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ВВЕДЕНИЕ

Проблема полноты выработки открытых запасов углеводородного сырья остается одной из наиболее актуальных во всех нефтегазодобывающих странах мира, в том числе и в России.

Последние три десятилетия характеризуются направленным ухудшением качественного состояния сырьевой базы нефтедобывающей промышленности России вследствие значительной выработки высокопродуктивных месторождений, находящихся в заключительной стадии разработки с высокой степенью обводненности нефтяного пласта, а также вовлечения в эксплуатацию открытых месторождений с так называемыми трудноизвлекаемыми запасами (ТИЗ). По состоянию на 2001 г более 69 % отечественных запасов нефти приурочено к коллекторам с трудноизвлекаемыми запасами, причем их доля в балансе разведанных запасов постоянно растет. Первостепенное значение поэтому приобретает довыработка запасов месторождений с высокой обводненностью, вступивших в позднюю стадию разработки, в которых сосредоточены миллиарды тонн остаточных запасов нефти.

Проблема полноты извлечения нефти из недр ставится в качестве одной из первоочередных задач повышения рентабельности разработки и рационального использования природных ресурсов нефтяных месторождений, особенно с низкими фильтрационно-емкостными свойствами коллекторов. Снижение доли безвозвратных потерь в залежах особенно актуально на истощенных, находящихся длительное время в эксплуатации месторождениях. Поиск и реализация новых методов повышения нефтеотдачи пластов является одним из важнейших направлений развития нефтедобывающей отрасли. Для обозначения всего комплекса технологий, используемых для увеличения нефтеотдачи из пластов сверх той, которая соответствует отбору нефти только в режиме на истощение, в последние годы применяют единый термин – метод повышения нефтеотдачи (EOR – enhanced oil recovery). Лучшим методом можно признать тот, который обеспечивает наиболее полное использование всех природных и искусственно вводимых в пласт энергетических и других ресурсов, включая физико-химические возможности технологических процессов, материальные и людские затраты.

Решение важнейшей проблемы повышения эффективности разработки вновь вводимых и доразработки длительно эксплуатируемых нефтяных месторождений возможно только при широком промышленном использовании искусственных методов управления процессами воздействия на природные залежи углеводородов.

1. Физические основы добычи нефти

Практически каждая нефтяная залежь обладает запасами природной пластовой энергии. Источником пластовой энергии являются энергия напора (положения) пластовой (контурной, подошвенной) воды и нефти; энергия упругой деформации жидкости (воды и нефти) и скелета породы и энергия расширения растворенного в нефти газа. 

Пластовая энергия в процессе искусственного снижения пластового давления (депрессии) расходуется на преодоление сил вязкого трения при движении жидкости в пласте, гравитационных и капиллярных сил сопротивления. Нефть и газ могут перемещаться в пласте в результате проявления как одного, так и нескольких видов пластовой энергии одновременно. Движение нефти в пласте может осуществляться и за счет искусственной энергии нагнетаемой в пласт воды, газа и различных растворов при создании определенной репрессии – разности давления между нагнетаемым флюидом и пластовым.

Вследствие сложности процессов в пласте, отражающих как физико-химические, техногенные и гидродинамические факторы, так и напряженно-деформированное состояние коллектора, распространение получили комплексные методы воздействия на пласт. 

Физическая сущность технологий повышения нефтеотдачи пластов базируется на основе следующих принципиальных направлений воздействия:

( восполнение природной пластовой энергии, снижение вязкости флюидов и гидродинамических сопротивлений их течения;

( управление и регулирование направления фильтрационных потоков.

При плоскорадиальном ламинарном течении приток однофазной жидкости в скважину описывается уравнением Дюпюи
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где h – мощность пласта; k – проницаемость пласта; ( – динамическая вязкость жидкости; Rк – радиус контура питания; rпр – приведенный радиус контура; рпл и рз – пластовое и забойное давление соответственно.

Анализ уравнения показывает, что повышение или поддержание пластового давления (восполнение пластовой энергии), снижение динамической вязкости жидкости и фильтрационных сопротивлений (повышение проницаемости) является необходимым условием интенификации разработки нефтяных месторождений.

Забойное давление также является функцией управления притоком жидкости, но оно оказывает влияние, в основном, на реакции призабойной зоны.

Основой проектирования процессов повышения нефтеотдачи пластов является анализ факторов и механизма взаимодействия природных и техногенных явлений, влияющих на полноту извлечения нефти из коллекторов.

2. Природные и техногенные факторы, влияющие на полноту нефтеизвлечения

физику пласта характеризуют природные факторы: источники пластовой энергии, естественные режимы работы залежей, фазовая проницаемость коллектора, нефтенасыщенность, характер смачиваемости пород коллектора, реологические свойства флюидов, распределение размера пор и другие параметры, характеризующие фильтрационные сопротивления в пласте.

Техногенные факторы, снижающие нефтеотдачу, обусловлены бурением скважин, их освоением и эксплуатацией, ремонтными работами.

2.1. Факторы, влияющие на нефтеотдачу 

коллекторов

К основным факторам, осложняющим разработку залежей и снижающих нефтеотдачу, относят следующие:

( неоднородность фильтрационно-емкостных свойств залежи;

( литологию, гранулометрический состав слагающих пород;

( соотношение фильтрующихся в пласте фаз;

( гравитационное разделение фаз.

Неоднородные пласты во многих случаях могут существенно отличаться по продуктивности, обводненности и плотности нефтеносности. В неоднородных по вертикали пластах, имеющих отдельные низкопроницаемые пропластки, трудно обеспечить охват воздействием вследствие того, что в активную разработку будут включаться только высокопроницаемые слои. Неоднородность пласта по проницаемости при вытеснении нефти водой приводит к образованию так называемых языков обводенности, которые, обходя участки пласта с низкой проницаемостью, оставляют за собой зоны с нефтенасыщенностью, существенно выше остаточной.

Породы-коллекторы содержат от 1 до 10 % глинистых минералов. В плотных породах глины часто являются цементирующим веществом и могут покрывать стенки пор. 

При контакте с водой, минерализация которой отличается от пластовой, вследствие гидратации глинистых минералов их объем может увеличиваться в 8-10 раз по сравнению с первоначальным, что приводит к блокированию ранее проницаемых каналов. Одновременно с набуханием происходит и диспергирование глинистых минералов на одно- или многокристаллические частицы. Дисперсные частицы могут перемещаться с жидкостью, пока не встретят поры с меньшими размерами, где они осаждаются, блокируя поровые каналы и создавая так называемый клапанный эффект.

При извлечении нефти в пластовых условиях проявляются силы, оказывающие потоку сопротивление (силы трения). Как правило, они пропорциональны скорости движения. Силы трения возрастают при увеличении вязкости нефти, которая в пластовых условиях повышается в процессе разработки по мере падения пластового давления вследствие того, что из нее выделяется растворенный газ.

Одна из основных причин неполного извлечения нефти из недр – действие капиллярных сил на контакте нефть – вытесняющая жидкость. В гидрофобной породе капиллярные силы препятствуют продвижению мениска, поэтому контакт нефть – вода более подвижен в порах большого диаметра, при этом нефть защемляется в порах малого диаметра. В гидрофильной породе наблюдается обратное явление: за счет капиллярных сил контакт нефть – вода с большей скоростью перемещается в порах малого диаметра, а нефть защемляется в крупных порах.

Различное фазовое состояние флюидов в пласте также влияет на полноту извлечения нефти из недр. Известно, что если пористая среда насыщена двумя несмешивающимися жидкостям, то при предельной остаточной насыщенности одной из них ее фазовая проницаемость равна нулю. Это объясняется тем, что остаточная жидкость разбивается в поровых каналах на отдельные капли, которые в равновесных условиях изолированы и неподвижны. Объемное содержание остаточной жидкости в порах может быть довольно высоким. Это явление определяет остаточную нефтенасыщенность обводненных пластов. На величину и структуру остаточной нефти влияют рост содержания полимерных компонентов (смол и асфальтенов), снижение газосодержания, повышение вязкости нефти, которые в общей сложности приводят к увеличению степени гидрофобизации поверхности горной породы и доли пленочной нефти, а также изменению структурно-механических свойств нефти в сторону упрочнения.

До начала разработки газ, нефть и пластовая вода находятся в статическом равновесии и распределены в соответствии с их плотностью. В процессе добычи это равновесие нарушается из-за создания градиента давления, особенно высокого в призабойной зоне добывающих скважин. При превышении градиентом давления определенного уровня может наступить прорыв воды в скважину, что способствует образованию конуса и перекрытию зон фильтрации нефти к скважине, так как вода подвижнее нефти. Конусообразование приводит к большим потерям в недрах извлекаемых запасов.

2.2. Факторы, отрицательно влияющие 

на приток нефти

Промышленное освоение нефтяных месторождений берет начало со скважины, сооруженной Эдвином Дрейком в 1859 г. в Пенсильвании (США). И по сей день скважина является основным сооружением гидродинамической связи, доступным для исследования характеристик флюидов, параметров пласта, и служит для извлечения нефти из недр на дневную поверхность.

При плоскорадиальной фильтрации жидкости в продуктивном пласте по мере приближения к скважине поверхность фильтрации уменьшается, а скорость возрастает, вследствие чего увеличивается фильтрационное сопротивление. Фильтрационное сопротивление, существенно снижающее приток, обусловливается несовершенством скважин по характеру и степени вскрытия пласта. Известно, что скважина гидродинамически совершенна, если вскрыт пласт полностью и ствол скважины обнажен для притока жидкости по всей его поверхности. В нефтепромысловой практике это достигается редко, в основном, в плотных трещинно-карбонатных коллекторах. Как правило, продуктивный пласт перекрывают фильтром или эксплуатационной колонной с последующей перфорацией. В гидродинамически несовершенных скважинах создаются дополнительные фильтрационные сопротивления. Дебиты скважин в этом случае зависят еще и от способа создания перфорационных каналов.

В течение всего времени разработки месторождения с момента ввода в эксплуатацию скважин и до стадии истощения возможно нарушение по тем или иным причинам гидродинамической связи пласта со скважиной, что уменьшает не только продуктивность, но и нефтеотдачу пласта.

В процессе строительства и эксплуатации скважин в нефтяном пласте, прилегающем непосредственно к скважине, формируется призабойная зона пласта (ПЗП) с измененными (ухудшенными) фильтрационными свойствами. В этой зоне теряется значительная часть энергии фильтрующихся флюидов. К сожалению, избежать ухудшения фильтрационно-емкостных характеристик ПЗП в процессе вскрытия залежи широко распространенными методами бурения при компрессионной системе гидродинамического давления промывочная жидкость – продуктивный пласт невозможно. Фильтрация промывочной жидкости в пласт сопровождается физико-химическим и термохимическими процессами. Фильтраты промывочных растворов вытесняют нефть и газ, первоначально находившиеся в околоскважинной области. При внедрении фильтрата промывочной жидкости уменьшается действие поверхностных сил, что способствует перемещению частиц твердой фазы. При высоких скоростях проникновения фильтрата в пласт градиенты значительны и интенсивность поступления мельчайших частиц в поры возрастает. Взаимодействуя друг с другом и со скелетом породы, частицы могут застревать в местах сужения и пережимов пор. Ухудшение проницаемости пород во время бурения может привести к полной изоляции скважины от пласта. Поэтому нередки случаи, когда приток нефти отсутствует даже в коллекторах с достаточно хорошими фильтрационными свойствами. Радикально изменить ситуацию можно только отказавшись от традиционной технологии бурения.

На этапе вскрытия пласта перфорацией его фильтрационные свойства в области, прилегающей к перфорационному каналу, также изменяются, особенно если вскрытие производят при репрессии на пласт. Закупорка капиллярных каналов, составляющих поровое пространство пласта, наиболее интенсивна, если порода гидрофобна, а радиус глобул воды превышает радиус капилляра (эффект Жаменя).

При освоении скважин в процессе вызова притока развивается процесс вытеснения нефтью фильтрата из ПЗП. В низкопроницаемых коллекторах вытеснение фильтрата и прорыв нефти происходит по наиболее крупным порам, при этом часть фильтрата блокируется в других зонах его проникновения. В высокопроницаемых коллекторах часть крупных каналов и пор могут блокироваться еще на стадии бурения и перфорации. При обратном вытеснении нефть притекает в скважину по мелким и средним порам, а более крупные поры остаются блокированными фильтратом.

При эксплуатации скважин начинают действовать факторы, ухудшающие фильтрационные характеристики ПЗП. Их можно разделить на три категории: гидромеханические, термохимические (структурно-реологические) и биологические.

К первой категории относятся механизмы взаимодействия нефти с пластовой водой. При эксплуатации в добывающую скважину притекает пластовая вода, из которой в депрессионной зоне может выделяться часть растворенных солей. Эти соли отлагаются в порах, уменьшая их проходимость.

Диспергированные глинистые частицы привносятся в ПЗП флюидом по поровым каналам и по мере приближения к скважине их концентрация в жидкости возрастает. При превышении граничной концентрации глинистых частиц жидкость приобретает структуру коллоидно-дисперсных систем (КДС), состоящих из дисперсной среды (жидкости) и дисперсной фазы (коллоидных частиц). Образующиеся КДС обладают свойствами неньютоновских жидкостей со структурной вязкостью, которая в несколько раз превышает первоначальную вязкость дисперсной среды. Как правило, структурированная КДС образуется в зонах пониженной проницаемости, создавая дополнительные барьеры притоку флюидов в скважину. В ПЗП могут возникать участки с частично или полностью прекратившейся фильтрацией.

Термохимические механизмы ухудшения фильтрационных характеристик ПЗП обусловлены физико-химическими свойствами нефти, пластовых вод, пород коллектора и граничных слоев. Они зависят как от геологических факторов, так и от чисто техногенных: изменения температуры и давления в пласте, химической активности растворов вытеснения и т.д.

Углеводороды состоят из фракций с различным молекулярно-массовым распределением, при котором молекулярная масса полимеров может достигать 5(104 и более. При уменьшении температуры наблюдается ряд фазовых переходов углеводородов, соответствующих конденсации отдельных фракций. Парафин и другие высокомолекулярные фракции конденсируются в виде игольчатых тел, напоминающих кристаллы, что приводит к образованию сетчатой структуры и изменению реологического поведения нефти, связанного с резким ростом вязкости. Свойства нефти начинают соответствовать реологической модели с большим временем сдвиговой релаксации. Течения таких сред не наблюдается, если создаваемые напряжения не превышают предельного напряжения сдвига. В случае, когда градиент пластовых давлений становится недостаточным для вытеснения нефти, поступление углеводородов из пласта в скважину прекращается.

Биологические механизмы ухудшения условий фильтрации нефти обусловлены развитием микрофлоры, питающейся нефтью, что приводит к сужению каналов. Видоизменение бактерий сырых нефтей успешно используется геохимиками для изучения происхождения нефти, ее перемещения и накопления.

Анализ причин и факторов, влияющих на полноту извлечения нефти из недр, позволил установить, что их основу составляют техногенные процессы. Поэтому выбор технологий с учетом конкретных геологических условий и физико-механических параметров пласта и пластовых флюидов, взаимодействия этих характеристик и техногенных процессов приобретают все большую актуальность при решении задачи повышения эффективности и полноты извлечения углеводородов из недр.

3. Технологические методы 

повышения гидродинамической связи скважины с пластом

3.1. Фильтрационные свойства пласта

Повышение эффективности извлечения углеводородов из недр зависит от технологических процессов, протекающих в ПЗП с момента вскрытия пласта бурением и до завершения разработки месторождения. Призабойная зона – это область сопряжения пласта и скважины. Ее фильтрационные характеристики (гидропроводность, пьезопроводность) обусловлены как природными свойствами (параметрами) коллектора, так и техногенными процессами. Поэтому как при вскрытии продуктивного пласта, так и на всех стадиях разработки месторождения необходимо сохранять, восстанавливать или повышать естественную проницаемость ПЗП.

Оценка размеров ПЗП может быть проведена на основании закона Дарси и принятого для описания течения флюидов в ней уравнения Дюпюи. В этом случае распределение давления вокруг работающей скважины соответствует логарифмическому закону (рис.3.1). В однородном пласте приток жидкости обусловлен создаваемой депрессией (р = рпл – рз. При изменении коллекторских свойств пласта в призабойной зоне для сохранения притока необходимо создать иную по величине разность давления. При снижении проницаемости ПЗП для поддержания того же по величине притока q необходима дополнительная затрата пластовой энергии: 
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Рис.3.1. Распределение давления 

в пласте при работе добывающей 

скважины

После завершения работ в скважине (установки обсадной колонны, перфорации и освоения) проводят гидродинамические исследования и вновь оценивают гидропроводимость 
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 характеризует изменение гидропроводимости ПЗП.

Изменение фильтрационных свойств ПЗП после вызова притока, освоения и выхода на режим можно оценить по результатам гидродинамических исследований по коэффициенту гидродинамического совершенства скважины:
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Существенную информацию о ПЗП можно получить по скин-эффекту. Основное понятие скин-эффекта (скин-фактора) было введено в 1953 г. ван Эвердингеном и Херстом. По их определению, скин-фактор характеризуется разностью давлений при установившемся режиме фильтрации вокруг скважины, призабойная зона которой имеет проницаемость, не соответствующую проницаемости удаленной зоны пласта. В настоящее время под скин-фактором понимается численное значение безразмерной величины S со знаком плюс или минус, характеризующее соответственно улучшение или ухудшение проницаемости в ПЗП или степень ее ухудшения или улучшения. Скин-фактор, равный нулю, характеризует отсутствие дополнительных потерь давления, т.е. однородность по проницаемости пласта и ПЗП.

Дополнительные потери давления в ПЗП могут определяться по кривым восстановления давления. Несовершенство скважины и изменение проницаемости в ПЗП сказывается только на начальных участках кривых восстановления давления, практически в течение 1 ч (3600 с) после закрытия скважины. Количественно влияние скин-эффекта определяется введением в уравнение пьезопроводности величины, которая после преобразований приводится к виду
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Дополнительные потери в ПЗП, обусловленные скин-эффектом,

pдоп = 0,87Si.

Фактический коэффициент продуктивности скважины оценивают по отношению дебита и депрессии
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Если из фактической депрессии вычесть дополнительные потери давления, то получится идеальный коэффициент продуктивности скважины:
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Относительная продуктивность скважины 
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Эта величина характеризует степень загрязнения ПЗП, и по ней оценивают как необходимость проведения работ по интенсификации добычи нефти, так и эффективность применяемых методов воздействия.

В зависимости от способов интенсификации притока нефти основные технологические методы повышения продуктивности скважин можно классифицировать как химические, физические и механические. Комплексное сочетание указанных методов наиболее полно проявляется в распространенном термогазохимическом воздействии. Выбор метода определяется геолого-физической характеристикой пласта и причинами снижения продуктивности скважин. В последние годы повсеместно стало применяться комплексное сочетание различных методов.

3.2. Химические методы воздействия

К этой группе методов относятся технологии очистки кислотными растворами непосредственно ПЗП и зон большего радиуса. Основным реагентом является соляная кислота. Один объем воды при 0 (С растворяет около 500 объемов НСl с выделением 72,8 кДж/моль теплоты. В кислотные растворы вводят различные присадки: ингибиторы коррозии, замедлители реакции, смешанные составы кислот и поверхностно-активных веществ. Все технологические варианты кислотной обработки: простая, селективная, с вибрацией, кислотная ванна, обработка под давлением, пенокислотная, кислотоструйная, термокислотная и др. – применяются для воздействия на ПЗП с целью увеличения проницаемости, очистки забоя и стенок скважины от цементной и глинистой корки, кальциевых отложений пластовых вод, смолистых веществ, продуктов коррозии. Процесс ведется с обязательным задавливанием кислоты в пласт. Кислотный раствор эффективно действует на карбонат кальция и магния, образуя растворимые и легко удаляемые хлориды, вследствие чего в призабойной зоне расширяются поры, микротрещины и трещины в карбонатсодержащих породах коллектора. Известно, что 1 м3 раствора НСl растворяет 220 кг известняка, при этом образуется 245 кг СаСl2, 0,040 м3 Н2О и 49 м3 СО2. Истощенный (прореагировавший) кислотный раствор представляет собой раствор 20-процентного СаСl2.

Поверхностно-активный кислотный раствор повышает эффективность кислотной обработки, так как дает возможность кислоте проникать в тонкие каналы продуктивного пласта. Такой вид обработки изменяет также смачиваемость пород коллектора, удаляя нефть с поверхности породы и обеспечивая хороший контакт между кислотой и породой.

Пенокислотная обработка (ПКО) применяется при значительной толщине пласта и низких пластовых давлениях. В ПЗП вводят аэрированный раствор кислоты и ПАВ в виде пены. Кислотная пена, обладая повышенной вязкостью при плотности 400-700 кг/м3, обеспечивает охват воздействием всей продуктивной толщи пласта. Растворение карбонатного материала замедляется, что способствует более глубокому проникновению активной кислоты в пласт и увеличивает проницаемость удаленных от скважин зон.

Для удаления тонких частиц глины, отделившихся от пласта или бурового раствора и удерживающихся в дисперсном состоянии в ПЗП, применяются глинокислоты – варианты кислотных растворов НСl и НFe в сочетании с органическими кислотами. Плавиковая фтористо-водородная кислота НF – это бесцветный газ с острым запахом, который вызывает трудноизлечимые ожоги, раздражающе действует на глаза и дыхательные пути, поэтому с раствором НF необходимо работать в защитном снаряжении. Известно, что 1 м3 3-процентной НF и 12-процентной НСl растворяет 60 кг глинозема и 650 кг СаСО3. При обработке песчаников с повышенным содержанием кремния (50-80 % SiO2) образуется большое количество четырехфтористого кремния SiF4. Этот растворимый газ может порождать в дальнейшем новые реакции. Для снижения коррозионной активности НСl + НF в смесь добавляют муравьиную кислоту НСООН.

Кислотоструйная обработка ПЗП способствует механическому разрушению горной породы струей большого напора через сопла, при этом одновременно стенки скважины очищаются от цементной и глинистой корки.

При кислотной обработке вибрацией раствор закачивается через вибратор, установленный в башмаке насосно-компрессорных труб (НКТ). Вибрации, усиленные колебаниями столба жидкости в кольцевом канале, создают в продуктивном пласте сеть микротрещин, в которые проникает кислотный раствор, повышая эффективность и глубину обработки.

Термокислотная обработка состоит в комбинированном тепловом и химическом воздействии на ПЗП и применяется для удаления асфальтосмолистых, парафиновых, солевых и других отложений. теплота, которая выделяется при химической реакции 15-процентного раствора НСl с едким натром (NaOH), магнием или алюминием, расплавляет тяжелые углеводороды, выпавшие в зоне перфорации скважины. Для обработки скважины труба со щелевидными пазами заполняется стружками (кусочками) магния (алюминия) и закрепляется под башмаком НКТ в интервале перфорации скважины, затем в НКТ закачивают раствор НСl. В результате реакции 1 кг едкого натра с НСl выделяется 2868 кДж теплоты. Реакция НСl с алюминием генерирует 18924 кДж теплоты на 1 кг алюминия, но при этом образуются хлопья гидроксида алюминия Аl(ОН)3, которые могут забивать поры и проточные каналы в продуктивном пласте. При реагировании НСl с 1 кг магния выделяется 19259 кДж теплоты, а образующийся хлоридный магний МgCl2 хорошо растворяется в воде.

Важным критерием, учитываемым при проектировании операций по стимулированию скважин химическими методами, является литологический состав и физические параметры отложений, подлежащих отработке. Только после исследования в лабораторных условиях керна или боковых проб, отобранных из пластов, в которых предполагается обработка в контакте с рекомендуемыми растворами, и получения удовлетворительных результатов приступают к проектированию собственно операции по стимулированию: выбирают технологию работ, устанавливают необходимые объемы рабочих реагентов, давление и дебиты закачки, гидравлическую мощность, а также рассчитывают коэффициент продуктивности или приемистости при различных вариантах обработки и, соответственно, экономическую эффективность технологии. Для выбора оптимального варианта применяют математические модели и комплексные программы, реализуемые на ЭВМ.

3.3. Физические методы

Основу физических методов повышения продуктивности и приемистости скважин составляют воздействие на ПЗП физическими и тепловыми полями от различного вида источников и обработка растворителями.

3.3.1. Воздействие физическими полями упругих колебаний

Физические основы методов воздействия с применением упругих колебаний были созданы в начале 70-х гг. ХХ в. фундаментальными исследованиями, проведенными во ВНИИнефти и ВНИИгеосистем. Большой вклад в их создание внесли работы О.Л. Кузнецова, М.Л. Сургучева, Э.М. Симкина.

Механизм упругих колебаний. для повышения продуктивности нефтяных скважин используются известные природные явления и физические эффекты, связанные с тем, что процессы тепло- и массопереноса в капиллярно-пористых средах интенсифицируются под влиянием высоких и низких частот. Воздействие высокоамплитудных низкочастотных колебаний давления необратимо увеличивает абсолютную проницаемость насыщенных пористых сред. за счет переориентации слагающих среду зерен, особенно при наличии глинистости, образуются новые фильтрационные каналы, раскрываются трещины. Особого внимания заслуживают специфические «фильтрационные эффекты»: в поле колебаний интенсивностью 1,9 кВт и частотой 17-26 кГц скорость фильтрации полярных и неполярных жидкостей увеличивается до 10 раз, а скорость фильтрации дистиллированной воды через керн горных пород увеличивается почти на два порядка. 

Под действием упругих колебаний происходит разупрочнение кольматирующего материала и очистка поровых каналов коллектора, устраняется блокирующее влияние остаточных фаз газа, нефти и воды.

Наложение упругих колебаний деформирует и разрушает структуру неньютоновских нефтей, изменяет их вязкоупругие свойства и характер движения в пористой среде. Механизм воздействия физических полей упругих колебаний на реологическое поведение высоковязких нефтей, заполняющих поры, во многих случаях обусловлен моделью, предложенной М.А. Био. Снижение вязкости неньютоновских жидкостей происходит при частотах, больших так называемой характеристической частоты
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где ( – кинематическая вязкость; d – размер пор.

Под действием упругих колебаний уменьшается кинематический гистерезис смачивания, происходит глубокое проникновение жидкости в щели и капилляры, интенсифицируются процессы пропитки, возрастает степень вытеснения нефти из пористой среды, меняется фазовая проницаемость среды для нефти и воды. Технология виброволнового воздействия экологически чиста, и затраты на ее применение существенно ниже, чем при тепловом и химическом методах.

Метод воздействия на ПЗП физическими полями упругих колебаний на нефтяных промыслах начал применяться с 60-х гг. ХХ в. и оказался достаточно эффективным.

Источники волнового воздействия. Воздействие упругими колебаниями при обработке ПЗП осуществляется скважинными забойными генераторами, мощность которых ограничена размерами и условиями эксплуатации скважины. Процессы различной физической природы, сопровождающие волновое воздействие на ПЗП, можно подразделить на акустические (гидроакустические), виброволновые, кавитационно-волновые и ударно-депрессионные.

Акустическое воздействие технологически достаточно просто и заключается в том, что по скважине в интервал обработки продуктивного пласта спускается акустический (ультразвуковой) излучатель на каротажном кабеле, который соединяет его с преобразователем частоты (генератором, источником питания), установленным на поверхности. Существует несколько разновидностей источников акустической энергии, в том числе и магнитострикционных.

В ЗАО ИНЕФ разработаны и запатентованы технические средства и технология акустической реабилитации нефтяных скважин и пластов (АРС и П) с использованием стандартных геофизических станций (рис.3.2). Технологический процесс позволяет осуществлять обработку продуктивного пласта, не прекращая работы забойных (на фонтанном и газлифтном фонде) и нагнетательных скважин.
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При насосной эксплуатации скважин можно совмещать обработку с подземным или капитальным ремонтом. Для монтажа и демонтажа оборудования требуется привлечение бригад капитального ремонта скважин. Технологический процесс позволяет избирательно обрабатывать отдельные интервалы продуктивного пласта из расчета от 1 до 3 ч на 1 м обрабатываемого интервала.

Комплекс «ИНЕФ» состоит из источников питания (ИП «ИНЕФ1-Т»), излучателей трех модификаций: «ИНЕФ1-37» для работы по НКТ с диаметром 2 дюйма; «ИНЕФ1-44» для работы по НКТ с диаметром 2,5 дюйма и «ИНЕФ1-100» для работы по обсадной (рабочей) колонне (табл.3.1).

Источники питания длиной 370 мм, шириной 455 мм и высотой 320 мм подключаются к сети переменного тока (220 В, 50 Гц, мощность не менее 5 кВт) имеют выходную мощность 25 кВт в диапазоне частот выходного напряжения 4-24 кГц.

Таблица 3.1

Излучатели ЗАО ИНЕФ

	Показатель
	ИНЕФ 1-37
	ИНЕФ 1-44
	ИНЕФ 1-100

	Мощность, Вт
	700
	1000
	2000

	Масса, кг
	6
	8
	42

	Габариты, мм:
	
	
	

	диаметр
	37
	44
	100

	длина
	1500
	1500
	1400


По данным ЗАО ИНЕФ, удельная эффективность составляет от 500 до 5500 т на одну скважино-обработку, длительность эффекта меняется от 6 до 18 месяцев.

Виброволновое воздействие осуществляется посредством генерирования упругих колебаний скважинными (забойными) устройствами, создающими давление различной частоты и амплитуды за счет использования энергии жидкости или газа. Гидродинамические генераторы упругих колебаний (ГДГ) спускаются в скважину на НКТ, а напорно-расходные параметры жидкости задаются нефтепромысловыми насосными агрегатами. Скважинная обработка с использованием ГДГ технологически совмещается с промысловыми операциями подземного и капитального ремонта скважин (ПРС и КРС соответственно) и с другими операциями традиционных методов обработок ПЗП.

Эффективность обработки ПЗП воздействием упругих колебаний с применением ГДГ в значительной степени определяется параметрами колебательной энергии в системе скважина – пласт. Упругие колебания энергии наиболее эффективны при низкочастотном излучении вследствие низкого поглощения в породах и благоприятного соотношения колебательных смещений и ускорений. Рассчитывать основные параметры границ упругого низкочастотного колебательного поля можно по уравнению Био:
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где ( и ( – соответственно вязкость и плотность флюида; m – пористость скелета породы; k – проницаемость скелета породы.

К настоящему времени известно несколько десятков конструкций гидродинамических скважинных генераторов колебаний давления, разработанных различными организациями. 

В соответствии с принципиальной схемой скважинные генераторы гидравлических колебаний можно подразделить на пружинно-клапанные и роторные преобразователи. Общий недостаток генераторов клапанно-пружинного типа – низкая надежность работы из-за согласования жесткости пружины и массы клапана.

Более совершенны гидравлические генераторы колебаний на основе вихревых элементов. В конструкциях ГДГ с напорными вихревыми ступенями на основе центробежных форсунок при генерации колебаний можно достигать необходимых амплитудно-частотных характеристик, ограниченных только мощностью насосных агрегатов.

В зависимости от гидродинамических характеристик пласта и факторов, ухудшающих продуктивность скважин, в качестве рабочей жидкости при виброобработке ПЗП применяют нефть, пластовую воду, растворы кислот, растворы ПАВ, керосин, дизельное топливо и различные смеси этих жидкостей.

Наибольшая эффективность повышения гидропроводности ПЗП при виброволновом воздействии достигается при создании депрессии на пласт. Для создания долговременной депрессии при одновременной работе с гидродинамическими генераторами давления используются забойные струйные насосы.

Кавитационно-волновые методы возбуждения ударных импульсов и колебаний давления с широким диапазоном частот основываются на процессах кавитационных явлений при зарождении паровой (газовой) фазы и ее развитии в ПЗП. По происхождению кавитация может быть вихревой и перемещающейся. Она возникает в потоке при увеличении скорости струи, достаточной для разрыва сплошности (скорости). Условие возникновения паровой кавитации, без учета влияния растворенного газа, определяется параметром динамического подобия – числом кавитации 
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где р0 – давление в некоторой точке потока; рн – давление насыщения паров в пузыре; v0 – скорость потока при давлении р0; ( – плотность жидкости.

Согласно уравнению, можно воспроизводить различные режимы течения жидкости в насадках, чтобы Кк принимало значения большие, меньшие и равные 1, т.е. создавать безкавитационные режимы и режимы с развитой кавитацией в определенных условиях.

В условиях ультразвукового поля кавитация возникает при энергии в десятки раз меньшей, чем необходимо для создания давления упругости насыщенных паров, но если давление в скважине равно или превышает критическое давление воды (ркр = 22,1 МПа), то спровоцировать паровую кавитацию жидкости без растворенного в ней газа невозможно.

Принципиальная схема пульсаторов для формирования паровой фазы в потоке газосодержащей жидкости и возбуждения ударных волн давления в ПЗП состоит из ряда элементов, способствующих турбулизации потоков, их закручиванию с последующим повышением скорости истечения из насадок. Пульсатор спускается в зону обработки скважины на НКТ, а рабочие жидкости (аэрированная вода, нефть, кислота) нагнетаются насосными установками. Для повышения эффективности обработки ПЗП работающий агрегат перемещается вдоль интервала перфорации с передачей вращения. Наибольшие импульсы давлений возникают при совпадении каналов насадок пульсатора с устьями перфорационных каналов.

Теория турбулентных струй, бьющих в тупик, позволяет оценить давление, развиваемое потоком для случая гидравлического удара. Давление гидравлического удара в канале может быть рассчитано по формуле Жуковского:
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где с – скорость распространения ударной волны; v – начальная скорость истечения жидкости из насадки; ( – плотность жидкости.

Скорость распространения ударной волны зависит от свойств жидкости, пористости среды и радиуса зоны вокруг перфорационного канала в породе:
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где (ж – коэффициент объемного сжатия жидкости; d – внутренний диаметр перфорационного канала; Е – модуль упругости пористой среды; ( – толщина стенки пород вокруг канала.

Накладываясь друг на друга, ударные волны различной природы создают неравномерное поле волновых давлений в пористой среде ПЗП, сопровождаемое значительными знакопеременными нагрузками, что способствует очистке поровых каналов, повышению скорости фильтрации и нефтеотдачи пластов, т.е. интенсификации добычи нефти.

Кавитационно-волновая технология считается технологией управляемого воздействия на ПЗП и носит многофакторный характер при относительной простоте реализации.

Для ударно-депрессионных методов воздействия используется переоборудованный штанговый насос, в котором в режиме откачки жидкости при ходе плунжера вверх в определенной точке происходит мгновенная разгерметизация цилиндра насоса, создающая импульс депрессии, а затем гидравлический удар с высоким давлением. Достоинством этого метода является простота осуществления с одновременным и непрерывным выносом кольматирующих веществ из ПЗП на поверхность.

Фирма «Недра» разработала метод ударно-волнового воздействия на ПЗП, вызываемого динамикой работы скважинного штангового насоса. Низкочастотные волны образуются в процессе эксплуатации скважины при подъеме флюидов за счет статических нагрузок, создаваемых весом колонны НКТ, и переменных динамических, включая инерционные и вибрационные, возбуждаемых непосредственно работой штангового глубинного насоса (ШГН).

Статические нагрузки, в зависимости от конкретных условий, создают частичным или полным весом опоры НКТ на забой в зумпфе, что вызывает перераспределение поля напряжений в продуктивном пласте.

Динамические нагрузки работающего ШГН передаются в точку опоры НКТ, генерируют инфранизкочастотные волновые процессы и сейсмическую эмиссию, формируя в продуктивной толще пород поля упругих колебаний, стимулирующих фильтрационные процессы. В условиях резонанса волновые процессы могут распространяться в радиусе до 1-1,5 км от точки опоры НКТ, интенсифицируя фильтрационные процессы, особенно в тонкодисперсных слабопроницаемых объемах пород во всей этой области.

Технология легко реализуется при любой глубине залегания продуктивного пласта и на любой стадии разработки месторождения, допускающей эксплуатацию ШГН в широком диапазоне геолого-промысловых условий. Технология адаптирована к промысловым условиям, не нуждается в обучении персонала и его постоянном присутствии на скважине, не требует дополнительного оборудования (за исключением нескольких сотен метров НКТ) и дополнительных энергозатрат.
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Рис.3.3. Гидродинамический 

генератор давления

Для воздействия на ПЗП гидродинамическими виброударными полями широко применяются комплексы для свабирования. Для этого в шаблонированной насосно-компрессорной трубе (камере) делают отверстия (окна) 5, которые устанавливают в зоне продуктивного интервала перфорации обсадной колонны (рис.3.3). В нижней части камеры (трубы) устанавливают клапан 7. Кольцевой канал между НКТ и эксплуатационной колонной выше продуктивного пласта изолируют пакером 2. Поршень (плунжер) сваба 6 опускается на канате (проволоке) 3 до упора в нижней части. При подъеме плунжера 6 клапан 7 закрывается и жидкость из камеры 1 через окна 5 вытесняется в кольцевой канал 4 подпакерной зоны и через перфорационные каналы создает давление в ПЗП, а под плунжером в камере 1 создается разряжение. После прохождения плунжером окон 5 жидкость из-под пакерной зоны кольцевого канала устремляется в камеру 1, создавая в ПЗП мгновенную депрессию, под действием которой жидкость из пласта притекает в скважину, а затем через окна с мгновенной скоростью устремляется в разреженную полость камеры, где создается гидравлический удар, который после открытия клапана упругими волнами давления передается на ПЗП. Затем цикл повторяется до получения желаемых результатов.

В последние десятилетия получили распространение электрогидравлические методы (ЭГВ) воздействия на ПЗП, в которых для создания импульсов давления используется эффект от электрического пробоя скважинной жидкости между электродами.

3.3.2. Воздействие на ПЗП тепловыми полями

Прогрев ПЗП и ствола скважины позволяет снизить вязкость и увеличить подвижность нефти за счет расплавления и удаления парафино- и асфальтосмолистых отложений.

Теплота может передаваться кондуктивным способом (теплопередача в пласт по скелету породы и насыщающей жидкости от источника теплоты, расположенного в скважине), и конвективным теплопереносом (нагнетание в скважину и пласт теплоносителей).

Для стационарного кондуктивного прогрева в скважине вместе с подземным оборудованием устанавливают электронагреватель, который работает в интервале пласта непрерывно или по заданному режиму в процессе отбора нефти.

При конвективном тепломассопереносе в пзп закачивается теплоноситель, способный расплавлять или растворять смолопарафинистые отложения в призабойной зоне. Наибольшей эффективностью обладают жидкости на углеродной основе, которые, несмотря на их меньшую теплоемкость по сравнению с водой, совмещают функции теплоносителя и растворителя и не вызывают отрицательных побочных явлений (например, набухания глин, снижения фазовой проницаемости для нефти и др.).

При глубине скважин до 1500 м широко применяется циклическая паротепловая обработка прискважинной зоны. Эффективность паротепловой обработки скважин зависит от темпа закачки и удельного объема пара, его параметров, величины водонасыщенности нефтяного пласта и продолжительности паропропитки. Практика показала, что минимальная температура пара для прогрева прискважинной зоны обводненного пласта 120-125 (С, при температуре  пара 100 (С эффективность процесса резко снижается. Для уменьшения тепловых потерь и глубокого прогрева призабойной зоны пласта необходимо закачку пара производить с расходом не ниже 3-5 т/ч в течение 10-15 суток. Операции по закачке пара в скважину весьма энергоемки: на 1 т дополнительно добытой нефти затрачивается до 6 т пара. Для ускорения реагирования добывающих скважин на закачку и снижения расхода пара к нему периодически добавляют химические реагенты, которые при высокой температуре, распадаясь, выделяют большой объем газа. 

Наиболее простой и технологичный тепловой метод – прокачка горячей нефти с температурой 80-100 (С – позволяет в лучшем случае очистить НКТ от отложений парафина и промыть забой. Длительная (в течение 20-25 ч) прокачка горячей нефти способна поднять температуру на 3-5 (С выше пластовой и только в ограниченной части стенок скважины, что недостаточно и экономически нецелесообразно.

Тепловые методы дороги и трудно реализуемы. Эффективность их применения в немалой степени зависит от наличия специальной промысловой теплоэнергетической техники. Техника первого поколения не отвечала поставленным задачам и существенно уступала мировым образцам по температуре выходящего теплоносителя и КПД, кроме того имела завышенные расход топливно-энергетических ресурсов на собственные циклы и металлоемкость. 

В настоящее время проводятся испытания новых энергосберегающих технологий на базе теплогенерирующих установок, вырабатывающих рабочий агент – парогазовый теплоноситель для комплексного термического и термохимического воздействия на нефтяной пласт. Парогазовая смесь является комбинированным теплоносителем, содержащим 50-60 % воды, газообразные агенты (до 38 % азота и до 12 % углекислого газа), реагенты гидрофобизации и гидрофилизации ПЗП. Широкий диапазон физико-химических свойств, которые можно придать теплоносителю, позволяет обоснованно выбирать наиболее эффективный вариант повышения нефтеотдачи для конкретного объекта с учетом геолого-технических условий на различных стадиях разработки.

Одним из направлений повышения эффективности тепловых технологий, исключающих опасность для окружающей среды, снижающих эксплуатационные расходы и сохраняющих коллекторские свойства ПЗП, является использование автономных модульных скважинных нагревателей на основе высококалорийных безгазовых топливных систем с инертными добавками. Скважинный тепловой модуль можно опускать до заданного интервала на тросе или кабель-тросе, предназначенном для геофизических скважинных приборов. 

В настоящее время разработано несколько различных высококалорийных безгазовых топливных систем, в том числе термитных. Безгазовое топливо (БГТ) образует группу веществ органического и неорганического происхождения, которые, взаимодействуя между собой при определенных условиях, образуют полностью конденсированные продукты сгорания. В качестве безгазовых топливных составов могут использоваться топливные композиции на основе Al, Mg, Ti. Наибольшей технологичностью обладают смеси «титан + углерод» и «алюминий + оксид железа». К классу безгазовых топлив относится термит – группа двухкомпонентных твердых веществ в порошкообразном состоянии, содержащих восстановитель (химически активный металл), окислитель (оксид металла), инертную добавку и связующую композицию. Реакция горения железоалюминиевого термита с инертной добавкой протекает в конденсированной фазе без газификации исходных компонентов по схеме

Fe2O3 + 2Al + nAl2O3 = 2Fe + nAl2O3 + 3122 кДж.

При высокой температуре горения (1800-2400 (С) удельные объемы исходных и конечных продуктов реакции практически неизменны. Воспламенение термита происходит при нагреве до 1000 (С, полнота сгорания достигает 95-98 %. Компоненты железоалюминиевого термита не растворяются в воде, малотоксичны, термостабильны в широком диапазоне эксплуатационных температур. Стоимость компонентов термита невысока, поскольку они относятся к числу широко распространенных в природе веществ, а их производство хорошо налажено. Выбранные модельные топливные составы широко используются в научно-исследовательской практике и отличаются высокой взрыво- и пожаробезопасностью. Высокий тепловой эффект реакции не сопровождается взрывом из-за отсутствия газообразных продуктов горения.
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Рис.3.4. Модульный скважинный термитный теплоизлучатель
Сотрудниками ВНИМИ и Санкт-Петербургского горного института запатентована конструкция автономных скважинных модулей-излучателей с ограниченными габаритами, обеспечивающих необходимое тепловое поле в ПЗП без газодинамического и взрывного воздействия. Скважинный нагреватель (рис.3.4) размещен в цилиндрическом корпусе 6 со съемными крышками, верхней 7 и нижней 1. На верхней крышке с помощью резьбового соединения установлена штанга 5 трубчатой формы. Изолированные проводники 3 предназначены для подачи электропитания на нагревательный элемент 4 от герметизированного кабельного разъема 2, подключенного к источнику питания ИП. На штанге 5 жестко закреплен кольцевой упор 9, на который при установке опирается топливный элемент 10, размещенный вокруг штанги. Топливный элемент может быть выполнен в виде пакета кольцеобразных топливных шашек, который устанавливается с помощью нижнего кольцевого упора 11 гайкой 12 на нижнем конце штанги. В качестве топливного элемента в нагревателе применяется железоалюминиевый термит с инертной добавкой (оксид алюминия), в результате реакции горения которого образуются твердые (порошкообразные) продукты реакции и выделяется большое количество тепла.

Применение скважинного термитного излучателя наиболее эффективно в сочетании с физико-химическими методами многофакторного воздействия на ПЗП для стимуляции фильтрационных процессов. Скважинный нагреватель опускается в скважину на кабеле 8.

3.3.3. Применение углеводородных растворителей
Абсолютно полное извлечение нефти возможно только при технологии ее растворения вытесняющим агентом. 

Российские специалисты Э.Л. Чекалюк, К.А. Оганов и В.П. Оноприенко в 1960 г. экспериментально установили, что вода при определенных температурах и давлениях может растворять нефть. Вода в тех условиях, в которых она способна растворять нефть, названа терморастворителем и может быть использована в качестве агента для повышения нефтеотдачи пластов.

Известно, что с повышением давления растет температура кипения. Состояние воды, которое характеризуется исчезновением поверхности раздела между жидкостью и паром, наступает при давлении 22,115 МПа и температуре 374,12 (С (названных критическими) при плотности 317,763 кг/м3. Полнота растворения нефти в воде достигается при температурах 320-340 (С и давлении 18-22 МПа, причем вязкость нефти практически не влияет на результат полной смешиваемости, а температуру может понизить до 260 (С за счет добавки углекислоты.

Несмотря на то, что сообщения о предложенной высоконефтеизвлекаемой технологии добычи, сочетающей процессы вытеснения и растворения, были сделаны еще на Х Мировом конгрессе 14 сентября 1979 г. в Бухаресте, она не получила развития. Одной из объективных причин стало отсутствие высокоэффективных, мощных автономных забойных теплогенераторов. Подача терморастворителя с поверхности связана с огромными теплопотерями. Кроме того, все марки сталей обсадных труб при температурах выше 300 (С теряют свои прочностные свойства, поэтому необходимо создание специальной конструкции нагнетательной скважины.

Одним из методов увеличения продуктивности добывающих скважин является очистка ПЗП от отложений парафина и асфальтосмолистых веществ (АСВ) углеводородными растворителями.

В реальных условиях при отработке ПЗП растворитель взаимодействует с парафином и АСВ в пористой среде с высокой степенью водонасыщенности. Поэтому для повышения эффективности процесса необходимо производить последовательную закачку в скважину водо-, а затем и нефтерастворимых реагентов. Водорастворимый реагент выносит из пористой среды воду, а нефтерастворимый при смешении – углеводородную фазу. В качестве растворителя воды используют растворы ПАВ, ацетон, пенореагент (смесь спиртов, углеводородов), а для АСВ и парафина – так называемые отходы химических производств: абсорбенты А1 и А2 (смесь углеводородов, состоящая из 70 % бутан-бутиленовой фракции и 30 % бутилен-дивини​ловой фракции); КО (кубовый остаток производства бутилового спирта); КОИ-47-88 (смесь легких углеводородов, бензола, ксинола, этилового бензола), ШФЛУ (широкую фракцию легких углеводородов), нефрас 150/330, нефрас С4 130/350. Смесь абсорбента А-2 и нефраса А 150/330 (45/55) обеспечивает удаление до 96 % АСВ. Эффективность обработки возрастет с увеличением темпа закачки, удельного расхода растворителя и особенно при прогреве ПЗП.

3.3.4. Термогазохимические методы воздействия на ПЗП
Метод термогазохимического воздействия (ТГХВ) основан на горении твердых порохов в жидкости. Скорость горения может регулироваться в определенных пределах характером воспламенения, конструкцией порохового заряда и зависит от давления. В качестве воспламенителя применяется спираль накаливания, размещаемая в теле сгораемого порохового элемента.

Сжигание заряда вызывает импульсное выделение тепловой энергии и механическое воздействие, так как образующиеся газы горения развивают давления до 100 Мпа и вытесняют жидкость из ствола в пласт. Жидкость расширяет естественные трещины и создает новые (гидроразрыв). Газообразные продукты горения, состоящие, в основном, из хлористого водорода и углекислого газа, проникают в пласт через образующиеся трещины, расплавляют парафин и асфальтосмолистые вещества. Углекислый газ, растворяясь в нефти, снижает ее вязкость, а хлористый водород при наличии воды образует слабоконцентрированный раствор соляной кислоты. После сгорания заряда давление в скважине снижается, что обуславливает отток из ПЗП флюидов и расплавленных отложений.

Технология обработки методом ТГХВ предусматривает спуск пороховых зарядов в виде аккумуляторов давления (АДС), воспламенение и горение их в интервале пласта с применением существующего нефтепромыслового и геофизического оборудования. В зависимости от геолого-технических условий скважин ТГХВ осуществляется по трем схемам:

1. АДС с экранированной наружной поверхностью помещается в зумпф, и воспламенение осуществляется с верхней точки, что не приводит к разрыву пласта и повышает проницаемость ПЗП, загрязненной выпадением смол и парафина в процессе эксплуатации. 

2. АСД с поддоном, воспламенение которого осуществляется в интервале продуктивного пласта, используется для разрыва пласта без применения пакерующего устройства в стволе скважины. 

3. АСД диаметром 42 мм доставляется в зону обработки через НКТ, что сокращает время, необходимое для подготовки скважины и эффективного удаления с забоя скважины продуктов, притекающих после воздействия. 

Одна из разновидностей способа термогазохимического воздействия основана на экзотермических реакциях кислородсодержащих реагентов на основе аммиачной селитры с каталитическими добавками углеродсодержащих веществ (сульфоуголь). необходимый объем приготовленной смеси доставляется в зону продуктивного пласта; инициация самоокисляющегося процесса осуществляется реакцией соляной кислоты с каким-либо щелочно-земельным металлом, обычно с магнием. Для этого гранулы магния помещают в заглушенную в нижней части перфорированную трубу, соединяющуюся с НКТ, и спускают в скважину к месту инициации реакции окисления, затем по НКТ подается соляная кислота. Выделяющаяся при реакции теплота инициирует процесс горения силитросодержащей смеси. Процесс раскольматирования и депарафинизации ПЗП производится при комплексном воздействии высоких температур (150-450 (С и более) и газодинамических процессов, которые, в отличие от пороховых генераторов, действуют длительно (до 20-30 мин).

Окислительная реакция кислородсодержащих реагентов может осуществляться непосредственно с нефтью или парафином. Технология многофакторного газодинамического воздействия для интенсификации добычи нефти осуществляется на экологически не опасных и недорогих селитро-углеродсодержащих смесях, доступных для применения.

3.3.5. Ионно-плазменное воздействие на ПЗП
Метод разработан М.С. Ягудиным, Р.Г. Касимовым, М.К. Иса​евым, А.Н. Шакировым и основан на одновременном ионно-плазменном электрохимическом, электролитическом и термическом воздействии на ПЗП, в которой электролитом служит минерализованная вода скважины.

Излучение плазмы приводит к созданию активных частиц и инициированию плазмохимических реакций. Для получения плазмы в специальном генераторе необходимы внешние источники энергии, часть которой еще должна расходоваться на инициирование химических процессов.

Специальный плазменный генератор обеспечивает создание плазмы непосредственно в ПЗП. В конструкции генератора плазмы в качестве анода применяются электроды из специальных сплавов, соответствующих скважинным условиям и минерализации воды, а катодом служит корпус генератора, соединенный с НКТ и обсадной колонной через план-шайбу. Ток к ионно-плазменному генератору подается через погружной кабель марок КПБП или КПБК от источника постоянного тока мощностью 50-65 кВт. В начальный момент обработки под действием электрического тока в реакционной зоне скважинного генератора протекают элетролитические процессы. При растворении металла анода возбуждается низкотемпературная газоразрядная плазма, инициирующая ионные и электронные процессы и создающая в прилегающей к аноду области поле высокой температуры (до 3000 (С). Технология ионно-плазменного воздействия предусматривает периодическое включение скважинного генератора с закачкой минерализованной (пластовой) воды через НКТ в скважину. Объем закачки зависит от толщины пласта, пластового давления и необходимого радиуса воздействия на ПЗП, а число циклов – от состояния скважины и свойств пород. Потребление электроэнергии определяется длительностью воздействия и составляет 100-150 кВт/ч. В результате ионно-плазменных процессов образуются термощелочь, которая способствует снижению вязкости нефти и сил поверхностного натяжения, и активные атомы водорода и кислорода, благодаря которым в растворе появляются ионы 2НСО3, СООН и оксид углерода. Термохимическое и химическое воздействие приводит к растворению парафинов, асфальтенов, гидратов, других отложений и раскольматации ПЗП. Через определенное время температура скважинной смеси в зоне перфорации может достигать 95-100 (С. Метод экологически безопасен, прост в применении, допускает многократное и многоциклическое повторение процессов комплексного воздействия и не требует дорогостоящих химических реагентов.

3.4. Технологии механических воздействий на ПЗП

К технологиям механического воздействия на ПЗП с целью восстановления или улучшения фильтрационных свойств пород условно можно отнести обработку депрессиями-репрессиями и гидравлический разрыв пласта.

Депрессионно-репрессионный метод. Метод разработан в Ивано-Франковском институте нефти и газа и состоит в том, что с помощью высоконапорных струйных аппаратов под пакером в ПЗП создается заданное снижение давления на пласт в течении определенного времени, а репрессия на пласт обеспечивается восстановлением гидростатического давления при прекращении циркуляции в течение планируемого времени. При депрессии осуществляется приток флюидов в скважину с большой скоростью и интенсифицируется вынос твердых частиц; при репрессии жидкость движется из ствола скважины в пласт, и твердые частицы испытывают противоположно направленные нагрузки. 

При повторении управляемых циклов знакопеременные поля колебания давления влекут за собой изменение колебания градиентов давлений по радиусу, значительно превышающие градиенты давлений при однократном его сбросе, благодаря чему создаются условия для выноса кольматирующих твердых частиц из ПЗП. Высокий уровень знакопеременных тангенциальных напряжений способствует развитию или образованию новых трещинных каналов, что обусловливает вовлечение в разработку ранее не работавших участков пласта и увеличение интервала  продуктивности. Для осуществления метода депрессии-репрессии, кроме основного нефтепромыслового оборудования (насосные агрегаты, НКТ, пакеры), необходимы специальные струйные аппараты. Эффективность технологии можно повысить, совмещая ее с другими видами воздействия, включая соляно-кислотные, грязекислотные и другие виды обработки пласта.

Гидравлический разрыв пласта. В результате механических процессов – воздействия на пласт давления, создаваемого закачкой в скважину рабочей жидкости, – порода разрывается по плоскостям минимальной прочности. После разрыва давление жидкости увеличивает трещину, обеспечивая ее связь с системой естественных природных трещин, не вскрытых скважиной, а также с зонами повышенной проницаемости, расширяя, таким образом, площадь дренажа скважины и способствуя значительному увеличению дебита.

Гидроразрыв пласта является одним из самых действенных методов увеличения проницаемости прискважинной зоны добывающих и нагнетательных скважин, которые вскрывают плотные пласты, представленные твердыми породами (известняками или песчаниками). Теоретическое обоснование гидравлического разрыва как метода увеличения продуктивности скважин было выполнено в 1948 г. Ж. Кларком. В дальнейшем М. Хуберт и Д. Виллис исследовали механику трещинообразования в продуктивных отложениях.

Градиент трещинообразования является специфической характеристикой каждого пласта. Энергию, необходимую для разрыва пород, с поверхности на забой скважины передают посредством флюидов, называемых жидкостью разрыва. Эти жидкости должны иметь определенные свойства: вязкость, устойчивость к температуре, малые потери на трение при прокачке через трубы. В качестве рабочей жидкости разрыва используются соляная кислота, нефть, дизельное топливо, вода, растворы полимеров и ПАВ, эмульсии, пены, кислотные жидкости и т.д. Выбор типа жидкости разрыва обусловлен литологическим составом пород и свойствами углеводородов, формирующих месторождение. Так, в отложениях, чувствительных к воде, рекомендуется применять жидкости разрыва на основе нефтепродуктов. Карбонатные отложения, для которых в качестве метода стимулирования рекомендуется кислотная обработка, могут быть обработаны комбинированно (гидроразрывом пласта кислотной жидкостью). 

Для предотвращения смыкания трещин, образованных в результате гидроразрыва, в пласт нагнетают оторочку затвердевающей жидкости. Ее продвигают по пласту другой высоковязкой жидкостью, которую после затвердевания оторочки в трещинах извлекают обратно. Однако с ростом глубины скважин все чаще используют твердые частицы расклинивающего, более прочного материала. Сверхпрочные расклинивающие материалы были созданы на основе песка и керамики из бокситов. Спеченный боксит придает закрепленной трещине повышенную устойчивость при снижении пластового давления.

Вовлечение в разработку месторождений с залежами низкой проницаемости, эксплуатация которых ранее считалась неэффективной, стало возможным благодаря применению массированного гидроразрыва пород. Массированные гидроразрывы проводят, как правило, в залежах пластового типа с закачкой большого объема жидкости разрыва и расклинивающего агента, в 30-50 раз превышающего объемы закачки при обычном гидроразрыве. Концепция массированных гидроразрывов предусматривает создание системы «длинных» трещин (до нескольких тысяч метров).

Наиболее высокую эффективность гидроразрыв пород как метод повышения полноты извлечения и интенсификации добычи нефти может обеспечить при комплексном подходе к разработке всего месторождения или эксплуатационного объекта с учетом взаимодействия нагнетательных и добывающих скважин, а также геометрии и ориентации трещин гидроразрыва.

4. Технологии повышения нефтеотдачи пластов

Эффективная разработка месторождения подразумевает извлечение максимально возможного количества нефти из любого пласта безопасным и приемлемым для окружающей среды способом.

В настоящее время существует целый спектр высокопроизводительных технологий, но поиск новых более совершенных технологий, которые призваны обеспечить максимальное нефтеизвлечение и минимизировать отрицательные геоэкологические последствия, продолжается.

4.1. Физико-химические основы применения нефтевытесняющих агентов

Основные факторы и эффекты воздействия на пласты, обусловливающие максимальное извлечение нефти, в настоящее время достаточно хорошо известны. Очевидно, что максимальная нефтеотдача в процессе разработки нефтяных месторождений требует проведения следующих мероприятий:

( введения в пласт энергии;

( снижения капиллярных сил за счет изменения смачиваемости и свойств нефти на контакте с другими фазами;

( увеличения эффективности вытеснения и охвата пласта при перемещении нагнетаемого рабочего агента с благоприятным соотношением вязкостей вытесняемой и вытесняющей жидкостей;

( блокирования прорывов вытесняющего агента к добывающим скважинам;

( физико-химического воздействия на ПЗП, обеспечивающего рост продуктивности добывающих и приемистости нагнетательных скважин.

Современные технологии повышения нефтеотдачи в той или иной степени основаны на методике заводнения, впервые опробованной в США. Заводнение и в настоящее время остается наиболее распространенным методом разработки и увеличения нефтеотдачи пластов, который находит применение практически в любых геолого-физических и технико-технологических условиях. Его совершенствование связано с решением проблемы равномерного распределения закачиваемой жидкости по разрезу и повышения коэффициента охвата залежи.

«Холодное» массированное заводнение приводит к увеличению добычи нефти в начальный период воздействия за счет интенсивного отбора жидкости, а затем к прогрессивному росту обводненности. Причина снижения эффективности этой технологии при длительном воздействии обусловлена анизотропией проницаемости пород коллектора, особенностями залегания пластов, их выклиниванием, что сужает фронт вытеснения из-за нарушения гидродинамической связи и способствует образованию застойных и тупиковых зон и стратиграфических ловушек, не дренируемых заводнением.

Более сложный тип остаточной нефти образуется в промытых водой интервалах продуктивного пласта за счет того, что по мере вытеснения происходит «отмыв» легких фракций, а взаимодействие нефти с закачиваемой водой приводит к изменению ее исходного химического состава и структуры, что ведет к повышению вязкости и градиента динамического напряжения сдвига. Образование нефти с аномальной вязкостью резко изменяет относительные фазовые проницаемости и уменьшает нефтевытесняющие свойства воды. Важной характеристикой оценки вытесняющих свойств воды является «фактор сопротивления»
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где (в и (н – коэффициент подвижности (мобильности) воды и нефти соответственно. 

Коэффициент подвижности (мобильности) характеризуется отношением проницаемости породы к вязкости жидкости ( = k/(. Отношение коэффициентов подвижности различных сред при совместном течении в пласте определяет их индивидуальные объемные скорости течения. Характер вытеснения нефти приближается к поршневому, когда возможность прорыва вытесняющего агента к добывающим скважинам исключается, т.е. фактор сопротивления в каждом пропластке Rф ( 1.

Причинами низкого вытеснения нефти водой являются специфические гидрофобные взаимодействия на поверхности породы в присутствии воды. Увеличение доли гидрофобной поверхности в пористой среде повышает остаточную нефтенасыщенность. Это объясняется характером распределения жидкостей в пористой среде: в гидрофильной среде водяная фаза непрерывна, а в гидрофобной относительно мелкие поры остаются водоотталкивающими. Капиллярное давление, препятствующее вытеснению нефти водой, можно оценить по уравнению Лапласа


[image: image26.wmf]в.н

в.н

в

н

к

r

р

р

p

s

=

-

=

,

где рв и рн – гидростатическое давление в водном растворе и в нефти; rв.н – кривизна мениска, разделяющая водную и нефтяную фазы; ( – поверхностное натяжение. 

Давление выпуклых и вогнутых менисков направлено противоположно к нефтевытесняющему потоку. В статическом состоянии противоположно направленное давление выпуклых и вогнутых менисков уравновешено. Однако под действием внешнего давления нефтевытесняющим потоком мениски деформируются и возникает составляющая капиллярного давления, направленная противоположно потоку, так называемый эффект Жаменя:
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где n – число менисков; 
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 – кривизна выпуклых и вогнутых менисков соответственно.

По данным Брандера, Леферта, Тейбера и др., снижение остаточной нефтенасыщенности можно оценивать капиллярным числом


[image: image30.wmf])

/(

в

к

s

m

=

m

K

v

,
где v – линейная скорость потока; (в – вязкость вытесняющего агента.

Для достижения эффективного вытеснения остаточной нефтенасыщенности необходимо, чтобы Кк ( 1 ( 10–3, что возможно при значительном (до 1000 раз) снижении поверхностного натяжения ( на границе раздела нефть – вода или увеличении вязкости вытесняющего агента (в, либо скорости фильтрации. Особенно эффективно комплексное воздействие указанных факторов.

В капиллярах и порах крупного размера гидрофобной породы остаточная нефть удерживается силами адгезии в виде пленок на поверхности и не образует менисков.

Процесс удаления гидрофобной остаточной пленочной нефти можно оценить по уравнению Дюпре:
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где А – работа, необходимая для удаления пленочной нефти с единицы поверхности пор (капилляров); ( – свободная поверхностная энергия на границе нефть – вытесняющий агент; (а.п и (н.п – поверхностное натяжение на границе агент – порода и нефть – порода соответственно.

Процессы увеличения нефтеотдачи достигаются различными, отличающимися друг от друга механизмами и методами воздействия на пласты. В их основе лежат следующие механизмы воздействия:

( использование упругих свойств породы и пластовых флюидов в сочетании с вытесняющими агентами, обеспечивающими межслойный по вертикали и по горизонтали массообмен;

( снижение энергии взаимодействия нефти с породой, снижение межфазных натяжений, повышение относительной фазовой проницаемости для нефти и охвата пласта вытеснением, регулирование вязкости и подвижности (мобильности) вытесняющего агента для повышения охвата пласта за счет снижения отношения подвижностей агента и нефти.

Современные технологии повышения нефтеизвлечения в той или иной степени базируются на применении или использовании заводнения. Условно их можно классифицировать на следующие основные группы: 

( гидродинамические методы – изменение направлений фильтрационных потоков, создание высоких давлений циклического заводнения, форсированный отбор жидкости;

( физико-химические методы – заводнение с использованием веществ с высоким химическим потенциалом для снижения гидрофобных процессов, и также активных реагентов для внутрипластового потокоотклоняющего и водоизолирующего осадкообразования для повышения охвата воздействием;

( волновые и тепловые методы – вытеснение нефти заводнением с воздействием сейсмоакустики и теплоносителей;

( газовые методы – водогазовое циклическое воздействие, вытеснение нефти газом.

4.2. Гидродинамические методы 

повышения нефтеотдачи

Изменение направлений фильтрационных потоков. Технология метода состоит в изменении направления фильтрационных потоков за счет перераспределения отборов и закачки между скважинами. Закачка воды прекращается в одни скважины и переносится в другие, расположенные под углом до 90( и разрезающие залежь на блоки. Физическая основа метода заключается в том, что при переносе фронта вытеснения в пласте создаются изменяющиеся по направлению и величине градиенты гидродинамического давления, что способствует внедрению нагнетаемой воды в застойные зоны и вытеснению из них нефти в зоны интенсивного движения.

Циклическое заводнение. Технология применения метода состоит в периодическом изменении давлений (расходов) закачиваемой воды со сдвигом фаз колебаний по отдельным группам скважин при непрерывной или периодической добыче жидкости из добывающих скважин. Физическая сущность процесса заключается в том, что в результате нестационарного воздействия на пласты в них создаются волны повышения и понижения давления. В первой половине цикла в период повышения давления в малопроницаемые слои входит вода, сжимая в них нефть, а во второй половине цикла при снижении давления вода удерживается капиллярными силами, сохраняя высокое капиллярное давление, и нефть вытесняется из пор в сторону пониженного давления. Широкое применение получил активный метод циклирования, когда закачка воды в пласт в группе скважин прекращается на несколько суток или закачка чередуется по двум-трем группам скважин.

Для сохранения текущих темпов и полноты выработки нефтяных пластов на поздней стадии наиболее целесообразен чередующий режим работы нагнетательных и добывающих скважин, когда в период закачки воды в нагнетательные скважины добывающие останавливают, а затем отключают нагнетательные скважины и вводят в эксплуатацию добывающие, расходуя накопленную пластовую энергию. Это способствует росту давления в пласте в течение определенного времени и восполнению упругого запаса энергии. Чередующийся (импульсный) метод закачки и отбора жидкости позволяет более полно охватывать пласт воздействием, что способствует снижению обводненности, увеличению добычи нефти и нефтеотдаче пласта.

При разработке неоднородных пластов в режиме нестационарного заводнения наиболее эффективно циклическое заводнение в комплексе с переменой направления фильтрационных потоков жидкости в пласте. Этот практически беззатратный метод получил широкое применение на промыслах Татарстана с высокой эффективностью выработки неоднородных нефтяных пластов в различных геологических условиях.

Применение высоких давлений нагнетания. В соответствии с законом Дарси условия повышения дебита добывающих скважин обеспечивается при увеличении перепада давления между забоями нагнетательных и добывающих скважин. Чем выше давление нагнетания, тем выше пластовое давление и соответственно больше дебит добывающих скважин. Это подтверждается элементарными расчетами. Дебит добывающей скважины определяется по обобщенному уравнению притока:
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где 
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 – коэффициент продуктивности.

Приемистость нагнетательной скважины зависит не только от коэффициента приемистости (
[image: image34.wmf]пр

K

), но и от фактора сопротивления Rф = (в/(н:


[image: image35.wmf])

(

пл

с

ф

пр

пр

р

p

R

K

q

-

=

,

где рс – давление в скважине за счет закачки.

При стационарном режиме фильтрации дебит жидкости из скважин по своему объему равен закачке воды в нагнетательные скважины (qд = qпр), отсюда
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где m – число добывающих скважин, обслуживаемых одной нагнетательной. 

Рациональные соотношения добывающих и нагнетательных скважин определяются по зависимости
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При прочих равных условиях, чем меньше соотношение подвижности воды и нефти, тем выше вязкость нефти и тем большего пластового давления нужно достичь. Объясняется это тем, что для преодоления напряжения сдвига неньютоновских нефтей для разрушения структурных связей фильтрующейся среды требуется больший градиент давления. Повышение давления нагнетания способствует раскрытию трещин в пласте и увеличению проницаемости.

При низкой продуктивности нефтяных пластов повышать забойное давление нагнетательных скважин необходимо с учетом естественных ограничений – давления гидроразрыва пласта рг.р. Забойное давление нагнетательных скважин должно ограничиваться условием рз ( 0,95рг.р, так как гидроразрыв происходит преимущественно по более проницаемым слоям. При этом резко повышается коэффициент приемистости нагнетательной скважины, но увеличивается неравномерность вытеснения нефти водой и снижается доля нефти в суммарно возросшем отборе жидкости. Кроме того, при установившемся пластовом давлении, создаваемом нагнетанием воды, более высоком, чем первоначальное пластовое давление рпл, может происходить отток нефти в законтурную водоносную область и потери там части извлекаемых запасов нефти. Для предотвращения оттока нефти следует создавать дополнительные экранирующие ряды добывающих скважин со стороны контура нефтеносности и снижать забойное давление на линии этих рядов до первоначального пластового.

Форсированный отбор жидкости. Условия применения метода в начале завершающей стадии разработки при обводненности продукции не меньше 80-85 % в устойчивых коллекторах при высокой продуктивности добывающих скважин. Технология проведения заключается в поэтапном снижении забойного давления добывающих скважин для увеличения их дебитов. Физико-гидродинами​ческие основы метода заключаются в создании высоких градиентов давления для вовлечения в разработку остаточных целиков нефти и застойных зон. Дебит жидкости необходимо задавать при условии роста дебита нефти; в противном случае в активную разработку будут включаться наиболее высокообводненные слои.

4.3. Физико-химические методы

При заводнении пластов с применением различных активных веществ в нефтенасыщенной породе происходят необратимые процессы, связанные с изменением скелета порового пространства, свойств нефти и вытесняющей жидкости, а именно:

( сорбция составных частей нефтевытесняющего агента на горной породе;

( взаимное растворение и диффузия нефти и нефтевытесняющих агентов;

( отрыв глобул нефти и их перенос вытесняющим потоком;

( сдвиговые деформации и механические изменения размеров пор пласта.

4.3.1. Технология вытеснения нефти растворами ПАВ

При закачке в пласт ПАВ адсорбируются на поверхности поровых пространств, на границах раздела нефть – вода и понижают межфазные поверхностные натяжения (МФН). 

С позиции физико-химической термодинамики процесс протекает следующим образом. При снижении МФН до очень низкого уровня (тысячных долей миллиньютонов на метр) глобулы остаточной нефти, удерживающиеся в пористой среде капиллярными и адгезионными силами, становятся подвижными. Это приводит к вытеснению нефти и падению прочности адсорбционных пленок, образующихся на границе нефть – порода – раствор, улучшению соотношения подвижности раствора ПАВ и нефти в зоне нефтенасыщенности.

ПАВ обладают свойствами самопроизвольно концентрироваться на поверхностных слоях, причем в количестве в десятки тысяч раз большем, чем в объеме раствора. Благодаря этому процессами в поверхностных слоях можно управлять уже при малых концентрациях ПАВ в растворе.

Закачка растворов ПАВ в нагнетательные скважины способствует увеличению смачиваемости пород водой, разрыву пленки нефти и уменьшению поверхностного натяжения на границе с нефтью. Проникая в мелкие поры и каналы, ПАВ увеличивают охват заводнением. Остаточная нефть в виде пленки и капель хорошо отмывается за счет образования адсорбционных пленок на границе нефть – раствор, образуя агрегативную устойчивую эмульсию «нефть в воде» и вытесняется из пористой среды потоком воды. Приемистость нагнетательной скважины увеличивается за счет повышения фазовой проницаемости породы для воды. 

Определенная группа ПАВ, помимо снижения поверхностного натяжения, способствует гидрофобизации поверхности поровых каналов в породе, т.е. ухудшает их способность смачиваться водой.

Пленочная вода, отрываясь от твердой поверхности, превращается в мелкие капельки, уносимые фильтрационными потоками нефти из призабойной зоны в скважину. Гидрофобизация стенок поровых каналов способствует увеличению проницаемости породы для нефти и уменьшению для воды, что способствует повышению нефтеотдачи.

ПАВ представляют собой органические вещества, получаемые из углеводородов, входящих в состав нефти, а также спирта, фенола, жирных кислот и их щелочных солей (мыла и синтетических жирозаменителей). По составу и химическим свойствам все ПАВ делятся на два класса: ионогенные и неионогенные. Для первых характерно, что их молекулы диссоциируют в водной среде на ионы (мыла, сульфокислоты, азолят, эфиры серной кислоты), в состав вторых входят электрические нейтральные молекулы, не распадающиеся на ионы (спирты, карбоновые кислоты, дибудил, неонол АФ 9-12, неонол АФ 9-10 и др.) и служащие носителями поверхностной активности. 

Для увеличения нефтеотдачи добывающих и приемистости нагнетательных скважин наиболее эффективными являются экологически безопасные неионогенные ПАВ типа АФ 9-12 и АФ 9-10, биоразлагаемость которых при низкой концентрации (20-30 мг/л) составляет не менее 90 %. Даже при длительном контакте с растворами ПАВ кожно-раздражающего действия не наблюдается. Предельно допустимая концентрация (ПДК) для водоемов рыбного хозяйства 0,25 мг/л, для воды хозяйственно-бытового пользования 0,17 мг/л. Эти ПАВ хорошо десорбируются с поверхности породы при последующей закачке воды в пласт. Фронт ПАВ движется по пласту в 10-20 раз медленнее, чем фронт вытеснения. Вследствие большой адсорбции объем закачиваемых растворов ПАВ должен быть не менее двух-трех объемов пор. Технология закачки весьма проста и не требует внесения изменений в систему размещения скважин.

В гидрофильных коллекторах водоудерживающая способность в ПЗП сопровождается устойчивой повышенной водонасыщенностью, что резко снижает фазовую проницаемость для нефти и приводит к уменьшению ее дебитов. В этом случае добывающие скважины необходимо гидрофобизировать. Гидрофобизирующими средствами служат композиции на основе неполярных углерод- и полярных водорастворимых катионовых ПАВ. В качестве неполярных жидкостей применяют нефть, ШФЛУ, а полярных – водный раствор соляной кислоты. Технология обработки состоит в закачке указанных ПАВ из расчета 0,5-2 м3 на 1 м толщины пласта и последующей продавке нефтью. Гидрофобизация ПЗП снижает до нуля фильтрационное сопротивление притоку нефти в скважины за счет удаления воды и снижения набухания глинистых включений.

В АО РИТЭК разработан гидрофобный материал «Полисил» на основе кремния с частицами микронного и субмикронного размера (0,1-30 мкм) с площадью поверхности 100-300 м2 на 1 г вещества. Частицы порошка легко проникают в пористую поверхность и придают ей гидрофобные свойства. Для обработки скважин в зависимости от толщины пласта требуется от 5 до 15 кг материала. Технология нуждается в специальном оборудовании и может проводиться в рамках планового ремонта скважин.

На поздней стадии разработки нефтяных месторождений для селективной изоляции водопроводимых пропластков успешно используют пены – высококонцентрированные дисперсные системы газа в жидкости, в которой дисперсной фазой является газ, а дисперсионной средой – жидкость. Для ограничения водопритоков применяют двух- и трехфазные пены. Первые представляют собой аэрированный водный раствор ПАВ, во вторые для дополнительной стабилизации вводят твердую фазу (глинистые частицы).

В нефтепромысловой практике, как правило, в качестве дисперсионной фазы используют азот и природный газ, а дисперсионной среды – пластовую воду. В зависимости от объемного содержания фаз гетерогенная смесь может находится в различных фазовых соотношениях (газовая эмульсия, пена, аэрозоль).

При закачке пены в пласт давление в ПЗП повышается и система переходит в состояние газовой эмульсии, в которой размеры газовых пузырей меньше эквивалентного диаметра поровых каналов пласта. В результате продавливания газовой эмульсии в поры и микротрещины в результате адсорбции ПАВ происходит разрушение гидратных слоев на поверхности породы и ее частичная гидрофобизация. Пузырьки газа, удерживаясь на гидрофобизированной поверхности, придают системе градиент давления сдвига, вследствие чего создается барьер для движения воды в наиболее проницаемых дренах.

4.3.2. Вытеснение нефти щелочными 

и кислотными растворами
Механизм щелочного заводнения основан на взаимодействии кислотных компонентов нефти со щелочами с образованием водорастворимых солей, обладающих свойствами ПАВ. Образующиеся ПАВ адсорбируются на контакте нефть – вода и поверхности пород, снижают межфазное натяжение и изменяют смачиваемость терригенных пород (заметим, что в известняках смачиваемость практически не изменяется). Механизм щелочного воздействия носит интегральный характер: на полноту извлечения нефти основное влияние оказывает процесс осадкообразования, затем снижение МФН на границе нефть – вода и частичная гидрофобизация породы. Щелочное заводнение наиболее перспективно для вытеснения вязких нефтей, содержащих кислотные компоненты, на месторождениях с высокой обводненностью скважинной продукции и неоднородным строением терригенных коллекторов.

В состав щелочных растворов входят едкий натр (каустическая сода), гидрат окиси аммония (аммиачный раствор), силикат натрия (жидкое стекло), растворенные в воде. При малых объемах воздействия применяют концентрированный раствор товарной щелочи. Растворы щелочи готовят на опресненной воде с содержанием солей кальция и магния до 7-8 мг-экв/л.

При циклической закачке раствора щелочи и воды оторочка зависит от степени неоднородности, состава и свойств пластовой воды и нефти и не должна быть меньше 0,2-0,5 объема дренируемого пласта. Процесс можно интенсифицировать попеременной закачкой в пласт щелочного агента и раствора с компонентами, способными при взаимодействии со щелочами образовывать осадки, нерастворимые в воде. Обычно это растворы силиката натрия, хлористого магния или кальция. Осадкообразование снижает подвижность пластовой жидкости в тех зонах, куда поступила большая часть нагнетаемой воды, предупреждая ее прорыв.

Одной из модификаций метода является силикатно-щелоч​ное заводнение и закачка аммиачной воды, основанные на образовании нерастворимых осадков при взаимодействии химических реагентов с компонентами пластовой воды, вследствие чего повышается охват пласта вытеснением. Щелочное заводнение позволяет увеличивать коэффициент вытеснения нефти на 15 % по сравнению с традиционным.

Для повышения нефтеотдачи пластов применяют серно-кислотное заводнение. Механизм вытеснения нефти серной кислотой заключается в образовании кислого гудрона в наиболее промытой водой зоне и поверхностно активных водорастворимых сульфакислот. Снижение межфазного натяжения до 3-4 мН/м усиливает отмывающий эффект нефти с частичным ее растворением в сульфакислотах и водопроницаемость промытых зон за счет кольматации вязкой смолянистой массы. Применяют техническую серную кислоту концентрацией до 96 % или алкилированную серную кислоту (АСК) концентрацией 80-85 %. Технология состоит в закачке в пласт оторочки серной кислоты в количестве до 15 % порового объема пласта с последующим подключением общей системы заводнения.

4.4. Формирование в пласте водоизолирующих 

и потокоотклоняющих систем
при разработке системой скважин неоднородность продуктивных пластов по проницаемости ведет к образованию застойных зон, обусловленных распределением поля давлений в процессе гидродинамического вытеснения, даже в высокопродуктивных пластах. В изменяющихся геолого-промысловых условиях основной задачей повышения эффективности нефтеизвлечения становится значительное снижение проницаемости наиболее обводненных прослоев пласта с тем, чтобы направить вытесняющие растворы в менее проницаемые малообводненные зоны и трасформировать поля давлений для повышения охвата гидродинамическим воздействием. Известно значительное число технологических решений, направленных на ограничение проницаемости «промытых» пропластков:

( закачка пульпы (суспензий, эмульсий), частицы которой имеют размеры, соизмеримые с диаметром поровых каналов; 

( закачка осадкообразующих веществ, выделяющих твердую фазу при контакте с пластовыми водами; 

( последовательная закачка реагентов, которые при контакте друг с другом образуют неподвижную фазу; 

( закачка структурированных систем с повышенной вязкостью; 

( закачка реагентов, структурирующихся в пластовых условиях.

Ограничение движения воды в промытых зонах пласта на основе водоизолирующих составов, полученных взаимодействием реагентов с компонентами продуктивного пласта, является эффективным средством увеличения охвата нефтеводонасыщенного коллектора воздействием и конечной нефтеотдачи. Возобновить или усилить приток нефти из пласта можно, снижая подвижность воды селективным воздействием водоизолирующих составов на проницаемость пласта. Это означает, что образование водоизолирующих составов должно происходить в водной фазе.

Среди факторов, определяющих выбор реагентов для получения водоизолирующих, ограничивающих фильтрацию воды систем в пласте, выделим основные:

( химический состав и свойства пластовых вод; 

( состав и свойства нефти; 

( минералогический состав пород и их обменные свойства; 

( химическая активность закачиваемого реагента в пластовых условиях.

В технологиях повышения нефтеотдачи осадкогелеобразованием в «промытых» зонах пласта применяют следующие реагенты:

( природные полимеры волокнистых структур;

( лигнинсодержащие составы и композиции эфиров целлюлозы;

( водорастворимые полимеры и продукты биосинтеза (биополимеры);

( микробиологические композиции;

( силикат натрия;

( щелочи.

Воздействие на пласт осуществляется путем закачки растворов реагентов в нагнетательные и добывающие скважины. Объем закачки растворов реагентов за один цикл зависит от глубины воздействия и состояния участка пласта. Объективным показателем эффективности любого метода повышения нефтеотдачи пластов является изменение основных показателей разработки: добычи нефти и обводненности добываемой продукции после применения технологии.

4.4.1. Технологии на основе отходов 

лесопромышленного комплекса
природные полимеры волокнистых (волокнисто-дис​персных) структур. Основным реагентом, обусловливающим проявление эффекта перераспределения сложившихся фильтрационных потоков, является древесная мука (ДМ) в виде продукта сухого механического измельчения древесины. Древесная мука – природный полимер волокнистой структуры, представляющей собой набухающий в воде материал с хорошей адгезией, низкой плотностью и теплопроводностью и достаточной прочностью. Частицы ДМ имеют высокоразвитую поверхность и обладают пористостью пустот межволоконных пространств. На поверхности частиц имеются тончайшие волокнистые ответвления (фибраллы), которые позволяют им (частицам) структурироваться с другими дисперсными системами за счет сил физического взаимодействия. Большой объем межволокнистых пространств ДМ при взаимодействии с водой способствует набуханию и росту давления, что в условиях пористых сред рождает эффект расклинивающего действия. 

В поровом пространстве промытых зон пласта ДМ в контакте с глиной или поверхностью пор породы образует волокнисто-дисперсную структурированную систему, способную существенно увеличивать фильтрационные сопротивления высокопроницаемых интервалов коллектора. Это приводит к перераспределению потоков вытеснения с подключением в активную разработку ранее слабо дренируемых и не охваченных воздействием зон пласта. 

Технология реализуется закачкой в пласт через нагнетательные скважины водных суспензий ДМ. Параметры выбираются в зависимости от общей приемистости скважин и эффективной толщины пласта. Потребность ДМ на одну скважину составляет в среднем 2 т. 

Степень перераспределения дренируемости работающих мощностей по разрезу пласта скважин оценивается как отношение величины снижения проницаемости высокопроницаемых слоев к величине увеличения приемистости низкопроницаемых интервалов, определяемых по данным геофизических исследований скважин. Наиболее эффективно технология проявляет себя на стадии наступления падающей добычи нефти при обводненности 60-80 %. С увеличением обводненности до 90 % и более удельная технологическая эффективность снижается. В этом случае для перераспределения потоков в пласт последовательно закачивают водную эмульсию ДМ и глинопорошок (0,3 и 0,2 объема порового пространства соответственно).

Лигнинсодержащие составы и композиции эфиров целлюлозы. Соединения лигнинового типа представляют собой полимерные структуры нерегулярного строения, содержащие фенольные, метоксильные и карбоксильные группы. Сульфатный лигнин участвует в образовании дисперсной фазы и играет роль стабилизатора в композициях водоизолирующих составов. В нефтепромысловой практике для получения вязкоупругих водоизолирующих систем в пластовых условиях применяют шламолигнины (ШЛ) – крупнотоннажный отход лесотехнического комплекса, образующийся в результате биохимической очистки сточных вод сульфатоцеллюлозного производства. ШЛ не растворяется в пресной и соленой воде, а также в органических растворителях, но растворяется в щелочи при концентрации 1 : 1. Щелочные растворы при 2-процентной концентрации ШЛ в них представляют собой темно-коричневую переслаивающуюся жидкость с вязкостью 1,3 мПа(с. Введение в раствор небольшого количества силиката натрия (жидкого стекла) приводит к загущению раствора и со временем к резкому повышению вязкости. Высокими осадкогелеобразующими свойствами при закачке в пласт обладают растворы на основе композиции, содержащей по 2 % ШЛ и щелочи и 5 % силиката натрия.

Технология воздействия на пласт щелочных растворов ШЛ с силикатом натрия за счет образования упругих дисперсий существенно снижает проницаемость водопроводимых каналов и повышает охват пласта воздействием. Условием эффективного образования упругих дисперсий из ШЛ в пласте на заданном расстоянии является «умягчение» пластовой минерализованной воды пресной водой перед закачкой лигнинсодержащих составов.

На поздней стадии разработки для повышения выработки обводненных слоисто-неоднородных продуктивных пластов применяют высоковязкие гелеобразующие композиции на основе простых эфиров целлюлоиды (ЭЦ) и коллоидно-дисперсных систем (КДС). В качестве ЭЦ используют метилцеллюлозу, карбоксиметилцеллюлозу (КМЦ) и оксиэтилцеллюлозу марки NATRASOL 250 ННR-P зарубежного производства, а в качестве КДС – глинистые суспензии. Отличительной особенностью этой технологии является то, что композиции на основе ЭЦ и компоненты КДС смешиваются и совместно закачиваются в скважину. Для приготовления композиции пригодна вода любой минерализации. На одну скважину в среднем требуется 0,2-0,4 т ЭЦ и 40 т глинопорошка. На месторождениях АО «Татнефть» удельная технологическая эффективность достигает около 11000 т дополнительно добытой нефти на одну обработанную скважину при продолжительности положительного эффекта от 1,5 до 3 лет.

4.4.2. Технологии на основе растворимых полимеров 

и биополимеров
Растворы ПАА. Одним из промышленно выпускаемых водорастворимых полимеров, нашедших масштабное применение в процессах добычи нефти, является полиакриламид (ПАА). ПАА относится к малоопасным вредным веществам IV класса, не обладает токсичным и раздражающим действием. Поэтому работа с раствором полимера не требует особых мер предосторожности. ПДК ПАА в воздухе рабочей зоны 10 мг/м3. Порошкообразные ПАА входят в группу горючих веществ с нижним пределом взрываемости, что позволяет пользоваться оборудованием в обычном исполнении. 

Специфические свойства ПАА проявляются в его способности при небольших добавках к воде резко загущать ее, снижать подвижность полимерного раствора в пористой среде и уменьшать проницаемость водонасыщенной породы. В то же время ПАА склонен к сдвиговой (механической) деградации: его молекулы необратимо изменяются при перемешивании во время приготовления водных растворов, при закачивании их в пласт насосными агрегатами и при движении в пористой среде. 

Скорость и полнота растворения полимера – основные факторы, определяющие его технологичность. Перед растворением полимеры проходят через стадию набухания, поэтому скорость растворения зависит от дисперсности. Возможность ускорения процесса растворения за счет интенсивного перемешивания ограничивается механической деструкцией. Минерализация воды негативно влияет на процесс растворения. Одним из способов повышения скорости растворимости является увеличение температуры: с повышением температуры до 70 (С скорость растворения ПАА возрастает в 2 раза. 

Физико-механические и реологические свойства минерализованных растворов ПАА зависят от проницаемости породы: с ее увеличением механические напряжения уменьшаются, а вязкость раствора растет. Для сохранения высоких реологических свойств растворов в пластовых условиях применяют различные стабилизирующие добавки неорганического и органического происхождения (щелочные соединения, ПАВ и др.).

Для создания в пласте заранее заданного уровня остаточного фактора сопротивления при соблюдении технологического режима в раствор полимера вводят незначительное количество (тысячные доли процента) «сшивающего» агента, под воздействием которого происходит структурирование макромолекул полимера в пористой среде с образованием геля. Диапазон возможных значений остаточного фактора сопротивления может быть в 1000 раз выше, чем у полимерного раствора без «сшивающего» агента. Соответственно методы увеличения охвата пластов и их нефтеотдачи можно разделить на две основные группы.

Первая группа использует свойство ПАА загущать воду при небольших концентрациях, вследствие чего подвижность воды приближается к подвижности нефти, что способствует равномерному продвижению водонефтяного контакта и повышению нефтеотдачи. Эти методы наиболее эффективны на ранней стадии разработки месторождения.

Вторая группа методов рекомендуется к применению на поздней стадии разработки при обводненности нефти свыше 60 %, в пластах с высокой степенью неоднородности и в трещинах коллекторов. Раствор ПАА закачивается в пласт вместе с реагентом, способным вызвать осадкообразование. В этом случае ПАА вследствие адсорбции связывает частицы осадков между собой и со стенками пор. Проницаемость для воды, закачиваемой после определенного времени «сшивания» полимера в промытых зонах, резко снижается. 

В настоящее время разработаны и хорошо показали себя на практике следующие основные технологии:

( закачка индивидуальных растворов полимеров (полимерное заводнение);

( воздействие на пласт «сшитыми» полимерами;

( полимерные воздействия в сочетании с другими физико-химическими методами повышения нефтеотдачи.

Полимерное заводнение. Согласно этой технологии оторочка размером 0,3-0,5 от объема пор с концентрацией 0,01-0,1 % в отдельных случаях до 0,6 % основного вещества. Концентрация раствора зависит от геолого-физических условий месторождения и определяется по соотношению коэффициентов подвижностей полимерного раствора и нефти при пластовых условиях.

На нефтепромыслах используется отечественный сульфатный гранулированный полиакриламид ПААС (крупнодисперсный порошок с частицами до 1-6 мм и содержанием основного вещества до 60 %). Раствор из порошка приготавливается на установках УДПП-1,5 и УДПП-5. Закачка раствора ПАА в скважину не требует дополнительного оборудования и производится цементировочными агрегатами ЦА-320 на минимальной подаче. Водный раствор полимера поступает преимущественно в высокопроницаемые пропластки, причем чем выше их проницаемость – тем больше поступает полимерного раствора и существеннее повышаются фильтрационные сопротивления высокопроницаемых слоев. В естественных пористых средах со средней проницаемостью 0,1 мкм2 и высокой удельной поверхностью полимер удерживается вследствие физической адсорбции.

Технологии полимерного заводнения без сшивающих реагентов при наличии в разрезе высокопродуктивных слоев проницаемостью более 1 мкм2 не эффективны. Это обусловлено особенностью фильтрации растворов ПАА в пористой среде и их реологическими свойствами. При высокой проницаемости факторы сопротивлений раствора снижаются, что ухудшает условия выравнивания фронта вытеснения в неоднородном пласте.

Масса полимера, необходимая для выравнивания профиля приемистости

QПАА = с0VПАА,

где с0 – концентрация раствора полимера, т/м3; VПАА – объем оторочки раствора полимера, м3.

Прогнозные показатели добычи нефти рассчитываются на основе математической модели, где учитываются характеристики объекта, оцениваются факторы сопротивлений, адсорбция и десорбция полимеров, а также изменение свойств растворов в пористой среде со временем.

Воздействие на пласт «сшитыми» полимерами. Область применения «сшитых» полимерных систем (СПС) довольно широка. Залежи могут быть представлены терригенными и карбонатными, в том числе и трещинными коллекторами. Расчлененность пласта, чередование изолированных продуктивных пропластков усиливают эффективность этой технологии. Различают два вида гелеобразования посредством «сшивки» полимеров в пластовых условиях. Для первого вида условием «сшивания» гель-частиц являются взаимодействие полимеров с пластовой водой определенной минерализации или повышение температуры раствора. В этом случае растворы приготавливаются из полимеров, в которые «сшивающие» реагенты введены в процессе их производства на заводе. Второй вид гелеобразования обусловлен полимеризацией с образованием «сшитых» полимеров под воздействием активных инициаторов.

Наибольшее распространение на практике получил метод применения «сшитых» полимерных систем, образующихся в пластовых условиях при взаимодействии водорастворимого полимера с растворами солей поливалентных металлов (Cr+3, Fe+3, Cu+2, Al+3). Данная технология предусматривает использование «медленно сшивающих» композиций, что позволяет раствору полимер – «сшиватель» проникать в пласт на значительные расстояния и более эффективно регулировать распределение потоков при наличии гидродинамически промытых зон между пропластками.

В технологиях, основанных на использовании «сшитых» полимеров, выделяют две стадии: закачку реагентов в пласт и гелеобразование.

выбор реагентов для первой стадии зависит от времени растворения и реологических свойств в период закачки, а также свойств растворителя, стоимости полимера и уточняется при подготовке технических регламентов, составляемых по каждому объекту перед началом работ.

Для второй стадии важную роль играют следующие факторы: 

( индукционный период (время, в течение которого реологические свойства раствора не изменяются); 

( время гелеобразования (перехода раствора в «сшитый» полимер); 

( реологические свойства геля, определяющие фильтрационные сопротивления в высокопроницаемых зонах; 

( время, в течение которого технологические свойства реагента в пласте обеспечивают необходимую эффективность. 

Гелеобразование систем полимер – «сшиватель». Время гелеобразования – важный технологический параметр, определяющий процесс закачки композиции в пласт. Регулирование этих свойств СПС обеспечивается выбором полимера, «сшивателя» и диапазона их концентраций. В качестве «сшивающих» реагентов в промышленных масштабах наиболее широко испытаны ацетат хрома (АХ) Cr(CH3COO)3, нитрат хрома (НХ) Cr(NO3)3 ( 9H2O и хромкалиевые квасцы (ХКК) KCr(SiO4)2 ( 12H2O.

кинетическая характеристика процесса гелеобразования с указанными реагентами-«сшивателями» (табл.4.1) свидетельствует, что системы на основе АХ и НХ могут быть использованы в качестве СПС для воздействия на пласт. Система на основе ХКК рекомендуется для обработки ПЗП. Это связано с тем, что время образования СПС сравнительно невелико, а прочностные характеристики довольно высоки. СПС на основе ХКК допускают градиент давления до 10 мПа/м, в то время как для систем на основе АК и НХ – 1-5 мПа/м. Из-за высоких скоростей фильтрации в ПЗП прочностные характеристики СПС являются основным параметром.

Таблица 4.1

Кинетическая характеристика гелеобразования 

систем полимер – «сшиватель»

	«Сшиватель»
	Концентрация полимера, г/дл
	Концентрация «сшивателя», г/дл
	Время гелеобразования, ч
	Минимально допустимая концентрация полимера, г/дл

	АХ
	0,2-0,7
	0,01-0,5
	0,7-1500
	0,1-0,35

	ХКК
	0,1-0,8
	0,018-0,13
	0,1-16
	0,1-0,4

	НХ
	0,2-0,8
	0,01-0,5
	0,2-1200
	0,1-0,35

	_____________________

Примечание. Молекулярная масса полимера (1(13) ( 106, степень гидролиза 5-26, минерализация растворителя 1-100 г/дл.


Реализация технологии воздействия на пласт или ПЗП проводится по следующей схеме:

( снятие кривых падения давления;

( определение приемистости скважины;

( проведение лабораторных исследований;

( приготовление и непрерывная закачка в пласт всей композиции;

( отбор проб в процессе закачки и их анализ;

( остановка скважины на период гелеобразования;

( определение приемистости скважин и снятие кривых падения давления;

( переход на закачку системой ППД.

Рекомендуются следующие уровни снижения приемистости:

( для скважин с приемистостью более 300 м3/сут на 30-50 %;

( для скважин с приемистостью менее 300 м3/сут – до 100 м3/сут.

Закачка осуществляется передвижным стандартным оборудованием ЦА-320 или установкой УДР-32 производства АО ПО «Лукойл-Волга» (г. Самара). 
Полимерное воздействие на пласт в сочетании с другими физико-химическими методами. Основа метода – селективная изоляция водопритока закачкой полимерно-щелочного раствора (ЩПР). 

Взаимодействие ЩПР с высокоминерализованными пластовыми водами приводит к образованию упругих гидрофобных дисперсных систем, что способствует снижению проницаемости водопромытых зон, изменению направления фильтрационных потоков и повышению охвата пласта заводнением. Эти явления не зависят от стадий разработки, связанных с изменением термодинамического равновесия в системе нефть – порода – вода, структурно механических свойств нефти и смачиваемости нефтенасыщенной породы.

При взаимодействии щелочей с породой происходит деструктирование адсорбционных слоев нефти и улучшение ее смачиваемости водой. Кроме того, щелочная среда за счет снижения межфазного натяжения может изменять структурно-механические свойства нефти и приводить ее к диспергированию.

За счет структурирования полимером образующихся осадков в процессе нагнетания минерализованной воды снижение проницаемости промытых зон увеличивается в несколько раз при одновременном увеличении приемистости скважин.

В составе ЩПР используются ПАА различных марок: отечественные (ПААС), импортные (РДА-1020, РДА-1041, СS-6), а также щелочи (аммиак, едкий натр, щелочные дистиллярные жидкости) и другие щелочные отходы. Отношение полимера и щелочи от 1 : 50 до 1 : 500. Увеличение количества щелочи в СШР может приводить к ухудшению охвата пласта заводнением. В нагнетательную скважину последовательно закачивают следующие элементы композиции:

( микрооторочки пресной воды;

( оторочки раствора щелочи (аммиака) с полимером;

( микрооторочки пресной воды;

( минерализованные воды (в пласт).

В одну скважину закачивают не более четырех-пяти оторочек. Технология наиболее эффективна на неоднородных по проницаемости коллекторах с высокой обводненностью высокоминерализованными водами хлоркальциевого типа на поздней стадии разработки.

Перспективным направлением повышения полимерного воздействия является введение в полимерный раствор различных ПАВ, улучшающих вязкоупругие свойства системы. Улучшение вязкоупругих свойств растворов ПАА введением АФ9-10, АФ9-12 обусловлено образованием различных водорастворимых комплексных соединений, формирующих новые структуры с повышенными реологическими параметрами, которые практически не изменяются после деструкции при движении в порах и капиллярах. Совместное использование раствора полимера и ПАВ способствует увеличению коэффициента извлечения остаточной нефти. Оптимальное соотношение для конкретной пары полимер – ПАВ определяют экспериментально на основе промысловых данных.

Технология на основе биополимеров и биохимических процессов. К числу новых типов водорастворимых полимеров, которые можно использовать для улучшения нефтеотдачи пластов, относятся экзополисахариды (ЭПС), являющиеся продуктом жизнедеятельности микроорганизмов и получившие название биополимеров. Каждый штамм-продукт синтезирует характерный для него полимер определенного состава, строения, молекулярной массы. Для повышения нефтеотдачи пластов применяют очень низкие концентрации биополимеров в воде (0,005-0,07 %). ЭПС обеспечивают при низкой концентрации большую вязкость раствора, сочетаются с различными солями в широких диапазонах рН и температуры, устойчивы к механической и окислительной деструкции.

Биополимеры не разрушаются при температуре до 100-120 (С и даже до 150 (С, что перекрывает весь температурный диапазон разрабатываемых месторождений. наличие в составе биополисахаридов большого числа функциональных химически активных групп: гидроксильных, карбоксильных, карбопильных и др. – дает возможность путем комплексообразования придавать им регулируемые поверхностно-активные, гелеобразующие, антикоррозионные функции. Для предотвращения биодеструкции раствора биополимеры, закачиваемые в пласт, необходимо стабилизировать формалином.

Процесс получения биополимеров – ферментация – не требует сложного оборудования. Он сводится к выращиванию микроорганизмов в течение нескольких десятков часов на жидкой питательной среде при температуре 20-40 (С. В результате получают суспензию микроорганизмов в культуральной жидкости с 1-2-процентным содержанием биополимера. Питательной средой для микроорганизмов могут служить углеводы (сахар, глюкоза, гидролизат крахмала) и непищевое сырье (метанол, этанол, углеводороды).

За рубежом значительную часть биополимеров выпускают в виде порошков, что позволяет транспортировать продукт с высокой концентрацией, длительно его хранить и применять в условиях пониженных температур. В настоящее время основными коммерчески ценными полисахаридами являются ксатан, склероглюкан и эмульсан.

В условиях дефицита биополимеров предпочтительно их использовать в композиции с другими химическими реагентами, усиливающими действие биополимеров и снижающими его расход в «сшитых» и гелеобразующих биополимерных системах. Специфичность и многофакторность биополисахаридов позволяет считать их весьма перспективными для повышения полноты извлечения нефти из недр.

Технология микробиологического воздействия. Для инициирования внутрипластовых биохимических процессов и увеличения подвижности пластовой жидкости в истощенные пласты закачивают микроорганизмы и питательные вещества для их жизнедеятельности. для закачивания в пласт подбирают смешанные культуры (ассоциации) микроорганизмов. Это обеспечивает более глубокое течение биохимических реакций в пластах, так как продукты жизнедеятельности одних групп микроорганизмов являются питательным субстрактом для других и биоценоз успешно развивается в новой среде обитания. Питательное вещество должно содержать необходимые для прорастания клеток компоненты, которые отсутствуют в пласте, а также элементы (N, P, K, Mg и др.) так называемых ростовых веществ и витаминов (тиамина, робофлавина и др.). 

Источником дополнительного извлечения углеводородов при помощи микроорганизмов служит сама остаточная нефть, а субстратом для биохимических – торф, биогенный ил, органические вещества отходов крупных промышленных и сельскохозяйственных производств.

Технология микробиологического воздействия на пласт основывается на опыте промысловых исследований, проведенных в нашей стране, Венгрии, Румынии, США и др. Увеличение коэффициента нефтеотдачи достигается за счет суммарного эффекта повышения вытеснения и увеличения коэффициента охвата пласта заводнением. При наличии питательных веществ бактерии образуют значительное количество газов (N2, H2, CO2, CH2, NH4), которые, растворяясь в нефти, снижают ее вязкость и изменяют рН. В процессе бактериального обмена образуются биоПАВ, спирты, растворители, способствующие снижению поверхностного натяжения и десорбции нефти из породы, а в результате жизнедеятельности микроорганизмов – органические и неорганические кислоты, которые выщелачивают карбонатные, сульфатные и силикатные минералы в породе и увеличивают их пористость и проницаемость. Следует, однако, помнить, что микроорганизмы создают колонии, которые закупоривают высокопроницаемые каналы, изменяя фильтрационные потоки и увеличивая охват пласта заводнением.

В АНК «Башнефть» для микробиологического воздействия применяют биореагент, приготовленный на основе избыточного активного ила станции биологической очистки сточных вод комбината по производству белково-витаминных концентратов.

Активный ил содержит органические и минеральные питательные вещества, микроэлементы, витамины, необходимые для жизнедеятельности биоценоза. После закачивания в заводненный пласт активного ила при недостатке кислорода выживают, в основном, анаэробные метанобразующие бродильные микроорганизмы, в присутствии которых процесс брожения завершается превращением органических кислот в газообразные конечные продукты: метан и углекислый газ. Для повышения нефтевытесняющих свойств биореагентов к активному илу добавляют стимулятор жизнедеятельности микроорганизмов – мелассу (крупнотоннажный побочный продукт сахарного производства), что увеличивает долю газообразных углеводородов на 60-80 %.

Технология микробиологического воздействия осуществляется стандартным насосным оборудованием (агрегаты ЦА-320). Для приготовления активного ила используется вода системы поддержания пластового давления (ППД). Сначала нагнетательную скважину отключают от системы ППД, затем закачивают раствор активного ила, 1-3 м3 раствора мелассы и вновь подключают скважину к ППД. Контроль за развитием биологических процессов состоит в наблюдениях за изменением профиля приемистости очаговой нагнетательной скважины за общей численностью микроорганизмов в пластовой жидкости, окружающей добывающие скважины. 

Для сгущения активного ила в качестве флокулянта рекомендуется водорастворимый катионовый полиэлектролит ВПК-402, который увеличивает закупоривающие свойства биореагаента при обработке малыми порциями. В зависимости от величины общей приемистости скважин закупорка высокопроницаемой части пласта продолжается от 1 до 7 месяцев, после чего биомасса рассасывается (вымывается).

При микробиологическом воздействии на пласты, насыщенные высокоминерализованными водами, для повышения эффективности закачивается предоторочка пресной воды. Одной из разновидностей микробиологического воздействия на пласт является активация пластовой микрофлоры. В пласт закачивается аэрированный раствор диаммонийсульфата, вследствие чего происходит окисление нефти с образованием углекислоты и других компонентов, обладающих нефтевытесняющими свойствами. Проводится три-пять циклов закачки с интервалом 20-25 суток, при этом приемистость скважины должна быть не менее100 м3/сут, а содержание сульфатов в пластовых водах не выше 3-8 г/дм3.

4.4.3. Технология на основе композиций силиката натрия
На заданном расстоянии от забоя нагнетательной скважины за счет взаимодействия силиката натрия Na2O ( nSiO2 (раствора низкомодульного жидкого стекла с плотностью 1,36-1,45 кг/м3) и модулятора гелеобразования (МГ) образуются управляемые силикатные гели (УСГ). В качестве МГ могут использоваться вмещающие породы, разнообразные углеводороды, производные органических кислот, неорганические соединения (в частности, поваренная соль) и др. Нежелательное взаимодействие силиката натрия с солями жесткости, присутствующими в пластовой воде, предотвращается закачкой предоторочки пресной воды. Регулирование кинетики гелеобразования силикатно-гелевой композиции более гибко, чем в полимерных растворах. Продолжительность гелеобразования можно задавать в широком интервале: от нескольких часов до нескольких месяцев. Срок жизни УСГ не ограничен, при этом, в отличие от полимерных систем, гели в процессе приготовления и закачивания в пласт не разрушаются за счет механической термокислотной и биологической деструкции. Кроме того, скорость закачки раствора не влияет на его реологические характеристики. Компоненты композиции УСГ смешиваются с водой в любых соотношениях, поэтому технология их приготовления достаточно проста, в то время как для получения гомогенных полимерных растворов требуется специальная техника растворения. Композиции УСГ являются «экологически чистыми», их воздействие на нефтяной пласт считается наиболее мягким. 

Силикат-гелевые составы (СГС) обладают нежесткими структурно-механическими свойствами и постепенно разрушаются при эксплуатации скважин. При необходимости силикатный гель может быть легко разрушен введением щелочных агентов. Наибольшее распространение в качестве гелеобразующих веществ получил состав, содержащий 6 % водного раствора жидкого стекла и 10-процентный раствор соляной кислоты при соотношении 4 : 1. Этот состав является базовым. В высокопроницаемых промытых зонах на поздней стадии разработки для обеспечения оптимального радиуса воздействия целесообразно применять модифицированные ДМ или глинистые порошки (ГП), силикат-гелевые составы (МСГС) в объеме не менее 10 м3 на 1 м продуктивного пласта или 20 % от объема пор. Наилучшими физико-химическими свойствами обладают композиции, в которых к базовому составу добавляют 5 % ДМ или 10 % ГП.

При концентрации ДМ в растворе МСГС выше 5 % возможны осложнения при нагнетании в скважину из-за увеличения динамической вязкости.

Преимущества МСГС заключаются в следующем:

( незначительное (до 1,5 мПа(с) повышение исходной вязкости после приготовления; 

( высокая фильтруемость в пористой среде;

( достаточная для изоляции водопритоков прочность структуры после завершения гелеобразования;

( простота и надежность технологий при их широком применении;

( низкая стоимость и доступность реагентов;

( при необходимости возможно разрушение силикат гелевых композиций в пласте.

Одним из перспективных физико-химических методов повышения нефтеотдачи являются силикатно-щелочные заводнения с внутрипластовым осадкообразованием. За счет химической реакции силикатно-щелочного раствора (СЩР) с солями кальция и магния, находящихся в вытесняющих сточных водах, образуется осадок CaSiO3, который по природе является коллоидным и способен снижать проницаемость до 10 раз и более. В результате внутрипластового контакта нефти с щелочными растворами образуются ПАВ, снижающие межфазное натяжение на границе нефть – щелочной раствор до 0,1 мН/м. Это делает нефть более подвижной, приводит к эмульгированию нефтяной фазы в воду и вовлечению в процесс вытеснения остаточной нефти.

Для предотвращения преждевременного смешения СЩР с вытесняющей сточной водой между ними закачивают оторочки умягченной пресной воды.

Для приготовления СЩР используют натр едкий технический или товарную форму гидроксида натрия (жидкость плотностью 1450 кг/м3) и стекло натриевое жидкое или товарную форму жидкого стекла плотностью 1360 кг/м3. Концентрация компонентов в растворе, нагнетаемом в пласт, при рН = 12,7(13,7 следующая, %: силикат натрия 2,0, гидроксида натрия 0,2-2,0. Для буферной оторочки и приготовления СЩР в воде необходимо 30-40 мг/дм3 ионов кальция и рН в пределах 7-8. закачка оторочек проводится в следующем порядке:

( сточная минерализованная вода, применяемая для вытеснения нефти в системе ППД;

( разделительная оторочка пресной воды;

( оторочка СЩР;

( разделительная оторочка пресной воды;

( сточная минерализованная вода.

Место выпадения осадков в пласте регулируют объемами оторочек пресной воды и СЩР, а степень снижения проницаемости обводненных зон продуктивного коллектора – изменением концентрации силиката и гидроксида натрия.

Нагнетание оторочек проводят, в основном, с блочных насосных установок системы ППД, оборудованных емкостями большой вместимости. Систему нагнетания СЩР на время цикла закачивания в пласт дополнительно оборудуют быстросъемными стандартными заглушками на блок-гребенках, полностью исключающими смешение СЩР со сточной водой. Продолжительность закачивания СЩР (оторочек пресной воды) при непрерывном его нагнетании в скважину рассчитывают по формуле t = V/q, где V – запланированный для нагнетания объем СЩР, м3; q – производительность насоса, м3/ч.

Объем товарного едкого натра для создания оторочки СЩР 
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где ( – плотность рабочего СЩР, кг/м3; Сгн – массовая концентрация гидроксида натрия в рабочем СЩР, %; Сгн.т – массовая концентрация гидроксида натрия в товарном продукте, %; (т.н – плотность товарного продукта, кг/м3.

Объем товарного жидкого стекла, расходуемого на создание оторочки СЩР, оценивают аналогично.

Сточная вода, закачиваемая в пласт с целью смешения с СЩР и образования осадка, должна содержать не менее 400 мг/дм3 ионов кальция и не менее 200 мг/дм3 магния.

Добавление полимеров, обладающих флоккулирующими свойствами, в раствор одного из реагентов позволяет «связать» отдельные образующиеся в пласте дисперсные частицы между собой и породой пласта и тем самым снизить проницаемость трещин и крупных пор. Увеличивая относительное содержание полимера в СЩР, можно снижать проницаемость за счет адсорбции полимеров. Для создания осадкообразующих силикатно-щелочно-полимерных систем (СЩПС) необходимо ввести в раствор 0,01-0,06 % ПАА. Закачивание СЩПС в неоднородные по проницаемости пласты позво качивание СЩПС в неоднородные по проницаемости пласты позволяет селективно за счет «сшивания» осадкообразования и породы отключать высокообводненные слои пласта и включать в разработку слабодренируемые зоны.

4.5. Тепловые методы повышения 

нефтеотдачи пластов

При нагнетании в пласт теплоносителей (растворов на углеводородной основе, воды, пара) гидродинамическое вытеснение дополняется повышением температуры в залежи, что способствует снижению вязкости нефти и увеличению ее подвижности. Объектами применения технологии являются залежи высоковязкой тяжелой нефти, а также нефти, пластовая температура которой равна или близка к температуре насыщения парафином, если другие методы повышения нефтеотдачи не применимы или не обеспечивают достаточной эффективности. 

Среди технологий паротеплового вытеснения нефти выделяют циклическую закачку пара, закачку пара с последующим перемещением тепловой оторочки водой и непрерывное нагнетание пара в пласт. Многолетний опыт пароциклической отработки пластов показал, что эффективность метода падает от цикла к циклу на 10-50 %, а после пятого или шестого циклов метод становится экономически невыгодным. 

Для перераспределения потока вытесняющего пара широко используют химические добавки. Наибольшее распространение получили вспенивающие реагенты, в качестве которых применяют сульфанатные поверхностно-активные вещества. Для стабилизации пены и существенного увеличения фактора сопротивления проточных каналов в систему вводят каустик, а паронагнетание сочетают с закачкой газообразных смесей водорода, окиси углерода, азота и паров легких углеводородов. Газ повышает пенообразующую способность ПАВ и ускоряет темпы добычи нефти. Пенообразование в нефтяном пласте весьма эффективно при наличии высокопроницаемых каналов и трещин.

Важным направлением совершенствования технологии закачки пара в целях повышения нефтеотдачи пласта является регулирование профиля фильтрации гелеобразующим составом. Гель характеризуется большей термостабильностью, чем пенные системы. Основу гелеобразующих смесей составляют поливиниловый спирт, альдегид и вода. Гелеобразующий состав может закачиваться в пласт вместе с паром или поочередно. Исходный состав имеет низкую вязкость и легко проникает в паропроводящие каналы пласта, где под действием высокой температуры образует структуры, закупоривающие поры. Состав, внедрившийся в зоны, не обработанные паром, из-за низкой температуры не образует связей и легко вытесняется из пласта.

Эффективность метода добычи тяжелых и высоковязких нефтей существенно повышается при тепловом воздействии на пласт из горизонтальных стволов скважин. В последнее время это новое направление стало широко применяться в мировой практике.

При вытеснении нефти паром могут применяться различные комбинации горизонтальных и вертикальных скважин в виде нагнетательных и добывающих. По мнению многих авторов, наиболее практической является схема, включающая для нагнетания пара вертикальные, а для добычи нефти горизонтальные скважины или наоборот. 

Горизонтальный участок скважины обеспечивает большую площадь контакта с нефтенасыщенной породой, благодаря чему увеличивается охват пласта тепловым воздействием. Горизонтальные стволы повышают продуктивность скважин в 5-10 раз, увеличивая темп отбора и сокращая время возврата вложенных средств. Экономически они наиболее выгодны в маломощных пластах и в залежах с низкими коллекторскими свойствами.

Технология так называемой «паровой камеры» основана на механизме противоточной гравитационной сегрегации пара и разогретой нефти. Нагнетаемый пар будет стремиться в верхнюю часть залежи, а горячий конденсат и подвижная нефть за счет сил гравитации будут дренироваться в нижнюю горизонтальную добывающую скважину.

При закачке теплоносителя могут возникнуть различные осложнения: вынос песка, нагрев обсадной колонны. Для их предупреждения проводят крепление призабойной зоны, ограничивают отбор жидкости вплоть до остановки добывающей скважины.

Закачка пара является энергоемким процессом и характеризуется низким КПД из-за больших потерь тепла в наземных коммуникациях, в стволе скважины и по пласту. Даже в наиболее успешных проектах на выработку и закачку пара в парогенераторах расходуется от 1/5 до 1/2 топливного эквивалента добытой нефти. Для уменьшения теплопотерь выбирают пласты толщиной более 6 м, сгущают сетки между нагнетательными и добывающими скважинами, обеспечивают максимально возможный темп нагнетания теплоносителя (пара 250-300 т/сут и более), теплоизолируют трубы и др. Кроме того, на степень применения тепловых методов значительное влияние оказывает ограничение по защите окружающей среды за счет выбросов в атмосферу СO2 и NO2, выброса твердых веществ, загрязнения водоемов и др.

4.6. Вибросейсмическое воздействие на пласт

Наблюдения за повышением дебитов нефтяных скважин и пластовых давлений во время и после землетрясений послужили основой исследования влияния вибрационно-сейсмических процессов на нефтяные залежи. Например, землетрясение в Южной Калифорнии в 1952 г. вызвало повышение давления на устье фонтанирующих скважин в несколько раз. Землетрясение в Дагестане в 1970 г. привело к тому, что в радиусе более 200 км от эпицентра повысилась добыча нефти. Работы по исследованию направленного сейсмического воздействия с поверхности на нефтяные залежи для интенсификации добычи проводятся в Институте физики Земли РАН, ВНИИнефти, ВНИИЯГГе и др. 

В настоящее время разработаны невзрывные поверхностные виброисточники – виброплатформы, которые работают в диапазоне частот от 5 до 100 Гц. 

Воздействие на пласт осуществляется генерирующими упругими колебаниями низкой частоты. В сейсмическом поле процесс гравитационного разделения в обводненном нефтяном пласте может быть ускорен на 2-3 порядка. При этом изменяются фазовая проницаемость и градиент капиллярного давления. Увеличение нефтеотдачи пластов происходит за счет существенного снижения вязкости нефти, увеличения ее подвижности и вовлечения в разработку капиллярно-связной нефти, а также изолированных скоплений нефти, содержащей тяжелые фракции, не охваченных разработкой, и в результате интенсификации аккумуляции рассеянных капель нефти в обводненных зонах в более крупные и подвижные соединения.

Источники, генерирующие упругие колебания, располагают как на поверхности, так и в скважинах. Специалистами ВНИИнефти разработана технология ударно-волнового воздействия, в которой источником возбуждения колебаний большой мощности служит станок ударно-канатного бурения УГБ-ЗУК. Ударно силовые воздействия заданной частоты передаются бойком на оголовок по согласующей компоновке на излучатель, зацементированный в скважине в интервале продуктивного пласта. энергия ударной волны, формируемой в нижней части согласующей компоновки, затухает постепенно при удалении от возбуждающей скважины. Метод рекомендован к промышленному освоению на месторождениях Башкортостана.

Забойный низкочастотный источник упругих колебаний типа «падающий груз» используется в качестве составляющих элементов промысловых генераторов, разработанных специалистами института физики Земли (ИФЗ) РАН, ВНИИгеосистем и другими организациями.

Метод площадного вибросейсмического воздействия низкочастотными волнами, распространяющимися по горной породе на большие расстояния от источника колебаний, обеспечивает высокие коэффициенты охвата и может стать основой эффективной технологии доразработки обводненных нефтяных месторождений.

4.7. Газовые методы 

поддержания пластового давления 

и повышения нефтеотдачи

Закачка воды для ППД имеет отрицательные последствия при малой проницаемости пород, наличии в пласте набухающих в воде глин и, как следствие, недостаточной приемистости нагнетательных скважин. В последние два десятилетия широкое развитие получили технологии извлечения нефти с применением углеводородных газов, водогазовых смесей и диоксида углерода. В настоящее время за рубежом реализуется около 170 различных модификаций газового воздействия. Опытно-промышленные работы по закачке газа в нефтяные пласты на месторождениях СНГ выявили значительные сложности в техническом обеспечении этого метода, что явилось основным фактором, сдерживающим масштабное применение газовых методов в нефтедобыче. При большой глубине залегания требуются очень высокие давления нагнетания, что не всегда технически осуществимо и экономически оправдано, поскольку процесс компремирования газа даже при современном уровне развития техники является весьма энергоемким, а его КПД остается низким.

Различают два процесса вытеснения нефти: несмешивающийся и смешивающийся (без границ раздела фаз). При несмешивающемся вытеснении нефти для предупреждения преждевременного прорыва газа в добывающие скважины нагнетание газа производят в сводовую часть при углах падения пластов более 15(. Залежь должна быть гидродинамически замкнута и однородна по проницаемости.

Смешиваемость газа с нефтью в пластовых условиях повышает нефтеотдачу, но для этого требуется высокое давление нагнетания сухого газа (25 Мпа), которое можно снизить закачкой обогащенного газа (до 15 МПа). Такая технология наиболее эффективна при площадной закачке в пологих структурах, где гравитационное разделение газа затруднено.

В целях повышения эффективности и технологичности метода остаточную нефть вытесняют, закачивая водогазовую смесь (ВГС). Закачиваемый газ движется в пористой среде при совместимом, четочном (пробковом) режиме движения с водой. При использовании вытесняющих агентов, отличающихся по вязкости, фронт вытеснения нефти выравнивается. Закачка ВГС приводит к снижению приемистости водогазонагнетательных скважин и обводненности добываемой продукции. Для поддержания давления на существующем уровне общий расход нагнетаемого агента должен равняться сумме дебитов нефти, газа и воды, приведенных к пластовым условиям. Забойное давление вычисляется с учетом потерь давления на трение. Преждевременные прорывы газа резко снижают эффективность процесса и увеличивают энергетические затраты. Для их предупреждения организуют контроль за газовым фактором и химическим составом газа и уменьшают отбор жидкости из добывающих скважин.

Метод позволяет использовать попутный нефтяной газ, газ близлежащих газовых месторождений или газ из магистральных газопроводов.

Высокой способностью смешиваться с нефтью и водой обладает диоксид углерода (СО2). Углекислый газ при температуре выше 31 (С находится в газообразном состоянии при любом давлении. Жидкая фаза, образующаяся при температуре ниже 31 (С, при снижении давления до 7,2 МПа и менее может переходить в газовую фазу. Углекислый газ хорошо смешивается с пластовыми флюидами, что способствует их объемному расширению в 1,5-1,7 раз, снижению вязкости и капиллярных сил. Коэффициент вытеснения нефти может достигать 0,95, однако, так как СО2 – маловязкий агент, особенно в условиях неоднородности залежи, возможно значительное снижение коэффициента нефтеохвата. СО2 закачивают во внутриконтурные нагнетательные скважины в газообразном или жидком состоянии (карбонизированная вода концентрацией 5-10 %) в виде оторочки. Оптимальный объем оторочки СО2 составляет 0,2-0,3 объема пор. Для повышения эффективности закачки оторочки чередуются проталкиванием водой при соотношении СО2 и воды 0,25 : 1. Кроме заводнения, для уменьшения преждевременного прорыва СО2 необходимо нагнетать его попеременно с раствором полимера, силиката натрия, ПАВ, углеводородным газом и др. Техника закачки зависит от применяемой технологии.

Источниками получения СО2 могут быть природные залежи углекислого газа (Астраханское и Семивидовское месторождения), ТЭЦ, заводы по получению искусственного газа из угля, сланцев и другие химические производства. Область применения метода зависит от ресурсов природного СО2, так как потребности в нем (до 2000 м3 на 1 т добычи нефти) практически невозможно удовлетворить за счет отходов химического производства. При реализации метода возникают проблемы утилизации СО2 и повторного его использования, предотвращения коррозии труб и нефтепромыслового оборудования.

4.8. Система разработки 

с размещением горизонтальных стволов скважин
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Рис.4.1. Схемы систем разработки с размещением

горизонтальных стволов скважин

Общепризнанно, что одной из самых эффективных технологий современности является комплекс систем разработки углеводородных залежей с использованием различных комбинаций горизонтальных стволов скважин. Отличительной особенностью этой системы является то, что основной ствол скважины разветвляют в заданном направлении на несколько дополнительных горизонтальных стволов относительно большой протяженности в пределах продуктивной залежи (рис.4.1). Благодаря значительному увеличению поверхности фильтрации и расширения зоны дренирования текущие дебиты скважин увеличиваются в 2-10 раз по сравнению с системой обычных вертикальных скважин.
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Рис.4.2. Зона дренирования горизонтальными стволами скважин

Длина горизонтального участка скважины является важным фактором, влияющим на суммарную площадь фильтрации и производительность. При разработке континентальных нефтяных месторождений длина такого участка колеблется от нескольких десятков метров до 2000 м.

Использование разветвленных систем горизонтальных скважин как каналов для движения различных вытеснителей нефти позволяет управлять технологическим процессом разработки с охватом значительных объемов нефтенасыщенных пород, а также сокращать количество необходимых скважин на месторождении и повышать полноту извлечения углеводородов из недр.

Ряд компаний США за счет внедрения различных систем горизонтальных многоствольных разветвленных скважин провели переоценку извлекаемых запасов нефти и газа, увеличив их в 2 и 5 раз соответственно.

Преимуществом горизонтальных и многозабойных систем разработки является сохранение пластовой энергии за счет снижения потерь (от нескольких раз до нескольких порядков) кинетической энергии фильтрующегося в скважину пластового флюида. Кроме того, создается новая геометрия дренирования пласта и увеличиваются сроки эксплуатации скважин без образования конусов пластовой воды. Вследствие сокращения числа скважин для разработки месторождения снижается загрязнение окружающей среды и экологически чистыми сохраняются большие площади на поверхности.

При выборе системы разработки месторождений на основе комплекса наклонно-направленных и горизонтальных скважин должен соблюдаться принцип равномерного дренирования залежи (рис.4.2).

Использование горизонтальных систем разработки более эффективно, чем вертикальных, при незначительной толщине пласта, низкой проницаемости, наличии подошвенной воды и при разработке ограниченных линзовидных пластов.

Основу системы разработки составляет единый элемент из трех горизонтальных скважин, одна из которых вскрывает продуктивный пласт в его сводовой (прикровленной) части, а две другие в подошве. Верхняя скважина (кровельная) является добычной, а две подошвенные нагнетательными (инжекционными). Добыча нефти и закачка вытесняющего агента осуществляются одновременно.
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Рис.3.2. Технологическая схема ЗАО ИНЕФ акустического воздействия на ПЗП





1 – цементное кольцо; 2 – перфорационное отверстие; 3 – кривая, характеризующая направленность акустических колебаний; 4 – НКТ; 5 – обсадная колонна; 6 – лубрикатор; 7 – самоходный каротажный подъемник СКП-4,5, СКП-7/1; 8 – рабочее место оператора; 9 – акустический излучатель; 10 – нефтяной пласт
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