõ ðåîëîãè÷åñêèõ ëèíèé

âÿçêîñòè íåôòåé ìîæíî ñ÷èòàòü íüþòîíîâñêèìè.

Äëÿ ïëàñòîâûõ íåôòåé òóðíåéñêîãî ÿðóñà (êðîìå ïðî-

áû íåôòè Ñòåïíîîçåðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ) âåëè÷èíû

ÏÄÍÑ ïðè ïðÿìîì õîäå èçìåíÿëèñü â ïðåäåëàõ îò 0,009 äî

0,147 Ïà. Àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ ÏÄÍÑ ó íåôòåé, îòíîñÿ-

ùèõñÿ ê áîáðèêîâñêîìó ãîðèçîíòó èçìåíÿëèñü îò 0,007 äî

0,029 Ïà. Ïî ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì ÏÄÍÑ îòëè÷àëèñü

áîëåå, ÷åì â 5 ðàç.

Âñå èññëåäîâàííûå ïðîáû íåôòåé ñîäåðæàò áîëüøîå

êîëè÷åñòâî îñíîâíûõ ñòðóêòóðîîáðàçóþùèõ êîìïîíåí-

òîâ – àñôàëüòåíîâ. Ýòî ñòàëî ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî ïîñëå

ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîêîÿ âÿçêîñòè íåôòåé äîñòèãàëè áîëü-

øèõ çíà÷åíèé. Âÿçêîñòü íåôòåé òóðíåéñêîãî ÿðóñà èçìå-

íÿëàñü â ïðåäåëàõ 82…893 ìÏà·ñ, à íåôòåé áîáðèêîâñêîãî

ãîðèçîíòà – 270…846 ìÏà·ñ. Îòëè÷èÿ âÿçêîñòåé íåôòåé ñ

íåðàçóøåííûìè è ñ ïîëíîñòüþ ðàçðóøåííûìè ñòðóêòó-

ðàìè áûëè çíà÷èòåëüíû. Âåëè÷èíû ÈÀÂ ñîñòàâèëè: íå-

ôòè òóðíåéñêîãî ÿðóñà – 21,3, áîáðèêîâñêîãî ãîðèçîíòà –

15,9. Âûñîêèå îòëè÷èÿ âÿçêîñòåé ñ ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿíè-

ÿìè ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð áóäóò îêàçûâàòü áîëüøîå

âëèÿíèå íà ðåàëüíûå óñëîâèÿ ôèëüòðàöèè íåôòåé â ïëàñ-

òå è ïîëíîòó èõ âûòåñíåíèÿ.

Ïîìèìî èññëåäîâàíèé îñîáåííîñòåé òå÷åíèÿ íåôòåé

â êàïèëëÿðå èçó÷àëè óñëîâèÿ ôèëüòðàöèè íåôòåé â îáðàç-

öàõ åñòåñòâåííûõ êåðíîâ. Êðèâûå òå÷åíèÿ íåôòåé â ïîðî-

äå òàêæå èìåëè ôîðìó, õàðàêòåðíóþ ñòðóêòóðèðîâàííûì

æèäêîñòÿì. Âÿçêîñòü è ïîäâèæíîñòü âñåõ ïðîá íåôòåé îï-

ðåäåëÿëàñü çíà÷åíèÿìè äåéñòâóþùèõ ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ

(Ðèñ. 4). Â îïûòàõ ïî ôèëüòðàöèè íåôòåé íå áûëî îòìå÷å-

íî íàëè÷èå ñòàòè÷åñêèõ ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ – ïðîöåññû

ôèëüòðàöèè íåôòåé íà÷èíàëèñü óæå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ

ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè. Ïðè ýòîì ïîäâèæíîñòü íåôòåé

áûëà ìèíèìàëüíîé. Ïðè ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ãðàäè-

åíòîâ äàâëåíèÿ ôèëüòðàöèÿ ïëàñòîâûõ íåôòåé â êàíàëàõ

ìàëûõ ðàçìåðîâ ïðîèñõîäèëà ïðè ïîñòåïåííîì ðîñòå ïîä-

âèæíîñòè. Ýòî ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì èçìåíåíèÿ ñòðóê-

òóðíîé âÿçêîñòè íåôòåé. Íàèáîëåå ñèëüíîå óâåëè÷åíèå

ïîäâèæíîñòè íåôòåé ïðîèñõîäèëî ïðè çíà÷åíèÿõ ãðàäè-

åíòîâ äàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÃÄÄÑ. Ïðè ýòîì çàâè-

ñèìîñòü ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè îò ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ ñòà-

íîâèëàñü íåëèíåéíîé. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ â îïûòàõ ãðàäè-

åíòîâ äàâëåíèÿ, ðàâíûõ ÃÄÏÐÑ, ïîäâèæíîñòü ñòàíîâèëàñü

ìàêñèìàëüíîé è íåèçìåííîé. Íà ýòèõ ó÷àñòêàõ ëèíèé

ôèëüòðàöèÿ íåôòåé ïîä÷èíÿëàñü çàêîíó Äàðñè.

Êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ ãðàíè÷íûõ ãðàäèåíòîâ äàâ-

ëåíèÿ ó èññëåäîâàííûõ íåôòåé äîñòèãàëè (Òàáë. 1):

– ÃÄÄÑ ó íåôòåé òóðíåéñêîãî ÿðóñà – îò 0,008 äî 0,284

ÌÏà/ì, ó íåôòåé áîáðèêîâñêîãî ãîðèçîíòà – îò 0,002 äî

0,009 ÌÏà/ì;

– ÃÄÏÐÑ ó íåôòåé òóðíåéñêîãî ÿðóñà – îò 0,011 äî 0,378

ÌÏà/ì, ó íåôòåé áîáðèêîâñêîãî ãîðèçîíòà – îò 0,003 äî

0,013 ÌÏà/ì.

Ïðîÿâëåíèå íåôòÿìè àíîìàëèé ïîäâèæíîñòè ñîïðî-

âîæäàëîñü çíà÷åíèÿìè èíäåêñà àíîìàëèé ïîäâèæíîñòè

(ÈÀÏ) îò 1,2 äî 17,0. Áîëüøèå îòëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ ÈÀÏ

ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ êîëè÷åñòâåííûì ñîäåðæàíèåì â ñî-

ñòàâå íåôòåé âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ óãëåâîäîðîäîâ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïî-

ñòðîåíû çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðè-

çóþùèõ èíòåíñèâíîñòü ïðîÿâëåíèÿ íåôòÿìè àíîìàëüíî-

âÿçêèõ ñâîéñòâ –

ÏÄÍÑ è ÃÄÄÑ îò ñî-

äåðæàíèÿ â ñîñòàâå

ïðîá íåôòåé àñôàëü-

òåíîâ è ñìîë. Ãðàôè-

êè ýòèõ çàâèñèìîñòåé

ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ.

5. Êàê âèäíî èç ðèñóí-

êà âåëè÷èíû ãðàíè÷-

íûõ íàïðÿæåíèé è

äàâëåíèé ñäâèãà íåô-

òåé òóðíåéñêîãî ÿðó-

ñà è áîáðèêîâñêîãî

ãîðèçîíòà õîðîøî

ñîãëàñóþòñÿ ñ êîëè÷å-

ñòâåííûì ñîäåðæà-

íèåì àñôàëüòåíîâ (À)

è ñìîë (Ñ). Ýòè çàâè-

ñèìîñòè ñ äîñòàòî÷-

íîé íàäåæíîñòüþ àï-

ïðîêñèìèðóþòñÿ ýì-

Òàáë. 1. Ðåîëîãè÷åñêèå è ôèëüòðàöèîííûå ïàðàìåòðû ïëàñòîâûõ íåôòåé. 1 – Êðàñíîãîðñêîå (ñêâ.12607),

2 – Äåìêèíñêîå (ñêâ. 4707), 3 – Áåðåçîâñêîå (ñêâ.2142), 4 – Àëåêñååâñêîå (ñêâ.6295, 6439), (6738, 6784), 5 –

Ñòåïíîîçåðñêîå (ñêâ.2252), 6 – Òþãååâñêîå (ñêâ.17523), 7 – Äåìêèíñêîå (ñêâ.4664), 8 – Áåðêåò-Êëþ÷åâñêîå

(ñêâ.11794), 9 – Ñòåïíîîçåðñêîå (ñêâ.2037, 2156).
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R.N. Diyashev, Y.V. Zeigman, R.L. Rahimov. Research on

viscosity anomaly of formation oil on the fields of the Republic

of Tatarstan

The article deals with the assessment of intensity of quasi-

viscous properties displayed by formation oil on the fields of the

Republic of Tatarstan. As a result of quasi-viscous properties,

displayed by oil, low-filtration or stagnant zones are formed in the

reservoir, oil displacement is reduced and production costs are

increased. Oil viscosity with a non-destructive spatial structure

exceed by a degree and even more the viscosity of oil of the same

kind with a completely destructed structure. The intensity of

viscosity anomaly display and oil mobility depends to a large extent

on the quantity and composition of the dissolved gas. The article

represents quantitative assessment of rheological and filtration

properties of formation oil. Taking them into account shall increase

reliability of development design and construction of facilities for

the fields with non-Newtonian oil.

Keywords: oil, viscosity, anomaly, tension, asphaltenes,

filtration, development.
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Þðèé Âåíèàìèíîâè÷ Çåéãìàí
Ïðîôåññîð, çàâ. êàôåäðîé «Ðàçðàáîò-

êà è ýêñïëóàòàöèÿ íåôòåãàçîâûõ ìåñòî-

ðîæäåíèé». Íàó÷íûå èíòåðåñû: èññëåäî-

âàíèå îñîáåííîñòåé ôèëüòðàöèè ðàçëè÷-

íûõ æèäêîñòåé â íåôòåãàçîíàñûùåííûõ

ñðåäàõ, ðåîëîãèÿ ïëàñòîâûõ íåôòåé.

Óôèìñêèé ãîñ. íåôòÿíîé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò.

450062, Ðîññèÿ, ÐÁ, Óôà, óë. Êîñìîíàâòîâ, 1. Òåë.: (8347)

243-17-71.
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Ðóñòåì Ëåíàðîâè÷ Ðàõèìîâ
Íà÷àëüíèê îòäåëà ãåîëîãèè è ðàçðà-

áîòêè ìåñòîðîæäåíèé. Íàó÷íûå èíòåðå-

ñû: ãåîëîãèÿ è ðàçðàáîòêà íåôòÿíûõ ìå-

ñòîðîæäåíèé.

ÎÀÎ «Òàòíåôòåîòäà÷à», Ðîññèÿ, ÐÒ, ã.

Àëüìåòüåâñê, óë. Øåâ÷åíêî, 9à. Òåë.: (8553) 37-15-89.

ïèðè÷åñêèìè êðèâûìè è ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ ïðî-

ãíîçà èíòåíñèâíîñòè ïðîÿâëåíèÿ íåôòÿìè àíîìàëèé âÿç-

êîñòè è ïîäâèæíîñòè â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ.

Èç âñåõ èññëåäîâàííûõ ïëàñòîâûõ íåôòåé âûäåëÿþòñÿ

ïðîáû íåôòè Ñòåïíîîçåðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ýòè íå-

ôòè îáëàäàþò î÷åíü âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè âÿçêîñòè - ïðè

ïëàñòîâîé òåìïåðàòóðå äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü äåãàçèðî-

âàííîé íåôòè èç òóðíåéñêèõ è áîáðèêîâñêèõ îòëîæåíèé

äîñòèãàëà, ñîîòâåòñòâåííî, 810 è 986 ìÏà·ñ. Òàêèå çíà÷å-

íèÿ âÿçêîñòè ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ïîòåðè òåêó÷åñòè äåãà-

çèðîâàííûõ íåôòåé ïðè ïëàñòîâûõ òåìïåðàòóðàõ. Íà áàçå

ïðîá äåãàçèðîâàííûõ íåôòåé íàìè áûëè ðåêîìáèíèðîâà-

íû ïðîáû ïëàñòîâûõ íåôòåé ïóòåì ðàñòâîðåíèÿ â îáúåìå

íåôòè òðåáóåìûõ êîëè÷åñòâ ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ.

Ïîäãîòîâëåííûå òàêèì îáðàçîì ïðîáû íåôòåé çàòåì áûëè

ïîäâåðãíóòû èññëåäîâàíèÿì ïî îïðåäåëåíèþ ðåîëîãè÷åñ-

êèõ è ôèëüòðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ.

Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, ïëàñòîâûå ïðîáû íåôòåé

ïðèîáðåëè òåêó÷åñòü, íî ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè íåô-

òåé ñ íåðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé äîñòèãàëè îãðîìíûõ âå-

ëè÷èí – 6453 ìÏà·ñ. Èíòåíñèâíîñòü ðîñòà ýôôåêòèâíîé

âÿçêîñòè ðåêîìáèíèðîâàííûõ ïðîá íåôòåé íàèáîëåå ñèëü-

íî ïðîèçîøëà â ïðîáå íåôòè èç òóðíåéñêèõ îòëîæåíèé.

Âÿçêîñòü íåôòè ñ íåðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé ïðîáû áîá-

ðèêîâñêîãî ãîðèçîíòà áûëà ïðàêòè÷åñêè â òðè ðàçà ìåíü-

øå è ñîñòàâèëà 2230 ìÏà·ñ.

Â ñâÿçè ñ òðóäíîñòÿìè îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèé òåêó÷åñ-

òè íåôòåé Ñòåïíîîçåðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íàìè áûëè

ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ òåìïåðà-

òóðû íà ðåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû íåôòåé (Ðèñ. 6, 7). Êàê

âèäíî èç ãðàôèêîâ íàãðåâ íåôòåé äî òåìïåðàòóðû 80 îÑ

ïðèâåë ê óìåíüøåíèþ äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè íåôòè êàê

ñ ðàçðóøåííîé, òàê è ñ íåðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé. Âÿç-

êîñòü íåôòè ñ íåðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé (ïðÿìîé õîä) â

ðåçóëüòàòå íàãðåâà äî 80 îÑ óìåíüøèëàñü â 9,1 ðàçà è ñî-

ñòàâèëà 712 ìÏà·ñ. Âÿçêîñòü íåôòè ñ ðàçðóøåííîé ñòðóê-

òóðîé ïðè òàêîì æå íàãðåâå óìåíüøèëàñü òîëüêî â 3,2 ðàçà

è ñîñòàâèëà 127 ìÏà·ñ. Ñîîòâåòñòâåííî, ÈÀÏ íåôòè â ðå-

çóëüòàòå íàãðåâà òàêæå óìåíüøèëñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â òðè

ðàçà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âëèÿíèå ïîâûøåííîé òåìïåðàòó-

ðû ñèëüíåå ñêàçûâàåòñÿ íà óìåíüøåíèè âÿçêîñòè íåôòåé

ñ íåðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé, íåæåëè âÿçêîñòè íåôòè ñ

ðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé.

Âûâîäû

1. Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè èññëåäîâàííûõ

ïðîá íåôòåé òóðíåéñêîãî ÿðóñà è áîáðèêîâñêîãî ãîðè-

çîíòà ìåñòîðîæäåíèé Òàòàðñòàíà ÿâëÿþòñÿ:

– âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè è âÿçêîñòè äåãàçèðîâàí-

íûõ íåôòåé, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì

â èõ ñîñòàâå àñôàëüòî-ñìîëèñòûõ âåùåñòâ;

– âûñîêèå çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè ïëàñòîâûõ íåôòåé ïðè

íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ãàçîâîãî ôàêòîðà;

– ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ãàçîâîãî ôàêòîðà ïëàñòîâûõ

íåôòåé îòìå÷åíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå â ïîïóòíîì ãàçå

àçîòà – êîìïîíåíòà, ñïîñîáñòâóþùåãî èíòåíñèôèêàöèè

ïðîÿâëåíèÿ àíîìàëüíî-âÿçêèõ ñâîéñòâ.

2. Îáðàçöû èññëåäîâàííûõ íåôòåé ïðè òåìïåðàòóðå,

ðàâíîé ïëàñòîâîé, îáëàäàþò àíîìàëèÿìè âÿçêîñòè è ïîä-

âèæíîñòè, è èõ ìîæíî îòíåñòè ê êëàññó íåíüþòîíîâñêèõ

íåôòåé.

3. Ôèëüòðàöèÿ èññëåäîâàííûõ íåôòåé ÷åðåç îáðàçöû

åñòåñòâåííûõ ãîðíûõ ïîðîä ïðîèñõîäèò ïðè âûñîêèõ çíà-

÷åíèÿõ ãðàíè÷íûõ ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ, íèçêèõ è ïåðåìåí-

íûõ çíà÷åíèÿõ ïîäâèæíîñòè íåôòè, ÷òî, áåçóñëîâíî, áó-

äåò îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàòüñÿ íà ïðîöåññå èçâëå÷åíèÿ

íåôòè èç ïëàñòà è äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ïðîåêòèðîâà-

íèè ðàçðàáîòêè çàëåæåé.

4. Óìåíüøåíèå âÿçêîñòè íåôòåé ïðè ïîâûøåíèè òåì-

ïåðàòóðû ïðîèñõîäèò áîëåå èíòåíñèâíî äëÿ íåôòåé ñ íå-

ðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé, ÷åì ñ ðàðóøåííîé.

Ðèñ. 6. Ýôôåêòèâíàÿ

âÿçêîñòü ïëàñòîâîé

íåôòè ñêâ. 2252 ïðè

ðàçëè÷íûõ òåìïåðà-

òóðàõ. 1 – ñ ðàçðó-

øåííîé ñòðóêòóðîé,

2 –  ñ íåðàçðóøåííîé.

Ðèñ. 7. Âëèÿíèå òåì-

ïåðàòóðû íà ÈÀÂ

ïëàñòîâîé íåôòè

ñêâ. 2252.




