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Основы геологии нефти и газа. 
Основы разработки нефтяных и газовых месторождений
Теоретический курс 

Цель – иметь представление об основах процессов протекающих в пласте, свойствах нефти, газа  и пластовой воды, формирования залежи, методах поиска месторождений, оценки запасов, проектирования и контроля над разработкой месторождений.

Основы геологии нефти и газа
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Нефть и газ – полезные ископаемые. Существует множество теорий их образования. Одни специалисты придерживаются мнения, что нефть имеет органическое происхождение, другие приводят доводы в пользу ее минерального образования. Однако существуют некоторые закономерности нахождения месторождений, которые помогают прогнозировать наличие месторождений. Так, например, открытие нефтяных месторождений в Поволжье и Западной Сибири было предсказано И. Губкиным задолго до их открытия. В этой главе для нас важно определить свойства нефти и газа, а также разобраться с закономерностями их нахождения в природе.

Основные свойства нефти и газа

Нефть и нефтяной газ – это жидкие или газообразные  полезные ископаемые, которые  представляют собой  смесь углеводородов (соединений углерода с водородом) метанового (парафинового) (СnН2n+2), нафтенового (CnH2n) и в меньшем количестве ароматического (CnH2n-6) рядов. 
Нефть – маслянистая жидкость темно-коричневого или бурового цвета с характерным запахом. При добыче на устье скважины обычно газированная, «играет газом» (живая нефть), после подготовки черного смоляного оттенка без газа (мертвая нефть). В природе нефть встречается различных оттенков, я встречал зеленую нефть (Западно-Останинское мстр.), оранжевую (Чкаловское мстр.), говорят, что бывает ярко-красная. 
По физическому состоянию в поверхностных условиях от СН4 до С4Н10—газы; от С5Н12 до С16Н34—жидкости и от С17Н34 до С35Н72 и выше — твердые вещества, называемые парафинами и церезинами.
Газы, добываемые из нефтегазовых залежей вместе с нефтью или из газовых месторождений, называют нефтяными или природными газами. Они представляют собой смесь углеводородов - метана, пропана, бутана, пектана и др. 

Важной характеристикой природного газа газовый фактор, отношение полученного из месторождения через скважину количества газа (в м3), приведённого к атмосферному давлению и температуре 20°С, к количеству добытой за то же время нефти (в т или м3) при том же давлении и температуре.
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Газовый фактор обычно колеблется от 30 м3/м3 до 100 м3/м3 и выше.

Давление, при котором из нефти начинают выделяться первые пузырьки растворенного газа, называют давлением насыщения. Это давление зависит от состава нефти и газа, соотношения их объемов и от температуры.

О качестве нефти в промысловой практике ориентировочно судят по ее плотности. Плотность нефти при нормальных условиях колеблется от 0,7 (газовый конденсат) до 0,98 и даже 1,0 г/см3. Легкие нефти с плотностью до 0,85 г/см3 наиболее ценные, т.к. обычно в них содержится больше бензиновых и масляных фракций. 

Другой показатель - вязкость нефти, определяющий степень ее подвижности Вязкость нефти—очень важный параметр, от которого существенно зависят эффективность процесса извлечения нефти из пластов и конечный коэффициент извлечения нефти.
Неразрывно с нефтью и газом в пласте присутствуют пластовые воды. Помимо пластов, в которых вода залегает вместе с нефтью, встречаются и чисто водоносные пласты. 

Пластовая вода в нефтяных и газовых залежах может находиться не только в водяной зоне, но и в нефтяной и газовой, насыщая вместе с нефтью и газом продуктивные породы залежей. Эту воду называют связанной или погребенной. Содержание связанной воды в породах нефтяных залежей колеблется от долей процента до 70% объема пор и в большинстве коллекторов составляет 20-30% этого объема.

Пластовые воды обычно сильно минерализованы. Степень их минерализации колеблется от нескольких сот граммов на 1 м3 в пресной воде и до 80 кг/м3 в концентрированных рассолах.

Минеральные вещества, содержащиеся в пластовых водах, представлены солями натрия, кальция, магния, калия и других металлов. Основные соли пластовых вод - хлориды, а также карбонаты щелочных металлов.

Нефтяные месторождения

Горные породы, составляющие земную толщу, подразделены на два основных вида - изверженные и осадочные.
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Изверженные породы - образуются при застывании жидкой магмы в толще земной коры (гранит) или вулканических лав на поверхности земли (базальт).

Осадочные породы - образуются путем осаждения (главным образом в водной среде) и последующего уплотнения минеральных и органических веществ различного происхождения. Как правило, нефтяные месторождения приурочены к осадочным породам. Осадочные породы разделяются на терригенные (глины, песчаники) и карбонатные (состоящие из скелетов древних животных – известняков и доломитов). Поэтому для того, чтобы найти нефть необходимо хорошо изучить законы осадконакопления. Наука эта называется СЕДИМЕНТОЛОГИЕЙ. Толщина пластов, их структура связана с теми условиями, в которых проходит образование. Периоды бурного расцвета жизни растений и самых различных организмов сменялись природными катаклизмами. При теплом климате обилие растительного и животного мира способствовало образованию  рыхлых, мощных пластов, неблагоприятные условия приводили к появлению плотных, бедных органикой пластов. Под воздействием солнца, ветра, воды даже такие крепкие породы как гранит разрушаются, превращаясь в песок, который, постепенно оседая, накапливается. Такие осадочные породы называются терригенными. Например, обильно насыщенные нефтью и газом мощные песчаные пласты  Западной Сибири юрского периода накрыты сверху плотными аргиллитами баженовской свиты с повышенной радиоактивностью.  Накапливаясь, осадки образуют пласты. С течением времени напластование идет один пласт за другим, иногда их называют горизонтами. Период времени, в течение, которого шло формирование осадочных  горных пород  в определенных геологических условиях называется геологической эрой (эратемой). Эры в свою очередь разделяются на периоды, отделы, ярусы и свиты. Каждому периоду времени соответствовали свои представители животного и растительного мира. Поэтому различают классификацию пластов по остаткам этих животных. Палеозой (от греческого палео древний, зоо – жизнь) наиболее древние осадочные пласты, далее Мезозой (средняя жизнь), и ещё выше кайнозой  (новая жизнь). Соотношение этих пластов в разрезе земной коры относительно друг друга изучается СТРАТИГРАФИЕЙ. Под действием движения земной коры некоторые пласты погружаются в пучину моря, другие же наоборот выходят на поверхность. В местах их выхода они описаны геологами и сведены в стратиграфическую таблицу
Стратиграфическая таблица

	Эратема
	Система, год и место установления
	Индекс
	Число отделов
	Число ярусов

	Кайнозойская
	Четвертичная,1829, Франция

Неогеновая, 1853, Италия

Палеогеновая, 1872, Италия
	Q
N
P
	2

3
	13

7

	Мезозойская
	Меловая , 1822, Франция

Юрская, 1793, Швейцария

Триасовая, 1834, Центр. Европа
	K
J
T
	2

3

3
	12

11

6

	Палеозойская
	Пермская, 1841, Россия

Каменноугольная, 1822, UK
Девонская, 1839, UK
Селурская,1873, UK
Ордовикская, 1879, UK
Кембрийская, 1835, UK
	P
C
D

S

O

C
	2

3

3

2

3

3
	7

7

7

4

6

9
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Более древние отложения относят к криптозойской эонотеме, которая разделена на АРХЕЙ и ПРОТЕРОЗОЙ. В верхнем протерозое выделен РИФЕЙ с тремя подразделениями и ВЕНД. 

Как уже говорилось, -  на дне  теплых морей шло активное накопление останков животных. Их скелеты образовывали рыхлые известковые пласты (карбонатные породы), в пустотах которых, органика под воздействием давления, температуры превращалась в капли нефти, образовывался газ. Горные породы, имеющие поры, каверны, трещины, пространства между зернами и содержащие в них нефть, воду или газ называются коллекторами. Промышленные скопления нефти (газа) содержатся главным образом в осадочных породах - песках, песчаниках, известняках, доломитах, являющихся хорошими коллекторами для жидкостей и газов. Пласты пористой породы, поры и трещины которой заполнены нефтью, называются нефтяными (газовыми) пластами или горизонтами и образовывают   залежи нефти (газа). 

Совокупность залежей нефти и газа, сконцентрированных в недрах на одной и той же территории и подчиненных в процессе образования одной тектонической структуре называется нефтяным (газовым) месторождением.

Свойства нефтяного пласта
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Итак, горные породы, содержащие нефть, газ и воду и способные отдавать их при разработке, называются коллекторами. К ним относят пески, песчаники, известняки, трещиноватые доломиты. К непроницаемым или плохо проницаемым породам относятся глины, глинистые сланцы, песчаники с глинистой цементацией и т.д.

Отношение объема полого (порового) пространства, являющегося вместилищем  жидкостей (воды, нефти) и газов к  общему объему породы  называется пористостью и является важнейшей характеристикой пласта - коллектора. Если флюид содержится в пустотах, образованных трещинами, то для этих пород – важна будет  трещиноватость, которая обуславливается густотой развития в них трещин. Трещинная проницаемость прямо пропорциональна густоте трещин в пласте. 

Соединенные между собой пустоты образуют целые подземные лабиринты, по которым и происходит миграция воды, капель нефти и пузырьков газа. Способность пород пропускать жидкости и газы через систему многочисленных каналов, связывающих пустоты в породе, называется проницаемостью. Это второе важное свойство пород – коллекторов. Коллекторские свойства нефтеносных пластов зависят от размера и формы зерен, слагающих породу, степени отсорбированности обломочного материала, характера и степеней цементации осадков, а карбонатных пород - от пористости и трещиноватости. Породы нефтяных и газовых залежей имеют капиллярные каналы, средний размер которых составляет 0.0002-0.5 мм. 

При разработке нефтяных месторождений в пористой среде пласта  движется нефть, газ, вода или их смеси. Проницаемость породы  для них разная. 
Мы выяснили, что  вода, нефть и газ под воздействием различных факторов могут передвигаться в пластах коллекторах. Движение жидкостей или газов через пористую среду называется фильтрацией.

Капли нефти и газ, имея меньшую плотность, чем вода, стремятся занять пространство выше пластовой воды, т.е. к верхней части  пласта, постепенно накапливаются.
Пласты осадочных горных пород, первоначально залегавшие горизонтально, в результате воздействия давлений, температур, глубинных разрывов поднимались или опускались в целом либо относительно друг друга, а так же изгибались в складки различной формы.

Складки, обращенные выпуклостью вверх, называются антиклиналями, а складки направленные выпуклостью вниз - синклиналями. 
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Структурами, благоприятными для скопления нефти, помимо антиклиналей, являются также моноклинали. Моноклиналь - это этаж залегания пластов горных пород с одинаковым наклоном в одну сторону.

При образовании складок обычно пласты  только сминаются, но не разрываются. Однако в процессе горообразования под действием вертикальных сил пласты нередко претерпевают разрыв, образуется трещина, вдоль которой пласты смещаются относительно друг друга. При этом образуются разные структуры: сбросы, взбросы, надвиги, грабелы, гореты.

Геологические нарушения оказывают большое влияние на распределение нефти (газа) в недрах Земли - в одних случаях они способствуют ее скоплению, в других наоборот, могут быть путями обводнения нефтегазонасыщенных пластов или выхода на поверхность нефти и газа (наверное, чувствовали проезжая мимо Сергиевска характерный запах сероводорода, который пробивается через разломы из недр Земли). 
Нефть, мигрируя в пласте и всплывая над водой, начинает собираться в верхней точке свода при условии, что свод ограничен непроницаемыми породами. Верхний непроницаемый пласт называется кровля. Также и в подошвенной части пласта движение пластовой воды должно быть ограничено непроницаемым пластом. Такой пласт называется подошва. Таким образом, для образования нефтяной залежи необходимы следующие условия:

Наличие  пласта- коллектора

Наличие над ним  и под ним непроницаемых  пластов (подошва и кровля пласта) для ограничения движения жидкости.

Наличие мигрирующей нефти
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Совокупность этих условий называется нефтяной ловушкой. В зависимости от тех экранов, которые способствуют накоплению нефти различают 

Сводовую ловушку

Литологически экранированные

Тектонически экранированные
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Стратиграфически экранированные

[image: image11.bmp]Геолого- поисковые работы

Теперь мы примерно знаем, в каких местах может собираться нефть. Как определить эти структуры, находящиеся на большой глубине? 
Геологи исследуют физические и химические свойства горных пород в местах, где эти породы выходят на поверхность.  Все эти данные становятся ключами для построения общего описания исследуемой территории. Проводят и анализируют аэро и космическую съемку. Геофизики дополняют информацию, полученную геологами, результатами изучения процессов, относящихся к физике Земли. Проводятся исследования магнитного поля, гравитационного поля и особенностей прохождения волнами изучаемых пластов.

Магнитометрами измеряют очень малые изменения напряженности магнитного поля Земли. Осадочные породы практически немагнитоактивны, в то время как вулканические породы обладают значительной магнитоактивностью. Влияние этих различий на напряженность магнитного поля позволяет вычислить по данным геологической магнитной съемки толщину осадочных пород, которые могут оказаться нефтенасыщенными. 

Гравиметрами измеряют напряженность гравитационного поля Земли (силу тяжести). Она неодинакова в разных точках Земли из-за неоднородностей в плотностях горных пород. Вулканические породы имеют большую плотность, чем осадочные. Гранитный блок, залегающий вблизи поверхности земли, повышает напряженность гравитационного поля сильнее, чем тот же блок, расположенный на большей глубине, таким образом, по данным гравиметрической съемки можно получить больше информации о взаимном расположении слоев горных пород.

Применение сейсмических волн позволяет получить картину геологических структур, залегающих на большой глубине. Такой метод отраженных волн был предложен советским геологом В.С.Воюцким в 1923 году и получил широкое распространение во всем мире. Принцип заключается в следующем: с помощью ударов генерируют искусственные волновые скачки уплотнения и затем изучают, как они проходят земную кору. Волна - скачок уплотнения - продолжает движение до момента, когда она достигнет следующего слоя породы.

Промежуток времени между моментом выхода волны из источника и моментом регистрации ее гидрофоном позволяет вычислить пройденное расстояние - и, следовательно, толщину пластов горных пород. Значение амплитуды волны позволяет судить о плотности отражающей породы. Метод исследования, при котором применяются искусственно генерируемые ударные волны, называется сейсмической разведкой. Данные, полученные в ходе сейсморазведки, записываются компьютером и отображаются в виде совокупности линий, так называемой сейсмограммы. Сейсморазведка, методично проводится на огромных территориях. По материалам  сейсморазведки строятся структурные карты, по которым можно определить  наличие возможных нефтяных ловушек.  В зонах, где наиболее вероятно наличие нефтяных ловушек проектируют бурение разведочных скважин.

Иногда исследования показывают, что изучаемая структура может содержать нефть или газ. В этом случае бурится поисковая или поисково-разведочная скважина. Очень немногие из поисковых скважин приводят к обнаружению нефти. Даже на территориях типа, например, Северного моря, где геологические структуры изучены очень хорошо, только в одной из восьми пробуренных скважин находят нефть или газ в количествах, достаточных для промышленной разработки. 

Бурение разведочных скважин – комплекс работ по строительству горной выработки,  с целью определения продуктивных пластов, их характеристик, характеристик пластовых флюидов. И, наиболее для нас важное, их объемов.

Объемы нефти и   газа, хранящиеся в подземных вместилищах - пластах коллекторах называются запасы месторождения.
Запасы месторождения определяются из объемов месторождения, объемов порового пространства, коэффициента нефтеизвления.

 Общие сведения о промысловых и геофизических исследованиях
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Для определения свойств коллектора, характера его насыщенности нефтью, газом или водой применяются промысловые и геофизические методы.  Геофизические методы исследования разрезов скважины основаны на изучении горных пород по их физическим свойствам.


К геофизическим методам исследования скважин относят:

· различные методы каротажа, проводимые для исследования с целью определения характера пройденных скважиной пластов;

· методы контроля тектонического состояния скважины.


В настоящее время насчитывается более 30 методов геофизического исследования скважин, из них более 25 методов каротажа, при осуществлении которых применяют около 50 зондов, т.е. установок, служащих для измерения кажущегося сопротивления и содержащих несколько электродов, различающихся как размерами, так и назначением. 
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Геофизические исследования скважин осуществляются электрическими, магнитными, радиоактивными (ядерными), термическими, акустический (ультразвук) и др. методами. При их проведении вдоль ствола скважины с помощью геофизических датчиков, спускаемых на кабеле, измеряются некоторые величины, зависящие от одного или совокупности физических свойств горных пород, пересеченных скважиной. Сигналы от датчика передаются на поверхность и регистрируются наземной аппаратурой, установленной на автомашине в аналоговой (в виде диаграмм) или цифровой форме.

При электрических методах исследования замеряется сопротивление пласта при прохождении через него электрического тока. В нефтенасыщенной части пласта сопротивление его большое  (нефть – диэлектрик), в той части пласта насыщенной минерализованной водой сопротивление низкое. Таким образом, можно определить границу между нефтью и водой (водонефтяной контакт ВНК) 
При магнитном методе измеряется магнитная восприимчивость горных пород. Радиоактивные (ядерные) методы основываются на измерении в скважинах естественного или искусственно вызванного радиоактивного излучения пород. В последнем случае применяются методы: нейтронный, гамма-гамма, наведённой активности и радиоактивных изотопов. Ядерно-магнитный метод исследования заключается в наблюдении за изменением эдс, возникающей в породе после её обработки поляризующим магнитным полем. При термических методах изучается температура в скважинах. Акустический (ультразвук) метод основывается на изучении скорости и затухания упругих волн в породах. Газовый каротаж и люминесцентно-битуминологический каротаж относятся к геохимическим методам исследования. 

На разведочных скважинах проводится также бурение  с отбором керна – образца обуренной породы из зоны продуктивного пласта и поднятого на поверхность. По керну определяются свойства нефти, коллекторские характеристики продуктивного пласта и другая информация о пласте.

Для определения  потенциала пласта проводятся гидродинамические исследования, проводятся замеры пластового давления. 
Открытие нового месторождения нефти - это только начало пути. Дальше новая команда экономистов, ученых и инженеров должна выработать решение - стоит ли начинать широкомасштабную промышленную эксплуатацию и если стоит, то какими методами.
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Как только нефть или газ обнаружены, следует оценить величину их запасов в пласте, величину извлекаемых запасов, их качество и способ безопасной транспортировки этих углеводородов до нефтеперерабатывающей установки или терминала дальнего транспорта. Другими словами, нужно оценить, является ли находка экономически перспективной. Если это так, принимается решение бурить следующие скважины и устанавливать на них эксплуатационное оборудование.
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Коэффициент извлечения нефти КИН месторождения - отношение запасов нефти, которые можно извлечь экономически выгодными способами, к оценке общего количества нефти, залегающей под землей, - варьируется достаточно широко. Двадцать лет тому назад считалось нормальным значение коэффициента нефтеотдачи около 30 процентов. Сегодня средняя величина коэффициента нефтеотдачи - около 45 процентов. Развитие технологий, по-видимому, приведет к дальнейшему росту этого показателя.

Для определения запасов необходимо знать площадь простирания месторождения, толщину нефтенасыщенной части пласта, его пористость. Их произведение дает балансовые запасы месторождения, умножив запасы на  коэффициент извлечения нефти,  получаем извлекаемые запасы. Специальные компьютерные программы позволяют учитывать массу исследовательских материалов и строить объемные модели месторождений, а учитывая законы движения флюида в коллекторе прогнозировать разработку месторождений во времени.
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Системы разработки нефтяных месторождений
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Следующим этапом производится проектирование разработки месторождения. 
Разработка нефтяных месторождений - это управление движением нефти в залежах к добывающим скважинам путем размещения и последовательного ввода всего заданного фонда нефтедобывающих и нагнетательных скважин  с целью поддержания намеченных режимов их работы. Проект на разработку учитывает не только процессы, проходящие в пласте, но и определяет систему инженерных сооружений для сбора, подготовки и транспортировки нефти и газа, обеспечение транспортных, энергетических, социальных потребностей, экологических мероприятий при разработке месторождения. 

Одной из главных целей разработки месторождения является извлечение максимального количества нефти из недр. Отношение извлеченной нефти к балансовым запасам называется коэффициентом извлечения нефти - КИН. Государство, являясь собственником недр, осуществляет в рамках лицензионного соглашения контроль над текущим и конечным состоянием КИН. Потому необходима рациональная система разработки месторождений, предусматривающая решение и осуществление следующих мероприятий.
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Выделение эксплуатационных объектов на многопластовом месторождении и определение порядка их ввода в разработку. Эксплуатационный объект - продуктивный пласт или группа пластов, разрабатываемых самостоятельной сеткой скважин при  обеспечении контроля и регулирования процесса их эксплуатации. 

Для равномерного извлечения нефти из пласта необходимо пробурить скважины на определенном расстоянии друг от друга. Расстояния между скважинами и рядами скважин выбираются с учетом геологического строения эксплуатационного объекта. Забои этих скважин размещаются по сетке скважин. Если система скважин в пластовых условиях образует сетку, то на поверхности в условиях, например, Западной Сибири скважины образуют кусты. Расстояния между устьями скважин на кусте 5 –15 метров, расстояния между забоями, как правило, 500 метров. Это достигается бурением наклонно- направленных скважин. (Подробнее в главе «Строительство скважин»). Ряды добывающих скважин «разрезаются» рядами нагнетательных скважин, служащих для поддержания пластового давления ППД.
Установление режима работы добывающих и нагнетательных скважин проводится на следующем этапе и сводится к планированию темпов отбора нефти и закачки воды в пласт для поддержания пластового давления на определенный промежуток времени. Дебиты и приемистости скважин могут быть самыми разнообразными и зависят от геологического строения продуктивных пластов и принятых режимов работы залежей. Режимы работы скважин изменяются во времени в зависимости от состояния разработки залежей (положения контура нефтеносности, обводненности скважин, прорыва газа к ним, технического состояния  эксплуатационной колонны, применяемого оборудования для подъема жидкости из пласта на поверхность, закачки рабочего агента в пласт (вода, газ) для поддержания пластового давления и др.). В настоящее время в НК Роснефть установление режимов работы скважин осуществляется при помощи компьютеров по программе «Разработка и управление месторождениями при заводнении», разработанной специалистами компании Schlumberger.

· Регулирование баланса пластовой энергии в залежах нефти проводится воздействием на пласт в целом. В настоящее время основной метод интенсификации добычи нефти - поддержание пластового давления искусственным заводнением пластов. На отдельных месторождениях проводят также закачку газа в газовую шапку.


Заводнение пластов бывает: 

· законтурное, 

· приконтурное, 

· внутриконтурное.


Законтурное заводнение применяют при разработке сравнительно небольших по размерам залежей. Нагнетательные скважины располагают за контуром нефтеносности на расстоянии 200-100 м и более.


Контроль и регулирование эксплуатации залежи


В процессе разработки залежи ведут постоянный контроль за 

· дебитом нефтедобывающих скважин по нефти, 
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процентом обводненности нефти,  

· газовым фактором, 

· выносом песка, 

· изменением забойного и 

· пластового давления. 

Ежедневно контролируют 

· приемистость нагнетательных скважин, 

· давления нагнетания насосов по кустовым насосным станциям и

· систематически определяют количество механических примесей в воде. 

· Систематически проводят гидротермодинамические исследования скважин.


На основе результатов всех исследований строят карты обводненности скважин, изобар, проницаемостей, удельных продуктивностей и др.


По данным определения приведенного пластового давления по скважинам ежеквартально строят карты изобар - карты равных пластовых давлений. Сопоставление карт обводненности и карт изобар позволяет судить о продвижении контуров нефтеносности.

Методы увеличения нефтеотдачи (МУН) пластов.

  Задача повышения нефтеотдачи пластов состоит в  повышении степени извлечения нефти из пористой среды. Около половины нефти находящейся в пласте остается не поднятой на поверхность. Это обусловлено 

· Характеристиками коллектора, его неоднородностью;
· Свойствами пластового флюида;
· Особенностями геологического строения месторождения;
· Технологией и техникой добычи нефти; 
· Многими другими факторами
В настоящее время известно большое число методов увеличения нефтеотдачи (МУН ) пластов. Они различаются по типу используемой энергии, методу воздействия, характеру взаимодействия между фазами. По современным представлениям применяющиеся МУН можно разделить на три основные группы:  

· физико-химические  - закачка оторочек водорастворимых полимеров, поверхностно-активных веществ (ПАВ), обработка призабойной зоны  скважин  кислотами и растворами поверхностно-активных веществ (ПАВ), мецилярно-полимерное и щелочное заводнение; 

· смешивающиеся и несмешивающиеся газовые процессы - закачка двуокиси углерода, углеводородных газов высокого давления, растворителей; 

· тепловые - закачка пара, горячей воды и внутрипластовое горение.

         Область эффективного применения каждого из методов зависит от геолого-физических свойств коллекторов, физико-химических свойств насыщающих их жидкостей, стадии и состояния разработки залежей.

Успешность внедрения на каждом конкретном месторождении МУН зависит от правильности его выбора, который должен осуществляться на основе критериев применимости. Критерии применимости методов разрабатываются на основе 

· анализа результатов лабораторных и 

· теоретических исследований,

· предыдущего опыта работы.     

Стратиграфически экранированная ловушка





Бутан С4Н10





Этилен С2Н4





Проведение геофизических работ осуществляетсяпри помощи подъемника, который на какбеле спускает приборы в скважину
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Тектонически экранированная
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Антиклинальная складка – наиболее вероятное место скопление нефти





Литологически экранированная ловушка
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Генератор сейсмической волны подает сигнал, который затем принимается на гидрофон.





Пример диаграммы акустического каротажа





Условия осаждения отражаются на структуре и цвета пластов 








Нефть





На дне современных морей идут те же процессы, что и миллионы лет назад
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Геологический разрез Туймазинского месторождения нефти (И.Г.Купров, 1964)





Напластования известняка в Жигулевских горах образуют за миллионы лет колоссальные массивы 





Основанная в 1927 году братьями Конрадом и Марселем Шлюмберже, компания первой использовала технологию измерения электрического сопротивления для помощи нефтяным компаниям в поисках нефтяных пластов. Впервые технология была применена на промыслах Баку и Грозного.





На практике принято считать жирным газом такой, в 1 м3 которого содержится более 60г газового бензина. При меньшем содержании газового бензина газ называют сухим. С тяжелыми нефтями добывают преимущественно сухой газ, состоящий главным образом из метана. В нефтяных газах, кроме углеводородов, содержатся в незначительных количествах углекислый газ, сероводород и др. 





Схемы внутриплощадного заводнения  и пример математической модели залежи с внутриконтурным заводнением





Трещиноватый коллектор








Гидродинамическая модель месторождения





. Основная биомасса океана представлена планктоном. Планктон – основа нефти





      Относительная плотность нефтяных газов колеблется от 0.554 для метана до 2.49 для пентана и выше. Чем больше в нефтяном газе легких углеводородов - метана СН4 и этана С2Н6 (относительная плотность - 1.038), тем легче этот газ. При нормальных условиях метан и этан находятся в газообразном состоянии. Следующие за ним по относительной плотности пропан С3Н8(1.522) и бутан С4Н0 (2.006) также относятся к газам, но легко переходят в жидкость даже при небольших давлениях.





На снимке со спутника видно, как “облако” фитопланктона “окружило” острова Чатем в Тихом океане
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Единица коэффициента проницаемости называемая Дарси, отвечает проницаемости такой горной породы, через поперечное сечение которой, равное 1см2, при перепаде давления в 1ат на протяжении 1 см в 1 сек проходит 1 см3 жидкости, вязкость которой 1 сп. 


Проницаемость пород, служащих коллекторами для нефти, обычно выражают в миллидарси или мкм2(10-3.


1Д ( 1.02((10-3км2 (


1.02(10-12м2(1000мД.





На этой фотографии пласты под действием тектонических сил повернуты в вертикальную плоскость





Проведение сейсмических работ





Пример изменения содержания нефти  в пласте при разработке месторождения





Взброс





Сброс





Сброс - смещение блоков горных пород относительно друг друга по вертикальной или круто наклонной поверхности тектонического разрыва. Если по той же плоскости происходит не падение, а подъем пластов, то такое нарушение называют взбросом (обратным сбросом).


Надвиг - разрывное нарушение, при котором одни массы горных пород надвинуты на другие.


Грабел - опущенный по разломам участок земной коры.


Горет - приподнятый по разломам участок земной коры.





Например, вязкость нефтей залежей в верхнемеловых отложениях Северного Кавказа 0,2—0.3 мПа(с; в девонских отложениях Татарии, Башкирии, в меловых отложениях Западной Сибири— 1—5 мПа(с; в каменноугольных отложениях Татарии, Башкирии и Пермской области—5—25 мПа(с. Нефть Русского месторождения в Западной Сибири характеризуется вязкостью 300 мПа(с, а нефть Ярегского месторождения в Коми АССР (добываемая шахтным способом)—2000—22000 мПа(с.





Анри Филибер Гаспар Дарси — французский инженер-гидравлик, обосновавший закон Дарси (1856), связывающий скорость фильтрации жидкости в пористой среде с градиентом давления. Именем Дарси названа единица измерения проницаемости пористой среды.








Отношение объема пор к объему породы называется пористостью





Метан СН4





Нефть – маслянистая жидкость с характерным запахом





Бутадиен С4Н6





Бензол С6Н6





Насыщенные углеводороды





Ненасыщенные углеводороды





Ароматические углеводороды





В древние времена Землю различные населяли  животные





О том, как они выглядели мы можем судить по окаменелым остаткам 





Кавернозный коллектор коллектор





Информация сейсмических исследований обрабатывается на компьютере





Отражаясь от плотных пород сейсмические волны, улавливаются датчиками на поверхности и по времени прохождения волн производится расчет глубины залегания структуры





Космическая съемка. Пятно всплывшей нефти в Мексиканском заливе





При помощи специального долота порода обуривается и, затем, поднимается на поверхность





На следующем этапе керн и флюид содержащийся в нем исследуются





Конрад Шлюмберже





Сигналы от датчика передаются на поверхность и регистрируются наземной аппаратурой, установленной на автомашине в аналоговой (в виде диаграмм) или цифровой форме





Пропуская ток через пласт  можно определить границу вода – нефть. Минерализованная вода является хорошим проводником, а нефть – хороший изолятор. По разнице сопротивлений можно делать выводы о содержании коллектора.


























Учебный модуль. Основы нефтяного дела





Пример  проложений стволов скважин и сетка разбуривания залежи. Фотография кустов скважин Самотлорского месторождения








Курс «Основы нефтяного дела»
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