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Ïðîáëåìà óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è íà ðàçðàáàòûâàåìûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé â íåôòåãàçî-

âîé òåîðèè è ïðàêòèêå. Ðàçðàáàòûâàåòñÿ è âíåäðÿåòñÿ ìíîãî ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è

(ÌÓÍ). Íî íàñèëüñòâåííûå ìåòîäû (ÌÓÍ – EOR1 ), íàïðàâëåííûå íà óñêîðåííóþ èíòåíñèôèêàöèþ ðàçðàáîò-

êè, íå äàþò ìàñøòàáíîãî ýôôåêòà è, êàê ïðàâèëî, íå îáåñïå÷èâàþò ïîëíîå è ñòàáèëüíîå íåôòåèçâëå÷åíèå.

Äîïîëíèòåëüíûé îáúåì íåôòè çà ñ÷åò ýòèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùèì îáúåìîì äîáû-

âàåìîé íåôòè. Â ìèðå íàñ÷èòûâàåòñÿ 1500 äåéñòâóþùèõ ïðîåêòîâ, è ãîäîâîé ïðèðîñò äîáû÷è çà ñ÷åò ÌÓÍ

îöåíèâàåòñÿ â 100-120 ìëí. òîíí. Ýòî âñåãî ëèøü 3% îò âñåé äîáûâàåìîé íåôòè â ìèðå, ÷òî ïî÷òè ðàâíîçíà÷íî

ñóììàðíîé ïîòåðå ïðè òðàíñïîðòèðîâêå è àâàðèÿõ.

Â ÑØÀ äîáû÷à íåôòè çà ñ÷åò ÌÓÍ ñ 1986 ãîäà ïî 2008 ãîä äåðæèòñÿ íà óðîâíå 30-35 ìëí. òîíí â ãîä è íå

ïðåâûøàåò ýòîãî «ïîðîãîâîãî» çíà÷åíèÿ. Êîëè÷åñòâî äåéñòâóþùèõ ïðîåêòîâ â 1986 ã áûëî 512, à â 2008 – 184,

òî åñòü îòìå÷àåòñÿ ÷åòêàÿ òåíäåíöèÿ ê èõ óìåíüøåíèþ. Ïðèáëèçèòåëüíî òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ â äðóãèõ ðåãèîíàõ

ìèðà. Íà ìíîãèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÌÓÍ î÷åíü íèçêàÿ, åñëè ãîâîðèòü î êîíå÷íîé

íåôòåîòäà÷å.

Àâòîð ïðåäëàãàåò ïðèíöèïèàëüíî íîâóþ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêóþ ïàðàäèãìó îñâîåíèÿ, ñîõðàíåíèÿ è âîñ-

ïîëíåíèÿ íåôòåãàçîâûõ ðåñóðñîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåâîäîðîäíûå ðåñóðñû, íåôòåîòäà÷à, êðèòè÷åñêèé ïîðîã âîçìóùåíèÿ, ðåàáèëèòàöèÿ,

æèâàÿ ôëþèäîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, ýêîëîãèÿ, äîëãîëåòèå ìåñòîðîæäåíèÿ.

Çàëåæü íåôòè – æèâàÿ ñèñòåìà2

Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ëþáîé æèâîé ñèñòåìû ÿâëÿåò-

ñÿ åå ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë è ðàáîòîñïîñîáíîñòü.

Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî çàëåæü íåôòè – ýòî îòêðûòàÿ ãåî-

ôëþèäîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ ïåðåìåííîé ýêñåðãèåé,

íåïîñòîÿííûìè ãðàäèåíòàìè ìàññî-ýíåðãîïåðåíîñà, ïî-

ðîãîâûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþò ãðàíè÷íûå ïàðà-

ìåòðû ñèñòåìû íà îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Ñ ó÷åòîì áîëåå ÷åì ñòîëåòíåãî ìèðîâîãî îïûòà àê-

òèâíîãî îñâîåíèÿ íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé îïðåäåëèëàñü

ñòàäèéíîñòü èõ ðàçðàáîòêè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-

ëåíà ñëåäóþùèì ãðàôèêîì (Ðèñ. 1). Â êàêîé-òî ìåðå ýòîò

ãðàôèê íàïîìèíàåò ÷åëîâå÷åñêóþ æèçíü.

Ðåàáèëèòàöèîííûå öèêëû â ïðîöåññå îñâîåíèÿ ëþáî-

ãî ìåñòîðîæäåíèÿ è ùàäÿùèå ìåòîäû óâåëè÷åíèÿ íåôòå-

îòäà÷è  ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé ïðîäëåíèÿ æèçíè ìåñòîðîæäå-

íèÿ è âîçìîæíîñòè åãî ðàçðàáîòêè íà äëèòåëüíîå âðåìÿ

(Çàïèâàëîâ, 2002).

Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî àêòèâíûå çàïàñû íåôòè è ãàçà ìî-

ãóò âîñïîëíÿòüñÿ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè íåôòåãàçîâûõ

ìåñòîðîæäåíèé. Ýòî âîçìîæíî â äâóõ ñëó÷àÿõ. à) Ïðîèñ-

õîäèò àêòèâíûé ñîâðåìåííûé ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ óãëå-

âîäîðîäíîé ìàññû â äàííîì ïëàñòå (î÷àãå). Ýòî áûëî äî-

êàçàíî íà ïîëèãîíå â Ìåêñèêàíñêîì çàëèâå, ìåñòîðîæäå-

íèå Þäæèí Àéëåíä. Âîçìîæíà ïîäïèòêà ìåñòîðîæäåíèÿ

âíîâü îáðàçîâàííûìè ïîðöèÿìè óãëåâîäîðîäîâ êàê âíóò-

ðè ñèñòåìû, òàê è çà å¸ ïðåäåëàìè. á) Îñóùåñòâëÿåòñÿ èí-

äèâèäóàëüíî-ùàäÿùàÿ ðàçðàáîòêà è ïåðèîäè÷åñêàÿ ðåà-

áèëèòàöèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèñõîäèò ñáàëàíñèðîâàí-

íûé îáìåí ôëþèäàìè ìåæäó ìàòðèöåé (áëîêîì) è ôèëü-

òðàöèîííûìè êàíàëàìè â ïëàñòå, à òàêæå ñîáëþäàåòñÿ ðàâ-

íîâåñèå ìåæäó ãîðíûì è ïëàñòîâûì äàâëåíèÿìè (Çàïè-

âàëîâ, Ïîïîâ, 2003; Çàïèâàëîâ, Ëîáîâ, 2004).

Î äîëãîëåòèè ìåñòîðîæäåíèé (ïðèìåðû,

ôàêòû)
Åñòü ìåñòîðîæäåíèÿ-äîëãîæèòåëè. Äîáû÷à íåôòè â

Èíäèè íà ìåñòîðîæäåíèè Äèãáîé â Àññàìå íà÷àëàñü â 1890

ãîäó è ïðîäîëæàåòñÿ äî ñèõ ïîð.

Â ÑØÀ íàñ÷èòûâàåòñÿ áîëåå 100 ìåñòîðîæäåíèé, ðàç-

ðàáàòûâàåìûõ áîëåå 50 ëåò. Íàïðèìåð, ãèãàíòñêîå ìåñòî-

ðîæäåíèå Èñò-Òåêñàñ â ïåñ÷àíèêàõ âåðõíåãî ìåëà îöåíè-

âàëîñü â 1 ìëðä. òîíí íåôòè. Åãî ðàçðàáîòêà íà÷àëàñü åùå

â 1930 ã è ïðîäîëæàåòñÿ.

Ïîêàçàòåëüíûì ïðèìåðîì ÿâëÿþòñÿ àçåðáàéäæàíñêèå

ïðîìûñëû. Â Ãðîçíåíñêîì íåôòåíîñíîì ðàéîíå Îêòÿáðü-

ñêîå, Òàøêàëèíñêîå è Îéñóíãóðñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ ðàç-

ðàáàòûâàëèñü áîëåå 60 ëåò.

Â Çàïàäíîé Êóáàíè äëèòåëüíîñòü àêòèâíîé ðàçðàáîòêè

íåêîòîðûõ ìåñòîðîæäåíèé ñîñòàâëÿåò: Íîâî-Äèìèòðîâñ-

êîå – 52 ãîäà, Ëåâêèíñêîå – 39 ëåò, Àáèíî-Óêðàèíñêîå – 43

ãîäà, Àõòûðñêî-Áóãóíäûðñêîå – 40 ëåò è ñåâåðíîå êðûëî

Çûáçû-Ãëóáîêèé ßð – 56 ëåò. Â Çàïàäíîé Ñèáèðè ìíîãèå

ìåñòîðîæäåíèÿ ðàçðàáàòûâàþò óæå áîëåå 40 ëåò.

Ð.Õ. Ìóñëèìîâ â 2007 ãîäó îòðàçèë íîâûé âçãëÿä íà ïåð-

ñïåêòèâû ðàçâèòèÿ óíèêàëüíîãî Ðîìàøêèíñêîãî íåôòÿ-

íîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â Òàòàðñòàíå, êîòîðîå íàõîäèòñÿ â

ðàçðàáîòêå óæå 65-ûé ãîä. Ñåé÷àñ äîáû÷à íåôòè äåðæèòñÿ

íà óðîâíå 12-15 ìëí òîíí â ãîä, à íåôòåîòäà÷à ïðåâûøàåò

ïðîåêòíóþ (Ðèñ. 2) (Ìóñëèìîâ, 2009).

Îí ñ÷èòàåò, ÷òî ýòî ìåñòîðîæäåíèå áóäåò ðàçðàáàòû-

âàòüñÿ äî êîíöà XXI ñòîëåòèÿ, òî åñòü åãî äîëãîëåòèå áóäåò

ïðåâûøàòü 150 ëåò. Â äðóãèõ ïðîãíîçàõ îí ïðîäëåâàåò æèçíü

ýòîãî ìåñòîðîæäåíèÿ àæ äî 2285 ãîäà çà ñ÷åò «ïîäïèòêè»

íîâûìè ïîðöèÿìè óãëåâîäîðîäîâ (Ìóñëèìîâ, 2007; 2009).

Èìååòñÿ ìíîãî ïðèìåðîâ â ìèðîâîé è îòå÷åñòâåííîé

ïðàêòèêå âîññòàíîâëåíèÿ àêòèâíîé ôîíòàííîé ðàáîòû

ñêâàæèí ïîñëå íåêîòîðîãî ïåðèîäà ðåàáèëèòàöèè (îòäû-

õà) â öåëîì âñåãî ìåñòîðîæäåíèÿ èëè îòäåëüíûõ åãî áëî-

êîâ (Ðåçíèêîâ, 2008).

1 Â ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêå èñïîëüçóþò äâå àááðåâèàòóðû: EOR (enhanced oil

recovery) – èíòåíñèâíûå ìåòîäû óâåëè÷åíèÿ òåêóùåé íåôòåîòäà÷è; IOR (improved oil

recovery) – óëó÷øåííûå (ùàäÿùèå) ÌÓÍ
2Ãåîëîã – âðà÷, çàëåæü íåôòè – ïàöèåíò.

ÓÄÊ: 622.276 + 553.98 + 530.1
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Ðèñ.  1. Îáîáùåííûé ãðàôèê æèçíè íåôòÿíîãî ìåñòîðîæäå-

íèÿ. Ïî îñè îðäèíàò ïîêàçàíà äèíàìèêà äîáû÷è íåôòè Q(t).

ÐÖ – ðåàáèëèòàöèîííûå öèêëû, ÌÓÍ – ìåòîäû óâåëè÷åíèÿ

íåôòåîòäà÷è (ùàäÿùèå), «Ïîëêà» – ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå

ñèñòåìû (îïòèìàëüíûé óðîâåíü äîáû÷è). Äëèòåëüíîñòü «ïîë-

êè» îïðåäåëÿåòñÿ íàó÷íî-îáîñíîâàííûì ìîíèòîðèíãîâûì

ïðîåêòîì ðàçðàáîòêè è ïðîôåññèîíàëèçìîì ïðîìûñëîâûõ

ñïåöèàëèñòîâ. (Çàïèâàëîâ, 2011).

Êàê ñîêðàùàþò æèçíü ìåñòîðîæäåíèþ
Âåðõ-Òàðñêîå ìåñòîðîæäåíèå â Íîâîñèáèðñêîé îáëàñ-

òè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì áåñïîùàäíîé ýêñïëóàòàöèè æèâûõ

íåôòåíàñûùåííûõ ñèñòåì. Ðåàëüíûé ãðàôèê æèçíè Âåðõ-

Òàðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìîæíî ñðàâíèòü ñ ðèñ. 1 è ðèñ. 2.

Êàê âèäíî, çäåñü «ïîëêè» íåò (Ðèñ. 3). Òðåâîæíûì ìîìåí-

òîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñåãîäíÿ îáâîäíåííîñòü äîáûâàåìîé

ïðîäóêöèè íà Âåðõ Òàðñêîì ìåñòîðîæäåíèè ñîñòàâëÿåò áî-

ëåå 80%. Ýòî ðåçóëüòàò èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðîðàçðûâîâ è çà-

êà÷êè âîäû. Äîáûò÷èêè íåôòè çàíèìàþòñÿ íå îñâîåíèåì

ìåñòîðîæäåíèÿ è äàæå íå ðàçðàáîòêîé, à òîëüêî âûðàáîò-

êîé àêòèâíûõ çàïàñîâ â çàêðèòè÷åñêîì ðåæèìå.

Ãèäðîðàçðûâó ïîäâåðãàþòñÿ âñå âíîâü ïðîáóðåííûå

ñêâàæèíû ñ ñàìîãî íà÷àëà èõ ýêñïëóàòàöèè. Íåôòÿíîé ïëàñò

Þ1 ñ öåëüþ ïîääåðæàíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ (ÏÏÄ) èí-

òåíñèâíî «ïðîïîëàñêèâàåòñÿ» âîäîé â îáú¸ìàõ, ìíîãîêðàò-

íî ïðåâûøàþùèõ äîáû÷ó íåôòÿíîãî ôëþèäà. Ê àïðåëþ

2010 ã. äåéñòâóþùèé ýêñïëóàòàöèîííûé ôîíä íà ìåñòîðîæ-

äåíèè ñîñòàâëÿë 92 ñêâàæèíû, à äåéñòâóþùèé íàãíåòàòåëü-

íûé ôîíä – 74 ñêâàæèíû. Ñðåäíèé äåáèò íåôòè – 41 ò â

ñóòêè, à âîäû â îáú¸ìå äîáûâàåìîé æèäêîñòè – 80 ò â ñóòêè,

ò.å. â äâà ðàçà áîëüøå. Â òàêîì ðåæèìå ñèñòåìà ïîääåðæà-

íèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ òîæå ÿâëÿåòñÿ ðàçðóøèòåëüíîé äëÿ

íåôòåíàñûùåííîãî ïëàñòà (Çàïèâàëîâ, 2010).

«Ïîðøíåâîé» ïðèíöèï âûòåñíåíèÿ íåôòè â ïëàñòå íå

îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíóþ ïåðêîëÿöèþ. Ñëåäóåò èìåòü â

âèäó, ÷òî ìàñøòàáíàÿ çàêà÷êà «èíîðîäíîé» âîäû ðåçêî è

íåîáðàòèìî èçìåíÿåò ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ïðîäóêòèâ-

íîãî ïëàñòà è ñîîòâåòñòâåííî ïðèðîäíûå ñâîéñòâà êîëëåêòî-

ðà, ò.å. ïðîèñõîäèò àêòèâíûé òåõíîãåííûé ìåòàñîìàòîç ñ îò-

ðèöàòåëüíûì ýôôåêòîì (Êðèíàðè, Õðàì÷åíêîâ, 2011).

Ê ñîæàëåíèþ, â Çàïàäíîé Ñèáèðè ìíîãèå ìåñòîðîæ-

äåíèÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ àíàëîãè÷íî Âåðõ-Òàðñêîìó.

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî â ÑØÀ â 2010 ãîäó áûëî çà-

äåéñòâîâàíî îêîëî 200 ïðîåêòîâ ïî ðàçðàáîòêå è ïðèìåíå-

íèþ ÌÓÍ, íî íåò íè îäíîãî ïî ãèäðîðàçðûâàì ïëàñòîâ.

Àìåðèêàíöû øèðîêî èñïîëüçóþò çàêà÷êó ÑÎ
2
. Êñòàòè, ðÿ-

äîì ñ Âåðõ-Òàðñêèì ìåñòîðîæäåíèåì åñòü Âîñòî÷íî-Ìå-

æîâñêîå (Âåñåëîâñêîå) ìåñòîðîæäåíèå, ãäå â îäíîé èç ñêâà-

æèí áûë ïîëó÷åí ôîíòàí ÑÎ
2
 ñ äåáèòîì 200 òûñ. ì3/ñóò.

Êàê îöåíèòü ñîñòîÿíèå çàëåæè
Íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü äâà ñîñòîÿíèÿ çàëåæè â çåìíîé

êîðå: ïðèðîäíîå, äî âìåøàòåëüñòâà ÷åëîâåêà, è ïðèðîäíî-

òåõíîãåííîå, â ïðîöåññå àêòèâíîé ðàçâåäêè è ðàçðàáîòêè. Â

ëþáîì ñîñòîÿíèè çàëåæü íåôòè ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ æèâîé

ôëþèäîíàñûùåííîé ñèñòåìîé. (Çàïèâàëîâ, Ïîïîâ, 2003).

Ïðèðîäíîå ñîñòîÿíèå ëþáîãî ñêîïëåíèÿ óãëåâîäîðî-

äîâ (òî÷íåå ôëþèäîíàñûùåííîé ñèñòåìû) â ãåîëîãè÷åñ-

êîé øêàëå âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Îíî ìîæåò

áûòü ðàâíîâåñíûì è íåðàâíîâåñíûì â çàâèñèìîñòè îò

ðàçëè÷íûõ ôëóêòóàöèé è áèôóðêàöèé. Ïðèðîäíûå ñêîï-

ëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ ìîãóò óâåëè÷èâàòüñÿ ëèáî óìåíü-

øàòüñÿ è äàæå ïîëíîñòüþ ðàçðóøàòüñÿ â îòíîñèòåëüíî

êîðîòêèå ãåîëîãè÷åñêèå (÷åëîâå÷åñêèå) îòðåçêè âðåìåíè.

Ïî ñóùåñòâó, ýòî ñàìîîðãàíèçóþùàÿñÿ ñèñòåìà.

Ïðèðîäíîå ñîñòîÿíèå óêàçàííîé ñèñòåìû (êàê è âñÿ-

êîé ôèçè÷åñêîé ñóáñòàíöèè) îïèñûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ

òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ à
1
, à

2
, …, à

n
, ñðåäè êîòî-

ðûõ îñíîâíûå Ð, Ò, V, μ. Íå èñêëþ÷åíî èñïîëüçîâàíèå íå-

êîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ (ýíòðîïèÿ, ýêñåðãèÿ, ýíòàëüïèÿ)

è, âîçìîæíî, ïîêà íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûõ

äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ ñèñòåìû. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñî-

ñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû â ðàâíîâåñíîì ñîñòî-

ÿíèè, êàê è â ñëó÷àå äðóãèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì,

äîëæíû áûòü ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè âèäà:

G
1
(a
1
,a
2
,…,a

n
)=0; G

2
(a
1
,a
2
,…,a

n
)=0; G

k
(a
1
,a
2
,…,a

n
)=0,

ãäå G
1
, G

2
, …G

k
 – ôóíêöèè îò ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ a

1
, à
2,

…, à
n
. Ýòà çàâèñèìîñòü â îáîáùåííîì âèäå îõâàòûâàåò è

îïèñûâàåò ïðàêòè÷åñêè âñå äîïóñòèìûå ãåîëîãè÷åñêèå,

ãåîõèìè÷åñêèå, ãåîôèçè÷åñêèå, òåðìîäèíàìè÷åñêèå è

äðóãèå îñîáåííîñòè ñèñòåìû.

Èç óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ âûòåêàåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî èç-

ìåíåíèå êàêîãî-ëèáî èç ïàðàìåòðîâ ñ íåîáõîäèìîñòüþ

ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ.

Ïîðîã êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (ïîðîã

óñòîé÷èâîñòè) ôëþèäîíàñûùåííîãî ïëàñòà.

Íàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ
Àêòèâíûå òåõíîãåííûå âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ, ïî ñó-

ùåñòâó, ñèëüíûì âîçìóùåíèåì êâàçèðàâíîâåñíîé ñèñòå-

ìû è ñóùåñòâåííî èñêàæàþò åå ïðèðîäíûå ïàðàìåòðû.

Åñëè ýòî âîçìóùåíèå ÿâëÿåòñÿ ùàäÿùèì, òî ñàìîîðãàíè-

çóþùàÿñÿ ñèñòåìà âûðàâíèâàåò ýòî íåðàâíîâåñèå. Îñî-

Ðèñ. 2. Ãðàôèê æèçíè Ðîìàøêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, Òà-

òàðñòàí (ïî Ð.Õ. Ìóñëèìîâó). Äîáû÷à è ïðèðîñò çàïàñîâ â

ìëí.òîíí. 1 – äîáû÷à, 2 – ïðèðîñò, 3 – ïðèðîñò çà ñ÷åò ðàçâå-

äî÷íûõ ðàáîò, 4 – ïðèðîñò çà ñ÷åò ïåðåñ÷åòà çàïàñîâ, óòî÷-

íåíèÿ ïàðàìåòðîâ, 5 – ïðèðîñò çà ñ÷åò äîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò,

6 – ïðèðîñò çà ñ÷åò ÊÈÍ.
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê æèçíè Âåðõ-Òàðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Òîëüêî

äâå ñòàäèè: âçëåò è ïàäåíèå (Çàïèâàëîâ, 2011).

áåííî ýòî âàæíî íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ æèçíè ìåñòîðîæäå-

íèÿ. Äëèòåëüíîå èëè èíòåíñèâíîå âîçìóùåíèå, çíà÷èòåëü-

íî ïðåâûøàþùåå ïîðîãîâîå, óíè÷òîæàåò ñèñòåìó. Êàê

ñëåäñòâèå, ïàäàåò ïëàñòîâîå äàâëåíèå, ðåçêî óìåíüøàåòñÿ

äåáèò, îáâîäíÿåòñÿ ïëàñò, è èçìåíÿåòñÿ åãî ìèíåðàëîãè-

÷åñêèé ñîñòàâ.

Ïîðîãîâîå âîçìóùåíèå ìîæíî îöåíèòü ÷åðåç äåïðåñ-

ñèþ íà ïëàñò. Íà ïðàêòèêå óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ

äåïðåññèÿ íà ïëàñò (Ð
ïë

 – Ð
çàá

) íå äîëæíà ïðåâûøàòü 5 ÌÏà.

Ýòà âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè óíèâåðñàëüíîé äëÿ âñåõ òè-

ïîâ êîëëåêòîðîâ. Çíà÷åíèå îïòèìàëüíîé äåïðåññèè (5 ÌÏà)

óñòàíîâëåíî äëÿ ìíîãèõ ìåñòîðîæäåíèé. Ðàññìîòðèì íå-

ñêîëüêî ïðèìåðîâ (Ðèñ. 4) (Çàïèâàëîâ, Ïîïîâ, 2003).

Ïî ìíîãèì äàííûì, âåëè÷èíà îïòèìàëüíîé ðåïðåñ-

ñèè (Ð
çàá

 – Ð
ïëàñò

) òîæå íå äîëæíà ïðåâûøàòü 5ÌÏà, ÷òî

îñîáåííî âàæíî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ãèäðîðàçðûâîâ.3

Ïðèíöèïû ìîíèòîðèíãîâîãî óïðàâëåíèÿ

ôëþèäîíàñûùåííûì ïëàñòîì
Ýíåðãèÿ ôëþèäîíàñûùåííîé ñèñòåìû â ïåðèîä ðàç-

ðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ àäåêâàòíà ðàáîòå, ïðîèçâîäèìîé

íåôòåãàçîíàñûùåííûì ïëàñòîì ïðè èçìåíåíèè åãî ñî-

ñòîÿíèÿ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïëàñò è ñêâàæèíà, ïî ñóùåñòâó,

ÿâëÿþòñÿ åäèíîé ïðèðîäíî-òåõíîãåííîé ñèñòåìîé.

Èçâåñòíî ñòðåìëåíèå âñåõ ðàçðàáîò÷èêîâ ïîëó÷èòü êàê

ìîæíî áîëüøå íåôòè ñ íàèìåíüøèìè çàòðàòàìè. Êîëè-

÷åñòâî äîáûâàåìîé íåôòè îïðåäåëÿåòñÿ äåáèòàìè ñêâà-

æèí (Q
í
) èëè êîýôôèöèåíòîì ïðîäóêòèâíîñòè ïëàñòà (K

ïð
).

Â òðèâèàëüíîì ïîíèìàíèè âñå çàâèñèò îò äâóõ âåëè÷èí:

ïëàñòîâîå äàâëåíèå – ãëàâíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà

ïëàñòà (Ð
ïë

) è çàáîéíîå äàâëåíèå – ýíåðãèÿ âûòàëêèâàíèÿ

ôëþèäà èç ïëàñòà â ñêâàæèíó (Ð
çàá

). Òàêèì îáðàçîì ñîâåð-

øàåòñÿ ïîëåçíàÿ ðàáîòà. Â ñîêðàùåííîì è óïðîùåííîì

âèäå ìîæíî çàïèñàòü:

         . (2)

ãäå F
ôð

 – ôðàêòàëüíûé ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé è ïåðêîëÿ-

öèîííûå ñâîéñòâà ïëàñòà.

Ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà ñèñòåìû (À
ýôô

 = À
ïë

–À
ïåðê

) çàâèñèò

îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, ãäå âñå âåëè÷èíû ìîæíî ñîïîñòàâèòü â

çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè èëè äàâëåíèÿ. À
ïåðê

 – ðàáîòà ïåðêîëÿöè-

îííîãî ïðîòèâîäåéñòâèÿ, îòðàæàþùåãî âñå îñîáåííîñòè

ôëþèäîíàñûùåííîé ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ ôðàêòàëüíîñòü.

Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìåñòîðîæäåíèå îòëè-

÷àåòñÿ ïîñòîÿííûì ñòðåìëåíèåì ê ðàâíîâåñèþ êàê âíóò-

ðè ñàìîé ñèñòåìû, òàê è ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé (äðóãîé

ãåîëîãè÷åñêîé ñèñòåìîé).

Äèíàìèêà ãåîôëþèäîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæåò

áûòü îïèñàíà ýâîëþöèîííûì âåêòîðíûì äèôôåðåíöèàëü-

íûì óðàâíåíèåì âèäà:

 ∂λ/∂t = Z(x, t; a
↓
1, a

↓
2, …a

↓
n, ∇a

↓
1, ∇a

↓
2, … ∇a

↓
n), (3)

ãäå λ– îäèí èç ïàðàìåòðîâ à
1
, à

2
,… à

n
 ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû,

âûáðàííûé â êà÷åñòâå îñíîâíîé âåëè÷èíû â äèíàìè÷åñ-

êîé ìîäåëè ñèñòåìû, ∂λ/∂t – ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ýòîé

âåëè÷èíû ïî âðåìåíè, õ = (x
1
, x

2
, x

3
); ∇a

1
, ∇a

2
, … ∇a

n
 – ãðàäè-

åíòû (ïðîèçâîäíûå ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì)

îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî ýâîëþöè-

îííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå èìååò ïðîãíîñòè-

÷åñêèé õàðàêòåð è îòðàæàåò îáùèå äèíàìè÷åñêèå çàêîíû,

óíèâåðñàëüíûå äëÿ âñåõ ìåñòîðîæäåíèé. Ìîæíî ðàññ÷è-

òàòü âñå îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû ôëþèäîäèíàìè-

÷åñêîé ñèñòåìû â ëþáîé èíòåðåñóþùèé ìîìåíò âðåìåíè

t ïî èçâåñòíûì èõ çíà÷åíèÿì â íåêîòîðûé, ïðîèçâîëüíî

çàäàííûé ïðåäøåñòâóþùèé ìîìåíò âðåìåíè. Åãî ìîæíî

áûëî áû íàçâàòü îñíîâíûì óðàâíåíèåì äèíàìèêè íåôòå-

ãàçîâîé çàëåæè êàê æèâîé ñèñòåìû.

Îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè Z ìîæåò áûòü âûñêàçàí ðÿä

ñîäåðæàòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé è ïðåäïîëîæåíèé. Îäíî èç

íèõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýíåðãèÿ (ýêñåðãèÿ) íåôòåãàçîâîé

ôëþèäîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, ðàññ÷èòàííàÿ íà îñíîâå

äàííîãî óðàâíåíèÿ, äîëæíà â ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè ìåñ-

òîðîæäåíèÿ êà÷åñòâåííî âîñïðîèçâîäèòü óêàçàííóþ âûøå

ôóíêöèþ Q(t) (Ðèñ. 2).

Âûâîäû
1. Àâòîð èñïîëüçóåò òðè îáîáùàþùèõ ïîíÿòèÿ â ñâîåé

ðàáîòå: ýêñåðãèÿ, ïåðêîëÿöèÿ, ôðàêòàëû. Îíè èçâåñòíû,

íî ïðèìåíÿþòñÿ ðåäêî. Àäàïòàöèÿ ýòèõ ïîíÿòèé äëÿ íåô-

òåãàçîâîé òåîðèè è ïðàêòèêè âïîëíå íàçðåëà.

2. Íàäî áåðå÷ü ýíåðãèþ ïëàñòà è åãî ïðèðîäíûå ñâîé-

ñòâà, îñîáåííî ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ.

Íàäî ðàçðàáàòûâàòü ìåñòîðîæäåíèÿ â îïòèìàëüíîì

ðåæèìå, íå ïðåâûøàÿ êðèòè÷åñêîãî ïîðîãà óñòîé÷èâîñ-

òè, ïîêàçàòåëåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ äåïðåññèÿ.

Ñîáëþäåíèå êðèòè÷åñêîãî ïîðîãà (5 ÌÏà), ðåàáèëèòà-

öèîííûå öèêëû è ùàäÿùèå èíäèâèäóàëüíûå ìåòîäû óâå-

ëè÷åíèÿ òåêóùåé è êîíå÷íîé íåôòåîòäà÷è – îáÿçàòåëüíîå

óñëîâèå äëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîé ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ è

ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé.
3 Ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåôòåðàçðàáîò÷èêè â Ðîññèè ðåäêî ïðîâîäÿò

ïîëíîöåííûå èññëåäîâàíèÿ ñêâàæèí. Îñîáåííî âàæíû èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû è ÊÂÄ.

Ðèñ. 4. à) Èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà è çàâèñèìîñòü êîýôôèöè-

åíòà ïðîäóêòèâíîñòè îò äåïðåññèè ïî ñêâàæèíàì (öèôðû).

Ìåñòîðîæäåíèå Þæíîå, Íèæíåâàðòîâñêèé ñâîä. Çàïàäíàÿ Ñè-

áèðü. á) Èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà ïî ñêâàæèíå 43 Áàðñóêîâñêî-

ãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü) (Çàïèâàëîâ, 2011).
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íûé ÷ëåí ÐÀÅÍ.

630090, Íîâîñèáèðñê, óë. Ïðàâäû, 5à, êâ.2.

Òåë: (383) 333-28-95. Ôàêñ: (383) 330-87-33.

3. Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò ýêîëîãè÷åñêèå ïðî-

áëåìû. Óñêîðåííûå, íàñèëüñòâåííûå ìåòîäû ðàçðàáîòêè

íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé ñèëüíî âîçìóùàþò ãåîëîãè÷åñ-

êóþ ñðåäó è ñîçäàþò ìíîãî÷èñëåííûå òî÷êè áèôóðêàöèè

â ãëóáèííûõ íåäðàõ è íà ïîâåðõíîñòè. Ýòî î÷åíü âàæíî,

ïîòîìó ÷òî íàøà ïëàíåòà ïðàêòè÷åñêè ïðåâðàùàåòñÿ â

îäèí ñïëîøíîé íåôòåãàçîâûé ïîëèãîí. Äàæå ìîðñêîé è

îêåàíè÷åñêèé «ëàíäøàôò» çà êîðîòêèé ïåðèîä ñèëüíî èç-

ìåíèëñÿ, à â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ ñòàë íåóçíàâàåìûì.

Ùàäÿùàÿ è äëèòåëüíàÿ ðàçðàáîòêà ìåñòîðîæäåíèé

îáåñïå÷èâàåò ïîñòåïåííóþ è âçàèìíóþ àäàïòàöèþ ïðè-

ðîäíî-òåõíîãåííûõ ïðîìûñëîâûõ îáúåêòîâ è îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû. Ýêîíîìè÷åñêèé ôàêòîð äëèòåëüíîãî îñâîå-

íèÿ íåôòåãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé áåçóñëîâíî áóäåò ïî-

ëîæèòåëüíûì.

4. Ïðèðîäó íå îáìàíåøü. Íóæíà ïðèíöèïèàëüíî íî-

âàÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïàðàäèãìà îñâîåíèÿ, ñîõðà-

íåíèÿ è âîñïîëíåíèÿ íåôòåãàçîâûõ ðåñóðñîâ (Çàïèâàëîâ

è äð., 2011).

Àâòîð íàäååòñÿ, ÷òî åãî èäåè, êîíöåïöèè è ïðåäëîæå-

íèÿ ìîãóò áûòü ÷àñòüþ îáùåïðèçíàííîé íîâîé Ïàðà-

äèãìû.

Non progredi est regredi.

(Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì 60-ëåòíåé äåÿòåëüíîñ-

òè àâòîðà â íåôòåãàçîâîé ãåîëîãèè,ñ ó÷åòîì ïðîèçâîäñòâåííîãî

îïûòà, íàêîïëåííûõ çíàíèé è ïðîôåññèîíàëüíûõ âûâîäîâ).

Àâòîð áëàãîäàðèò çà êîíñòðóêòèâíîå îáñóæäåíèå Êèðåé-

òîâà Â.Ð., ä.ôèç.-ìàò.í. (ìàòåìàòèêà); Ïåíüêîâñêîãî Â.È., ä.ôèç.-

ìàò.í. (ãèäðîäèíàìèêà); Êóñêîâñêîãî Â.Ñ. ä.ãåîë.-ìèí.í. (ãèäðî-

ãåîëîãèÿ); Ñìèðíîâà Ã.È., ä.ôèç.-ìàò.í. (ôèçèêà), Øåìèíà Ã.Ã.,

ä.ãåîë.-ìèí.í. (íåôòÿíàÿ ãåîëîãèÿ). Îñîáåííî èíòåðåñíû è ïðî-

äóêòèâíû áûëè äèñêóññèè ñ Âàëåðèåì Ðàøèäîâè÷åì Êèðåéòîâûì.
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N.P. Zapivalov. Dynamics of oilfield activity.

Presently the problem of enhanced and improved oil recovery at

producing fields is a key one in petroleum theory and practice. Many

enhanced oil recovery methods (EOR)4  are currently being used at

local oilfields. But forcible secondary, tertiary and quaternary methods

of enhanced oil recovery do not provide a scale effect. There are

about 1500 active projects in the world using varios EOR  technologies,

and their annual production build-up is estimated as 100-120 million

tons. It makes just 2% of all produced oil in the world, which is

equivalent to the total transporting and other losses. The author

offers a fundamentally new scientifically-technological paradigm of

exploitation, preservation, and rehabilitation of petroleum resources.

Keywords: hydrocarbon resources, oil recovery, threshold of

critical state, rehabilitation, a living fluid-dynamic system, equation

of state, ecology, oilfield longevity.

4There are two different abbreviations used in the global oil-and-gas practice: EOR

(enhanced oil recovery) meaning intensive, forcible methods, and IOR (improved oil

recovery) meaning advanced and moderate methods.
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Èíäèÿ – ïóòü ê áîëüøîé íåôòè. 1955–2005

Çàïèâàëîâ Í.Ï., Ïàâëîâ Ô.Â.

50 ëåò íàçàä íà÷àëîñü àêòèâíîå ñîâåò-

ñêî-èíäèéñêîå ñîòðóäíè÷åñòâî ïî íåôòè

è ãàçó, ïî ñâîåé ðåçóëüòàòèâíîñòè íå èìå-

þùåå àíàëîãîâ â ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòè-

êå. Áîëüøàÿ íåôòü â Èíäèè áûëà íàéäåíà

áëàãîäàðÿ áåñêîðûñòíîé ïîìîùè Ñîâåòñ-

êîãî Ñîþçà, êîòîðàÿ îõâàòûâàëà âåñü

ñïåêòð ïðîáëåì: ôèíàíñîâûõ, òåõíè÷åñêèõ

è êàäðîâûõ.

Â êðàò÷àéøèå ñðîêè Èíäèÿ áûëà ïî-

ñòàâëåíà íà íåôòÿíóþ êàðòó ìèðà. Ýòî

áûëî ñäåëàíî âîïðåêè çàêëþ÷åíèÿì è ìíåíèÿì àâòîðèòåòíûõ

èíîñòðàííûõ ýêñïåðòîâ, êîòîðûå îòâåðãàëè âîçìîæíîñòü îòêðû-

òèÿ áîëüøîé íåôòè â Èíäèè. Ïîáåäà áûëà äîñòèãíóòà â ðåçóëü-

òàòå òðóäíîé áîðüáû è òÿæåëîé ðàáîòû. Âûñîêèé ïðîôåññèîíà-

ëèçì è ñàìîîòäà÷à ñîâåòñêèõ íåôòÿíèêîâ, ñàìîîòâåðæåííîñòü è

ïàòðèîòèçì èíäèéñêèõ ñïåöèàëèñòîâ ñòàëè çàëîãîì ýòîé ïîáåäû.

Âåòåðàíû ïîìíÿò ñâîè ñîâìåñòíûå äåëà, ñâîþ äðóæáó. Îá ýòîì è

íàïèñàíà êíèãà. Îñîáóþ åå ÷àñòü ñîñòàâëÿþò âîñïîìèíàíèÿ ðîñ-

ñèéñêèõ âåòåðàíîâ.

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî îäíîâðåìåííî îòìå÷àåòñÿ 50-ëåòèå Êîð-

ïîðàöèè ïî íåôòè è ïðèðîäíîìó ãàçó (ONGC), ñòàíîâëåíèå è

ðàçâèòèå êîòîðîé âî ìíîãîì ñâÿçàíî ñ äåÿòåëüíîñòüþ ñîâåòñ-

êèõ ñïåöèàëèñòîâ. Íåôòåãàçîâàÿ ïðîìûøëåííîñòü Èíäèè ïîðà-

æàåò ñåãîäíÿ äèíàìè÷íîñòüþ ðàçâèòèÿ è áîëüøèìè óñïåõàìè.

Â XXI â. íà÷èíàåòñÿ íîâàÿ ýðà ðîññèéñêî-èíäèéñêîãî ñîòðóä-

íè÷åñòâà, â òîì ÷èñëå ïî íåôòè è ãàçó, êîòîðàÿ íàïîëíåíà ñîäåð-

æàíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì íîâûì ïðàâèëàì è çàêîíàì. Íî ïà-

ìÿòü î äðóæáå îñòàåòñÿ.

Ìû ïîìíèì ïðîøëîå âî èìÿ áóäóùåãî!
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