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[1-5]. 

[6, 
7]. da 

= 1, 2, 3. 

ef 

[2]: 

(1.1) 

V - L1p -
L, d - f./<J - -

(1.1), 

w
a 128;::paJI 
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(1.2) 



Здесь w a 
- модуль вектора скорости фильтрации при течении вдоль а-ой сис­

темы капилляров, ар и ау- периоды укладки капилляров вдоль соответствующих 

осей системы координат. Индексы a~ Д у- здесь и далее образуют циклическую 
перестановку из чисел 1, 2, 3. 

Соотношение (1.2) определяет скорость фильтрации в а-ой системе капилля­
ров в случае, когда направление градиента давления совпадает с направлением 

оси симметрии капилляра. В общем случае необходимо рассмотреть течение вяз­

копластичной ~кости в одной системе каналов при произвольной взаимной 

ориентации капилляров и градиента давления [7], и соотношение (1.2) примет 
следующий вид: 

(1.3) 

где le;V j~ - модуль скалярного произведения орта и градиента давления, 
r а = 4TO/da - значение предельного градиента для а-ой системы капилляров, 

ka = л:d~ /128а рау проницаемость; греческие индексы, здесь и далее, обозначают 
номер системы каналов, а латинские - компоненты векторов и тензоров, по повто­

ряющимся индексам которых подразумевается суммирование; по повторяющимся 

греческим индексам суммирование, при необходимости, обозначается - с помо­

щью знака суммы. 

Используя допущение о независимости потоков в каналах, можно просумми­

ровать соотношения (1.3) для всех систем капилляров и перейти к трехмерным 
. уравнениям фильтрации вязкопластичной жидкости 

1 3 4 3 V .р 
'" k еаеа" р + '" k у еае а 

J (1 4) w j = - - L.J а j j j -3- L.J а а j j I а I . 
J1.o a=l J1.o a=l еn V пр 

Проанализируем соотношение (1.4). Решетка, образованная тремя взаимно 
перпендикулярными системами капилляров, в зависимости от геометрических 

параметров da ,Ьа,аа может обладать различными типами симметрии [4]. При 

dl = d2 = dз, Ь } = Ь2 = Ьз и а} = а2 = аз имеем решетку с кубической симметри­
ей, в остальных случаях - с тетрагональной или ромбической симметрией. для 

кубической симметрии соотношение (1.4) имеет вид: 

(1.6) 

где ду - дельта Кронекера. Согласно принципу Неймана [4] для сред с кубиче­
ской симметрией материальные тензоры второго ранга - изотропные, для тетра­

гональной симметрии фильтрационные свойства - трансверсально-изотропные, 

для ромбической симметрии фильтрационные свойства - ортотропные. 
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Сравним соотношение (1.5) с уравнением фильтрации вязкопластичной жид­
кости в изотропной среде. Обычно закон фильтрации вязкопластичной жидкости 

в изотропной среде записывается в виде [1, 3]: 

W
j
=-~(l-I;~)vjР (1.6) 

где IV pj - модуль градиента давления. Нетрудно заметить, что отношение 

v;p/IVpl равно единичному вектору, направленному вдоль приложения воздей­
ствия. Поэтому равенство (1.6) можно представить и в другом виде: 

k k 
w; =--д;jVjР+-r4~ 

J.IO J.IO (1.7) 

где, n; - орт, который задает направление воздействия: v;p=IV~n;. Соотношения 

(1.7) и (1.6), несмотря на свою математическую эквивалентность, допускают раз­
личные физические интерпретации. Соотношение (1.6) обычно рассматривается 

как нелинейное уравнение фильтрации, в котором выражение k(l- r /Ivpj) зада­
ет нелинейную проницаемость. Соотношение (1.7) можно рассматривать как сум­
му двух тензоров - тензора проницаемости (kij = kg у) и предельных градиентов 

«(j = kytJij). Представление (1.7) оказывается более общим, так как допускает воз­

можную физически оправданную независимость симметрии свойств, задаваемых 

тензорами kij и 1 у. Как следует из модельного представления (1.4), возможна ситуа­
ЦИЯ, когда при ~ -:l;d

2 
-:I;~ (~ -:1; Ь2 -:1; ьз ) среда проявляет изотропные свойства при 

фильтрации ньютоновской ЖИДКОСТИ [7], но при фильтрации вязкопластичной 
ЖИДКОСТИ тензор будет анизотропным. В результате в уравнении фильтрации вяз­

копластичной жидкости при изотропном тензоре kij будем иметь ортотропный тен­
зор lу. Поэтому, в общем случае, необходимо положить, что при фильтрации вяз­

копластичных жидкостей в пористых средах уравнение фильтрации имеет вид: 

1 1 
111 =-:--kijVjР+-lijnj (1.8) 

J.1o J.1o 
Вернемся к соотношению (1.7) и, учитывая, что ViP=IV~ni' перепишем;~о 

иначе 

Wj =~б;/Vjр+з4k rПf sgn(nii) 
J.1o 'J.1o a=l 

~'I.'" ;.~'"' 
. ,~. 

."'! 
(1.9) • 

где sgn(n /} ) - функция, значение которой равно единице при n /} > о и ми-
нус единице при n /} < о. 

Далее рассмотрим соотношения .(1.9) и (1.8). Сравнение соотношений пока­
зывает, что в равенстве (1.8) значение предельного градиента задается вдоль лю­
бого направления с помощью тензора второго paнra, а в равенстве (1.9) предель­
ный градиент определяется как сумма предельных градиентов вдоль главных 

направлений тензора коэффициентов проницаемости. В обоих случаях значение 
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предельного градиента не зависит от градиента фильтрационного давления. Та­

ким образом, в уравнении (1.8) предельный градиент определяется и задается 
непрерывно для любого направления, а в равенстве (1.9) предельный градиент 
представляется постоянным вектором. Понятно, что для континуальной модели 

более естественно представление (1.8). Однако, выписанное соотношение (1.8) 
еще не определяет закон фильтрации вязкопластичной жидкости, так как он за­

дает лишь уравнение фильтрации без указания условия начала течения (в отли­

чие от изотропного случая (1.6), когда течение ВПЖ начинается при 1\7 рl > у). 

Поэтому, для того чтобы записать закон фильтрации вязкопластичной жидкости 

в анизотропных средах, необходимо сформулировать условие начала течения и 

выписать все возможные варианты фильтрационных течений. 

В качестве условия начала течения можно задать неравенство, которое следу­

ет из условия отрицательности работы против сил трения при движении жидко­

сти в пористой среде [1]: 

(1.1 О) 

После подстановки внеравенство (1.1 О) уравнения фильтрации (1.8), условие 
начала течения в направлении n; принимает вид: 

1\7рl > tijn;nj / kijn;nj , (1.11) 

из которого в изотропном случае и следует известное условие 1\7 рl > у, но для 

анизотропных след это представление мало информативно. Поэтому для интер­

претации условия, задаваемого неравенством (1.1 О), по аналогии с определением 
направленной проницаемости [7], можно ввести коэффициент «направленной 
подвижности» : 

(1.12) 

Тогда условие начала течения сводится к неравенству P(IVpj,n;) >0. Таким обра­

зом, уравнение фильтрации ВПЖ (1.8) справедливо, если коэффициент подвижно­
сти больше нуля при приложении воздействия в направлении n/. для изотропной 
среды добавление к этой системе условия отсутствия течения (Wj = О), если коэф­
фициент подвижности отрицательный, полностью определяет закон фильтрации. 

Однако, в анизотропных средах возникает больший набор возможностей. Действи­

тельно, в анизотропных средах вьшолнение условия начала течения P~\7 pl, n; ) > О для 
всех направлений n; гарантирует реализацию пространственного (трехмерного) дви­
жения вязкопластичной жидкости в соответствии с уравнением (1.8). Однако, как из­
вecrno [5], на главных направлениях тензоры второго ранга принимают экстремальные 
значения направленных свойств. Поэтому, если Р(lУ' pl, n; ) < О, то это еще не означает, 
что фильтрация вязкопластичной ЖИДКОС1И невозможна. В самом деле, положим для 

определеннОС1И, что ~ >У2 >Уз. Тогда НeIpудно убедиться в том, что и при вьшолнении 

условия P(lV~,n;) <О возможно неравенство "У;ре! >У;, где У: =4у/3 . Последнее озна­
чает, что приложенного в направлении ni rpaдиента давления достаточно для того, чтобы 
условие начала течения бьшо вьmолнено лишь для одной системы каналов. В этом слу­

чае фильтрационное течение будет одномерным и описывшъся уравнением движения 

(1.2) при а = '3. Возможно и двумерное течение, если X!V'A,n;) <О, но 
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~2ni + kз ni }vpllnol- (k2y;ni + kзУ;ni» О, где Inol длина проекции орта ni на 
плоскость ОХ2ХЗ. Таким образом, закон фильтрации вязкопластичной жидкости в 

анизотропных средах допускает одно- двух- и трехмерные формулировки. 

Для унификации записи закона фильтрации вязкопластичной жидкости для 

ортотропной симметрии фильтрационных свойств введем следующие обозначе-
. (n) k(n) (n) _ fJ fJ 

ния тензоров. eij , ij ,t ij , где n - 1, 2, 3 и обозначает число диад e i е j , 

kfJef е1 ,kfJуiзеf е1, соответственно, образующих тензоры. При этом для n = 3 

тензоры представляются в виде суммы всех трех диад, для n = 2 - в виде суммы 

диад с индексами 2 и 3, а для n = 1 - одной диадой с индексом 3 (здесь учитыва­
ется, что r 1 > r 2 > r з)· Используя введенные обозначения, обобщенный закон 
фильтрации ВПЖ можно представить в виде [8]: 

k(З) ((з)n. зо течение 
wl=-_IJ-Vjр+~.Vjр 

fJo J.lo 

если ~Ь(З).\1 .p'V .рk(З)n.n . > t(з)n.n .. 
lj 1 ) lj l} lj l}, 

k(~) ((~) 20 течение 
w· =-~v .р+ lj v.p 

1 f.1o J f.10~b~2~iPV jP J 

если ~ ь~.З).у iP'V jрkЬЗ )nin j < {~! )nin j , 

но 
~b(2)'V .p'V .pk(2)n.n . > {(2)n.n .. 

lj 1 ) lj l} lj l}, 

k(l) ((1) 10 течение 
w· =-~v .р+ lj v.p 

I f.1o J f.1o ~b~I)V i pV j Р J 

если ~ьЬЗ).уiР'V jрkЬЗ)ninj < tЬЗ)ninj, 
~b(2'>v .p'V .pk(2)n.n . < {(2)n.n . 

lJ 1 ) lJ l} lJ l}, 

но ~b~l'>v iP'V jpk~l)nin j > t~l)nin j; 

Wi = О если ~ь~З'>v iP'V jрkЬЗ)nin j < tЬЗ)nin j , 
00 течение 

~bS2'>v ,рУ' jpkS2)ninj < tb2)ninj 

и 
~b(l'>v .p'V .pk(l)n.n. < {(1)n.n. 

lJ 1 ) lJ 1 } lJ 1 J. 

(1.13) 

Аналогичное представление может быть дано и для законов течения ВПЖ в 

периодической анизотропной сеточной модели [9]. 
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Общее представление функций относительных фазовых 

проницаемостей (для анизотропных сред) 

В феноменологической теории двухфазной фильтрации несмешивающихся 

жидкостей (например, нефти и воды или воды и газа) полагается, что закон Дар­

си выполняется для каждой фазы 

k': 
w/a = - lJa V'}p' ( ) а= 1,2, 

Jl 

где wf - компоненты вектора скорости фильтрации, kij - симметричный тензор 

коэффициентов фазовой проницаемости, !-L а - коэффициент динамической вязко­
сти флюида, р - давление для простоты - одинаковое в обеих фазах). для изотроп­

ных пористых сред экспериментально установлено, что между тензорами фазовой 

k ~ и ОФП k.. имеется связь 
lJ lJ 

kfJ = kaJij = fa (S)kJij (а = 1,2), 

так что f(a)(S) = k a /k -относительная фазовая проницаемость - является уни­
версальной скалярной функцией насыщенности S. Тривиальным обобщением 
этого равенства на случай анизотропных сред является соотношение 

k ij = f (а) (S)k ij , 

предполагающее одинаковую симметрию тензоров, что не позволяет учесть все 

возможные эффекты совместного течения двух жидкостей [10]. Достаточно об­
щая связь между этими тензорами 2-го ранга (в линейном приближении) имеет 

вид [11, 12]: 

(2.1') 

где F и~l может быть назван тензором коэффициентов относительных фазовых 
проницаемостеЙ. С использованием результатов численного моделирования [6] 
были получены явные выражения для коэффициентов тензора ОФП в случаях 

ортотропных и трансверсально-изотропных пористых сред [11, 12]. Показано, 
что в этих случаях коэффициенты тензора ОФП зависят не только от насыщен­

ности, но и от параметров анизотропии - отношений главных значений тензора 

абсолютной проницаемости. 

Рассмотрим возможные варианты определения и задания функций относитель­

ных фазовых проницаемостей для сред, у которых неизвестно положение всех глав­

ных осей тензора. В этом случае тензоры фазовых проницаемостей имеют вид [4, 5]: 

kij = fjakUa;aj + f6ak12 (а;с) +c;aj)+ f5аkЗj(а;Ьj +b;aj)+ 

+ f4аk2З(С;Ьj +bicj) + f2ak22CjCj + fзаkЗЗЬ;Ьj (2.1) 

где k; компоненты тензоров фазовых проницаемостей, ,ha - функции относи­

тельных фазовых проницаемостей, aj, Cj, bk - здесь и далее, компоненты ортов 
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кристаллофизической системы координат ei, для которых приняты следующие 

обозначения - а = еl, с = е2, Ь = ез, верхний индекс а = 1,2 - задает номер фазы. 
Связь между фазовыми и абсолютными проницаемостями задается выраже­

ниями [13] 

k~ = J..~kl1 + J..~k22 + J..~kзз + 2J..~k2З + 2J..~klЗ + 2J..~kI2 

k~ = J..~kll + f2~k22 + f2~kзз + 2f2~k2З + 2f2~k13 + 2f2~k12 

k:З = J..~ k 11 + f2~k22 + fз~kзз + 2fз~k2З + 2fз~k13 + 2fз~k12 

k~ = J..~kll + f2~k22+ fз~kзз + 2f~k2З + 2f4~klЗ + 2f4~k12 

k~ = J..~kll + f2~k22 + fз~kзз + 2f4~k2З + 2f5~klЗ + 2f5~k12 

kl~ = J..~kll + f2~k22 + fз~kзз + 2f4~k2З + 2f5~k1З + 2f6~k12 
Про изведем преобразования для определения явного вида функций fija. Бу-

дем считать, что при определении fija тензор kij считается известным. Поэтому 

можно определить главные значения тензора k; и углы между главной и кри­
сталлофизической системами координат и записать равенства, задающие переход 

от главной системы координат к кристаллофизической 

k ij = а il а jk k l~ (2.2) 

где ау - косинусы углов между осями главной и кристаллофизической система­

ми координат. 

Дальнейшие преобразования можно произвести, используя главные значения 

тензора k; и считая, что функции fija пропорциональны некоторой одной неиз­

вестной функции J..a. В результате получим [14]: 

1 [ ( 11 (k) ( ) k 2 ( ) qJll = Qll + --+ а 11 а 21 + а 11 а З1 + а 21 а З1 + - а 12 а 22 + а 12 а З2 + а 22 а З2 + 
3k1 k 1 

+ ~(а1за2З + а 1з а зз + а 2з а зз )-l](S(II) - s )l.( : - S(II)* )&11 
k1 J S(11)-S(II)* 

(2.3) 

2 [ ( 11 (k) ( ) k 2 ( ) qJ11 = Ь11 + --+ a 11 a 21 + а 11 а З1 + а 21 а З1 + - а 12 а 22 + а 12 а З2 + а 22 а З2 + 
3k1 k1 

+~(а13а2З +а 1з а зз +а 2з а зз )-1](S-S(II)*)l.( *SI*1 -S )Рll (2.4) 
k1 j S(II)-S(II)* 

а\\ = qJ11 (slt \») ы1 = qJ\2 (S(\\>*) , 
где аll, Ь 11 , 811, fЗll - параметры, которые определяются экспериментально, 

* S(ll) - нижняя предельная насыщенность, после превышения которой в среде 

начинается фильтрация обеих фаз, S(ll) - верхняя предельная насыщенность, 
после превышения которой фильтрация первой фазы прекращается. 

Аналогично строятся функции относительных фазовых проницаемостей для 

rp;2 и rp~. 
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Соотношения (2.3) и (2.4) являются наиболее общими и равенства для осталь­
ных типов анизотропии получаются из них как частные случаи. 

При построении функций для ер; при i * j будем исходить из того, что при 

совмещении кристаллофизических осей с главными должно выполняться усло-' 

вие ер; = О. Наиболее простое выражение удовлетворяющее подобному требова-
а 

нию, например для rp12' имеет вид 

ep~ =cs[(alla21 +аl\аЗ1 +а21аЗl)+(а12а22 +а12аЗ2 + а22аз2 ) + 

+ (а1за2з +а1зазз +а2зазз )] 
где с - экспериментально определяемая константа. 

к методике определения симметрии фильтрационных свойств 

реальных пород коллекторов углеводородного сырья 

Для определения симметрии фильтрационных свойств реальных коллекторов 

углеводородного сырья наиболее эффективным методом представляется измере­

ние упругих свойств кернового материала [13, 15]. 
Тензор четвертого ранга fij~Z в равенстве (2.1') задает относительные фазовые 

проницаемости и полностью определяет симметрию тензоров фазовых прони­

цаемостей и имеет тот же ранг и внутреннюю симметрию, что и тензоры коэф­

фициентов упругости Cijkl или упругой податливости Sijkl в законе Гука [14] 

Pij = С ijkl ВН или Gij = S ijkZ PkZ (3.1) 

Здесь Ри - компоненты тензора напряжений, Ви - компоненты тензора дефор­

маций, Cijkl и Sijkl- компоненты тензоров четвертого ранга симметричных по 

первой и второй паре индексов и их перестановке; по повторяющимся латинским 

индексам подразумевается суммирование. Явный вид тензоров Cijkl Sijkl опреде­

ляется группой симметрии упругих свойств [4], при этом группы симметрии 
тензоров Cijkl, Sijkl иfu-н совпадают [15]. 

Симметрию упругих свойств можно определить по виду тензорных поверхно­

стей. В частности значения, обратные направленному модулю Юнга Е(nд, вы­

численному в направлении' орта nj, определятся по формуле [4] 

E- 1
(n j )= SijkZnjnjnknZ (3.2) 

Поэтому с помощью стандартных методик по определению упругих характе­

ристик можно измерить упругие свойства в сечении тензорной поверхности, оп­

ределенной равенством (3.2), например, в плоскости перпендикулярной оси сим­
метрии керна, и определить их симметрию. 

Для простейших случаев по измерениям упругих свойств можно определить 

направления кристаллофизических осей. В случае групп симметрии моноклин­

ной И триклинной сингоний главные направления определить нельзя, но по пра­

вилам кристаллофизики можно ввести кристаллофизическую систему координат 

для проведения дальнейших гидродинамических лабораторных исследований. 

Явный вид тензоров четвертого ранга для групп симметрии моноклинной 

и триклинной сингоний представлен в [13], уравнения соответствующих им тен­
зорных поверхностей имеют вид: 
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S(I)ijk/nin/nkn, =Sll n: +2n j

2
n;(SI2 +2S66)+2n~n;(SIЗ +2S55 )+S22n; +sззn; + 

+ 2n;n; (S2З + 2s44 )+ 4s15 n;nз + 4s25 nl n;nз + 4SЗ5nl n; + 8s46 n j n;nз (3.3) 

Sijk'ninjnknZ =S(I)ijk/ +4n:n211з(SI4 +2s56)+4nl~пi(s26 +2S25 )+ 

+ 4nI n2 (SI6~2 + S26n;)+ 4n2 11з (S24n; + SЗ4п;) (З.4) 
где S(1 )ijk/ - тензор коэффициентов для моноклинной симметрии, Sijk1 - тензор коэф­

фициентов триклинной симметрии, Sij - константы, задающие упругие свойства. 

Рис. 1. Сечение поверхности упругих 
свойств плоскостью X1X2 для случая, когда 
неизвестно положение главных осей 

ХЗ 

Рис. 2. Сечение поверхности упругих 
свойств плоскостью Х1Хз, перпендику­
лярной главной оси 

Положив, что ось Хз направлена по оси симметрии керна, и для групп симмет­
рии моноклинной сингонии это направление является главным, можно построить 

графики сечений тензорных поверхностей в плоскости OX1X2 (nз = О) для равенств 
(З.3) и (З.4). Качественный график сечений приведен на рис. 1. Графики сечений в 
плоскости X1X2 (nз = О) для моноклинных И триклинных групп симметрии качест­
венно эквивалентны и их характерной особенностью является асимметрия, благо­

даря которой на плоскости невозможно определить положение главных осей. 

Для разделения моноклинных и триклинных групп симметрии необходимо про­

извести еще измерение упругих свойств в плоскости Х1Хз (n2 = О) или Х2Хз (nl = 
О). При моноклинной симметрии упругих свойств качественный график сечения 

приведен на рис. 2. При триклинной симметрии упругих свойств качественный 
график сечения будет аналогичен графику, приведенному на рис. 1. 

После определения упругой симметрии для проведения гидродинамических 

исследований из образца необходимо вырезать керны меньших размеров вдоль 

направлений, сориентированных определенным образом относительно лабора­

торной системы координат. 

Для моноклинной симметрии минимальное число кернов равно четырем. Оп­

тимальные направления осей симметрии кернов в лабораторной системе коорди­

нат, совпадающей с кристаллофизической, следующие: 

(1) _ ( ) (2) _ (~/ ~/ ) (3) _ ( ) (4) _ ( ) n; - 1,0,0 ,n; -",,2 2,",,2 2,0 n; - 0,1,0 ,n; - 0,0,1 
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для триклинной симметрии минимальное число кернов равно шести. В каче­

стве оптимальных направлений осей симметрии кернов могут быть взяты на­

правления вдоль осей лабораторной системы координат и биссектрис коорди­

натных плоскостей. 

Сравнение результатов экспериментов, проведенных на слоистом сцементи­

рованном песчанике, с теоретическими выражениями для ОФП по газу показано 

на рис. 3. 

100% 

О 
~ &0 
о 
о 

== 4) 
as 

~ 60 
о 

§-
~ 
:r: 
~ 40 

!s: 
о 
о 

~ 
О 20 

.tiасьпценнос1Ъ ЖИДКОСТЬЮ 

Рис. 3. Сравнение экспериментальных данных с теоретическими для газа 
- - ОФП (теория), 00 - ОФП (эксперимент) в образце, вьшиленном по наплаС1 

ванию; ___ о - ОФП (теория), ++ - ОФП (эксперимент) в образце, выпиленном ш 
пендикулярно напластованию; •.•. - - ОФП (теория), <> - ОФП (эксперимент) в обра 
це, выпиленном под углом в 450 к напластованию 

Заключение 

Выведены законы фильтрации вязкопластИчных жидкостей для анизотропных 

сред. Показано, что законы фильтрации вязкопластичных жидкостей в анизотроп­

ных средах допускают одно-, двух- и трехмерные течения. Анализ структуры урав­

нений фильтрации вязкопластичной жидкости показал, что при построении урав­

нений необходимо различать тензор коэффициентов проницаемости и тензор пре­

дельных градиентов, которые могут обладать различной симметрией фильтраци­

онных свойств. Проведенные исследования позволяют обобщить классические мо­

дели двухфазной фильтрации Бакли-Леверетта и Рапопорта-Лиса на случай анизо­

тропных сред. При этом результаты данной раБотыI дают возможность учесть все 

типы анизотропии. Предложены основные положения методики по комплексному 
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определению фильтрационных свойств, которые позволяют установить эффектив­

ную симметрию пустотного пространства и определить как количество кернов Д1IЯ 

гидродинамических исследований, так и их направления в кристаллофизической 

системе координат. Подобные комплексные исследования являются совершенно 

необходимыми и для построения нелинейных моделей фильтрации [16]. 
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Работа посвящена исследованию влияния пористой среды на свойства запол­

няющего ее флюида, а также влияния тяжелых компонентов на фазовое поведе-
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ние модельных газокондесатных смесей. Влияние пористой среды сводится к 

двум эффектам: влиянию сильно развитой поверхности пористой среды и влия­

нию конечности объема ячеек пористой среды. При этом очень важно, что по­

верхность среды, будучи источником неоднородности внутри жидкости, всегда в 

той или иной степени меняет физические свойства заполняющей пористую среду 

жидкости. Влияние же конечности объема ячеек среды в настоящее время изуче­

но явно недостаточно, хотя из общих соображений уже и сейчас очевидно, что 

один чрезвычайно важный физический эффект имеет место: времена установле­

ния равновесия на больших масштабах резко возрастают. Это должно приводить 

К различного типа «гистерезисным» явлениям. 

В качестве объектов исследования бьши выбраны смеси, указанные в табли­

це 1. Выбор указанных смесей обусловлен тем, что они, во-первых, были доста­
точно подробно изучены нами ранее, а во-вторых, тем, что именно эти смеси яв­

ляются основой большого количества газоконденсатных месторождений. 

Таблица 1 

Смесь метан-пентан в объеме 

Концентрации пентана в смесях, иссле-I 0,0 
дованных в работе 

I 0,019 I 0,035 I 0,095 

Смесь метан + 0.035 (пентан + z гептан) (в объеме) 
z I 0,019 I 0,05 10,2 I 0,43 10,67 I 1 

Смесь метан + 0.019 (пентан + z гептан) (В объеме) 
Z = 0,43 

Смесь метан + 0,05 (пентан + z гептан) (В объеме) 
Z = 0,43 

Метан + 0.035 пентана (В пористой среде) 
Средний размер пор (r, JlIП) I 2,3 I 50 

Фазовое поведение смеси метан - пентан в пористой среде. 

Основные цели 

1. Экспериментальное исследование зависимости термодинамических свойств 
смеси метан - пентан в пористой среде от размера пор; 

2. Экспериментальное исследование неравновесных явлений в углеводород­
ных смесях, насыщающих пористые среды. 

В работе измерялись зависимости теплоемкости и давления от температуры 

жидкости, насыщающей пористую среду. 

Точки фазового перехода системы из двухфазного в однофазное состояние 

идентифицировались с точками, в которых теплоемкость и производная от дав­

ления по температуре испытывают скачки. 

для исследования влияния пористой среды бьша выбрана смесь метана с пен­

таном. Концентрация пентана была взята равной 3,45 мольных процента. Это 
связано с тем, что ранее нами бьши подробно изучены объемные термодинами­

ческие свойства этой смеси. 

Результаты измерений фазового поведения смеси метан - 3.45 мольных про­
цента пентана в пористых средах с двумя различными характерными размерами 
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пор представлены на рис. 1. Для сравнения на рисунках приведены также резуль­
таты измерений фазового поведения в объеме. Из рисунков видно, что имеет ме­

сто довольно заметный (-10%) сдвиг пограничных кривых. 

32О 
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300 •• О 
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Рис. 1 (а, б). Пограничные кривые смеси метан-пентан в (Р, Т) и (р, Т) переменных 

Сдвиг пограничной кривой в (Р, Т) переменных соответствует тому, что эф­

фективно концентрация пентана в поровом пространстве оказывается выше, чем 

средняя концентрация смеси. Этот результат с очевидностью противоречит ин­

туитивному представлению о том, что на стенках пористой среды адсорбируется, 

в основном, тяжелая фракция (пентан). Сдвиг пограничной кривой в (р, Т) пере­

менных соответствует тому, что эффективная плотность смеси в порах несколько 

выше, чем ее средняя плотность. Это соответствует возникновению на стенках 

пористой среды жидкой пленки толщиной порядка 15 нм. 
В процессе изучения фазового поведения смеси в пористых средах нами были 

обнаружены некоторые гистерезисные явления и «эффекты памяти». На рисун­

ках 2а и 2б представлены результаты измерений скачков производной dP/dT при 
переходе из двухфазной в однофазную область. (Измеряя эти скачки, мы опреде­

ляем точки фазового перехода). На верхней картинке представлены результаты 

измерений производной (dP/dT)y,x на изохорах, соответствующих плотностям, 
большим критической, а на правой - плотностям, меньшим критической. Кривая 

1 соответствует поведению этих производных в объеме, 2 - в пористой среде 

с размером зерен 50 мкм, 3 - в пористой среде с размером зерен 2,3 мкм). Из ри­
сунков видно, что при больших плотностях поведение скачков в объеме и в по­

ристых средах оказывается близким. Однако в мелкопористой среде фазовый 

переход в жидкостях с плотностями, меньшими критической, оказывается суще­

ственно размытым. Заметим, что во многих случаях именно эта ситуация имеет 

место в реальных условиях разработки газоконденсатных месторождений. Это 

означает, что выпадение конденсата в пластовых условиях происходит в доволь­

но широком интервале давлений. 

329 



0,815 
D,111-т-_____________ -, 

С , + 0.035 тоl 1r. С!5 

С , + 0.034 mol1r. C s 
0.30 

,,-;А ..... 
т r < Т'" -;.r; .. 

0,715 

~ ~ iII btllk ... 
ou . iII poWdflt _.БО .. " .. 
Q. 

0,14 

':х: 0.13 

ou 
Q. 

:!: 0,70 .. ifI powder d-2.3 ........... :!: 

t- ... t- D,12 

~ '7 Q. 
"Q 0,115 

0.10 

~ 
Q. 
U 

0.11 

180 '86 20О 206 210 2'6 2315 2"0 2411 2!!0 2!5!5 2"0 :185 :по 21& 280 

т , к т , к 

а) б) 

Рис. 2 (а, б). К определению фазового поведения смесей в объеме и в пористой среде 

На рис. 3а приведены результаты двух последовательных измерений скачка про из­

водной dP/dT. Кривая 1 соответствует измерению этой производной в случае, когда 
начальная температура бьша приблизительно равна 190 К. Кривая 2 соответствует на­
чальной температуре 215 К. Видно, что положение точек переходов, определяемое в 
этих двух экспериментах, оказьшается различным. Аналогичная зависимость положе­

ния фазового перехода из двухфазного в однофазное состояние для той же самой сме­

си, но в порошке с характерным размером зерен 90-100 мкм представлена на рис. 3б. В 
результате тщательных экспериментальных исследований бьmо показано [1], что ука­
занная зависимость точек перехода от начального состояния системы связана, глав­

ным образом, с существенной неравновесностью системы, неизбежно возникающей 

из-за невозможности перемешивания смеси в пористой среде. 

Резюме первого раздела 

• Максимальный сдвиг пограничной кривой в пори стой среде по сравнению с 
ее положением в объеме в (Р, Т) и (р, Т) переменных оказывается равным при­

близительно 7-1 О мольных процентов. 
• Сдвиг пограничной кривой в (Р, Т) переменных соответствует эффективно­

му возрастанию концентрации тяжелой компоненты в поровом пространстве. 

• Сдвиг пограничной кривой в (р, Т) переменных соответствует эффективно­
му возрастанию плотности смеси в поровом пространстве или, эквивалентно, 

возникновению на стенках пористой среды жидкой пленки с толщиной (по на­

шим оценкам) порядка 15 нм. 
• Размытие температурного интервала фазового перехода и зависимость тем­

пературы перехода от начальных условий означают, что имеет место сложная 

кинетика фазового перехода из двух в однофазное состояние. 

Трехфазные равновесия в модельных г/к смесях. Основные цели 

1) Исследовать фазовое поведение смеси 96,5 мольных про цента метана + 
(пентан + гептан) при различных концентрациях гептана. 
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Рис. 3 (а, б). К вопросу о зависимости фазового поведения от начального состоя­
ния смеси 

2) Исследовать теплоемкость смеси 96,5 мольных процента метана + (пентан 
+ гептан) в окрестности верхней критической точки при различных концентра­
циях гептана, 

3) Измерить температурный интервал трехфазного равновесия, 
4) Изменяя (уменьшая) концентрацию гептана, найти, такую концентрацию, 

при которой температурный интервал трехфазного равновесия становится рав­

ным нулю (трикритическую точку). 

5) Исследовать экспериментально поведение теплоемкости в окрестности 

трикритической точки. 

При исследовании влияния пористой среды бьши необходимы данные о пове­

дении смеси метан - пентан в объеме, Измеряя теплоемкость смеси метан - пентан, 

мы обратили внимание на совершенно необычный характер температурной зави­

симости теплоемкости смеси метан +3,5 мольных процента пентана в окрестности 
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критической точки. Дело в том, что в окрестности критической точки жидкость -
пар бинарной смеси изохорная теплоемкость имеет очень характерную аномалию. 

Чтобы проиллюстрировать это утверждение, рассмотрим как меняется характер 

температурной зависимости изохорной теплоемкости при переходе от чистых ве­

ществ к смесям. На рис. 4а и 4б представлено изменение характера поведения теп­

лоемкости при переходе от чистых веществ к смесям. На левой картинке приведе­

ны наши результаты измерения теплоемкости в окрестности критической точки 

чистого метана. Теплоемкость стремится к бесконечности по степенному закону, 

C~,- т - Те I-
a 
где а = 0,11 универсальный критический индекс. 
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Рис. 4 (а, б). Экспериментально наблюдаемая деформация теплоемкости при пере­
ходе от чистого метана к смеси метан - 9,5 мольных процента пентана полностью соот­
ветствует теории 

Известно [2], что в смесях имеет место перенормировка критического индек­
са: а => -a/(l - а). Теплоемкость смеси около критической точки оказывается 

конечной и имеет характерный вид острого пика (<<каспа» ). На нижней картинке 
представлены результаты измерений теплоемкости в смеси метан + 9,5 мольных 
процента пентана в окрестности критической точки. Теплоемкость смеси в соот­

ветствии с теорией [3] оказывается перенормированной, образуя характерный 
упомянутый выше «касш> (кривая 3 на нижнем рисунке). 

На правом графике рисунка 5 представлены те же самые кривые, что и на ри­
сунке 4б (теплоемкость смеси метан + 9,5 мольных про цента пентана). Однако на 
левой картинке теперь представлены результаты измерений той же самой смеси, 

но с другой концентрацией пентана, равной 3,5 мольных процента. 
Критическая плотность в смеси метан -3,5 мольных процента пентана равна 

0,248 г/см3 (гладкая кривая без скачка на левом рисунке). Для смеси метан -9,5 
мольных процента пентана (правый рисунок) критическая плотность равна 

0,322 г/см3 (кривая 3). 
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Рис, 5 (а, б), Экспериментально наблюдаемая деформация тешюемкости при пере­
ходе от чистого метана к смеси метан - 3,45 мольных процента пентана резко расхо­
дится с предсказаниями теории 

Видно, что характер поведения теплоемкости в смесях метан - 3,5 мольных 
процента пентана и метан - 9,5 мольных процента пентана на критических изо­
хорах совершенно различный. Это однозначно свидетельствует о том, что смесь 

метан - 3,5 мольных про цента пентана находится вблизи какой-то особой точки. 
На следующих четырех рисунках показаны результаты измерений фазового по­

ведения смеси метан - пентан - гептан при фиксированной концентрации мета­

на, равной 96,5 мольных про цента и последовательном уменьшении количества 
гептана в тяжелой фракции. (реально кроме смесей, данные для которых приве­

дены на этих рисунках, в работе измерялись еще две смеси метан - пентан - геп­

тан с концентрацией гептана в тяжелой фракции 5 и 1,5 мольных процента. 
Видно, что в присутствии гептана в системе имеет место трехфазное равнове­

сие. Линия трехфазного равновесия заканчивается верхней конечной критиче­

ской точкой. При уменьшения концентрации гептана температурный интервал 

существования трехфазного равновесия уменьшается. В результате было показа­

но, что температурный интервал существования трехфазного равновесия оказы­

вается равным нулю при концентрации гептана в тяжелой фракции около 1,5 
мольных процента. (Что соответствует концентрации гептана по отношению ко 

всему раствору приблизительно равной 0,06 мольных процента). 
На рис. 7 (а) представлены результаты измерений теплоемкости смеси метан­

гептан, на рисунке 7(б) - метан - пентан - гептан в окрестности верхней конеч­

ной критической точки при различных концентрациях гептана. Из графика на 

рис, 7 (а) видно, что теплоемкость системы при приближении к верхней конеч­
ной критической точке стремится к бесконечности. Анализ показывает, что ха­

рактер расходимости теплоемкости определяется тем же самым универсальным 

критическим индексом а = 0,11. 
Такое поведение теплоемкости в бинарных системах наблюдалось впервые в 

мире. В процесс е выполнения работы мы показали, что указанная аномалия теп-
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лоемкости определяется тем, что в системе имеет место трехфазное равновесие. 

Наличие третьей фазы обеспечивает постоянство химического потенциала тяже­

лой компоненты в окрестности верхней конечной критической точки. Это озна­

чает, что в нашем эксперименте измеряется теплоемкость при фиксированном 

значении химического потенциала тяжелой компоненты. Ранее нами было пока­

зано [4], что теплоемкость смеси при фиксированном химическом потенциале 
примеси в окрестности критической точки ведет себя совершенно аналогично 

теплоемкости чистого вещества. 
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Рис. 7 (а, б). Зависимость теплоемкости смеси метан-пентан-гептан при различных 
концентрациях гептана 

На рис. 7 (б) представлены результаты измерений теплоемкости тройной сме­
си в окрестности верхней конечной критической точки при различных концен­

трациях гептана. 

Видно, что аномалия теплоемкости в окрестности верхней конечной критиче­

ской точки подавляется, при уменьшения концентрации гептана, полностью ис­

чезая в точке, где ширина области трехфазного равновесия обращается в ноль. 

Концентрация гептана в тяжелой фракции, соответствующая нулевой ширине 

трехфазной области и полному подавлению аномалии теплоемкости по нашим 
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данным равна 1,8 мольных процента. Подчеркнем, что в данном случае речь идет 
именно о составе тяжелой фракции. Если же пересчитать концентрацию гептана 

по отношению ко всему раствору, то она окажется примерно равной 6'10-2 моль­
ных процента. Таким образом, очевидно, что бинарная смесь метан - пентан яв­

ляется в определенном смысле границей отделяющей растворы метана с более 

тяжелыми углеводородами метанового ряда с фазовыми диаграммами с непре­

рывным критическим локусом от диаграмм, в которых критический локус терпит 

разрыв. Другими словами критическая точка в этой смеси чрезвычайно близка к 

трикритической. Именно близость трикритической точки приводит к столь не­

обычному поведению теплоемкости. Настоящие измерения являются, по всей 

видимости, первыми измерениями теплоемкости в растворах в окрестности трик­

ритической точки. 

Резюме 

• Критический локус смеси метан - пентан непрерывен. Однако малейшие 

добавки гептана (порядка 0,06 мольных процента) приводят к разрыву критиче­
ского локуса и к появлению линии трехфазного равновесия. 

• Критическая точка смеси метан + 3,5 омльных про цента пентана близка к 
трикритической. 

• Аномальное поведение изохорной теплоемкости в смеси метан + 3,5 моль­
ных процента пентана полностью подавлено. 

• Температурный интервал сосуществования трех фаз уменьшается при при­
ближении концентрации гептана (z) к концентрации, соответствующей трикри­

тической точке (z*), как 

( )
3/2 I1T ~ z - z * . 

Дискретное утоньшение свободно-подвешенных смектических 

плёнок в модели де Жена <<Пре-смектической жидкости)~ 

Дискретное утоньшение свободноподвешенных смектических плёнок 

(СПСП), наблюдаемое при их нагревании выше температуры объёмного фазово­

го перехода смектик А-изотропная жидкость и смектик А - нематик (NA), про­
должает оставаться одной из нерешённых проблем физики жидких кристаллов. 

Известно, что СПСП приготовленные ниже температуры разрушения смектиче­

ского порядка в объёме, легко перегреваются и выше указанной температуры. 

Возможность такого перегрева обеспечивается «притягивающим» действием 

свободных поверхностей и замечательной устойчивостью смектических плёнок к 

образованию сквозных дыр. При нагревании перегретые СПСП испытывают се­

рию разнесённых по температуре спонтанных переходов утоньшения, заканчи­

вающуюся их разрывом. При этом величина максимально возможного перегрева 

СПСП является степенной функцией её толщины, коэффициент теплового рас­

ширения перегретой СПСП отрицателен, а сам процесс дискретного утоньшения 

носит ярко выраженный монотропный характер. В данной работе показано, что 

весь спектр перечисленных выше явлений находит естественное объяснение в 

рамках феноменологической модели де Жена «пре-смектической жидкости», в 
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предположении, что к свободным поверхностям спсп приложена достаточно 

большая внешняя сжимающая сила. В реальной ситуации такой силой оказыва­

ется сила, связанная с кривизной окружающего мениска (см. рис. 8), выступаю­
щего для перегретой спсп в роли объёмного резервуара. 

т > TNA 

Рис. 8. Общая схема реализации свободно подвешенных жидких пленок 

Пусть, для определённости, свободные поверхности, ограничивающие пере­

гретую спсп толщины L находятся при z = ±L/2, и пусть пре-смектическая вол­
на массовой плотности параметризована следующим образом: 

др(z) = .fi Ро (z) cos [qo (z + и (z))] , (1) 

где ,G\)(Z) - амплитуда модуляции массовой плотности, qo = 21rJdo- оптимальное 

волновое число, do - период объёмной смектической решётки, а u(z) - длинно­

волновая переменная, описывающая упругое смещение смектических слоёв. 

В гармоническом приближении функционал свободной энергии перегретой 

спсп может быть записан в следующем простом виде: 

+Ll2 ~2 

F\'m[Jp] = S а f dz [ тдр 2 + ~ [(V~ + qo2) др]2 ], (2) 
2 -L/2 4qo 

где l' = (Т - TNA)/TNA - приведенная величина перегрева спсп, отсчитанная от 

критической температуры объёмного NА-перехода (1' > О), ~Io - прямая про-

дольная смектическая корреляционная длина, а - размерная феноменологиче­

ская константа, S - площадь невозмущенной спсп. 

3. В рамках функционала (2) пространственное распределение амплитуды ,G\)(z) и 
смещения u(z) по толщине спсп даётся следующей системой уравнений Эйлера: 

Vz[p~(Vzu)] = О, (5) 

Ро [1 + qgq~(VzU)2] = q~ V; Ро (6) 
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Следуя де Жену [4], естественно полагать, что на свободных поверхностях 
СПСП жестко фиксированы позиции максимумов пре-смектической волны мас­

совой плотности. С учётом инвариантности функционала (3) относительно заме­
ны ро на -Ро это означает, что 

% [ L + 2и ( ~ )] = 2JrN, 
2 

где N - ближайшее целое к L/do число смектических слоёв. 

(7) 

Решение системы уравнений (5), (6) с граничным условием (7) имеет сле­
дующий вид: 

F. (L) = SarJ: 2 [tanh[~] + l-соs[f]N ] 
Sm I:Jc POs 2;с sinh (L /;с) , 

(8) 

где [f]N = %(L - N do). Первый член в (8) описывает обычный для гармониче­

ской теории вклад в свободную энергию СПСП, связанный с пространственной 

неоднородностью амплитуды Po(z) , тогда как второй член описывает энергию 
упругой деформации, неизбежно возникающей при толщинах L, отличных от 

<<Целочисленных» значений LN = N do • 

4. Очевидно, что благодаря наличию объёмного резервуара, толщина перегретой 
СПСП L является свободным термодинамическим параметром. При этом осцилля­
торная зависимость энергии (9) от L обуславливает разбиение области значений L на 

последовательно чередующиеся «разрешённые» ([ ~YnN) ]: ~ о) и «запрещён-

ные» ([ ~~]: ~ о) зоны, различающиеся знаком эффективного модуля сжатия 
пре-смектической решётки. Можно показать, что при выполнении неравенства (4) 
ширины чередующихся зон близки к dol2, причём разрешённые зоны (области по­
ложительной упругости пре-смектической решётки) центрированы вблизи <<Цело­

численных» значений L. Заметим, что положительность эффективного модуля сжа­
тия пре-смектической решётки является необходимым условием устойчивости пере­

гретой СПСП. Таким образом, непрерывное изменение толщины СПСП под дейст­

вием внешней силы возможно ЛИШЬ в относительно небольших пределах, в любом 
случае не выходящих за границы соответствующей разрешённой зоны. 

С точностью до членов малых в силу неравенства (4) свободная энергия (9) 
может быть записана в следующем просто м виде: 

B(N) 

дFs<:,)(L) = - S --f- cos[f (L)]N , (10) 
qo ;с 

где 

в<;,) = 2aq~ ~I~· ~'\' exp(-LN /~c) (11) 

модуль сжатия центральной (срединной) части пре-смектической волны массо­

вой плотности (см. ниже). В указанном приближении разрешённые зоны центри-

рованы при L = LN И определяются следующим неравенством: 

I L - LN I ~ do (12) 
4 
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5. в присутствии внешней силы, приложенной к свободным поверхностям, в 
системе возникает упругая возвращающая сила 

B(N) 

G~~)(L) = - s --7 sin[f (L)]N , 
qo~c 

(13) 

где значения L не выходят за границы зон, определяемых неравенством ( 12) (см. 
рис. 9). В окрестностях минимумов энергии (10), формула (13) упрощается и при-

нимает следующий вид: d:;:') (L) ~ - s B~N) (д L / ~c) , где д L = L - LN . Последнее 

согласуется с тем, что при выполнении неравенства (4) вся упругая деформация 

сосредоточена в центральной (срединной) части СПСП шириной порядка ~C' где 

модуль сжатия пре-смектической волны массовой плотности (B:;I)) минимален. 

GЧ'/)(L) 
Sm 

2 

критическая точка 

нарушения баланса сил 

~нешняя сжимающая сила 

[(-у(м] * • - предельные значения J Sm + 

- разрешенные зоны -
Рис. 9. Упругая возвращающая сила dN)Sm как функция приведенной толщины жид­

кой пленки L/ do 

Очевидно, что в силу чередования разрешённых и запрещённых зон, перегре­

тая СПСП обладает разрывной зависимостью своих упругих свойств от толщины 

L. В частности, сила (13) ограничена сверху и снизу предельными значениями 
B(N) 

[ G~~;>(L) J: = ± s _m_ (14) 
qo~c 

достигаемыми соответственно на нижних (+) и верхних (-) границах соответст­
вующих разрешённых зон (см. рис. 9). 

Пользуясь выражением (11), можно показать, что предельные значения (14) бы­
стро уменьшаются с ростом r и увеличиваются с уменьшением числа смектиче­

ских слоёв N (см. рис. 9). Таким образом, нагревание перегретой СПСП в присут­
ствие внешней силы неизбежно заканчивается спонтанным нарушением баланса 

внешней и упругой сил и, как следствие, потерей механической устойчивости 

пленки. При этом в случае внешней сжимающей силы возможно восстановление 

нарушенного баланса сил и, соответственно, устойчивости СПСП за счёт спонтан-
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ного утоньшения последней до толщины, соответствующей меньшему числу слоёв 

(путём сброса «лишних» смектических слоёв в окружающий резервуар). 

В заключение заметим, что дискретное утоньшение перегретых смектических 

(пре-смектических) плёнок должно наблюдаться и в экспериментах типа Израе­

лишвили [5, 6], если при фиксированной внешней нагрузке повышать темпера­
туру. Обнаружение указанного эффекта явилась бы дополнительным подтвер­

ждением изложенной выше теории. 

Литература 

1. Robert В. Griffits, Phys. Rev. Letters 24, 715 (1970). 
2. Voronov v.P., Beliakov М. У., et а/., Transport in porous media, У.52, No.2, (2003) 
3. МА. Anisiтov, ЕЕ Gorodetsky, v.D. Kulikov, and 1. V. Sengers, Physical Review Е 51, 1199-

1215 (1995). 
4. Gennes de P.G., C.R. Acad. Sci. Paris В 275, 939 (1972). 
5. Horn R.G., lsrae/achvili 1.N. and Perz Е, J. de Phys. 42, 39 (1981). 
6. lsrae/achvili 1.N., Intermolecular and Surface Forces, Academic Press, London, 1992 

НАУЧНЫЕ ОСНОВЫ СТРУКТУРИЗАЦИИ ОСТАТОЧНОЙ 
НЕФТИ В ТЕХНОГЕННО ИЗМЕНЕННЫХ ПЛАСТАХ 

Н.Н Михайлов, О.Н Новикова 

Институт проблем нефти и газа РАН 

Введение 

На современном этапе развития нефтяной промышленности России большин­

ство нефтяных месторождений страны находится на сложной поздней стадии 

эксплуатации с низким уровнем добычи нефти, а так же с усложнением процес­

сов разработки с одной стороны, и постоянным уменьшением ресурсной базы с 

другой стороны. Прирост запасов отстает от добычи нефти. В связи с этим ис­

точниками ресурсов становятся месторождения с трудноизвлекаемыми запасами, 

освоение которых требует применения специальных дорогостоящих технологий, 

что сдерживает их распространение. В то же время, разрабатываемые месторож­

дения характеризуются невысокими коэффициентом извлечения нефти, соответ­

ственно в недрах остается огромное количество нефти, которое может быть ис­

пользовано в качестве ресурсной базы на разрабатываемых обустроенных место­

рождениях, имеющих необходимую развитую инфраструктуру и кадровый по­

тенциал. Среди них есть месторождения с большими запасами нефти, но уни­

кальные по своим свойствам, из-за чего в разработку существующими методами 

не вовлекается существенные запасы нефти, являющиеся резервом для увеличе­

ния добычи. Количество остаточной нефти может составлять более половины 

первоначальных балансовых запасов. 

В настоящее время имеется большое количество технологий, позволяющих до­

извлечь остаточную нефть. Однако, запасы остаточной нефти являются сложной 

динамической структурой, состоящей из нескольких отдельных ее видов, которым 
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присущи разные свойства и степень подвижности. Соответственно, имеющиеся 

технологии оказываются эффективными лишь для отдельных видов остаточной 

нефти. Поэтому, для обоснования более рациональных методов до извлечения не­

обходимо знать структуру остаточной нефти и характер ее распределения в объеме 

залежи. В настоящее время не существует методик прогноза содержания связан­

ных и подвижных остаточных углеводородов по данным керновых исследований и 

математического моделирования. Стала необходимым разработка методики, по­

зволяющей детально структуризировать остаточную нефть техногенно измененных 

пластов по видам и степени подвижности. Созданная методика позволит модели­

ровать адресное распределение различных видов остаточной нефти в техногенно 

измененном коллекторе с использованием пдгтм. 

Поэтому, разработка методики позволяющей детально структуризировать оста­

точную нефть техногенно измененных пластов по видам и степени подвижности, 

позволяющая моделировать особенности распределения связанных углеводородов 

по объему залежи методами промысловой геологии представляет большой науч­

ный и практический интерес. Решение этих вопросов позволит повысить точность 

прогноза нефтеотдачи для определения извлекаемых остаточных запасов, а также 

более объективно подходить к выбору методов воздействия на пласт. 

Структура и виды остаточной нефти 

По сложившимся к настоящему времени физико-геологическим и гидродина­

мическим представлениям о структуре и свойствах остаточной нефти, изложен­

ных в работах известных ученых отраслевой науки Дмитриевского А.Н., Михай­

лова Н.Н. (1992, 1996), Кольчицкой т.н. (2001), нефтенасыщение продуктивных 
пластов является одним из важнейших параметров, характеризующих промыш­

ленную ценность коллектора и эффективность систем разработки. Существую­

щее на начало разработки nриродное (начальное) нефтенасыщение коллекторов в 

процессе разработки уменьшается и преобразовывается в сложное по насыщен­

ности состояние, на которое помимо чисто природных факторов большое влия­

ние оказывают и технологические факторы, такие как режим разработки, усло­

вия вытеснения, гидродинамическая неоднородность разрабатываемых пластов и 

др. В заводненном пласте формируется остаточное нефтенасыщение, 

определяющее эффективность применяемых систем разработки и являющееся 

важным ресурсом для доизвлечения нефти. 

В процессе заводнения тип смачиваемости и поверхностные свойства коллек­

торов оказывают существенное влияние на характер распределения нефти и во­

ды во внутрипоровом пространстве в процессе заводнения. 

Так как подавляющее большинство нефтяных месторождений России разра­

батывается с использованием заводнения, то в общем виде остаточное нефтена­

сыщение пласта после техногенного воздействия представлено двумя типами 

остаточной нефти (далее ОН): 

1) ОН макроуровня, сосредоточенная в участках коллектора, не охваченных 
процессом воздействия в силу макронеоднородности строения коллектора (в не­

про мытых пропласткхи, целиках, застойных зонах и линзах). Как правило, нево­

влечение в разработку таких участков пласта происходит по двум причинам: 
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технологическим (засорение призабойной зоны, применяемая система расста­

новки скважин, несоответствие реальной геологической неоднородности проект­

ной и др.) и геологическим (аномальная слоистая неоднородность строения кол­

лектора, заключающаяся в существенной литологической изменчивости, преры­

вистость и выклинивание пластов, резкое изменение ФЕС по площади и по раз­

резу). В целиках, не охваченных процессом заводнения, нефтенасыщение разра­

батываемых и природных пластов идентично и техногенно не изменено. Поэто­

му оно не представляет интереса для изучения. 

2) Второй тип - он микроуровня формируется при вытеснении нефти завод­
нением. Она остается в пласте в заводненном коллекторе за счет микронеодно­

родности его строения (усложненной структуры порового пространства) и техно­

генных изменений (изменением смачиваемости поровой поверхности), что в 

свою очередь вызывает затруднение фильтрации. ОН микроуровня локализуется 

в порах, в поровых каналах и на внутренней поверхности пор. Именно этот тип 

ан представляет интерес, так как содержащие ее у'частки залежи вовлечены в 

процесс вытеснения, и при использовании технологий интенсификации из этих 

участков можно до извлечь ОН. 

Основываясь на современных теоретических представлениях [3-6], остаточ­
ная нефть техногенно измененных пластов делиться на два вида: первый вид­

прочно связанная он, не извлекаемая из пласта, состоящую из адсорбированной, 

пленочной он и он неnроточных пор. Второй вид - условно подвижная он, 

представляющая собой капиллярно-защемленную ОН, извлекаемую из пласта 

определенными технологиями. Такое разделение обусловлено свойствами и ме­

ханизмами накопления остаточной нефти. 

Механизмы формирования остаточной нефти 

заводненных пластов 

Прочно связанная ОН представлена адсорбированной, пленочной он и он не­

проточных пор. Она формируется преимущественно в гидрофобных участках 

коллектора. Свойства адсорбированной анн зависят от состава пластовой неф­

ти, от термобарических условий в пластах, минерального состава пористой сре­

ды и состава пластовых вод. Полярные компоненты природных нефтей являются 

поверхностно-активными веществами и адсорбируются на внутрипоровой по­

верхности. ОН непроточных пор формируется в порах со сложным строением и в 

извилистых капиллярах, которые с гидродинамической точки зрения являются 

застойными зонами, и в них не возможен процесс вытеснения ни под действием 

гидродинамических, ни под действием капиллярных сил. В этих порах возможны 

лишь медленные массообменные процессы с проточными порами. Эти два вида 

прочно связанной нефти определяются совместно, так как по отдельности эти 

составляющие выделить сложно. Прочно связанная не извлекаемая ОН не пред­

ставляют экономического интереса, но учет ее необходим для определения 

структуры и количества извлекаемой он. 

Основным резервом для доизвлечения является условно подвижная ОН, пред­

ставляющая собой каnuллярно-защемленную он Это микроскопические капли 

нефти - глобулы, защемленные в расширениях порового пространства - порах, 

узлах пор (рис. 1.1, а). Защемление в пористой среде в процессе заводнения связано 
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с действием таких факторов, как прилагаемые градиенты давления и сила тяжести. 

В зависимости от изменения соотношения капиллярных и гидродинамических сил 

(Мк/Мг) в процессе вытеснения выделяется три режима образования капиллярно­

защемленной ОН. При каnWIЛЯРНОМ режиме нефть защемляется под действием ка­

пиллярных сил из-за сложной геометрии внутрипорового пространства коллектора, 

поверхностно-молекулярных свойств системы порода - насыщающий флюид (сма­

чиваемости, ионного обмена, адсорбции), а так же межфазных свойств (поверхно­

стное натяжение, отношения вязкостей фаз). При каnWIЛярно-наnорном режиме 

вытеснения характер распределения фаз определяется действием как капиллярны~ 

так и гидродинамических сил (рис. 1.1, б). По мере роста градиента гидродинами­
ческого давления все большая доля пор охватывается чисто гидродинамическим 

вытеснением и объемы защемленной фазы уменьшаются. При не котором критиче­

ском значении градиента гидродинамического давления (П) гидродинамический 

перепад давления полностью определяет процесс вытеснения и условия для за­

щемления отсутствуют и остаточное нефтенасыщение соответствует конечной 

точке автомодельной кривой фазовой проницаемости. Это автомодельный режим 

вытеснения (рис. 1.1, б). 

а) дРк»дРг б)дРк=Мг в)дРк<дРг 

Рис. 1.1, а. Схема капиллярного защемления нефти в отдельной поре - а) 
и б), а затем ее вытеснения при перепаде давления - в). OPкlOPг - соотношение 
1<апиллярных и гидродинамических сил. Стрелками показано направление вьпеснения 

кОН 

ОН 
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Капиллярный 

режим 
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Рис. 1.1, б. Зависимость коэффициентов ОН (КОН) от соотношения капиллярных и 
напорных сил (OPкlOPг) при трех режимах вытеснения нефти водой. Пкрl и Пкр2 - кри­
тические числа 
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Методика структуризации остаточной нефти заводненных пластов 

Так как остаточная нефть заводненных участков пластов обладает различной 

степенью подвижности, то для эффективного доизвлечения ее необходимо целе­

направленно воздействовать на скопления извлекаемой ОН. ДЛЯ этого нужно 

определить структуру и распределение разных видов ОН в объеме коллектора. 

Но, в настоящее время не существует методов прямого определения величин то­

го или иного вида остаточной нефти независимо друг от друга. Поэтому, для оп­

ределения доли извлекаемой составляющей ОН необходимо определить всю ос­

таточную нефть техногенно измененного пласта, а затем покомпонентно рассчи­

тать доли связанной и подвижной ОН. 

Оnределенuе общей остаточной 

нефтенасыщенностu 

Исходя из теоретических представлений известно, что во время капиллярного 

режима вытеснения нефти формирование капиллярно-защемленной ОН четко 

связано со структурой порового пространства и ФЕС породы (рис. 1.1, б). Это 
дает нам право выявлять зависимости между коэффициентами остаточной нефти 

разных видов и таким ФЕС породы как проницаемость. Величины остаточной 

нефти получают в лабораторных условиях при экспериментах на керне, путем 

моделирования процесса заводнения и в результате изотермической сушки. 

Главной задачей при разработке методики структуризации остаточной нефти 

являлось определение состоятельности ряда проведенных экспериментов и при­

менимость их результатов к условиям режимов накопления остаточной нефти. 

Остаточная нефть заводненных пластов, как правило, представлена совместно 

прочно связанной и условно подвижной остаточной нефтью. их сумму назовем ко-

эффициентом общей остаточной нефти К ~~Щ = к ~~j + К ~;.cв' Исходя из анализа 

автомодельной кривой фазовой проницаемости (кривой капиллярного давления), 

общая остаточная нефтенасыщенность соответствует максимальному значению J(>H 

на этой кривой (рис. 1.2). И продолжает соответствовать на протяжении всего пе­
риода реализации капиллярного режима вьпеснения, когда влияние коллекторских 

свойств ведет к формированию общей ОН (К ~~щ). Во время реализации капилляр­

но-напорного режима, по действием гидродинамического перепада из общего коли­

чества ОН извлекается условно подвижная ее составляющая - капиллярно защем-

ленная ОН (К ~~з ), и к началу реализации автомодельного режима в коллекторе ос-

тается лишь прочно связанная ОН (К ~;.cв)' Такая схема вытеснения остаточной 

нефти подтверждается примером разгерметизированного керна заводненного участ­

ка коллектора, из которого при перепаде давления, происходящего при его подъеме 

на поверхность вьпекает часть нефти, а часть остается в виде прочно связанной ОН. 

Структуризация и моделирование распределения остаточной нефти про води­

лось с привлечением данных лабораторных и керновых исследований образцов 

пластов ЮК1О- 11 шеркалинской свиты Талинской площади Красноленинского 
месторождения. 

При выборе эксперимента, по результатам которого определялся коэффици-

ент общей остаточной нефти К ~~Щ' основным критерием являл ось наличие чет-
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ких связей с ФЕС - Кпр. Из некоторого количества экспериментов лабораторно­

го моделирования заводнения был выбран опыт, осуществлявшийся в соответст­

вии с отраслевым стандартом ОСТ 39-195-86. По стандарту важным этапом 
подготовки образца является экстрагирование керна, то есть, удаление из него 

прочно связанной ОН, (которое в реальном коллекторе не поддается воздейст­

вию ни при каких условиях), в результате чего испытываемый образец керна 

становится чисто гидрофильным и полностью насыщается моделью нефти. При 

анализе результатов необходимо учесть, что оставшаяся после вытеснения из 

экстрагированного образца нефть кроме капиллярно-защемленной ОН, включает 

в себя так же долю нефти, удаленной из керна во время экстракции, то есть долю 

прочно связанной ОН, измеряющуюся независимым способом. Таким образом: 

иОН - К он + К он 
.l\. из опыта - к-] nр.ев . 

Результат удовлетворяет теоретическому условию. Кроме того, при анализе 

результатов эксперимента по моделированию аНН в условиях капиллярного ре­

жима вытеснения показал наличие четких связей ОН с ФЕС коллектора. На 

рис. 2. показана зависимость коэффициента остаточной нефтенасыщенности от 
проницаемости для разных типов коллекторов пластов ЮК\о_\\ Талинской пло­

щади Красноленинского месторождения. 

Таким образом, был выбран эксперимент моделирования аНН, удовлетво­

ряющий условиям капиллярного режима вытеснения и определяющий коэффи­

циент общей ОН. 

O~ ~--------~--------~--------+-------~~--.------4---------~ 

0.5~1 ________ ~--------~---------+~~----~~------~--------~ 
ОА~--------~--------~--~~--+---------~--~--~~~-r--т-~ 

O~ I .... _ .. _._ ............. _ ..... _J ............... -
. .. ........................... __ ............................. . 

.. ---J----t-------. .;.. ._.....:.'--_._~--_ ... -

0,1 L"'._. __ ...... __ .. _ ... ___ L ... __ ._ ... _ .... ____ ... _. __ ..... l_ ..... __ . ___ ._ .. _ ..... 1 ........... _ ..... _._ .......................... __ ................................. .. 
10 30 100 300 I\пp, мд 

Рис. 2. Зависимость общей остаточной нефти от проницаемости 

Определение прочно связанной ОН 

Прочно связанная остаточная нефть (К ~;.eв)' остающаяся в коллекторе при 

реализации автомодельного режима вытеснения и представляет собой сумму 

адсорбированной, пленочной ОН и ОН непроточных пор. В реальном пласте 

этот вид ОН не извлекается ни при каких условиях, но определяется на основе 

лабораторного исследования керна в процессе термической сушки. Процесс 

исследования основан на изменении смачиваемости внутренней поверхности 
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пор. Доля площади поверхности пор, занятая неполярными молекулами харак­

теризуется коэффициентом гидрофобизации Вн. В лабораторных условиях вн 

можно определить на основании закономерностей пленочного течения воды по 

поверхности пор образцов керна. Пленочный перенос имеет место в процессе 

изотермической сушки образцов керна, предварительно насыщенных водой. 

Коэффициент гидрофобизации, как долю площади поверхности, занятую угле­

водородами, определяют по кривым изотермической сушки образцов (метод 

испарения). На поверхности поровых каналов находится адсорбированный 
слой. Распределение нефти и воды в этом слое происходит пропорционально 

их энергиям адсорбции. Определив коэффициент гидрофобизации, рассчиты-

вается коэффициент адсорбированной ОН: К;;с = Sw * qH, (где: qH - площадь 

поверхности пор, избирательно смачиваемых нефтью; Sw - средняя толщина 

пленки нефти). 

Совместно с адсорбированной ОН также определяются и другие виды ОН, 

входящие в состав прочно связанной ОН. В настоящее время сложно дать досто­

верные количественные значения этих видов остаточной нефти, так как в явном 

виде их выделить затруднительно. Поэтому их изучают совместно. Таким обра­

зом, определяется коэффициент неизвлекаемой ОН. Как видно из построений 

зависимостей К ~;.cв от ФЕС породы по результатам опыта изотермической суш­

ки образца (рис. 3), этот вид остаточной нефти имеет довольно четкие связи с 
ФЕС. Наличие связей подтверждает факт соответствия процесса сушки автомо­

дельному режиму вытеснения. Поэтому использование рассчитанных величин 

К ~;.cв правомерно для решения поставленной задачи. 

U,j) '-'---'---"-'-'---'--'--'-'--'--'--"---"'--'--'-~" .. -.. -.-.-.... --.. -............ --~-.... -._ .... _ .. _.-.. ····--····--·.-··.-···--········-········-··-1 

У = 0.0646Ln(x) + 0.0015 ! 
R2 =0.8 

0,25 -.- -.--.-----.-----------.. - .. ----.-. ---.-.---- .. -. .- .. -..... -.! 
• у= 0.0256Ln(x) - 0.0126 i 

К:;.св ::~: ~~-;.;~~~~.~.~.;:·~=:;: • .:::.7.~;;;;-;;;;----=--:.-_·_·~ ... ~t--~-l!-::~r-... · О;. -'''--1-1 
• • •••• 

О, 10 -E-ii;;;;;='-=-'-:F='-w~~=-----------------___j 

0,05 .... ___ -----.--------------~---~---1 
I 
j 0,00 +--~_,_--___,c----_r_--_;_--___,---_r_----f 

о 100 200 300 400 500 600 700 

Кnр,.мД 

Рис. 3. Зависимость К ~;.cв от проницаемости породы по результатам опыта изо­

термической сушки образца 
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Определение условно подвижной ОН 

Так как результаты проанализированных экспериментов соответствуют усло­

виям капиллярного и автомодельного режима вытеснения и удовлетворяют ус­

ловиям методики, то, имея величины общей ОН и прочно связанной ОН, исходя 

их теоретических посылок можно вычислить долю условно подвижной капил-

~ ОН· К он - К ОН К он лярно-защемленнои . к-з - общ - пр. св • 

. Построенные зависимости подвижной ОН от с Кnр на рис. 4. подтверждает 
четкую связь капиллярно-защемленной остаточной нефти от Фес породы. Это 

подтверждает то, что формирование капиллярно-защемленной ОН происходит 

при капиллярном режиме в числе общей ОН. 

Таким образом, разработанная методика позволяет структуризировать ОН по 

видам и степени подвижности на основе анализа комплекса лабораторных ис­

следований керна, а так же определить соответствие результатов лабораторных 

экспериментов условиям вытеснения, и как результат, рассчитать коэффициент 

общего количества остаточной нефти, ее прочно связанную часть и условно под­

вижную, которая основным резервом для доизвлечения. 

0,4 

0,35 

0,3 

~ 0,25 
~ 

.... 0,2 
)' 
~ 0,15 

0,1 

0,05 

у = 0,0363Ln(x) + 0,0822 

o-~------------------------------------------~ 

10 100 1000 10000' 

________________ Кпр, ~ ~_. _____ ~ ____ -.J 

Рис. 4. Зависимость капиллярно-защемленной ОН от проницаемости для разных 
типов коллектора пластов юкю_!! Талинской площади 

Моделирование распределения остаточной нефти в объеме пласта 

~ целенаправленного воздействия на скопления структуризированной под­

вижной ОН необходимо знать закономерности ее распределения в объеме залежи. 

Эта задача решается с использованием полученных связей ОН выявленных видов и 

Кnр, полученных по разработанной методике. Основой построения распределения 

ОН служит реальная постоянно действующая геолого-технологическая модель. 

Используемая модель залежи отражает реальное строение коллектора и содержит в 

себе участки, как охваченные процессом воздействия, так и не охваченные. Реаль­

ный коллектор содержит в себе остаточную нефть всех рассмотренных видов. 

Основным критерием применимости разработанной методики структуризации 

ОН к модели является наличие распределение ФЕС в объеме коллектора. Адресное 

моделирование распределения остаточной нефти проводилось на основе кубов рас-
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пределения проницаемости и начальной нефтенасыщенности, уже имеющихся в 

модели. Были разработаны алгоритмы расчета параметров остаточной нефти. Имея 

зависимость Кnр от остаточной нефти, в имеющиеся кубы закладывались уравнения 
этих зависимостей и получал ось распределение в кубе параметров остаточной неф­

ти, измеряющийся в долях единицы. Затем, на его основе подсчитывались линейные 

запасы остаточной нефти каждого вида ОН и их распределение в кубе (м3/м3). для 
визуализации данных трехмерных кубов были получены двумерные карты. Распре­

деления линейных запасов остаточной нефти на карте измеряется в м3/м2 . 
На рис. 5. показано распределение коэффициента и линейных запасов подвижной 

ОН. как видно, четко вьщеляются перспективные участки с высокими значениями ОН. 

б) 

Рис. 5. а) - карта распределения коэффициента капиллярно-защемленной ОН 
(д. ед.); б) - карта распределения подвижных линейных запасов ОН (м3/м2) 

в результате применения разработанной методики, в ПДГДМ проведена 

структуризация остаточной нефти. На картах распределения параметров J(lH про­

слеживаются определенные закономерности распределения остаточного нефте­

насыщения, обусловленного четкой зависимостью J(lH от ФЕС. «Пятнистый» ха­

рактер распределения запасов ОН указывает на локализацию ОН того или иного 

вида в зависимости от коллекторских свойств. Это дает возможность определить 

метод и участок воздействия для доизвлечения. В зонах, где значения остаточной 

нефти низки - доизвлечение, вероятно, невозможно. 

для определения полноты извлечения запасов нефти рассматриваемого участка 

был рассчитан реальный коэффициент вытеснения остаточной нефти: Квт_он = 1 -
КОН /Кнач нн. Он составляет 0,38. По результатам моделирования текущая нефтеотда­
ча на этом же участке на настоящий момент составляет О, 134. Используя эти пара­
метры, можно определить реальный коэффициент охвата: Кохв = О/Квыт. Таким об­

разом, в модели, при Кохв = 0,38 и при нефтеотдаче, составляющей 13%, Кохвсостав­
ляет 0,3. Таким образом, можно рассчитать предельную величину нефтеизвлече­
ния, которую можно достигнуть при коэффициенте охвата равном единице. 
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Как показывает анализ рассчитанных остаточных запасов, а так же коэффи­

циентов их извлечения и вытеснения, рассматриваемый участок имеет весьма 

большой резерв в виде остаточной капиллярно защемленной остаточной нефти, и 

продолжает оставаться перспективным (рис. 6). 

Рис. 6. Вьщеление участков, перспективных для доизвлечения остаточной нефти 

Таким образом, разработанная методика структуризации дает возможность 

структурировать остаточнУ1О нефть, моделировать ее распределение в объеме 

пласта и позволяет оценить перспективные участки с высокими значениями за­

. пасов ОН с целью ее доизвлечения. 
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НОВЫЕ ПРИНЦИПЫ И ТЕХНОЛОГИИ РАЗРАБОТКИ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ НЕФТИ И ГАЗА 

с.н 3акиров 

Институт проблем нефти и газа РАН 
ezakirov@ogri.ru 

За отчётные три года исследований по Программе «Фундаментальные пробле­

мы геологии и геохимии нефти и газа и развитие нефтегазового комплекса России 

(совместно с СО РАН)>> лаборатория газоконденсатоотдачи выполнила намеченные 

работы, а также обобщила их совместно с предшествующими исследователями. 
Следствием этого стали следующие три наиболее важных результата. 

• Новые принципы и технологии разработки месторождений нефти и газа. 
Основное содержание данного направления исследований отражено в обоб­

щающей книге [1] и публикациях [2-6]. Они доложены на различных отечест­
венных и международных конференциях. На соответствующие технологии полу­

чено 4 патента РФ. 

• Новые технологии исследования скважин и пластов. 
Содержание соответствующих исследований изложено в статьях [7-9], одном 

патенте РФ и они доложены на международной конференции. 

• Новые представления в зо геологическом и гидродинамическом моделиро­
вании. 

Основные результаты исследований по данной проблеме доложены на меж­

дународной конференции [1 О] и на заседании Центральной комиссии по разра­
ботке нефтяных и газовых месторождений Роснедра 13 октября 2005 г. 

В краткой статье невозможно отразить все результаты. Поэтому далее изло­

жение касается только первой проблемы. 

Известно, что во времена Союза выбор наилучшего варианта разработки осу­

ществлялся на основе критерия народно-хозяйственного эффекта. Вместе с тем, 

существовал критерий рациональности разработки. В настоящее время роль крите­

рия народно-хозяйственного эффекта выполняет показатель NPV. К сожалению, 
критерий рациональности отсутствует. Поэтому в качестве первого принципа но­

вой методологии авторы [1] предлагают определение искомого критерия. 

Прuнцun .JV"g 1 

Рациональной системой разработки нефтяного (газового) месторождения и 

обустройства nромысла nрuзнается такая система, которая запроектирована 

на современной научно-технической и методологической основе и реализуется с 

современным научным сопровождением, когда население страны, и местное 
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население в частности, а также недроnользователь получают наибольшие до­
ходы, имеет место наименьший ущерб Окружающей среде, соблюдаются Закон 
о Недрах и регламентирующие документы, реШlUзуются наибольшие социаль­
ные последствия и гарантии. 

Нетрудно видеть, что признание ЦКР Роснедра, его членами и экспертами та­

кого определения критерия рациональности способно многое изменить в недро­

пользовании, способствовать широкому внедрению достижений научно­
технического прогресса, внедрению методов повышения КИН. 

Изложение основ новых принципов разработки удобно дать на следующих 

упрощенных моделях. 

Весь объем некоей нефтяной залежи пред ставим совокупностью высоко- и 

низкопроницаемых коллекторов. Естественно, что это понятия относительные. 

Так, высокопроницаемые коллектора данной залежи оказываются для другой 

всего лишь низкопроницаемыми. 

Для большинства нефтяных месторождений страны процесс разработки схе­

матично может быть пояснен рис. 1. Он говорит лишь о том, что в залежь нефти 
закачивается вода. Здесь вода затем выбирает наилучшие пути фильтрации. По­

этому она, в основном, вытесняет нефть из наиболее проницаемых разностей. 

Рис. 1. Традиционный ПРИНЦИП добычи нефти за счет методов заводнения продук­
тивного пласта 

Отсюда проблемы преждевременного обводнения скважин, значительных 

объемов попутно добываемой воды, снижения КИН, формирования трудноиз­

влекаемых запасов нефти и т.д. 

Привлечение достижений научно-технического прогресса, в частности, недоис­

пользуемых возможностей техники и технологии бурения горизонтальных стволов, 

широкомасштабные математические эксперименты на ЭВМ позволили сформиро­
вать новые принципы и технологии разработки месторождений нефти (и газа). 

Основополагающий принцип нового подхода схематично поясняется на 

рис. 2. Отсюда видно, что заводнению в первую очередь должны подвергаться 
низкопроницаемые коллектора. Вытесняемая нефть попадает в высокопроницае­

мые коллектора. В результате нефть из высокопроницаемых коллекторов будет 

вытесняться к добывающим скважинам не водой, а нефтью, притекшей из низ­

копроницаемых разностей. 

Соответствующий основополагающий принцип разработки месторождений 

углеводородов нашёл отражение в [1] под четвёртым номером. 
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Рис. 2. НОВЫЙ принцип разработки месторождения нефти с трудноизвлекаемыми 
запасами 

Основополагающий nринциn ~ 4 

Наибольший кия, наименьшие негативные последствия заводнения будут 

иметь место, если нефть из низкоnроницаемых коллекторов вытесняется рабо­

чим агентом в высокоnроницаемые коллектора, а нефть из высокоnроницаемых 

коллекторов вытесняется к добывающим скважинам нефтью, притекшей из 

низкоnроницаемых разностей. 

Краткое же описание развиваемой методологии разработки заключается в 

следующем. 

• Залежь нефти разбуривается вертикальными скважинами по редкой сетке с 
целью доизучения особенностей геологического строения продуктивного пласта, 

его коллекторских свойств и выявления низкопроницаемых зон в разрезе или на 

площади, в которых потенциально возможно формирование трудноизвлекаемых 

запасов нефти. 

• Пробуренные скважины одновременно или по мере бурения и обустройства 
пускаются в эксплуатацию в качестве добывающих при упругом режиме фильт­

рации, т.е. в режиме истощения пластовой энергии. 

• На основе анализа фактических данных эксплуатации скважин уточняются 
существующие и выявляются новые низкопроницаемые зоны пласта. Здесь и да­

лее под низкопроницаемыми зонами понимаются участки пласта с крупномас­

штабной слоистой и/или зональной неоднородностью коллекторских свойств. 

Так, высоко продуктивные скважины указывают на их приуроченность к высо­

копроницаемым коллекторам и наоборот. 

• По данным геолого-геофизического, кернового, гидродинамического иссле­
дования скважин и продуктивного пласта строится 3D геологическая модель за­
лежи. На её основе и процедуры upscaling'a (масштабирования) создается 3D 
геолого-гидродинамическая модель продуктивного пласта. Эта модель подверга­

ется процедуре адаптации к фактическим данным эксплуатации скважин. 

• 3D геологическая модель в дальнейшем применяется для обоснования ме­
стоположения и трассировки стволов добывающих и нагнетательных скважин 

второго этапа разбуривания залежи. 3D геолого-гидродинамическ~ же модель 
используется для технологической и техник о-экономической оценки исследуе­

мых альтернативных сеток и типов скважин, систем разработки месторождения, 

темпов разбуривания и т.д. 
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· в качестве проектных добывающих скважин второго этапа разбуривания 
рассматриваются вертикальные и/или горизонтальные, и/или многоствольные 

скважины, и/или боковые горизонтальные стволы (БГС). 

• Добывающие скважины преимущественно размещаются в зонах с высоко­
проницаемыми коллекторами. 

• Нагнетательные скважины бурятся, в основном, на низкопроницаемые зоны 
продуктивного пласта. В результате удается реализовать идею вытеснения нефти 

водой из низкопроницаемых зон и вытеснения нефти в высокопроницаемых зо­

нах нефтью, притекающей из низкопроницаемых зон (см. рис. 2). 
Отсюда становится понятно, что нет смысла в бурении и использовании вер­

тикальных нагнетательных скважин. Ибо в таком случае процесс разработки за­

тянется на весьма длительные и неприемлемые сроки вследствие низкой приеми­

стости вертикальных нагнетательных скважин и из-за технологической неприме­

нимости и нецелесообразности их, например, в слоисто-неоднородных продук­

тивных пластах. 

Соответствующая идея формулируется в следующем виде. 

ПРU1lцunМ5 

Горизонтальные нагнетательные скважины, включая многоствольное закан­

чивание, являются наиболее действенным орудием активизации трудноизвле­

каемых запасов нефти в низкоnроницаемых зонах. 

• В качестве нагнетательных применяются горизонтальные и/или много­

ствольные скважины. Приемлемой альтернативой является использование в ка­

честве нагнетательных скважин - вертикальных скважин, простимулированнных 

гидроразрывом пласта. 

• При этом выбор скважин дЛЯ ГРП должен осуществляться с учетом естест­
венной трещиноватости и/или напряженного состояния рассматриваемого мас­

сива горных пород, а также соответствующей геологической обстановки. 

• Нетрудно видеть, что при таком подходе значимо активизируются потенци-
ально трудно извлекаемые запасы нефти. В результате: 

а) возрастает период безводной добычи нефти; 

б) сокращаются объемы попутно извлекаемой воды; 

в) увеличиваются коэффициент охвата, конечный коэффициент извлечения 

нефти, а значит - извлекаемые её запасы. 

• Следовательно, введенный нами образный тезис - добыча нефти с помощью 

нагнетательных скважин - приобретает расширенное звучание. для усиления его 

значимости целесообразна переоценка соотношения между добывающими и на­

гнетательными скважинами. Вместо традиционного соотношения > > 1 в ряде 
случаев потребуется реализация соотношения ~ 1. 

• В предлагаемые идеи хорошо вписывается проблема вывода скважин из 
бездействующего фонда. Так, низкодебитная простаивающая добывающая сква­

жина является кандидатом для проведения в ней ГРП и перевода её в фонд на­

гнетательных скважин. Из неё альтернативно целесообразно забурить боковой 

нагнетательный горизонтальный ствол. Такие же рекомендации справедливы по 

отношению к низкодебитным высокообводненным скважинам. 
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В высокообводненных высокодебитных добывающих скважинах выгоднее 
всего осуществить зарезку БГС в близлежащую зону с низкопроницаемыми кол­

лекторами для закачки туда воды. При отсутствии таковых в данной скважине 

следует забурить БГС на выше- или нижезалегающую зону пласта с трудноиз­

влекаемыми запасами нефти. 

Заслуживает внимания зарезка БГС из аварийных скважин. С этой Точки зре­

ния ликвидация скважин должна рассматриваться в качестве чп. Однажды про­

буренная скважина призвана служить россиянам до «последнего дыхания». 

Результаты сказанного формулируются в следующем виде. 

Прuнцun.Nl! 6 

Бездействующие, обводнённые и аварийные скважины менее всего пригодны 

для ликвидации. Они, как правило, являются прекрасными кандидатами на ак­

тивизацию трудноизвлекаемых запасов нефти. 

• в случае если, например, зона с низкопроницаемыми коллекторами характе­
ризуется значительными размерами, то вытеснить нефть водой из далекой пери­

ферии в зону с высокой проницаемостью, естественно, не удастся. Тогда все 

равно применение горизонтальных нагнетательных скважин (естественно, с го­

ризонтальными добывающими скважинами или скважинами простимулирован­

ными ГРП) способствует увеличению коэффициента охвата и интенсификации 

извлечения нефти из низкопроницаемых зон. ГРП полезен и для нагнетательных 

скважин, при условии корректного учета геологических реалий. 

• Практика разработки нефтяных месторождений страны располагает так на­
зываемой очаговой системой заводнения, которая, кроме интенсификации про­

цесса поддержания пластового давления в отдельных зонах, нацеливается на 

усиление воздействия на слабо вырабатываемые коллектора. Однако она всегда 

базировалась на применении вертикальных нагнетательных скважин, в результа­

те чего такая система заводнения не всегда оправдывала возлагаемые на неё 

ожидания. 

• Очевидно, что реализация излагаемых подходов исключает формирование 
на месторождении геометрически правильных сеток размещения и добывающих, 

и нагнетательных скважин. Исходя из сказанного, нерегулярная сетка скважин 

будет в наибольшей мере учитывать реальную неоднородность коллекторских 

свойств, реальное геологическое строение продуктивного пласта. 

• Одна из главных причин снижения среднего по стране КИН заключается в 
выборочной отработке запасов нефти. Хотя она и противоречит Закону о Недрах. 

Выборочная отработка запасов многогранна по своим истокам и проявлениям. В 

ряде случаев она трудно различима. Даже следование принципам N21 и 4 (не го­
воря о других) позволит минимизировать негативные последствия проблемы вы­

борочной отработки. 

• Основополагающий принцип разработки видоизменяется в случае нефтя­
ных оторочек, воДонефтяных зон, водоплавающих залежей нефти и др. Так, 
учет особенностей таких залежей и их трудно извлекаемых запасов нефти при­

вел к необходимости обоснования новых технологических режимов эксплуата­

ции скважин. 
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В одноименной книге наряду с новыми принципами и технологиями приво­

дится ряд примеров из практики разработки - со знаками плюс и минус. То есть, 

с точки зрения упущенных возможностей или ожидаемых положительных по­

следствий от реализации предлагаемых идей. В подтверждение при ведем пример 

связанный с проектным документом, рассматривавшимся на ЦКР Минэнерго РФ 

25 февраля 2004 г. Речь идет об Ишимбаевском нефтяном месторождении и про­
екте его доразработки. 

Это месторождение - первенец Урало-Поволжья и имеет историю разработки 

более, чем в 70 лет (введено в разработку в 1932 г.). Данное месторождение при­
урочено к рифовому массиву. Ожидаемый КИН несколько превышает 30%. Этот 
КИН явился следствием разработки месторождения при преобладающем прояв­

лении режима растворенного газа (сформированием искусственной газовой 

шапки). Проект доразработки рассматривает возможность добычи 37 тыс. т оста­
точных извлекаемых запасов нефти. 

К 80-м годам на месторождении расстояние между скважинами достигло 100 м, 
Т.е. плотность сетки скважин бьmа уникальной для Урало-Поволжья - 1 га/скв. За­
тем старый фонд скважин, вследствие физического износа, был ликвидирован и 

месторождение бьmо разбурено по менее плотной сетке - около 4 га/скв. В отдель­
ные годы разработки обводнение добываемой продукции доходило до 90%. Вслед­
ствие отключения высокообводненных скважин, снижения уровней добычи жид­

кости на сегодня обводненность добываемай продукции составляет около 20%. 
Таковы итоги традиционного подхода к разработке рассматриваемого место­

рождения. Возможное применение развиваемых подходов к данному месторож­

дению может вылиться в следующие действия и последствия. 

• Прежде всего, необходимо поставить перед собой более ответственную за­
дачу. Сегодня нет оснований мириться с КИН на уровне 30%, и соответственно 
на добыче 37 тыс. Т извлекаемых запасов нефти. Нельзя забывать, что такие КИН 
и извлекаемые запасы нефти были утверждены в незапамятные времена. Поэто­

му они не должны абсолютизироваться. 

• Ситуация на Ишимбаевском месторождении благоприятна в том отношении, 
что здесь и первый, и второй, и третий этапы разбуривания давно завершены. 

Поэтому, казалось бы, степень изученности месторождения является самой вы­

сокой в России. 

Первоочередной является задача выявления высокопроводящих каналов и ус­

тановление их пространственной трассировки. Это означает, что необходима 3D 
геологическая модель месторождения. Стимулов для создания такой модели при 

ориентации на 37 тыс. т остаточных извлекаемых запасов нефти, естественно, 
нет. Однако они велики, если поставлена задача дополнительного извлечения 

нескольких миллионов тонн нефти. 

• Выявление высокопроводящих дрен означает пространственную идентифи­
кацию зон пласта с низкими коллекторскими свойствами. Именно они являются 

вместилищами остаточных трудноизвлекаемых запасов нефти. В эти зоны необ­

ходимо организовать адресную закачку воды. Чтобы закачиваемой водой нефть 

вытеснять в высокопроводящие дренажные каналы. По этим каналам сактивизи­

рованная трудно извлекаемая нефть будет поступать к забоям добывающих сква­

жин. Важнейшим моментом является условие: нагнетательные скважины долж-
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ны быть горизонтальными. Естественно, что слово «горизонтальный» здесь по­
нимается не в буквальном, а расширенном смысле. 

• Один из развиваемых авторами принципов состоит в необходимости усиле­
ния исследовательских работ на месторождениях и научного сопровождения за 

процессами разработки. Потребность в таком принципе с очевидностью вытекает 

из примера с Ишимбаевским месторождением. Здесь за более чем 70-летнюю 
историю нет ни одного определения на кернах коэффициентов вытеснения нефти 

водой и/или газом. Это случай достойный сожаления. 

Представляется, что приводимый пример позволяет несколько нагляднее уви­

деть возможности, открываемые на путях следования развиваемым подходам. 

Приведём пример возможного повышения эффективности разработки водо­

нефтяных зон (ВИЗ). Известно, что к ВИЗ приурочены трудноизвлекаемые запа­

сы на каждом месторождении. 

для упрощения исследований рассматривается элемент ВИЗ и его сеточная ап­

проксимация (см. рис. 3). Здесь темной окраской выделяется подошвенная вода. 
В качестве базового варианта рассматривается система разработки на основе 

двух вертикальных скважин - добывающей и нагнетательной. Они располагают­

ся в угловых точках заднего торца. В альтернативном варианте используют так­

же две скважины. Однако и добывающая, и нагнетательная скважины характери­

зуются горизонтальными стволами так, как изображено на рис. 3. 

Рис. 3. Элемент пласта ВИЗ и его сеточная аппроксимация 
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В каждом из вариантов рассматриваются по три подварианта. Они отличают­

ся степенью измельчения сеточных элементов, аппроксимирующих скважины. 

При этом измельченные сетки прослеживаются вплоть до водонефтяного контак­

та. Сопоставление расчетных вариантов дается в табл. 1. Отсюда напрашиваются 
следующие соображения. 

Тип 

скважи-

ны 

Гориз. 

Гориз. 

Гориз. 

Вертик. 

Вертик. 

Вертик. 

Показатели разработки для исследованных вариантов 

при разных значениях размеров скважин о-ячейки 

Размер Размер Дебит Дебит 
Накоп-

скважи- скважино- нефти на нефти на 

ячейки в конец 1 конец 30 
ленная 

но-ячеек 
добыча 

вдоль плоскости года, года, 
нефти, м3 

оси У, м ХУ,м м3/св_ M3/C~ 

1 1хl00 53,22 1 О, 1 143373 

10 10хl00 63,20 8,92 156784 

50 50хl00 64,24 9,62 161371 

1 lхl 14,56 3,60 32231 

10 10хl0 15,50 3,78 37151 

50 50х50 20,12 4,58 43179 

Таблица 1 

КИИ, 

% 

28,0 

32,0 

33,0 

5,5 

6,0 

8,0 

Горизонтальные нагнетательные скважины за расчетный период 30 лет обес­
печивают кратное увеличение КИН по сравнению с вертикальными. 

При исследовании 3D фильтрационных задач с локальными деформациями 
. границы раздела (при разработке ВНЗ и нефтяных оторочек) важное значение 
имеет вопрос измельчения сеток. При этом измельчение сетки необходимо не 

только при аппроксимации стволов скважин, но и для адекватного учета воздей­

ствий точечных скважин на динамику обводнения и/или загазовывания добы­

ваемой продукции. 

Нефтяные оторочки являются объектами с трудно извлекаемыми запасами. Пер­

во начальные оценки показывали, что, например, нефтяные оторочки месторожде­

ния Тролл в Северном море нерентабельно разрабатывать на основе вертикальных 

добывающих скважин. 

Более поздние исследования Norsk Hydro показали, что добыча нефти из оторо­
чек месторождения Тролл эффективна, если бурить горизонтальные добьmающие 

скважины и эксплуатировать их в режиме безгазовых дебитов. Именно таким обра­

зом сегодня успешно разрабатьmаются нефтяные оторочки данного месторождения. 

Наши исследования показали, что ситуацию можно заметно улучшить, если реа­

лизовать режим заводнения на основе горизонтальных нагнетательных скважин. 

Результаты расчетов на секторной модели для одного из вариантов, при ис­

ходных данных месторождения Тролл, представлены на рис. 4. 
Из рис. 4 видна значимость воздействия на трудноизвлекаемые запасы с по­

мощью горизонтальных нагнетательных скважин. Это является следствием того, 

что рассматриваемое воздействие на фильтрационные процессы приводит к ощу­

тимому увеличению безгазовых дебитов нефти. 
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Рис. 4. Динамики накопленной добычи нефти при истощении и заводнении в вари­
антах 1 и 6 

Jlloбое месторо~ение находится в разработке несколько десятков лет. Разра­

ботка не которого месторождения начинается при определенном состоянии техники, 

технологии добычи и методологии прогнозных расчетов. Поэтому на каком-то этапе 

возникает необходимость учета достижений научно-технического прогресса (НТП). 

Но как это делать? Ведь на месторождении уже сложилась определенная сис­

тема разработки и промысловая инфраструктура. Тем более, что представления 

прошлого века говорили о следующем. На любом месторождении имеют место 

четыре стадии разработки, которые неизбежно сменяют друг друга. Это приво­

дит, С одной стороны, к тому, что динамика годовой добычи нефти характеризу­

ется одногорбой зависимостью (.см. рис. 5). 

Q 

\ 

о 

\ 
\ , , 

Время 

, , , 
"- --

Рис. 5. Зависимость от времени годовых отборов нефти как мерило внедрения дос­
тижений научно-технического прогресса 
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с другой стороны, данное обстоятельство подпитывает чувство безысходно­

сти, предопределенности низких КИН, экономических показателей на зрелой 

стадии разработки месторождения. Приводимый ниже принцип позволяет от­

страниться от такого синдрома. 

Принциn .N9 62 

Ушла в прошлое известная в хх веке зависимость от времени годовых отбо­

ров нефти с четырьмя этапами в «жизни» месторождения. Научно­

техническая революция позволяет в ХХ] веке достигать двух- и трехгорбые за­

висимости годовых отборов нефти от времени. Наличие таких горбов, в свою 

очередь, является объективным критерием внедрения на рассматриваемом ме­

сторождении достижений НТП. 

Приведенный принцип о многом говорит. Однако его эффективная реализа­

ция возможна, если взять на вооружение следующий принцип. 

Принциn.N9 55 

Целью nроекта доразработки является - переломить ситуацию с разработ­

кой месторождения на наиболее эффективную с позиций достижений НТП. 

При составлении nроекта доразработки нефтяного (газового) месторожде­

ния целесообразно 

• с позиций современного состояния изученности месторождения и достигну­
того уровня НТП мысленно сконструировать наилучшую систему его разработки; 

• разглядеть все несоответствия сформировавшейся системы разработки 
«идеальному» подходу к освоению ресурсов углеводородов; 

• обосновать технологические решения по приближению к выстраданной 
наилучшей системе разработки. 
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УВЕЛИЧЕНИЕ РЕСУРСНОГО ПОТЕНЦИАЛА 
Г АЗОКОНДЕНСАТНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
ЗА СЧЕТ ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНОГО СЫРЬЯ 

(<<матричной нефти») 

А.Н Дмumриевский 1 , НА. Скибицкая 1 , о.п. Яковлеваl , 
1 2 б 3 В.А. Кузьмин, Л.А. 3екель , А.А. При ылов 

1 Институт проблем нефти и газа РАН; 
2 Ф ГУП «Институт горючих ископаемых»; 

3 Институт физической химии и электрохимии 
им. А.Н. Фрумкина РАН 

в настоящей статье речь идет о ресурсном потенциале нефтегазоконденсат­

ных месторождений (НГКМ), сформированных в рифогенных (биогермных) 

структурах, широко распространенных на территории рф в Тимано-Печорской, 

Камско-Кинельской и Волго-Уральской провинциях и др. В последнее время к 

рифогенным продуктивным комплексам проявляется все больший научный и 

практический интерес не только как к ловушкам, вмещающим залежи нефти и 

газа, а также других полезных ископаемых, таких как фосфориты, руды цветных 

металлов и др., но и как к системам, самостоятельно генерирующим в геологиче­

ском времени комплексные ресурсы. 

Научные результаты и выводы, полученные в ИПНГ рАН на основе анализа 

большого фактического материала изучения Оренбургского НГКМ (ОНГКМ), а 

именно образцов карбонатных пород и насыщающих их углеводородов и высоко­

молекулярных соединений, привели к существенным изменениям представлений о 

закономерностях формирования ресурсного потенциала подобных месторождений. 

Изучаемое нами Оренбургское НГКМ находится, как известно, на этапе па­

дающей добычи газа и конденсата, и в настоящее время добываемый «темный» 

конденсат содержит в своем составе большие концентрации высококипящих 

компонентов. Первоначально подсчитанный ресурсный потенциал месторожде­

ния постепенно исчерпывается. Не исключено, что в ближайшие 15-20 лет запа­
сы газа будут истощены полностью. 

Целью настоящей работы является изучение на примере ОНГКМ возможно­

сти увеличения ресурсного потенциала нефтегазоконденсатных месторождений, 

сформированных в рифогенных (биогермных) продуктивных постройках, за счет 

запасов нетрадиционного вида сырьевых ресурсов - высокомолекулярного сы­

рья, или так называемой «матричной нефтю>. 

В связи с этим весьма актуальными представляются задачи углубленного изу­

чения изначальной генетической природы породообразующего вещества месторо­

ждения, а также генетической унаследованности его дальнейших эволюционных 
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преобразований в геологическом времени с формированием всего комплекса по­

лезных ископаемых. Решение в настоящее время, хотя бы в первом приближении, 

этих многофакторных проблем представляется крайне необходимым, поскольку 

позволит оценить потенциальные объемы не только углеводородных, но и неугле­

водородных компонентов (дополнительных сырьевых ресурсов) НГКМ. 

Нами исследовались петрофизические, физико-химические и геохимические 

свойства образцов карбонатных пород из разных зон и разных стратиграфиче­

ских горизонтов ОНГКМ, а также структура порового пространства пород и фа­

зовое состояние карбонатного породообразующего вещества в растровом элек­

тронном микроскопе (РЭМ) высокого разрешения «LEO SUPRA 50 УР» с энер­
годисперсионным анализатором, с полевой эмиссионной пушкой и с разрешени­

ем менее 1 нм, а также в многофункциональном РЭМ «Quanta 200», позволяю­
щем проводить трехмерный анализ микростроения пород на наноуровне. 

Коротко 'о сегодняшних взглядах на проблему. Согласно классическим пред­

ставлениям в геологии нефти и газа (Кузнецов В.Г., 1978; Багринцева К.И., 1999 и 
др.) высокая продуктивность погребенных органогенных построек определяется 

благоприятным сочетанием ряда факторов - наличием карбонатного, состоящего 

из кальцита (арагонита) СаСОз или доломита СаМg(СОз)ъ резервуара (ловушки) с 
высокими коллекторскими свойствами (большим пустотным пространством), час­

то возникающими уже в период формирования рифового комплекса, надежной 

покрышки и, наконец, высокобитуминозных отложений относительно глубоковод­

ных депрессионных фаций с высоким содержанием (до 7%) органического вещест­
ва, формирующихся преимущественно планктоном и являющихся генераторами 

углеводородов. Из депрессионных фаций углеводороды мигрируют и аккумули­

руются в пустотных объемах рифогенной (органогенной) постройки. 

Нам представляется на основе полученных нами экспериментальных данных, 

литературных источников последних лет и некоторых теоретических выводов, 

что традиционный взгляд на залежь углеводородов в рифогенных карбонатных 

продуктивных толщах только как на ловушку, состоящую из карбоната Са и до­

ломита и аккумулирующую углеводородное сырье, а также некоторые другие 

полезные ископаемые, чрезвычайно сужает и упрощает круг сложнейших про­

блем, связанных с образованием углеводородного и неуглеводородного сырья в 

карбонатных продуктивных толщах. 

Накопленные фактические данные о необычных свойствах карбонатного поро­

дообразующего вещества месторождений углеводородов требуют иного взгляда, 

иного подхода к проблеме формирования ресурсного потенциала месторождений, 

сформированных в рифогенных продуктивных постройках, проблеме участия изна­

чально созданного живым веществом породообразующего вещества месторождений 

в фазовых превращениях, физико-химических и химических преобразованиях. 

Необходимо оставить в прошлом отношение к подобной залежи углеводородов 

как к емкости для газа, конденсата, нефти и воды, а рассматривать залежь как 

сложную метастабильную самоорганизующуюся систему, состоящую из суммы 

малых подсистем, в каждой из которых породообразующее вещество находится на 

определенной стадии своего эволюционного преобразования, имеет свои скорости 

фазовых превращений и реакций, свои пространственно-временные соотношения. 
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Результаты большого объема выполненных нами исследований, которые мы 

представим в настоящем сообщении очень коротко, привели нас еще в начале 90-
х годов прошлого столетия к следующим выводам: 

• карбонатное породообразующее вещество сложено не чистым карбонатом 
кальция, а имеет сложное минерально-органическое строение; 

• в рифогенных (и биогермных) полифациальных постройках, представляю­
щих собой с химической точки зрения карбонатный породообразующий мине­

рально-органический полимер (МОП), изначально в процессе их роста и захоро­

нения (в седиментогенезе и раннем диагенезе) формируется мощный комплекс­

ный нефтегазогенерационный и рудный потенциал в составе органической со­

ставляющей полимера; 

• древние карбонатные продуктивные толщи в настоящее время обладают опре­
деленным остаточным нефтепроизвоДЯЩИм потенциалом, в различной степени 

реализованным, как по отдельным участкам залежи, в виде нефтяных оторочек или 

нефтяных очагов в газоконденсатной части, так и в целом по месторождению. 

Рис. 1. Глобулярная и полимерная структура карбонатных зерен в образцах пород 
продуктивных отложений онгкм. 

А) Pl skm
; кл = 7,55%; Свмс(Хб) = 1,9% (масс.); ГАЗ (асф. -75%; смол - 15%; осмол.-

5%; масл. - 5%). 
Б) р)зrt; кл = 16,9%; свмс(хб) =7,8% (масс.); ГАЗ (асф. - 80%; смол - 15%; осмол. - О 

%; масл. - 5%). 
Увеличение 10,30 и 60 тыс. раз, соответственно 
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Так, в результате изучения образцов пород в растровом электронном микро­

скопе (РЭМ) высокого разрешения, в том числе в РЭМ с энергодисперсионным 

аШL11'lЗатором элементного состава (более 1950 образцов) установлено (Скибиц­
кая Н.А., Кузьмин В.А. и др., 2002; 2003) следующее: 

• карбонатное породообразующее вещество находится в отдельных зонах за­
лежи в различных фазовых состояниях - от коллоидного до кристаллического, 

но во всех случаях на молекулярном уровне оно имеет глобулярную 

надмолекулярную структуру (рис. 1). Подобные глобулярные микроструктуры 
характерны для органических полимеров (Каргин В.А., Слонимский Г.Л., 1967). 
Такие же глобулярные микроструктуры были опубликованы Пеньковым В.Ф. 

(1989) (со ссылкой на работы Дубинчука В.Т.) дЛЯ битумов. При этом автором 
была определена полимерная природа битумов; 

• значительное превышение содержания углерода и кислорода, а также 

уменьшение содержания кальция в кристаллах породы, которые имеют кристал­

лографическую форму кальцита. Эти кристаллы содержат в основном Са, С и О, 

и их можно было бы принять за чистый карбонат кальция - СаСОз , в котором 

содержание углерода равно 12%. Однако в изучаемых образцах оно составляет 
27-32%, содержание кислорода превышает теоретические 48% до 63,55%, а со­
держание кальция вместо теоретических 40% иногда составляет менее 9% 
(рис. 2, 3); 

Рис. 2. Микростроение карбонатной минерально-органической матрицы образцов 
карбонатной породы и точки зондирования 
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Результаты элементного анализа образцов карбонатной породы, 

имеющих кристаллографическую форму кальцита 

Все результаты в атомных % 

Спектр С О Na Mg Si Са 
Спектр 1 24,82 61,58 0,00 0,25 0,00 13,35-
Спектр 2 26,6 63,55 0,00 0,21 0,00 9,64 
Спектр 3 18,56 51,86 0,00 0,38 0,06 29,14 
Спектр 4 27,62 62,33 0,00 ,.0,04 0,03 9,97 
Спектр 5 23,08 61,90 0,70 0,22 0,00 14,10 
Спектр 6 27,97 63,47 0,00 0,12 0,00 8,44 
Спектр 7 14,70 50,9 0,06 0,20 0,59 33,54 
Среднее значение 23,34 59,37 0,11 0,20 0,10 16,88 
Среднеквадратическое 

5,00 5,51 0,26 0,11 0,22 10,16 
отклонение 

Мах. 27,97 63,55 0,70 0,38 0,59 33,54 
Min 14,7 50,90 0,00 0,04 0,00 8,44 

• наличие крупнопористых изолированных очагов (микрокаверн) в микрообъ­
емах плотной, слабо измененной карбонатной матрицы, которые не могут быть 

связаны с процессами выщелачивания (рис. 4). 

Рис. 4. Наличие пористых изолированных очагов (микрокаверн) в микрообъемах 
плотной, слабо измененной карбонатной матрицы); P1art. Обр.К-3, скв. 10019, интер­
вал отбора 1761,5-1761,9 м 

Кп.о = 1,28%; Свмс = 0,58%; Кпр. абс. // = 0,7· 10-15 м2 
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Полученные нами данные свидетельствовали о необычном полимерном 
строении карбонатного породообразующего веществ~ аналогичнОМ строению 

органических полимеров, и, кроме того, содержащем больше углерода и кисло­

рода, чем в карбонате кальция. Из этих данных напрашивается вывод, что это 

полимерное вещество содержит в своем составе не только карбонат кальция, но 

и некоторую органическую составляющую. Речь идет о том, что карбонатное 

породообразующее вещество, как представляется, изначально, начиная со стадии 
его формирования, имеет сложное многокомпонентное строение. Это не только 

карбонат кальция - СаСОз, это минерально-органический полимер (биогеополи­

мер), состоящий из карбоната кальция (минеральной составляющей) и органиче­

ской составляющей, которые связаны химически. 

Вместе с тем, исследования образцов пород из различных зон ОНГКМ атом­

но-эмиссионным спектрографическим методом показали, что в некоторых зонах 

месторождения породы содержат аномально высокие (вплоть до средних про­

мышленных концентраций и самородной формы) концентрации некоторых цвет­

ных и благородных металлов .. В продуктивных пластах Оренбургского НГКМ 
концентрации металлов на тонну породы достигают: меди - 1 О г/т, железа -
70 г/т, марганца - 10 ~/T, никеля - 400 г/т, ванадия - ]0 г/т, свинца - 10 г/т, цин­
ка - 20 г/т, стронция - 10000 г (10 кг)/т, тантала - 10r/T, бора 200 г/т и др. 

К геохимической аномалии можно отнести и экспериментально установленный 

факт накопления в карбонатных продуктивных толщах месторождения такого эле­

мента как уран. Выявленные зоны повышенной металлоносности во многих случа­

ях характеризуются присугствием твердого битуминозного веществ~ к которому 

по данным радиографических исследований приурочены повышенные концентра­

ции урана (в целом для изучаемых разрезов характерен уровень ураноносности 

порядка 0,8-1,5 . 10-4 с увеличением до 3,0-6,0· ]0-4 % масс.). 
Эти факты MOгyr быть объяснены тем обстоятельством, что роль живых орга­

низмов, в частности рифостроителей и обязательно сопугствующих им разнообраз­

ных микроорганизмов и бактериальных сообществ (как аэр06ных, так и анаэроб­

ных) в процессах формирования всего спектра полезных ископаемых в рифогенных 

комплексах гораздо существеннее, чем оценивается по существующим представле­

ниям. Деятельность подобных живых организмов некоторые ученые рассматривают 

даже как мощную геологическую силу, которую можно объяснить высокой концен­

трационной функцией живого вещества - его способностью аккумулировать раз­

личные химические элементы из окружающей среды. У морских организмов эта 

функция является чрезвычайно развитой, поскольку у них самые высокие коэффи­

циенты концентрирования или коэффициенты биологического накопления химиче­

ских элементов относительно их содержания в морской воде. Эroму свойству живо­

го вещества значительное внимание уделено в концепции Вернадского В.И. (1994) о 
биосфере, а также в работах Виноградова А.П. (1935-] 944) и других. 

Приведенные выше экспериментальные данные и некоторые другие, о кото­

рых будет сказано дальше, дали нам основание полагать, что природный карбо­

натный породообразующий минерально-органический полимер, сформирован­

ный живым веществом рифового биоценоза, имеет весьма сложное строение. И в 

нем за счет накопления органической (элемеlПООРГанической) составляющей в 

365 



концентрированном виде в процессе роста и захоронения рифа бьm изначально 
заложен большой КОМIШексный генерационный потенциал. 

Возникают вопросы. Как формируется минерально-органический породо­

образующий полимер, составляющий основу рифогенной постройки? За счет 
каких процессов в нем может накапливаться органическая (элементоорганиче_ 

ская) составляющая в концентрированном виде? 

Ответы на эти вопросы, более или менее правдоподобные, могут быть най­
дены, как представляется, только при обращении к условиям жизнедеятельно­
сти современных рифовых экосистем - условиям и механизмам их роста, про­

цессам осадкообразования в этой системе и ее дальнейшего захоронения. 

Решающая роль в формировании КОМIШексного генерационного потенциала 
в первоначалъном, исходном породообразующем карбонатном веществе при­

надлежит живому веществу в составе биоценоза рифовой полифациальной 

экосистемы. Жизнедеятельность системы обеспечивается, по-видимому, не 
только процессами фОТОСИlПеза, который характерен для зооксантелл - водо­

рослей, растущих в верхней части кораллового полипа и обеспечивающих его 

питание органическими соединениями, а также всеми присутствующими в 

морской воде органическими и неорганическими компонентами. Вполне воз­

можна и подпитка рифовой экосистемы глубинными углеводородами любого 

генезиса. Только подобная подпитка, как представляется, по разуплотненным 

зонам, разломам или трещинам в основании, на котором начал формироваться 

рифовый КОМIШекс, будь то погруженное вулканическое сооружение или ранее 

построенное рифовое сооружение (как, например, Карачаганакское НГКМ на 

основе предшествующего атоллового рифа), может обеспечить высокую био­

логическую продуктивность практически замкнуто функционирующей рифо­

вой экосистемы. 

Высокая биологическая продуктивность и известные концентрационные и 

каталитические свойства живого вещества, особенно характерные и отмечен­

ные многими исследователями именно для морских организмов, в том числе 

всех многочисленных морских организмов, живущих в составе рифовой экоси­

стемы, продукты их жизнедеятельности, а также продукты деструкции биопо­

лимеров, образующиеся после отмирания живого вещества, обуславливают 

формирование в седиментогенезе и раннем диагенезе во всем объеме рифоген­

ного полифациального КОМIШекса карбонатного, мозаично построенного, по­

ликомпонентного породообразующего минерально-органического полимера с 

высоким КОМIШексным генерационным потенциалом. Причем ведущая роль 

принадлежит органической составляющей в составе этого полимера. 

В первую очередь речь может идти о строящемся теле (ядре) самого корал­

лового рифа, которое является скелетным, органогенным биомине-ральным 
полимерным образованием. В соответствии с современными представлениями 

биологической (органической) минералогии и молекулярной биологии, кото­

рые стали возможными благодаря достижениям современной электронной 
микроскопии, помимо традиционных параметров - Т, Р и рН средь! - в процес­

сах зарождения и роста всех биоминеральных образований огромная роль от­

водится именно органическому веществу как основе, на которой идет форми­
рование скелетного материала всех живых организмов. Механизм этого про­

цесса в настоящее недостаточно хорошо изучен. Однако многими учеными 
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признан тот факт, что на начальном этапе зарождеНЮI скелетного вещества 
идет формирование органической полимерной МШ'рицы, состоящей из полисаха­
ридов и белков, а уже затем строго упорядоченно на ней формируются криc1'3JJлы 
карбоната кальция. Очевидно, что это орraническое вещество будет устойчиво хи­

мически связано в структуре полимера с карбонатом кальция и не будет легко вы­

мываться водой. 

Orкpьrrие процесса биоминерализации означает, что сформироВ3lПlое скелетое 

вещество, а именно матрица как рифогенных, так и дрyrиx карбошnфиксирующих 

организмов, изначально состоиr не из чистою карбошпа кальция (и чисто минералъ­

ным образованием может быть восприняro только по ошибке), а обязательно coд~ 
жиr химически или физико-химически ВС1р<.)еННое орraническое (элемеlПOOрraниче­

ское) вещество (ОВ). Надо сказать, что количественное содержание ОВ и некoropых 

биогенных элеменroв и МeтaJШов в различных скелemыx органогенных образованиях, 

в том числе в коpa.шIЦ эксперименraлъно определено несколькими исследошпелями. 

Эrn данные весьма широко варьируют от весьма незначиreлъных количеств (от долей 

%) до десятков % и, по-видимому, требуют yroчнения и допoлниreлъных исследова­
ний. Так, согласно данным Голубева С.Н (1989) в любом скелетом образовании в 
среднем около 20-30% сухой массы приходигся на долю орraническоro вещec'lЩ 
содержащеro c'IpуктурныIe фибриллярные белки (например, кoллareн, элacпm) И по­

лисахариды (хитин- главный компонент стенок бактерий; rиaлypoновая кислora, K~ 

рая входиr в состав соединиreлъной ткани МНОI1lX оpraнизмов), а также фосфолиIIIщы 

и обнаруженныIe в последние roды низкомолекулярные белки. В работе Кораго А.А 

(1992) отмечается, что в скелernых чacDIX (спикулах) кораллов содepжиrcя до 5,9010 
масс. органическоro вещества. Минеральную чacrь скелетоro вещества рифов со­

ставляет карбонат калъция, а именно, согласно данным МНОI1lX исследовareлей, чаще 

всею арагониr. 

Однако в любом случае следует признать, что в самих MoIцных каркасных телах 

как ископаемых, так и современных рифов, размеры которых MOryr дocтиraтъ не­

скольких километров и даже тыIячч километров, идет накопление концентрирован­

ного органического вещества и при этом закладывается не рассматриваемый и не 

yчиrъшаемый ранее генерационный потенциал, сосредоточенный в орraнической 

составляющей минерально-органическоro полимера МОПt, которым, по cyrи дела, 
и является строящееся в процессе роста тело рифа (еro скелетная чacrъ). 

Следует также признать, что само тело рифа максимально приспособлено 

для захоронения всей биомассы живущих в составе рифовой экосистемы сотен 

и тысяч живых существ, в том числе, как сейчас установлено и многочислен­

ных микроорганизмов. Сгустки бактерий, согласно данным известного микро­

биолога Заварзина Г.А. (2001), составляют порядка трети весовой массы ко­
раллового полипа. Согласно данным океанолога Сорокина ю.и. (1977, 1978), 
детально изучавшего жизнедеятельность коралловых биоценозов, 70% органи­
ческого углерода в экосистеме коралловых рифов проходит через бактериаль­

ную цепь. То есть, в составе скелетного полимерного минерально­

органического вещества будет захоронена дополнительная отмершая биомасса 

с высоким содержанием липидных компонентов, составляющих основную 

массу мембран бактерий. 

Далее, мы полагаем, что при погружении нижней части рифа в глубоководную 

часть морскоro шельфа образующиеся в еro теле (ядре) в процессе роста ПУCТO'I1lЫе 
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объемы будуг заполняться мигрирующим из захороняющей риф глубоководной 

осадочной толщи гумусово-сапропелевым концентратом, цементироваться бакте­

риями, интенсивно взращенными на этом концентрате, и затем литифицироваться, 

формируя минеральн~рг.аничесКИЙ полимер определенного состава и строения 

(МОП2)· 
Основная же масса сформированного в глубоководной, прилегающей к телу ри­

фа, осадочной толще многокомпонентного гумусово-сапропелевого илового кон­

центрата с высоким содержанием липидных дифильныIx компонентов при дальней­

шей литификации создаст свой минерально-органический полимер с упорядоченной 

структурой минерально-орг.аническоЙ матрицы (МОПз) за счет самоорганизации 
липидных составляющих через липидные бислои в геобиохимические мембраны .. 
При наличии лагуныI и в ней будет также создан определенный минерально­

органический полимер. возможный механизм формирования этих полимеров за 

счет процессов самосборки (самоорганизации) дифильных липидных составляю­

ЩИХ, которые составляют основную массу в составе илового концентрата, нами 

опубликован в работах (Скибицкая Н.А., Яковлева О.П., в том числе с соавторами, 

1996; 1997; 2000). 
Вот так, по нашему мнению, если сказать весьма схематично, формируется 

генерационный потенциал, изначальная неоднородная структура рифогенного 

полифациального комплекса и, соответственно, химическая неоднородность со­

ставляющего его карбонатного породообразующего вещества - минерально­

органического полимера МОП, равного сумме (МОП1 + МОП2 + МОПз). Генера­
ционный потенциал МОП реализуется в геологическом времени согласно опре­

деленным закономерностям, соответствующим эволюционным преобразованиям 

его наиболее реакционно-способной органической составляющей. 

Веществом, составляющим JDfIифицированный рифогенныIй полифациальный 

комплекс, как уже отмечалось, является неоднородный по своему составу и строению 

карбонатный породообразующий минерально-органический полимер. Этот природ­

ныIй полимер представляет собой метастабильную си~му с высокой степенью само­

организации, которая будет последовательно развиваться (эволюционировать) в гео­

логическом времени в соответствии с неким ее собственным' сформированныIM в се­

диментогенезе, генemческим кодом со скоростью, определенной ее внутренним 

строением и внешними условиями. Породообразующее вещество залежей углеводо­

родов (сложнейшее по своему составу и строению геологическое тело) - является 

промежуточным звеном в эволюционном ряду живое вещество - нефть. 

Руково~ая роль в дальнейших ~IX преобразованиях в геологическом 

времени отводится орг.анической составляющей минерально-органической матрицы 

моп, поскольку она является наиболее реакционно-способной частью полимера. В 
ходе последовательных сопряженных химических и физико-химических процессов 

преобразования (старения) <<ЖИВущего» в геологическом времени МОП - процессов 

его термической, свободно-радикальной, радиационной и др. деструкции (деграда­

ции), возникновения напряжений в полимерной матрице и, соответственно, образова­

ния микродефекroв и роста микротрещин (Эмануэль Н.М. и др., 1982) органическая 
составляющая полимерной структуры начнет постепенно распадаться на отдельные 

крупныIe кластеры, последние на некие надмолекулярныIe структуры, а затем и до син­

генетичных асфальтенов. Эroт процесс будет сопровождаться сбросом низкомолеку­

лярных углеводородов и других газовых компонентов. Наиболее высокомолекуляр-
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ные матричные компоненты - асфальтены, обладают свойством сорбировать и рас­

творять в себе по типу сшитых полимеров низкомолекулярные (газ и низкомолеку­

лярные жидкие углеводороды) производные процесса преобразования органической 

части матрицы, являясь, по суги, для них физико-химической ловушкой. Они набу­

хают при этом в углеводородах с увеличением объема в 2,5-3 раза и образуют истин­
ный высокомолекулярный раствор, обеспечивая возможность прохождения высоко­

энергетических процессов химических превращений в существующих пластовых 

условиях реальных давлений и температур. Асфальтены в результате постепенного 

очагового набухания в накопленных собственных углеводородах, а также под дейст­

вием изменившихся термобарических условий (а, возможно, и притока низкомолеку­

лярных углеводородов и водорода извне) начнуг постепенно распадаться (восстанав­

ливаться) с образованием смол (более низкомолекулярных соединений) и высокомо­

лекулярных парафинов, в том числе разветвленных. Смолы в дальнейшем будут вос­

станавливаться до масел. В ходе всех сопряженных химических и фазовых превра­

щений из этих промежугочных соединений будут образовываться углеводороды 

нефтяного ряда. 

То есть, реализация нефтегазогенерационного потенциала МОП будет проходить 

через образование в качестве промежугочных последовательного ряда соединений: 

асфальтены ~ смолы ~ масла ~ углеводороды нефтяного ряда. лот механизм, 

предложенный нами в работах (Скибицкая Н.А., Яковлева О.П., в том числе с соав­

торами, 2002; 2003; 2004; 2006), представляется вполне правдоподобным, поскольку 
согласно литературным данным этот процесс легко проходит в условиях мягкого 

гидрогенолиза и свидетельствует о генетической связи между асфальтенами, смо­

лами, маслами, углеводородами нефтяного ряда (Камьянов В.Ф. и др., 1983 и др.). 

0.800 С......, .. 
0.600 

0."01. 

0.201..-

0.002 

Рис. 5. Распределение концентраций ВМС (Свмс,% масс.) в объеме пород ОНГКМ 
(Р! art, район сКБ. 2062) 
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Действительно, в результате геохимических исследований нами было ВЫявлено 

что в образцах карбонатных пород из различных зон и различных стратиграфиче~ 
ских горизонтов ОНГКМ (2100 образцов) сконцентрированы не только нефтяные и 
газообразные углеводороды, но и сингенетичные залежи высокомолекулярные 

компоненты (асфальтены, смолы, парафины, масла). Они присутствуют в образцах 

в различных концентрациях от тысячных долей % до высоких концентраций, рав­
ных единицам (до 2,4% масс), что весьма интересно не только с теоретической, но 
и с практической точек зрения. 

Эта природная сингенетичная смесь углеводородов, асфальтенов, смол, высо­

комолекулярных парафинов, масел, содержащая в своем составе в высоких кон­

центрациях различные металлсодержащие органические комплексы, была назва­

на нами высокомолекулярным сырьем (ВМС) - самостоятельным полезным ис­

копаемым залежи, и ему в наших исследованиях было уделено особое внимание 

с точки зрения оценки ресурсного потенциала месторождения. На рис. 5 в каче­
стве примера приведено распределение массовой концентрации ВМС в объеме 

пород (Р 1 art, район скважины 2062). Здесь концентрация ВМС варьирует от 
0,8% до 0,002% масс. Компонентный состав ВМС во всех образцах крайне раз­
нообразен от высокого содержания в них соединений асфальтенового типа до 

высокого содержания восстановленных соединений масляного типа. 

Приведенные экспериментальные данные свидетельствуют о том, что в резуль­

тате эволюционных преобразований карбонатного минерально-органического по­

родообразующего вещества месторождения формируется залежь углеводородов 

как самоорганизующаяся, метастабильная, поликомпонентная, последовательно 

реализующая свой комплексный, в том числе нефтегазогенерационный потенциал, 

пространственно-временная геологическая система, состоящая в объеме из множе­

ства подсистем, находящихся на различных стадиях эволюции составляющего их 

породообразующего вещества. 

При определении концентраций и компонентного состава ВМС (ХБА) в образ­

цах пород бьmо получено, что увеличение концентрации ВМС от тысячных долей 

до единиц % (масс.) при близких значениях пористости в области ее низких значе­
ний (Кп < 3,0) сопровождается изменением компонентного состава ВМС от осмо­
ленно-маслянистого, асфальтено-смолистого до преимущественно асфальтенового 

и формированием литогенетической разнонаправленной трещиноватости. В облас­

ти же более высоких значений пористости (от кп = 3-6% до Кп = >6%) уменьше­
ние концентрации ВМС сопровождается изменением его компонентного состава от 

смоло-асфальтенового до осмоленно-маслянистого и структуры порового про­

странства пород от субкапиллярнопоровой до крупнопоровоЙ. 

Мы полагаем, что ВМС является первичным продуктом катагенетических пре­

образований органической составляющей породообразующего МОП, точнее его 

минерально-органической матрицы. Поскольку эта смесь сингенетичных углеводо­

родов и высокомолекулярных соединений - асфальтенов, смол, парафинов, масел, -
рожденных in situ, параллельно с процесс ом газогенерации, генетически связана с 
минерально-органической матрицей, мы сочли возможным изменить название ВМС 
на «матричная нефть». Весь комплекс полученных экспериментальных данных по­

зволяет полагать, что насыщающая матрицу поликомпонентная смесь углеводоро­

дов с высоким содержанием высокомолекулярных компонентов и металлов являет­

ся «матричной» нефтью с еще не реализованным полностью или частично нефтеге-
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нерационным потенциалом и в зависимости от этого изменяющих свои свойства от 

твердых и высоковязю1Х, не растворимых в углеводородах, до растворимых в кон­

денсате и представляющих собой углеводородный раствор со свойствами ньюто­

новской жидкости. 

Входящие в состав ~(матричной нефти» асфальтены обладают наибольшим 

исходным нефтегенерационным потенциалом. Они состоят из фрагментов гете­

роциклических, алициклических и конденсированных (не менее 3-х ароматиче­

ских) и нафтеновых углеводородов и имеют сложное графитоподобное строение 

в виде пачек параллельно расположенных плоских молекул (рис. 6). Асфальтены 
имеют большую молекулярную массу и обладают высокой сорбционной способ­

ностью. (Поконова Ю.В., 1980; Химия нефти и газа, 1995). 

Рис. 6. Гипотетическое строение асфальтеновых частиц: 
La - диаметр слоя (1,2-1,8 нм); Lc - толщина пачки (1,2-1,8 нм); Ld - расстояние 

между слоями (0,35-0,37 нм) 

Гель-хроматографическим методом на приборе Bruker LC 21 установлено, что 
молекулярные массы (М.м.) сингенетичных асфальтенов и смол ОНГКМ в 2-3 
раза превышают М.м. асфальтенов и смол, выделенных из нефтеЙ. Например, 

для сингенетичных асфальтенов М.м. достигает 7000-8000 (средняя 6400) в от­
личие от асфальтенов нефтей с М.м. 1800-2500 по Поконовой Ю.В. (1980). 
Можно было полагать, что сингенетичные высокомолекулярные соединения с 

более высокой М.м. будут обладать и несколько. отличными от нефтяных ас­

фальтенов свойствами, например, повышенной сорбционной способностью. 

С целью исследования сорбционных свойств сингенетичных высокомолеку­

лярных компонентов из «матричной нефти» были выделены и накоплены в дос­

таточном количестве все высокомолекулярные соединения и полученная смесь 
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была разделена на отдельные компоненты (Дмитриевский А.Н. и др., 2006). В 
результате исследований установлена уникальная сорбционная способность син­
генетичных асфальтенов, смол, парафинов и масел по отношению как Куглево­
дородам газового ряда (метану, этану, пропану, бутану), так и к углеводородам 

конденсатного ряда. Так, поглощение метана асфальтенами достигало 130 м3/т 

пропана около 1000 м3/т, а наибольшей поглощающей способностью асфальтен~ 
обладают по отношению к бутану - 1500 м3/т. Выявленная сорбционная способ­
ность сравнима с сорбционной способностью известных угольных сорбентов и 
даже превосходит таковую, поскольку в условиях эксперимента не было уста­

новлено предельного насыщения (Дмитриевский А.Н и др. 2006; 2007). 
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Рис. 7. Кинетика сорбции гептана смолами, выделенными из керна сКБ. l-ВМС 
ОНГКМ 

в качестве примера на рис. 7 приведена кинетика сорбции паров гептана смо­
лами, выделенными из керна скважины l-ВМС, специально пробуренной на 

ОНГКМ дЛЯ проведения детальных исследований «матричной нефти» и ее ком­
понентов. Как следует из данных, приведенных на рис. 7, спирто-бензольные 
смолы могут поглощать до 870 кг гептана на тонну смолы. 

Чрезвычайно высокой сорбционной способностью по отношению к гептану 

обладают твердые парафины и масла, выделенные из керна скважины l-ВМС. 

Парафины могут поглощать до 2,5 т гептана на тонну парафинов, а масла погло­
щать (растворять) до 1,8 т гептана на тонну. 

Уникальная по отношению к низкомолекулярным углеводородам сорбцион­

ная, растворяющая (поглощающая) способность сингенетичных высокомо­

лекулярных компонентов «матричной нефти» вполне может свидетельствовать о 

том, что в пластовых условиях фазовое состояние «матричной нефти» и вме­

щающей ее матрицы будет высокомолекулярным коллоидом (гелем). 
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Действительно, на ряде микрофото­

графий в РЭМ нами было обнаружено, 

что текстура ряда образцов карбонатных 

пород из некоторых зон месторождений 

имеет вид высохшей коллоидной корки, а 

на других снимках отчетливо видна кол­

лоидно-кристаллическая структура карбо­

натных зерен, имеющих внутри разного 

порядка набухшие глобулярные образова­

ния (рис. 8). Эти экспериментальные дан­
ные показались нам чрезвычайно инте­

ресными, поскольку они свидетельствуют 

о том, что в некоторых зонах месторож­

дений минерально-органическая матрица 

карбонатной породы находится в набух­

шем в углеводородах коллоидном состоя­

нии. При поднятии на поверхность в ре­

зультате сброса углеводородов она при­

нимает вид высохшего коллоида. 

Напомним, что карбонатное породооб­

разующее вещество является минерально­

органическим полимером, Т.е. содержит в 

своем составе органическую составляю­

щую. Из литературы известно, что свой­

ство набухать в различных растворителях 

характерно для органических полимеров с 

различной степенью сшивки (Тагер А.А., 

1978). Нами бьши проведены эксперимен­
ты по набуханию самой карбонатной по­

роды, Т.е. карбонатной минерально-

Рис. 8. КОЛЛОИДНО-КРИCТ3JШИЧе­

ская структура карбонатных зерен в 

образце известняка. онгкм. Р1 art. 

органической матрицы в различных углеводородах (керосине, дизельном топливе). 

Действительно, выявленная первоначально в РЭМ полимерная природа карбонат­

ного породообразующего вещества была подтверждена его способностью набухать 

вплоть до частичного (до 50% от объема) растворения в углеводородах с увеличе­
нием объема образца до 5-1 О раз (рис. 9). Тем самым еще раз бьша подтверждена 
возможность перехода карбонатного породообразующего вещества (его минераль­

но-органической матрицы) в условиях залежи в высокомолекулярное коллоидное 

состояние. 

Таким образом, на основе анализа большого фактического материала изучения 

Оренбургского НГКМ, а именно образцов карбонатных пород (керна) и насыщаю­

щих их углеводородов и высокомолекулярных соединений, а также некоторых 

теоретических построений можно угверждать, что органическая составляющая 

минерально-органической полимерной матрицы карбонатного породообразующего 

вещества в геологическом времени прошла ряд катагенетических превращений 

(стадия протокатагенеза, начальные стадии мезокатагенеза МК1 ). Очень важным 
является то обстоятельство, что исходное нефтегазопроизводящее вещество, обла­

дающее высоким генерационным потенциалом, как в процессе своего формирова-
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ния (самоорганизации до асфальтенов), так и в процессе своих дальнейших эволю­

ционных преобразований (восстановления, деградации, деструкции) до конечных 
углеводородов нефтяного ряда проходит через некоторые последовательные, про­
межуточные, «полуфабрикатные» состояния. Это могут быть сформированные на 
наноуровне в процессах самоорганизации молекул исходных веществ ПРИРОДНЫе 

высокомолекулярные (олигомерные, полимерные) нанокластеры - природные объ­
екты бурно развивающейся сегодня супрамолекулярной химии. Представляется 

вполне возможным рассматривать в качестве таковых всегда присутствующие во 

всех частях газоконденсатных и газоконденсатонефтяных месторождений, в том 
числе в их газовой части, как нами установлено экспериментально, сингенетичные 

ВМС - асфальтены, смолы, парафины, масла. Они образуются на стадиях седимен­
тогенеза и раннего диагенеза как первичные продукты самоорганизации исходных 

молекулярных и надмолекулярных образований (нанокластеров) во всех фациях 

рифовой постройки в процессах упорядочения структуры и формирования матри­
цы исходного породообразующего минерально-органического вещества, являюще­
гося, по сути, природным нанобиокомпозитом, - сложным минерально­

органическим полимером. Вместе с тем, эти высокомолекулярные соединения, в 

несколько преобразованном по сравнению с начальным их составом и строением 

виде, являются первичными продуктами, образующимися наряду с углеводорода­

ми газового и конденсатного ряда в ходе дальнейших эволюционных преобразова­

ний исходного МОП, формируя состав «матричной нефти». 

2'1 

Рис. 9. Набухание образцов карбонатных пород в дизельном топливе (увеличение 
объема в 5,5 раз). онгкм. p1

skm Увеличения от 1 тыс. до 30 тыс. раз 
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Произведенные in situ самим исходным МОП, точнее, наиболее активной и 
реакционно-способной органической составляющей его минерально-органи­

ческой матрицы, низкомолекулярные углеводороды (газ и конденсат) и ВМС, 

генетически с ней связанные, будут накапливаться в своей изначально кристал­

лической, но уже частично преобразованной и коллоидизированной матрице. Эта 

накопленная в матрице сингенетичная смесь углеводородных (нефтяного ряда) и 

высокомолекулярных компонентов является наряду с газом и конденсатом nер­

вuчным продуктом ее эволюционных превращений на этапе протокатагенеза и 

начальных стадий мезокатагенеза (МК)) и представляет собой «матричную» 

нефть. Ее следует рассматривать как непременную принадлежность и как ранее 

не учитываемую составляющую (дополнительный ресурс) ресурсного потенциа­

ла матричного породообразующего вещества нефтегазоконденсатных месторож­

дений, сложенных карбонатными продуктивными толщами, на определенной 

(первичной) стадии его формирования и преобразования как во времени, так и 

при изменении термодинамических условий. 

Следует, однако, заметить, что эти дополнительные ресурсы «матричной неф­

тю> относятся к трудноизвлекаемым запасам месторождений. Трудность их до­

бычи обусловлена фазовым состоянием «матричной нефти» в залежи. В пласто­

вых условиях она будет представлять собой высокомолекулярный коллоид, об­

разовавшийся в результате набухания в первую очередь наиболее тяжелых смо­

ло-асфальтеновых компонентов минерально-органической полимерной матрицы 

в углеводородах. Подобное состояние «матричной нефти» связано с высокой 

сорбционной и растворяющей способностью присутствующих в ней сингенетич­

ных асфальтенов, смол, парафинов и масел. Эти свойства ВМС будут способст­

вовать длительному удержанию «матричной нефти», в том числе растворенных в 

ней низкомолекулярных углеводородов (газа и конденсата), в породообразую­

щей матрице в местах их образования. 

Таким образом, в результате комплексных исследований установлена, экспери­
ментально и теоретически обоснована биогеохимическая закономерность образо­

вания в породообразующей матрице газоконденсатных и нефтегазоконденсатных 

месторождений «матричной нефти» с высоким содержанием ВМС - первичного 

продукта эволюционного преобразования в геологическом времени органической 

(элементоорганической ) составляющей минерально-органической матрицы поро­
дообразующего вещества месторождений. «Матричная нефть» является ранее не 

учитываемым при традиционных подсчетах запасов самостоятельным полезным 

ископаемым залежи, самостоятельным сырьем, формирующим геологические за­

пасы и перспективные ресурсы месторождений, в зависимости от степени преобра­

зованности изначально сформированного породообразующего вещества до осмо­

ленных, маслянистых компонентов и углеводородов нефтяного ряда. 

На основе разработанной оригинальной методики подсчета запасов дЛЯ 

ОНГКМ подсчитаны и представлены в ГКЗ на утверждение в нефтяном эквива­

ленте запасы «матричной нефти» - запасы ВМС, в том числе его масляных ком­

понентов. ГКЗ МПР рекомендованы к утверждению в нефтяном эквиваленте за­

пасы масел в поровых коллекторах по категории С2 и остальные объемы ВМС в 
качестве перспективных ресурсов. 

Разработка технологий добычи вместе с газом и конденсатом «матричной 

нефти» - самостоятельного полезного ископаемого газоконденсатных и нефтега-
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зоконденсатных месторождений, и, в первую очередь, находящихся на стадиях 

падающей добычи, позволит продлить срок «жизню> этих месторождений, а так­
же связанных с ними и созданных на их основе производств и инфраструктур. 

Литература 

1. Багринцева ки Условия формирования и свойства карбонатных коллекторов нефти и 
газа II М.: 1999.285 с. 

2. Вернадский в.и Живое вещество и биосфера II М.: Наука. 1994. 672 с. 
3. Виноградов А.П Химический элементарный состав организмов моря. Ч. 1,2,3 II Труды 

Биогеохим.лаб. 1935. Т.3,с.64-278; 1937. Т. 4, с. 5-225; 1944. Т.6,с.5-173. 
4. Голубев СН Живые кристаллы.!1 Природа. 1989. N!!3, с. 13-21. 
5. Дмитриевский А.Н, Прибылов А.А., Скибицкая НА., 3екель ПА., Кубышкин А.П. 

Шnирт МЯ Сорбция бутана, пропана, этана, метана и диоксида углерода на асфальтене II 
Журнал физической химии, 2006, т. 80, N!!7, с. 1250-1256. 

6. Дмиmриевский А.Н, Скибицкая НА., 3екель ПА., Краснобаева НВ., Кубышкин А.П, 
Прибылов А.А., Шnирт МЯ Высокомолекулярные компоненты органоминеральной матрицы 

газоконденсатных месторождений II Химия твердого топлива, 2006, N!!2, с. 47-59. 
7. Дмиmриевский А.Н, Скибицкая НА., Вульфсон А.Н, 3екель ПА., Прибылов А.А. Сорбция 

метана и этана в высокотемпературных смолах при сверхкритических температурах в области 

закона Генри II Журн. физ. хим., 2007, т. 81, N!!5, с. 1-7. 
8.3аварзин г.А., Колотuлова НН Введение в природоведческую микробиологию. М.: 

Университет. Книжный дом. 2001. 255 с. 
9. Камьянов В.Ф., Аксенов В.С, Титов в.и Гетероатомные компоненты нефтей // Наука, 

СО. Новосибирск, 1983.237 с. 
10. Каргин В.А., Слонимский г.п Краткие очерки по физико-химии полимеров II М.: Хи­

мия. 1967. 
11. Кораго А.А. Введение в биоминералогию. СПб. Недра. 1992. 280 с. 
12. Кузнецов в.г. Органогенные постройки и полезные ископаемые II В кн. Ископаемые 

органогенные постройки, рифы, методы их изучения и нефтегазоносность. Глава VШ // М.: 
Наука, 1975, с. 166. 

13. Кузнецов в.г. Геология рифов и их нефтегазоносность II М.: Недра, 1978.304 с. 
14. Кузнецов в.г. Эволюция карбонатонакопления в истории Земли II М.: ГЕОс. 2003, 

с.128. 

15. Пеньков В.Ф. Уран и углеводороды I/М.: Недра, 1989. 144 с. 
16. Поконова Ю.В. Химия высокомолекулярных соединений./! Изд-во Ленинградского 

университета. Ленинград. 1980, с. 39. 
17. Скибицкая НА., Кузьмин В.А., Яковлева о.п, Соколов В.Н Изучение фазового состоя­

ния породообразующей карбонатной матрицы методом РЭМ II Тезисы докладов XIX Росс. 
конф. по электронной микроскопии. ЭМ' 2002. Черноголовка, 2002, с. 159. 

18. Скибицкая НА., Кузьмин В.А., Соколов В.Н Микростроение и фазовое состояние кар­
бонатной матрицы на различных этапах нефтегазогенерации II Тезизы докладов ХIII Росс. 
симп. по растровой микроскопии и аналитическим методам исследования твердых тел. РЭМ' 

2003. Черноголовка: БогородскиЙпечатник,2003,с. 156. 
19. Скибицкая НА., Яковлева о.п, Григорьев г.А., Доманова Е.г., Ингерова т.в., Кузь­

мин В.А. Новые представления о породообразующем карбонатном веществе (геобиополимере) 

залежей углеводородов II Труды Всероссийской конференции «Фундаментальные проблемы 
нефти и газа». М., 1996. Т. 4, с. 48-б3. 

20. Скибицкая НА., Яковлева о.п, Григорьев ГА., Доманова ЕГ, Ингерова т.в., Кузь­
мин В.А. Новые представления о породообразующем карбонатном веществе залежей углево­

. дородов II Геология нефти и газа. 1997. N!!12, с. 13-19. 

37б 



21. Скибицкая НА., Яковлева оп. Эволюция карбонатного вещества месторождений угле­
водородов // Фундаментальный базис новых технологий нефтяной и газовой промышленности. 
М.: Наука. 2000. С. 142-147. 

22. Скибицкая НА., Яковлева О.п., Кузь.мин В.А., Доманова Е.Г, Шарова НА., Барамзи­
на В.А., Штин ОЕ. Фазовые преобразования породообразующего вещества месторождений 

углеводородов и их связь с процессами нефтегазогенерации / / Фундаментальный базис новых 
технологий нефтяной и газовой промышленности. Сб. статей. Выпуск 2. М.: ГЕОс. 2002. 
С. 143-151. 

23. Скибицкая НА., Яковлева О.п. Доманова Е.Г, Кузьмин В.А., Шарова НА., Бара./wзи­

на В.А. Концепция формирования залежи высокомолекулярного сырья // Материалы Между­
народной конференции памяти академика П.Н. Кропоткина, 20-24 мая 2002 г., Москва. Дега­
зация Земли: геодинамика, геофлюиды, нефть и газ. М.: ГЕОС, 2002, с. 429-430. 

24. Скибицкая НА., Яковлева О.п. Гипотетическая модель нефтегазообразования в карбо­
натных толщах // Сб. «Генезис нефти и газа». М., ГЕОс. 2003, с. 312-314. 

25. Скибицкая НА., Яковлева оп. Формирование нефтегазоконденсатных месторождений 
в ходе эволюционных преобразований карбонатного породообразующего минерально­

органического полимера // Сб. материалов V Конгресса нефтегазопромышленников России. 
Секция В. «Современные представления о формировании и переформировании залежей угле­

водородов». Казань. 2004. ЗЛО «Новое знание», с. 74-75. 
26. Скибицкая НА., Яковлева О.п. Генетическая модель формирования ресурсного потен-

циала рифогенных продуктивных построек // Волгоград. 000 «Лукойл-

ВолгоградНИПИморнефть». 2006, с. 51-52. 
27. Сорокин Ю.И Сообщества коралловых рифов.!/ Океанология. Биология океана. Т.2. 

Биологическая продуктивность океана. М.: Наука, 1977. 
28. Сорокин Ю.И Экосистема коралловых рифов // Вест. ЛН СССР. 1978. N!!II. С. 23-25. 
29. Тагер А.А. Физико-химия полимеров. М.: Химия. 1978. 
30. Химия нефти и газа. Спб.: Химия. 1995. 
31. Эмануэль НМ, Бучаченко А.Л Химическая физика старения и стабилизации полиме­

ров. М.: Наука. 1982.359 с. 

ФРАКЦИОНАЛЬНЫЕ МОДЕЛИ И СИНЕРГЕТИЧЕСКИЕ 
АСПЕКТЫ РАЗРАБОТКИ НЕФТЯНЫХ И ГАЗОВЫХ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

В.А. Черных 

Институт проблем нефти и газа РАН 
vict@gazsvyaz.ru 

Фундаментом учения о разработке нефтяных и газовых месторождений явля­

ется классическая теория фильтрации, которая, как и всякая научная теория, мо­

жет быть верна только в той области, где имеют силу основные допущения, на 

которых она основана. В основе классической теории фильтрации лежат матема­

тические модели механики сплошной среды, в соответствии с которыми вместо 

реальной горной породы рассматривается сплошная среда с некоторыми осред­

нёнными по объёму свойствами. Такой подход правомерен для однородных по­

род. В реальной же породе неоднородность про является на всех масштабных 

уровнях. Порода характеризуется наличием иерархической системы трещин, 
блоков и различного вида неоднородностеЙ. В связи с этим можно предполо­

жить, что областью применимости классической теории является фильтрация 
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нефти и газа в сравнительно однородных, средне и высоко проницаемых поро­
дах. В остальных случаях эта теория должна быть существенным образом моди­
фицирована. Для иллюстрации этого тезиса рассмотрим стационарный приток 
нефти к одиночной вертикальной скважине. Коэффициент продуктивности такой 
скважины определяется по формуле: 

. Q 21lkh 
lГд,1 = Ре - дn JL ln(r

k 
/ rJ 

где Q - объёмный дебит нефти, РЮ Ре - давление на контуре питания (дренирова­

ния) и стенке скважины, k - проницаемость, h - толщина пласта, р- динамиче­
ская вязкость пластового флюида, Гю rc - радиус контура питания (дренирования) 

и ствола скважины. 

Если на месторождении вместо одной пробурить «n» скважин, то радиус дре­
нирования каждой из них будет в «Гп» раз меньше и коэффициент продуктив­
ности будет равен 

. 21lkh 21lkh iiд,n _ ln(rk / rc ) 

liд,n = Jlln(r
k 

/ Fnr
c

) Jl[ln(r
k 

/ r
c

) -ln Гп]' поэтому iiд ,1 - ln(rk / rc ) -ln гп . 
Из полученного соотношения следует, что с увеличением числа скважин коэф­

фициент продуктивности отдельной скважины должен увеличиваться, что проти­

воречит промысловой практике. Приведенные выше формулы получены при стро­

гом соблюдении -всех уравнений классической теории фильтрации и rpаничных 

условий задачи, следовательно, причину рассогласования полученных результатов 

с промысловой практикой нужно искать в самих основах этой теории. 

Ещё более убедительным примером может служить разработка месторожде­

ния с применением горизонтальных скважин. Рассмотрим случай, когда скважи­

на полностью проходит через полосообразный продуктивный пласт. для расчёта 

коэффициента продуктивности такой скважины обычно используется формула, 

полученная на основе точных решений уравнений классической теории фильт­

рации при rk » h 

. 2лkl / JL где 1 - длина горизонтального ствола, r; = rk / h, 
lio,1 = лr~ -lп(2лr;)' 

r; = rc / h. 

Соответственно для «n» скважин имеем 

. 2лkl / JL i;o ,;0 лr~ -lп(2лr;) 
l,д,;О = (лr~/n)-lп(2лr;)' i;o,1 (лr;/n)-lп(2лr;) 

Рассмотрим типичный пример: rk = 10 км, h = 10 м, r c = 10 см, Т.е. r~ = 1000, 

r; =0,01. С учётом этих данных получаем 

iiод,i 3141,5 -ln 0,063 3141,5 + 2,75 
--= = ~n 

iiд 1 (3141,5/n)-lпО,063 (3141,5/n)+2,75 
Таким образом, в соответствии с формулами классической теории фильтра­

ции увеличение числа горизонтальных стволов в «n» раз должно приводить к 
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увеличению коэффициента продуктивности отдельной скважины тоже в «n»раз. 
Как показывает практика, это невозможно. 

Представленные выше соображения явились стимулом поиска новых матема­

тических моделей фильтрации, некоторые из которых представлены ниже. 

Потенциально-вихревая модель фильтрации 

В основе классической теории фильтрации лежат эксперименты Дар си, которые 

позволили установить линейную зависимость между скоростью фильтрации и пе­

репадом давления, а также разработанная Н.Е. Жуковским математическая модель 

фильтрации. В этой модели принято, что поле скоростей имеет потенциал, Т.е. ско­

рость фильтрации равна производной от некоторой потенциальной функции. 

Из опытов Дарси следует, что V
x 

= -(k / р Х!1р / L), Vx - скорость фильтрации 

по оси образца, L - длина образца, !1р - перепад давления на образце. Нетрудно 

видеть, что в этом случае потенциальная функция равна (-kp/ р). В дальнейшем 
эта формула была формально обобщена на случай трёхмерной фильтрации: 

V = -(k / J.1 )gradp. Как показано на рисунке 1, движение флюида в опытах Дар-

си было прямолинейным, поступательным и, следовательно, функция (-kp/ р) 
является потенциальной именно для такого движения флюида. 

В реальной породе, как показано на рисунке 2, имеет место как поступатель­
ное, так и вращательное движение флюида, что связано с неоднородностью по­

роды. Это верно для любых механических систем. Действительно, согласно тео­

реме Шаля всякое перемещение свободного тела из одного положения в другое 

может быть получено с помощью одного поступательного и одного вращатель­

ного движения.[l]. В соответствии с этим закон фильтрации однофазного флюи­

да в неоднородной породе можно представить в виде [2, 3] 

V = -(k / J.1 )gradp + rotF(p) , (1) 

где Р(р) - некоторая векторная функция, зависящая от давления флюида . 
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... .. 

.. .. 
.-"0 ... 
.. .. 

Рис. 1. Схема движения 
флюида в опыте Дарси 

.. 0--' ::>~ 

.. 
с ... 

/ .~ !!}/ ~ ~ ! 
~ ~ .. 

Рис. 2. Схема движения флюида в 
неоднородной породе 

Влиянием этой функции можно объяснить во многих случаях нарушение за­
кона Дарси. Конкретный вид этой функции будет получен ниже. 

379 



Выразим для этого скорость в окрестности произвольной точки М](х] , у], Zl) 

через скорости поступательного, деформационного и вращательного движений в 

точке М(х, у, Z) 

Vxl = Vx + сххдх + СхудУ + cx=дz + OJyдz - OJ=дУ' 

Vyl = Vy + с wдy + с y=дz + с ухдх + OJ=дх - OJxдz, 

V=l = V= + c==дz + с=хдх + С=удУ + OJхдУ - OJудх, (2) 

где V = dx / dt, V = dy/ dt, V = dz / dt, V V V - компоненты вектора ско-
х у = х' у' = 

{юсти в точке М, 

& =!(avx + aVyJ' с =!(avy + aV=J' &_ =~(av= + aVx), (3) 
ху 2 ау дх у= 2 az ау =х 2 дх az 

с = avx , с = avy , & __ = aV= , Б,;; = &j"," (i,j = x,y,z). (4) 
хх ах уу ду -- az 'J 

0), = на;: -a~ } о)х =н a~ - а;: } ту =H~; -~ )- (5) 

Первые слагаемые в правых частях уравнений (2) представляют собой скоро­
сти поступательного движения, вторые - скорости линейной деформации, третьи 

и четвёртые - скорости угловой деформации, пятые и шестые - скорости вихре­

вого (вращательного) движения. Из уравнений (3-5) следует 

Сху + OJ= = (aVy / дх), с у= + OJх = (aV= / ду), Сху - OJ= = (aVx / ду), 
Су= - OJх .= (aVy / az), &=х - OJу = (aV= / дх). (6) 

Рассмотрим теперь изменение скорости фильтрации флюида вдоль оси «х» на 

отрезке Llx. Осредняя в уравнениях (6) компоненты скорости фильтрации Vy , Vz по 

«Х», получаем, что Сху ~-OJ= и &=х ~йJy. С учётом этих соотношений первое из 

уравнений (2) принимает вид V = V + & + ,..,1 й1 дz - й1 Ll1J). для несжимаемой жидко-
хl х хх ~ у :; ~ 

сти Схх =0. 

Т.о. движение на отрезке Llx можно представить как сумму поступательного 
движения в исходной точке и вращательного движения на этом отрезке. По­

скольку поступательное движение подчиняется закону Дарси, то 

Vx1 = -(k I .иХдрl дх)+ 2(ту . дz - т:; . ду). (7) 

Следовательно, в произвольной точке имеем 

Vx =-(kl JlXaplaX)+2(my ·ДZ-т:; .ду). (8) 

Аналогично получаем 

Vy = -(kl JlXaplay)+2(m:; ·ДХ-тх .дz). 
V:; = -(kl JlXaplaz)+2(mx ·ду-ту .дх). (9) 

Аналогично закону Дарси для поступательного движения запишем закон 

фильтрации для вращательного (вихревого) движения 

iiJ = -с· rotF, (с = const) (10) 
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где F = р. т + р.] + р. k, Т,],! - единичные векторы осей х, у, z; р -

давление, (11) 

01 = _с(дР _ дР), 01 = _с(дР _ дР), 01_ = _с(дР _ дР). (12) 
х ду дz у дz дх - дх ду 

После подстановки (12) в (8,9) получаем 

Vx = -Кхх(др/ дх)-Кху(др/ ду)-КхАдр/ дz), 

Vy = -Кух(др/ дх)- Куу(др/ ду)- Ку=(др/ дz), 

V= = -К::х(др / дх)- К::у (др / ду)- К=(др/ дz), (13) 

где 

К хх = (! / р) - 2С . &' - 2С . L\y; К ху = 2С . L\y; К х= = 2С . &' ; 

К уу = (! / р) - 2С . L\x - 2С . &'; К ух = 2С . L\x; К у= = 2С . &'; 

К = = (! / р) - 2С . L\y - 2С . L\x; К =х = 2С . дх; К::у = 2С . L\y. 

Уравнение (13) можно записать в форме 

К;хх;Кху;Кх=; 

V = - К ух; К уу; К у=; . gradp 

К=х;К=у;К==; 

(14) 

Из уравнения (14) следует, что проницаемость неоднородной породы является 
тензорной величиноЙ.[2]. 

Мезомеханика процессов фильтрации 

Как известно, окружающая нас природа представляет собой иерархическую 

систему неоднородностей, каждый уровень которой характеризуется соответст­

вующим масштабом и присущими ему закономерностями физических процессов. 

Очень важно подчеркнуть, что эти закономерности нельзя автоматически пере­

носить с одного уровня на другие более высокие уровни этой системы. 

Системе объектов разработки месторождений нефти и газа присущи три уровня 

неоднородности: микро-, мезо- и макронеоднородность. Микронеоднородность 

реализуется в образцах пород размерами до 1 м, обычно несколько сантиметров. 
Именно для этих объектов экспериментально найдены законы течения флюида, на 

основе которых рассчитывают гидродинамические параметры объектов разработ­

ки. Необходимо, однако, отметить, что масштабы этих объектов соответствуют 

более высокому уровню системы неоднородностей, а именно макронеоднородно­

сти, масштабы которой соизмеримы или одного порядка с размерами месторожде­

ния в целом. Использование законов фильтрации, реализующихся на уровне мик­

ронеоднородности, в частности закона Дареи, для прогноза изменения гидродина­

мических параметров объектов разработки, относящихся к уровню макронеодно­

родности, может приводить к значительным ошибкам. для сложнопостроеных за­

лежей эти прогнозы зачастую не оправдываются. Одной из причин этих неудач 

является игнорирование мезонеоднородности пласта, масштабы которой на не-
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сколько порядков выше объектов микронеоднородности и в то же время на не­

сколько порядков меньше размеров месторождения в целом. 

В работе автора [4] показано, что уравнения ·течения флюидов в объектах с 
мезонеоднородностыо коллекторских свойств пород отличаются от уравнений 

фильтрации, полученных для образцов пород. В первую очередь это связано с 

наличием перетоков между элементами мезонеоднородности. 

2 

< 
с=:::> 
~ г--------- 1 

:J 1 t ~:=> ~ 
~~. f f ~ 

с::::::::: ____ => .-J <- - '+-
с:::: =>_---_ ~----------; 

=:> 

с:::: 

с::::: 

с::::: 

Рис. 3. Схема притока флюида к горизонтальной скважине в пласте с мезо­
неоднородностью слоистого типа (1 - горизонтальный ствол, 2 - низкопроницаемый 
элемент, 3 - высокопроницаемая зона, 4 - элемент неоднородности) 

2 

Рис. 4. Схема движения флюида в неоднородном коллекторе (1 - низкопроницаемая 
зона, 2 - высокопроницаемая зона, проводящий канал, 3 - векторы скоростей фильтра­
ции флюида в низкопроницаемой зоне, 4 - векторы скоростей фильтрации в проводя­
щем канале) 
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Ниже будут рассмотрены два варианта мезонеоднородности - условно слои­

стого и объёмного типа. Мезонеоднородность слоистого типа имеет место в пла­

стах, в которых низко проницаемые слои являются мезонеоднородными по про­

стиранию, т.е. многократно прерываются по площади залежи (см. рисунок [3]). 
Мезонеоднородность объёмного типа имеет место в пластах, в которых эле­

менты неоднородности носят не плоский, слоистый, а объёмный характер [4]. 

Уравнения фильтрации для этих типов мезооднородности получены автором 

в виде: 

для коллектора с мезонеоднородностью слоистого типа 

т др =~v2p+i (р _р); 
Bt р • т 

(15) 

для коллектора с мезонеоднородностью 06ъёмного типа 

т др =!:...-V2 p+ j.(aVP + aVP + aVPJ; 
д1 р ах ду дZ 

(16) 

где i*, j * коэффициенты внутри пластового перетока, V р = Р - Рm ' Р, Рm -
значения функции Лейбензона в высоко и низкопроницаемых элементах неодно­
родности. 

Предполагается, что большая часть запасов приурочена к низкопроницаемым 

коллекторам. 

В рамках потенциально-вихревой модели фильтрации первое из этих уравне­

ний принимает вид 

т-=- kXX - 2 +(kxy +kyr)-+{kxz +kzт)-+ 
др 1 [ д2 Р д2 Р д2 Р 
at J1 дх дхду дXдZ 

д2 Р ( ) д2 Р д2 Р] +ky'y-2 + kyz+kzy --+kzz - 2 +i.(Pm-Р). 
ду azдy az 

Аналогично преобразуется и уравнение фильтрации в коллекторе объёмного 

типа. 

Нетрудно видеть, что приведенные выше уравнения принципиально отлича­

ются от известных в классической теории фильтрации. 

Фрактальные модели фильтрации пластовых флюидов 

Горная порода представляет собой совокупность разного рода неоднородностей 

блоков (отдельностей), характеризующихся наличием пор, трещин, плоскостей 

сдвига, зон разрушения, разуплотнения и т.п. Внyrpeнние и внешние границы эле­

ментов породы чрезвычайно сложны, изломаны, однако их CЧJуктура обладает 

свойством не которого самоподобия. Объе.h.'ТЫ подобного рода не могут бьпь опи­

саны в рамках простых моделей ЭВКЛИДОВОЙ геометрии и для их моделирования в 

настоящее время используется понятие фрактала, введённое Б.Б. Мандельбротом 

для обозначения объектов с сильно изрезанной, негладкой формой. Под фрактала­

ми обычно понимают элементы с иерархической самоподобной crpуктурой. Фрак­
тальность геометрии горной породы значительно влияет на процессы деформации 
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и разрушения литосферы, в частности образование разломов земной коры, процес­
сы фильтрации пластовых флюидов и приток газа и нефти к скважине. Анализ 
промысловых данных показьшает, что временные ряды замеров дебита нефти об­

ладают фрактальными характеристиками. При разработке нефтяных и газОвых ме­

сторождений широко практикуется закачка в пласт различных агентов. При этом 

фронт вытеснения характеризуется неустойчивостью и образованием «вязких 
пальцев», которые имеют фрактальную структуру. 

В работе [5] получено уравнение плоскорадиальной фильтрации газа в пласте, 
имеющем фрактальную структуру 

,u 1 дФ 1 д ( р дФ) ----- - --- r -- , 
% с2 Р д! - r d f -1 дr дr 

(17) 

р 

где с - скорость звука в газе, p~ Х = const, Ф = Jp1p - функция Лейбензона, р, р-
о 

давление и плотность газа, Р = d f -1- {}, d f - фрактальная размерность породы, 

{}- структурный коэффициент для системы трещин, в частности для треугольника 
Серпинского df = 1,58; {} ::::: 0,32. для получения уравнения притока газа к линии 
равных стоков, имитирующей вертикальную газовую скважину в уравнении (17) 
примем с = const, а Р = р., где р. - средневзвешенное значение плотности газа по 

поровому объёму, т.е. 

Р. = P.(I)=-I-(Mo - JQW(I)dI) , 
Vpor о 

где Мо - начальная масса газа в залежи, Qw - массовый дебит скважины. 
С учётом принятых допущений уравнение (17) преобразуется в уравнение 

пьезопроводности на фрактале ' 

;: = rd~-I :(rP
:} (18) 

t 

где Р = d f -1 - {}; ,,= с2 J p.dt , Ф = ф(г, 1) - текущее значение функции в про­
О 

извольной точке пласта. 

В случае плоскорадиальной фильтрации 1 < df < 2, О < а < 1, Р < 1. 
При {} -=0 плоско-радиальная фильтрация газа во фрактальной породе описы­

вается уравнением для пространства дробной размерности. 

Фракциональные модели фильтрации пластовых флюидов 

При математическом моделировании процессов фильтрации, характеризую­

щихся стохастичностью изменения коллекторских свойств породы по простран­

ству, а давления флюида во времени и пространстве, приходится иметь дело с 

дифференциальными уравнениями, имеющими нецелый, дробный порядок диф­
ференцирования. В отечественной литературе такие уравнения называются диф­
ференциальными уравнениями дробного порядка, в зарубежной литературе про-
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сто фракциональными. Использование последнего термина представляется более 

точным, кратким. 

Фракциональный анализ позволяет обобщить уравнения фильтрации введе­

нием или заменой обычных производных на дробные. Например, в законе Дарси 

производная первого порядка от потенциальной функции по пространственной 

координате может быть заменена на дробную производную, а в уравнении со­

хранения массы производную первого порядка от массы флюида по времени 

можно заменить на дробную производную по времени. Получающиеся при этом 

модели будут описывать процессы фильтрации более адекватно, но математиче­

ские трудности при этом значительно возрастают. 

Рассмотрим вначале фракциональное обобщение закона Дарси для случая 

фильтрации реального газа в деформируемой породе. Традиционная форма этого 

закона имеет вид 

q=-grаdР, 

где Р = J k((P )) p(p)dp - функция Лейбензона, р, р, 11 - давление, плотность и 
011 Р 

динамическая вязкость флюида, q - вектор массовой скорости фильтрации, 

q = pv, v - вектор линейной скорости фильтрации. 

Уравнение сохранения массы имеет вид 

д(mр) + divq = о. 
at 

где т = Vpor /Vbu1k , Vpor ' Vbu/k - объём порового пространства и породы в целом. 

После подстановки закона фильтрации в уравнение сохранения массы полу­

чаем традиционное уравнение движения реального газа в деформируемой породе 

с(р)дР = v 2 Р, где V2 
- оператор Лапласа, с(р)= (~P l ) d(тp) - в даль-

Ш kppp Ф 
нейшем будем считать с(р) = с = const. 

Фракциональное обобщение закона Дарси имеет вид 

qx = -Dg,рАх,t). Рх = ap(x,t)/ дх, (19) , 
где qx- проекция вектора массовой скорости фильтрации на ось <(Х». 

па р = 1 д JPx(x" )d, . (20) 
01 х А (1 - а ) at О (t _ , )а 

где .1(1 - а) - гамма-функция. 

Уравнение сохранения массы в одномерном случае имеет вид 

дР 1 Bqx 
-=----. 
Bt с дх 

Подставляя (19) в уравнение сохранения массы, получаем 

дР _ 1 па д2р 
дt - -:: Ot дх2 • 

(21) 
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Действуя на обе части (21) оператором Dilia , получаем 

DI- a Р = ~ 82 Р + Р(х,о) . 
0/ С 8х2 1'(а ~I-a 

(22) 

Уравнение (22) описывает фильтрацию как медленный случайный процесс. 
Это вытекает из той интерпретации дробной производной, которая дана выше 

поэтому уравнение (22) можно назвать уравнением субфильтрации. ' 
Если дробную производную определить как 

то получим уравнение 

Da Р = 1 8 IP (x',t )dx' . (23) 
ах 1'(1- а) 8х а (х - х,)а 

n 8Р = а(1+а) 82 bjP(x',t)dx' 

8t 1'(1- а) 8х2 а 'х _ x'la
+

2 

которое, описывает фильтрацию как быстрый стохастический процесс и поэтому 

может быть названо уравнением суперфильтрации. 

Синергетические аспекты разработки нефтяных и газовых залежей 

Нефтяные и газовые залежи обладают рядом свойств, которые позволяют рас­

сматривать их как синергетическую систему: 

1. Открытость. Залежь нефти и газа представляет собой открытую систему, 
которая обменивается веществом и энергией с окружающей средой в процесс е от­

бора и закачки флюида, проведения операций по интенсификации добычи газа, 

увеличения нефтегазоотдачи и т.д. Добыча или закачка флюидов оказывает влия­
ние на распределение давления (плотности) флюида по площади залежи, в т.ч. на 

появление зон дренирования отдельных скважин, колебательных процессов и Т.д. 

2. Диссиnативность. Рассеяние энергии связано с потерями давления на тре­
ние и преодоление сил инерции при движении флюида в пласте и скважине. По­

тери вещества вызваны отбором пластовых флюидов из залежи. 

3. Неравновесность. Залежь находится в неравновесном состоянии, посколь­
ку имеет место тепломассообмен с окружающей средой. Это вызвано разницей 

между давлением флюида в пласте-коллекторе и на устье скважины, а также раз­

ницей между температурой флюида в пласте-коллекторе и пород приствольной 

зоны скважины. При сохранении этой разницы залежь не может релаксировать к 

равновесному состоянию. Неравновесностъ является движущей силой эволюции 

залежи в процессе её разработки. 

4. Нелинейность динамических процессов в залежи вызывается нелинейно­
стью зависимости термодинамических свойств пластовых флюидов от давления 

и температуры, механических свойств пород от напряжённо-деформированного 

состояния пласта-коллектора и массива горных пород и потерь давления от ско­

рости движения флюида. 

5. Неустойчивость динамических процессов в залежи может возникать при 
закачке флюидов. В этом случае небольшие локальные изменения в системе мо­

гут привести к значительным последствиям. 
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Характерной особенностью синергетических процессов является пороговый 

характер процесса самоорганизации. Это означает, что для данной системы су­

ществует параметр, при котором возникает неустойчивость и происходит смена 

состояния или режима функционирования системы. Этот параметр подчиняется 

управляющему уравнению, которое обычно является нелинеЙным. В качестве 

такого уравнения может выступать условие перехода породы в пластическое со­

стояние или уравнение состояния флюида в критических условиях. 

Вторая особенность синергетических процессов, происходящих в залежи, 

проявляется в том, что хаотическое движение молекул пластового флюида с на­

чалом разработки преобразуется в упорядоченное движение к забоям скважин. 

Молекулы, как бы сговорившись, начинают двигаться так, чтобы выполнялись 

соответствующие вариационные принципы теории фильтрации. 

Требование сохранения синергетичности (синергетического потенциала) яв­

ляется важнейшим принципом развития системы разработки нефтяных и газовых 

залежей. Под синергетичностью системы разработки газовой залежи понимается 

её способность не только к образованию новых форм и структур, но и к воспри­

ятию управляющих воздействий. Под синергетическим потенциалом будем по­

нимать управляемость системы. 

Повышение синергетичности достигаетсяпутём оптимизации структуры зон 

дренирования и применения средств воздействия на призабойную зону скважин 

и залежи в целом. 

Требование повышения синергетичности особенно важно соблюдать при раз­

работке газонефтяных залежей, приуроченных к резко неоднородным коллекто­

рам [6]. 
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