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Ââåäåíèå
Äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêîé íåôòÿíûõ

ìåñòîðîæäåíèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå ôèëü-

òðàöèîííûõ ñâîéñòâ ïðèçàáîéíîé çîíû ñêâàæèíû è âñåãî

ïëàñòà â öåëîì. Ýòè èçìåíåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå

ðåãóëÿðíîãî ïðîâåäåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèé (ÃÄÈ) ñêâàæèí è ïëàñòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçíîîáðàç-

íûõ ìåòîäîâ (Ýðëàãåð, 2004).

Âñå ìåòîäû ÃÄÈ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå áîëüøèå ãðóï-

ïû – ýòî îêîëîñêâàæèííûå è ìåæñêâàæèííûå (ïîëíîïëà-

ñòîâûå) ìåòîäû. Â ïåðâóþ ãðóïïó âõîäÿò øèðîêî èçâåñò-

íûå ìåòîäû êðèâîé âîññòàíîâëåíèÿ äàâëåíèÿ (ÊÂÄ), êðè-

âîé ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ (ÊÏÄ), êðèâîé âîññòàíîâëåíèÿ óðîâ-

íÿ (ÊÂÓ), èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû (ÈÄ) è äð.

Âòîðàÿ ãðóïïà ïðåäñòàâëåíà ìåòîäàìè ãèäðîïðîñëó-

øèâàíèÿ, âêëþ÷àþùèìè èññëåäîâàíèÿ ñêâàæèí íà èíòåð-

ôåðåíöèþ è èìïóëüñíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ñðåäè íèõ

âûäåëÿåòñÿ ìåòîä ôèëüòðàöèîííûõ (ãàðìîíè÷åñêèõ) âîëí

äàâëåíèÿ (ÔÂÄ), âàæíûì äîñòîèíñòâîì êîòîðîãî ÿâëÿåò-

ñÿ äîñòîâåðíîå îïðåäåëåíèå ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ ïî

âñåìó ìåæñêâàæèííîìó èíòåðâàëó.

Ìåòîä ÔÂÄ äîñòàòî÷íî ïîëíî ðàçðàáîòàí â ðàìêàõ

ìîäåëåé îäíîôàçíîé ôèëüòðàöèè æèäêîñòè (Áóçèíîâ, Óì-

ðèõèí, 1964; Íåïðèìåðîâ, 1978). Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå

ñîâåðøåíñòâóþòñÿ ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ

â ìåæñêâàæèííûõ èíòåðâàëàõ, â ïðèçàáîéíîé çîíå è ïðî-

âîäèòñÿ àíàëèç ðàçâèòèÿ ìåòîäà ÔÂÄ â öåëÿõ èíòåíñèôè-

êàöèè äîáû÷è óãëåâîäîðîäîâ (Îâ÷èííèêîâ è äð., 2008;

Ovchinnikov & Zavidonov, 2008). Â ïîñëåäíèå ãîäû óñî-

âåðøåíñòâîâàíà ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè ñáîðà è îáðàáîò-

êè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì ÔÂÄ

(Îäèâàíîâ, 2010).

Âìåñòå ñ òåì äåéñòâèå âîëí äàâëåíèÿ íå äîñòàòî÷íî

èññëåäîâàíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ìíîãîôàçíîé ôèëüòðàöèè

æèäêîñòåé. Â ìîíîãðàôèè (Îâ÷èííèêîâ, 2004) ðàññìîòðå-

íà ôèëüòðàöèÿ äâóõ æèäêîñòåé â ñèñòåìå ñêâàæèí, âñêðû-

âàþùèõ îäíîñëîéíûé ïëàñò îäíîðîäíûé ïî òîëùèíå ñ

èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè Áàêëåÿ-Ëåâåðåòòà (Buckley, 1942)

â êðóïíîìàñøòàáíîì ïðèáëèæåíèè, è ïîêàçàíî, êàê ìå-

íÿåòñÿ õàðàêòåð âîëí äàâëåíèÿ â ìîäåëüíîì ïëàñòå ñ òå÷å-

íèåì âðåìåíè.

Â äàííîé ðàáîòå â óñëîâèÿõ ëèíåéíîé îäíîìåðíîé

ôèëüòðàöèè äâóõôàçíîé æèäêîñòè ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà

ïîêàçàòü íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäå-

íèå íàñûùåííîñòè âíóòðè ìîäåëüíîãî ëàáîðàòîðíîãî îá-

ðàçöà, íà åãî ñðåçàõ, è äàòü îöåíêó çàâèñèìîñòè äèíàìèêè

íàñûùåííîñòè îò àìïëèòóäû è ÷àñòîòû âîëí äàâëåíèÿ.

Ìîäåëè äâóõôàçíîé ôèëüòðàöèè
Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññà èçîòåðìè÷åñêîé

ôèëüòðàöèè äâóõôàçíîé æèäêîñòè îñíîâàíî íà ñëåäóþ-

ùèõ óðàâíåíèÿõ.

1. Îáîáù¸ííûé çàêîí Äàðñè:

, (1)

â êîòîðîì ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè êàæäîé ôàçû  ïðîïîð-

öèîíàëüíà ãðàäèåíòó äàâëåíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿ-

ìè îòíîñèòåëüíûõ ôàçîâûõ ïðîíèöàåìîñòåé (ÎÔÏ) k
i
(s),

çàâèñÿùèõ îò íàñûùåííîñòè s; èíäåêñ i=â,í – çäåñü è äà-

ëåå îòíîñèòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê âîäå è íåôòè, μ – âÿçêîñòü,

k – àáñîëþòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü.

2. Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè:

, (2)

ãäå ρ – ïëîòíîñòü æèäêîñòåé, m – ïîðèñòîñòü.

3. Óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ íàñûùåííîñòè:

      , (3)

êîòîðîå ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýëåìåíòàðíîì ìàêðîîáú¸ìå

ñóììà äîëåé îòäåëüíûõ ôàç ïîñòîÿííà. Ïîä s, êàê ïðàâè-

ëî, ïîíèìàåòñÿ íàñûùåííîñòü âîäíîé ôàçû.

4. Óðàâíåíèå äëÿ êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ:

         , (4)

â êîòîðîì α –ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå, θ – óãîë ñìà÷èâàíèÿ,

 – ôóíêöèÿ Ëåâåðåòòà, å¸ âèä çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ

óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà.

Êîìáèíèðóÿ (1)-(3) â äîïóùåíèè íåñæèìàåìîñòè æèä-

êîñòè è ôëþèäîâ, îäíîðîäíîñòè è èçîòðîïíîñòè îáðàçöà,

â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ïîëó÷èì áàçîâóþ ñèñòåìó óðàâíå-

íèé äâóõôàçíîé ôèëüòðàöèè æèäêîñòåé, âïåðâûå âûâåäåí-

íóþ Ñ. Áàêëè è Ì. Ëåâåðåòòîì (Buckley, 1942), ïðåäñòàâ-

ëåííóþ çäåñü â âèäå, â êîòîðîì ïðîâîäèëîñü ÷èñëåííîå

ìîäåëèðîâàíèå:

  

  
. (5)

ÓÄÊ: 532.54
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Ãëàâíîå îòëè÷èå îò îäíîôàçíûõ ìîäåëåé – ââåäåíèå

ïîíÿòèÿ íàñûùåííîñòè ôëþèäà s è ôóíêöèé îòíîñèòåëü-

íûõ ôàçîâûõ ïðîíèöàåìîñòåé, êîìáèíàöèåé êîòîðûõ ÿâ-

ëÿåòñÿ ôóíêöèÿ Áàêëåÿ-Ëåâåðåòòà f(s), âûðàæàþùàÿ ñîîò-

íîøåíèå ïîòîêîâ ôàç. Ýòà ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò íåïîðø-

íåâîå âûòåñíåíèå æèäêîñòè ñ ðàçäåëåíèåì íà çîíó ñîâìå-

ñòíîãî òå÷åíèÿ æèäêîñòåé – çîíó ñìåñè, è çîíó ïåðåä ôîí-

òîì âûòåñíåíèÿ – çîíó òå÷åíèÿ íåôòè.

Â îòäåëüíîé ìèêðîïîðå íà ãðàíèöå íåôòè è âîäû âîç-

íèêàåò êàïèëëÿðíûé ñêà÷îê äàâëåíèÿ ïîðÿäêà 10 êÏà, ÷òî,

÷àñòî, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò âíåøíèé ãðàäèåíò äàâëå-

íèÿ. Ë. Ðàïïîïîðò è Â. Ëèñ ïðåäëîæèëè ìîäåëü äâóõôàç-

íîé ôèëüòðàöèè ñ ó÷åòîì êàïèëëÿðíûõ ñèë, âñòðå÷àþùåé-

ñÿ â ëèòåðàòóðå åù¸ è êàê ìîäåëü Ìàñêåòà-Ëåâåðåòòà. Äî-

ïîëíÿÿ ñèñòåìó (5) óðàâíåíèåì (4), ïîëó÷èì ñèñòåìó ñ

ó÷åòîì êàïèëëÿðíûõ ñèë:

              (6)

Çàâèñèìîñòü  âçÿòà â äâóõ âàðèàíòàõ:

 (Ñèãóíîâ, 2007),  (Äðî-

áûøåâè÷, 2007), ãäå s* – íåñíèæàåìàÿ íàñûùåííîñòü.

Â ìàñøòàáàõ ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ ÷àñòî ïðåíåá-

ðåãàþò äåéñòâèåì ýòèõ ñèë, ññûëàÿñü íà ìàëûé èõ âêëàä è

ëîêàëèçàöèþ â ïðåäåëàõ ôðîíòà âûòåñíåíèÿ. Òåì íå ìå-

íåå, îíè ñóùåñòâåííî âëèÿþò êàê íà õàðàêòåð èçìåíåíèÿ

ñàìîãî ôðîíòà, òàê è íà âûìûâàíèå íåôòè, îñòàâøåéñÿ çà

ôðîíòîì âûòåñíåíèÿ.

Ñèñòåìû (5)-(6) ðåøàëèñü ÷èñëåííî IMPES-ìåòîäîì

(Àçèç, Ñåòòàðè, 1982) â ïàêåòå «Matlab» ñî ñëåäóþùèìè

íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè: äëÿ íàñûùåííîñ-

òè s(x, 0)=0, s(0, t)=1; äëÿ äàâëåíèÿ P(x, 0)=1, P(L, t)=1,è

ñïåöèôè÷íûì äëÿ äàííîé ðàáîòû ïåðèîäè÷åñêèì ãðàíè÷-

íûì óñëîâèåì, îòðàæàþùèì íàáîð àìïëèòóä A
j
 è ÷àñòîò

ω
n
 (ïåðèîäîâ T

n
) âîëí äàâëåíèÿ P

jn
(0, t) =A

j
 sin (ω

n
 t +φ

0
).

Ðàñ÷¸ò ïðîâîäèëñÿ ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ ñðåäû

è æèäêîñòåé: àáñîëþòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü k=1 Äàðñè, ïî-

ðèñòîñòü m=0,3, äëèíà îáðàçöà L=1 ì, âÿçêîñòü μ
í
=4 ñÏç,

μ
â
=1 ñÏç; ôóíêöèè ÎÔÏ âçÿòû ïî ×àðíîìó–×ýíü ×æóí-

ñÿíó (×àðíûé è äð., 1960) ñ íèæíèì è âåðõíèì ïðåäåëîì

âîäîíàñûùåííîñòè 0,2 è 0,85. Âûáîð çíà÷åíèé âñåõ ýòèõ

ïàðàìåòðîâ îáóñëîâëåí ïðåäñòîÿùèì ëàáîðàòîðíûì ýê-

ñïåðèìåíòàì íà íàñûïíûõ ìîäåëÿõ ïëàñòà.

Ïåðèîä âîëí äàâëåíèÿ
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âîëí äàâëåíèÿ â ëàáîðàòîðíîì îá-

ðàçöå äëèíû L âñòàë âîïðîñ, à êàêèå ïåðèîäû çàäàâàòü äëÿ

àíàëèçà âûòåñíåíèÿ? Âîïðîñ ìîæíî ïåðåôîðìóëèðîâàòü:

à ñêîëüêî äëèí âîëí äîëæíî óêëàäûâàòüñÿ â îáðàçöå? Äëÿ

îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ îáðàùåíî âíèìàíèå íà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèè âîë-

íàìè äàâëåíèÿ ðåàëüíûõ ïëàñòîâ (Íåïðèìåðîâ, 1978). Òàê-

æå áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî åñëè ðàññìàòðèâàòü ëàáîðàòîð-

íûé îáðàçåö
 
êàê ýëåìåíò ïëàñòà, òî â íåãî íåîáõîäèìî

ïîìåñòèòü òàêîå êîëè÷åñòâî âîëí (çàäàòü ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ïåðèîäû), ñêîëüêî èõ óìåùàåòñÿ íà òîé æå äëèíå â

íàòóðíîì ïëàñòå, ò.å. êîëè÷åñòâî äëèí âîëí äîëæíî ïðè-

ìåðíî ñîâïàäàòü.

Äëèíà âîëíû λ â ïîðèñòîé ñðåäå îïðåäåëÿåòñÿ, êàê

λ=v
f 
T, ãäå v

f
 – ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, Ò

– ïåðèîä. Äëÿ ìîäåëè ôèëüòðàöèè Â.Í. Ùåëêà÷åâà, ïðè-

ìåíåíèå êîòîðîé äëÿ îïèñàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñðåä ïîä-

òâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòîì, v
f
=(4πχ / T)1/2 ↔ λ=(4πχT)1/2, ãäå

χ – ïüåçîïðîâîäíîñòü. Êîëè÷åñòâî äëèí âîëí n íà åäèíèöó

äëèíû ñðåäû n(T)=(λ(T)⋅L)–1; χ è L äëÿ îáðàçöà è ïëàñòà,

ñîîòâåòñòâåííî, 0,6 è 2,76 ì2/c, 1 è 349 ì.

Ñîâìåù¸ííûå íà îäíîì ãðàôèêå (Ðèñ. 1) êðèâûå n(T)

äëÿ íàñûïíîãî è ïëàñòîâîãî îáðàçöà, îáíàðóæèâàþò îá-

ëàñòü ñîâïàäåíèÿ n äëÿ ïåðèîäîâ Ò>100 c. Ìîäåëèðîâàíèå

ïðîâîäèëîñü â èíòåðâàëå çíà÷åíèé ïåðèîäîâ âîëí T äàâ-

ëåíèÿ îò 200 äî 1000 ñåê.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå íàñûùåííîñòè íà ñðåçàõ 5 è 10 ñì ïðè àìï-

ëèòóäàõ äàâëåíèÿ íà âõîäå îáðàçöà À1=0,5 àòì è À2=0,05 àòì.

Ò=1000 ñ.

Ðèñ. 1. Ñîïîñòàâëåíèå êîëè÷åñòâà n óêëàäûâàþùèõñÿ äëèí

âîëí â ëàáîðàòîðíîì è íàòóðíîì îáðàçöàõ â çàâèñèìîñòè

îò ïåðèîäà T.

Ðèñ. 3. Ñîïîñòàâëåíèå èçìåíåíèÿ íàñûùåííîñòè âî âðåìåíè íà

ñðåçàõ 25 è 30 ñì (âåðõíèå êðèâûå) ñ å¸ ïðèðàùåíèåì (êóïîëîîá-

ðàçíàÿ êðèâàÿ) â ýòîì èíòåðâàëå. T=200 ñ, À=0,5 àòì.
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ìàññèâû èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è íàñûùåííîñòè â îáðàçöå.

Ïðîàíàëèçèðîâàíî ïîâåäåíèå íàñûùåííîñòè â çàâèñèìî-

ñòè îò àìïëèòóäû è ÷àñòîòû âîçäåéñòâèÿ íà îáðàçåö.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, êàê ìåíÿåòñÿ íàñûùåííîñòü îáðàç-

öà íà ñðåçàõ 5 è 10 ñì ñî âðåìåíåì äëÿ äâóõ âõîäíûõ àìï-

ëèòóä âîëí äàâëåíèÿ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ â 10 ðàç. Íàáëþ-

äàåòñÿ ñèëüíîå îòëè÷èå ïîâåäåíèÿ âîäîíàñûùåííîñòè. Äëÿ

àìïëèòóäû äàâëåíèÿ A1=0,5 àòì íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ñêà-

÷îê íàñûùåííîñòè óæå âî âðåìÿ ïåðâîãî ïåðèîäà (âåðõ-

íèå êðèâûå). Íàïðîòèâ, ìåíüøàÿ àìïëèòóäà âîçäåéñòâèÿ

A2=0,05 ïðèâîäèò ê ðàâíîìåðíîìó èçìåíåíèþ íàñûùåí-

íîñòè âîäíîé ôàçû (íèæíèå êðèâûå).

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå íàñûùåííîñ-

òè íà ñðåçàõ îáðàçöà 25 è 30 ñì äëÿ ïåðèîäà âîçäåéñòâèÿ

T=200 ñ. Íà ãðàôèêå îò÷åòëèâî âèäíî äâèæåíèå ôðîíòà íà-

ñûùåííîñòè îò ñðåçà ê ñðåçó, òàêæå íàáëþäàåòñÿ óìåíüøå-

íèå òåìïà îáâîäíåíèÿ ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ôðîíòà ê âû-

õîäó îáðàçöà (êðèâàÿ äëÿ 30 ñì íèæå êðèâîé äëÿ 25 ñì).

Ïðèðàùåíèå íàñûùåííîñòè â ýòîì èíòåðâàëå èìååò êóïî-

ëîîáðàçíóþ ñòðóêòóðó: å¸ íàðàñòàíèå ñâÿçàíî ñ íà÷àëîì

çàìåùåíèÿ â ïîðàõ íåôòÿíîé ôàçû âîäîé, à å¸ ïàäåíèå îò-

ðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî ÷àñòü íåôòè îñòà¸òñÿ «çàïå÷àòàííîé» â

îáðàçöå, îñòà¸òñÿ çà ôðîíòîì âûòåñíåíèÿ è âûìûâàåòñÿ

î÷åíü ìåäëåííî. Ïëîùàäü ïîä êóïîëîîáðàçíîé êðèâîé ðàâ-

íà îáú¸ìó âûòåñíåííîé â ýòîì èíòåðâàëå íåôòè.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ õàðàêòåð èçìåíåíèÿ íàñûùåí-

íîñòè â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäà âîçäåéñòâèÿ. Ñ ýòîé öå-

ëüþ áûëè ðàññ÷èòàíû ïðèðàùåíèÿ íàñûùåííîñòè â èí-

òåðâàëå îáðàçöà 25-30 ñì äëÿ ðÿäà ïåðèîäîâ.

Êàê âèäíî èç Ðèñ. 4, êðèâûå ñ ðàçíûìè ïåðèîäàìè Ò

âåäóò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó. Îäíàêî, íå óäà¸òñÿ âûäåëèòü çàêîíî-

ìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ íàñûùåííîñòè îò ìåíüøåé ê áîëüøåé

÷àñòîòå. Òàêæå â äàííûõ óñëîâèÿõ íå îïðàâäàëîñü îæèäà-

íèå âëèÿíèÿ ÷àñòîòû íà êðóòèçíó ôðîíòà. Âìåñòå ñ òåì,

êóïîëîîáðàçíàÿ ôîðìà õàðàêòåðíà äëÿ âñåõ êðèâûõ. Ñòîèòü

òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ ôðîíòà ÷àñòîò-

íàÿ çàâèñèìîñòü ïðèðàùåíèÿ íàñûùåííîñòè ñïàäàåò è íà

áîëüøèõ âðåìåíàõ (>6000 c) ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ.

Ïîâåäåíèå ïðèðàùåíèÿ íàñûùåííîñòè íà ñàìîì ñðå-

çå îòëè÷àåòñÿ îò óñðåäí¸ííîãî ïî èíòåðâàëó. Íà ðèñ. 5

îòðàæåíà äèíàìèêà ïðèðàùåíèÿ íàñûùåííîñòè íà ñðåçå

25 ñì äëÿ äâóõ ïåðèîäîâ âîçäåéñòâèÿ: 200 è 1000 ñåêóíä.

Íàáëþäàþòñÿ îò÷åòëèâûå êîëåáàíèÿ íàñûùåííîñòè,

ñîãëàñíî çàäàííûì ïåðèîäàì âîëí äàâëåíèÿ. Ïðèðàùå-

íèÿ îòëè÷àþòñÿ ðåçêîñòüþ ïîäú¸ìîâ è ñïàäîâ, ÷òî îòðà-

æàåò ïîíÿòèå ñðåçà êàê òî÷êè, â òî âðåìÿ êàê ïîä èíòåðâà-

ëîì ïîíèìàåòñÿ îïðåäåë¸ííàÿ äëèíà, íà êîòîðîé êîëåáà-

íèÿ íàñûùåííîñòè óñðåäíÿþòñÿ. Äåéñòâèòåëüíî, íà ðèñ. 4

êîëåáàíèÿ ïðîõîäÿò âäîëü îãèáàþùåé êóïîë ëèíèè, çäåñü

æå ìû íàáëþäàåì ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå ñ äåéñòâèåì âîëí

äàâëåíèÿ íà âõîäå îáðàçöà.

Âñå ðàñ÷¸òû áûëè òàêæå ïðîâåäåíû äëÿ ñèñòåìû (6).

Îäíàêî ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ ðàçëè÷èÿ ñ ðàñ÷¸òîì ïî

ìîäåëè Áàêëåÿ-Ëåâåðåòòà îáíàðóæåíû íå áûëè.

Âûâîäû
1. Ðîñò àìïëèòóäû âîëíû äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê âîçðàñ-

òàíèþ òåìïà îáâîäí¸ííîñòè îáðàçöà.

2. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ íàñûùåííîñòè

çíà÷èòåëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñäâèãàõ íà ôðîíòå âûòåñíåíèÿ

è ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ôðîíòà.

3. Â ðàìêàõ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ è îáùåé êàðòèíû

âûòåñíåíèÿ âëèÿíèå êàïèëëÿðíûõ ñèë íà ïîâåäåíèå íàñû-

ùåííîñòè êðàéíå íåçíà÷èòåëüíî.

4. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå äâóõôàçíîé ôèëüòðàöèè

æèäêîñòåé ìåòîäîì âîëí äàâëåíèÿ â èíòåðâàëå ïåðèîäîâ

âîçäåéñòâèÿ T=200÷1000 ñ íà ëàáîðàòîðíûõ ìîäåëÿõ ïëàñ-

òà ïîêàçàëî íåñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòü ïîâåäåíèÿ íà-

ñûùåííîñòè âîäíîé ôàçû îò ÷àñòîòû.
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ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß  ÇÀËÅÆÅÉ  ÓÃËÅÂÎÄÎÐÎÄÎÂ

Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ïðîöåññ äîëîìèòèçàöèè, êàê îäèí èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ èçìåíåíèÿ ôèëüòðàöèîííî-

åìêîñòíûõ ñâîéñòâ è îáú¸ìà ïóñòîòíî-ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïîðîä-êîëëåêòîðîâ çàëåæåé íåôòè â ïðîöåññå èõ

ðàçðàáîòêè. Äîëîìèòèçàöèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ñæàòûå ñðîêè è ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü ïåðâîíà÷àëüíûå êîë-

ëåêòîðñêèå ñâîéñòâà çàëåæåé íåôòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîëîìèòèçàöèÿ, äåôîðìàöèÿ, ìåòàñîìàòîç, óãëåâîäîðîäû, íåôòü.

1. Ââåäåíèå
Íåñìîòðÿ íà îáèëèå ìíîãî÷èñëåííûõ äàííûõ î âëèÿ-

íèè òåêòîíèêè è ãëóáèííûõ ôëþèäîâ íà çàëåæè óãëåâîäî-

ðîäîâ, äî ñèõ ïîð ïðàêòè÷åñêè íèãäå íå ó÷èòûâàþòñÿ ïðî-

öåññû èçìåíåíèÿ ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûõ ñâîéñòâ

(ÔÅÑ) ïîðîä-êîëëåêòîðîâ â ïðîöåññå èõ ðàçðàáîòêè. Ìíî-

ãèìè èññëåäîâàòåëÿìè äîêàçàíî (Ðîçèí, Ñåðäþê, 1970; Õî-

ëîäîâ è äð., 1985; Êàðíþøèíà, Ëåîíåíêî, 1989; Ãëàäêîâ,

2008; Ãëàäêîâ, Ãëàäêîâà, 2009; Ïðåäòå÷åíñêàÿ, 2009 è äð.),

÷òî òåêòîíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ñïîñîáñòâóåò ïðèâíîñó «àã-

ðåññèâíûõ», íàñûùåííûõ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì êàðáî-

íàòíîãî âåùåñòâà ôëþèäîâ èç âåðõíåé ìàíòèè. Êðîìå

òîãî, ñïåöèàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè áûëî óñòàíîâëåíî,

÷òî îáúåìû íàêîïëåííîé äîáû÷è óãëåâîäîðîäîâ è äîêà-

çàííûå èõ çàïàñû, ìîãóò áûòü ñîïîñòàâèìû ñ êîëè÷åñòâîì

ïðèâíåñåííîãî âåùåñòâà (Êîðîáîâ, Ìàëþøêî, 2002).

Íà îñíîâå ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ îá èçìåíåíèè îáúåìà è

ñòðóêòóðû ïóñòîòíî-ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïîä äåéñòâè-

åì ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ (Àáàñîâ è äð., 2010 è äð.), èç-çà

óìåíüøåíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ, â óñëîâèÿõ íåêîìïåíñè-

ðîâàííîãî îòáîðà ôëþèäîâ èç ïðîäóêòèâíûõ îòëîæåíèé,

äîêàçàíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ñòðóêòóðû ïîðîâîãî ïðî-

ñòðàíñòâà èçìåíÿþòñÿ è îòíîñèòåëüíûå ôàçîâûå ïðîíèöà-

åìîñòè, â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà,

ïðèâîäÿùåãî ê èçìåíåíèþ ðàäèóñà ïîðîâûõ êàíàëîâ. Èç-

ìåíåíèå ðàäèóñà ïîðîâûõ êàíàëîâ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ

âåëè÷èíû êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ. Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ

ïîäîáíîãî ðîäà íå ó÷èòûâàþò äâèæåíèå ïëàñòîâûõ ôëþè-

äîâ, êîòîðûå òàêæå ìîãóò èçìåíÿòü ãåîìåòðèþ ïóñòîòíî-

ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà çà ñ÷¸ò ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ è âòîðè÷íîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ.

Â ÷àñòíîñòè, èçó÷åíèå êîëëåêòîðñêèõ ñâîéñòâ ïàëåî-

çîéñêèõ îòëîæåíèé ôóíäàìåíòà Çàïàäíîé Ñèáèðè (îñà-

äî÷íûå, ìåòàìîðôè÷åñêèå è èçâåðæåííûå ïîðîäû) ïî-

êàçàëî, ÷òî îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ðåçêîé íåîäíîðîäíîñ-

òüþ è òðåùèííî-êàâåðíîçíûì õàðàêòåðîì, âîçíèêøèì

çà ñ÷¸ò ìåòàñîìàòè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ïîðîä ãèäðîòåð-

ìàëüíûìè (ôëþèäàìè) ðàñòâîðàìè. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòó-

àöèÿ è â Øàèìñêîì íåôòåíîñíîì ðàéîíå Çàïàäíîé Ñè-

áèðè, ãäå áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåôòåïðîÿâëåíèé è íåáîëü-

øèõ çàëåæåé íåôòè îáíàðóæåíû â êðîâåëüíîé ÷àñòè äî-

þðñêèõ îòëîæåíèé (Òîëóîìñêîå, Ìîðòûìü-Òåòåðåâñêîå,

Óáèíñêîå, Äàíèëîâñêîå, Ïîòàíàéñêîå è äð.). Ïîðîäû ôóí-

äàìåíòà ñëîæåíû èçâåðæåííûìè ïîðîäàìè, êðåìíèñòû-

ìè ñëàíöàìè è ñëàíöàìè, êîòîðûå íåñóò ñëåäû èíòåí-

ñèâíûõ âòîðè÷íûõ èçìåíåíèé, îáóñëîâëåííûõ ïðîöåñ-

ñàìè ãèäðîëèçà è âûùåëà÷èâàíèÿ, èìåþùèõ çîíàëüíûé

õàðàêòåð (Êîðîáîâ, Êîðîáîâà, 2002).

Ñîâðåìåííàÿ ãèäðîòåðìàëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü, ñïîñîá-

ñòâóþùàÿ ôîðìèðîâàíèþ ìåòàñîìàòèòîâ, óñòàíîâëåíà

â ïðåäåëàõ Ïðèïÿòñêîé âïàäèíû è äðóãèõ ðàéîíîâ äðåâ-

íèõ ïëàòôîðì. Íà Òûíãèçñêîì ìåñòîðîæäåíèè ïîâòîð-

íûìè ãåîõèìè÷åñêèìè ñúåìêàìè áûëè âûÿâëåíû ãåîõè-

ìè÷åñêèå àíîìàëèè, «ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ïóëüñèðóþ-

ùåì ïîòîêå ãëóáèííûõ ôëþèäîâ ïî ðàçðûâíûì íàðóøå-

íèÿì» (Áàãäàñàðîâà, 2001). Ïðè ýòîì ðàñòâîðåíèå êàðáî-

íàòíûõ ïîðîä ïðîèñõîäèò ñ âûäåëåíèåì óãëåêèñëîãî ãàçà

è îáðàçîâàíèåì ñóëüôàòîâ, ÷òî è îïðåäåëÿåò íåðàâíî-

ìåðíîñòü ãàçîâîãî ñîñòàâà è òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïî

ïëîùàäè ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ñïåöèàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî

îáúåìû íàêîïëåííîé äîáû÷è óãëåâîäîðîäîâ è äîêàçàí-

íûå èõ çàïàñû ìîãóò áûòü ñîïîñòàâèìû ñ êîëè÷åñòâîì

ïðèâíåñåííîãî âåùåñòâà (Áàãäàñàðîâà, 2001).

2. Äåôîðìàöèîííî-ìåòàñîìàòè÷åñêîå

ïðåîáðàçîâàíèå ïîðîä
Ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü äåôîðìàöèîííûå è ìå-

ÓÄÊ: 553.98

S.I. Rodygin. Water-cut dynamics in oil-saturated porous

media under pressure waves propagation. Numerical

Simulations.

In this work, we present numerical simulations of two-phase

fluid filtration in the model of oil-saturated porous media under

pressure waves propagation.

Keywords: two-phase filtration, saturation, pressure waves,

water-cut.
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