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Актуальность проблемы

• В настоящее время значительный ряд объектов разрабатываемых месторождений

компании «Роснефть» относятся к коллекторам ТРИЗ. Эти запасы характеризуются

низкими темпами отбора и недостижением проектной нефтеотдачи.

• Существует технологическая возможность доизвлечения таких запасов, однако

эффективность этих технологий зависит от знания структуры запасов остаточной

нефти.

• Проблема адекватной локализации подвижных запасов не может быть решена в

рамках «линейных» моделей, в которых остаточная нефтенасыщенность задается

статическим распределением в объеме объекта разработки и не зависит от систем

разработки.

• Опыт разработки огромного числа месторождений показывает, что технологический

КИН существенно зависит от плотности сетки скважин и темпов отбора.
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Чему нет объяснения в рамках линейного закона Дарси.

Связь КИН с плотностью сетки скважин
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Зависимость КИН от плотности сетки скважин 

и гидропроводности пласта 

(Мартос В.Н., Куренков А.И., 1989,  по 30 месторождениям

Урало-Поволжья и Западной Сибири)

Зависимость КИН от удельной плотности сетки скважин

для различных  объектов разработки 

(Щелкачев В.Н., 1974)



Зависимость технологического КИН от темпа отбора

жидкости по 37 участкам пластов АС, БС И ЮС 

В.А. Мишарин, 2001

Зависимость технологического КИН от темпа отбора

и плотности сетки скважин по 189 объектам разработки

М.М. Иванова, 1977

Сравнение фактического и расчетного КИН

для корреляции (1)
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Форсированный отбор

(промысловые данные, около 350 скв.)

Сонич В.П., Черемисин Н.А., 2002

Чему нет объяснения в рамках линейного закона Дарси.

Форсированный отбор
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Обобщенный закон Дарси, уравнения фильтрации

Из лекции Р.Р. Ибатуллина «Технологические процессы 

разработки нефтяных месторождений» 6



Неравновесная нелинейная фильтрация

Зависимость фазовых проницаемостей в процессе вытеснения нефти водой

только от локальной насыщенности фильтрующихся фаз, предполагает их

термодинамически – равновесное распределения в поровом пространстве, при

этом капиллярные силы в достаточно малой области могут преобладать над

внешним перепадом давления.

Опыты на не экстрагированном керне показали, что спонтанная

капиллярная пропитка, как движущая сила перераспределения фаз,

практически не проявляет себя в процессе вытеснения нефти водой.

Одним из следствий отсутствия термодинамически – равновесного

распределение фаз в процессе разработки является зависимость ОФП не

только от локальной насыщенности фаз, но и скорости фильтрации/градиента

давления.
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Капиллярная пропитка, опыты на керне
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Отсутствие перераспределения нефтенасыщенности

слоев по высоте от времени выдержки

Конечный коэффициент нефтеизвлечения при

спонтанной пропитке нефтенасыщенных образцов

керна водой в зависимости от времени их старения при 

пластовых условиях (остаточная водонасыщенность образцов 15-25%,)

(Липчинский, Андреев, Киселев, 2007)
(Zhou, Morrow, Shouxiang, 2000)



Зависимость содержания остаточной нефти в песчано-алевролитовых  

породах  при ее капиллярном вытеснении под действием растворов и 

внешнего электрического поля
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- концентрация HCl=24%;

- концентрация HCl=24%+150г/л NaCl;

- минирализация воды = 150 г/л NaCl;

- минерализация воды = 20 г/л NaCl, 
  равная минерализации поровой воды;

- состав отреагированной
  в породе HCl=24%;

- состав отреагированной в породе
  HCl=24%+150 г/л NaCl.
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Остаточная нефтенасыщенность как функция градиента давления

где: P  - модуль градиента  давления, Па/м; 

 KП - пористость коллектора; 

 , - коэффициенты, зависящие от особенностей строения пластов 
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Значения параметров 

по группам пластов
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r* - критический радиус пор (меньше движение отсутствует), м

Z - объемная доля пор, из которых вытиснилась нефть
10



Остаточная нефтенасыщенность как функция градиента давления
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Остаточной нефтенасыщенность как 

функция градиента давления и 

проницаемости коллектора

Остаточная нефтенасыщенность в образцах керна 

составляла 29-30%
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Остаточная нефтенасыщенность

Средний радиус пор с капиллярно-защемленной нефтью в 

зависимости от градиента давления

Средний радиус пор с капиллярно-защемленной нефтью

в зависимостиот остаточной нефтенасыщенности

(проницаемость – 100 мД, ср. радиус пор – 25 мкм)
Зависимость критического радиуса пор  от 

градиента давления

Распределение капель остаточной нефти

по размерам в зависимости 

от скорости вытеснения

Михайлов Н.Н., 1992 12



Fjelde, Lohne, Abeysinghe, 2015 

Lake, 1989 

Гидрофильный коллектор

Смешанная смачиваемость

Гидрофильный коллектор

Смешанная смачиваемость, 
(коллектора группы А , Западная Сибирь)

Черемисин, Сонич, Батурин, 1997

Остаточная нефтенасыщенность как функция капиллярного числа.

Лабораторные данные
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Динамические ОФП

ОФП по нефти при остаточной воде ОФП по воде при остаточной нефти
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Влияние ПСС и темпов отбора на нефтеотдачу 
(по результатам численного нелинейного моделирования)
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Влияние ПСС и темпов отбора на нефтеотдачу 
(по результатам аналитического нелинейного моделирования)

16-1



Характер выработки запасов в нелинейной и «линейной» моделях

Нефтенасыщенность, 

нелинейная модель

Остаточная нефтенасыщенность, 

нелинейная модель

Давление, 

нелинейная модель

Нефтенасыщенность, 

«линейная» модельКИН уменьшается из-
за прорыва воды от 

нагнетательных 
скважин

Обводненность 
продукции скважин 

98%
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Апробация алгоритмов и ПО, сектор 6-10 Самотлорского 

месторождения

Общее количество ячеек в ГДМ 360882 , средний размер ячеек 100x100x0.97

Разрез с севера на юг, насыщенность по нефти

Расположение участка
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Сектор 6-10 Самотлорского месторождения, 

результаты расчетов

Нефтенасыщенность 5 слоя

начало разработки 1990

Нефтенасыщенность 5 слоя

на 01.01.2008, нелинейная модель
Нефтенасыщенность 5 слоя

на 01.01.2008, линейная модель

Запасы нефти в границах сектора 42.7 млн. тонн, отобрано по лин. модели 16.7 млн.т,  по нелинейной -15.8 млн.тон, 

по факту на 01.01.2008 – 15.824 млн. тонн
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Залежь 1

Залежь 3

Залежь 4

Залежь 5

Залежь 6

Залежь 2
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Апробация алгоритмов и ПО, объект исследования:

Северо-Хохряковское месторождение, район куста 118

Параметры

ЮВ1-1

р-н к.118
Пласт в 
целом

Средняя глубина залегания, 
м

2728

Тип коллектора терригенный, 
поровый

Тип залежи ПС, ТиЛО

Средняя общая толщина, м 10.2 9.4

ННТ, м 4.2 2.6

Пористость, % 14 16

Кнн, % 57.0 64.5

Кп, *10-3 мкм2 3.0 8.7

Кпесч, д.ед. 0.28 0.46

Расчлененность 1.7 1.9

Газосодержание, м3/т 215

Вязкость нефти в пл.ус., 
мПа*с

0.43

Плотность нефти в пл.ус., 
т/м3

0.660

Р пл нач., Мпа 27.1

Р нас., МПа 15.5

НИЗ (BC1), млн.т 0.9 17.2

КИН, д.ед. 0,354

Кохв, д.ед. 0,773

Квыт, д.ед. 0,458

ОТКРЫТО В 1976 ГОДУ 
ВВЕДЕНО В РАЗРАБОТКУ В 1988 ГОДУ 

Низкая проницаемость пласта, высокое газосодержание
нефти, повышенное давление насыщения 20

Параметры модели:

Симулятор: E100

Размерность: 228 * 228 * 38 

Размер ячеек:50*50

Нагнетательных скважин: 6 

Добывающих скважин: 17

Компенсация: 110 %



Извлекаемые запасы участка пласта Ю1 Cеверо-Хохряковского 

месторождения
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Текущие  потенциально-подвижные 

запасы на 01.01.2013, тыс. т/га
Текущий охват воздействием



Выводы

❑ Проблема адекватной локализации подвижных запасов коллекторов ТРИЗ не может

быть решена в рамках «линейных» моделей, в которых остаточная

нефтенасыщенность задается статическим распределением в объеме объекта

разработки и не зависит от систем разработки.

❑ Неравновесная нелинейная фильтрация – объективный фактор существенно

влияющий на процессы разработки нефтяных и газовых месторождений. Это

подтверждается практикой разработки, лабораторными и теоретическими данными.

❑ Локализация запасов на моделях неравновесной нелинейной фильтрации требует

развития новых подходов к количественному анализу эффективности систем

заводнения.

❑ Отсутствия термодинамически – равновесного распределение фаз в процессе

разработки требует уточнения используемых в коммерческих симуляторах уравнений

фильтрации.
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