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Àííîòàöèÿ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ôëþèäîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè çàëåæåé óã-
ëåâîäîðîäîâ ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü ñëîæíûå àâòîêîëåáàòåëüíûå ðåæèìû ýòîãî ïðîöåññà. Â
äàííîé ðàáîòå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ýòèõ ðåæèìîâ,
ïðîâåäåííûõ íà îñíîâàíèè ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ ïî ðÿäó ðåãèîíîâ, è ñäåëàííîå íà ýòîì îñ-
íîâàíèè çàêëþ÷åíèå îá èõ õàðàêòåðíûõ ñâîéñòâàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, àâòîêîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû, ôîðìè-
ðîâàíèå çàëåæåé óãëåâîäîðîäîâ.

1. Ââåäåíèå

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ôëþèäîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè çàëåæåé óãëåâîäî-
ðîäîâ ïîçâîëèëî âûÿâèòü ñëîæíûå àâòîêîëåáàòåëüíûå ðåæèìû ýòîãî ïðîöåññà ([1]�[3]).
Â äàííîé ðàáîòå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû äàëüíåéøåãî âû÷èñëèòåëüíîãî àíàëèçà ýòèõ ðå-
æèìîâ, ïðîâåäåííîãî äëÿ ðÿäà ðåãèîíîâ, è ñäåëàííîå íà ýòîì îñíîâàíèè âûÿâëåíèå èõ
õàðàêòåðíûõ ñâîéñòâ. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ôîðìèðîâàíèå ìåñòîðîæ-
äåíèé óãëåâîäîðîäîâ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ðÿäà ïðîöåññîâ, êàæäûé èç
êîòîðûõ îáëàäàåò ñâîèì ïðîñòðàíñòâåííî�âðåìåííûì ìàñøòàáîì. Îäíèì èç òàêèõ ïðî-
öåññîâ ÿâëÿåòñÿ âòîðè÷íàÿ ìèãðàöèÿ íåôòè è ãàçà, òî åñòü èõ ôèëüòðàöèÿ â ïëàñòàõ,
êîòîðàÿ � ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé � ìîæåò ïðèâîäèòü ê
îáðàçîâàíèþ ìåñòîðîæäåíèé.

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ ôëþèäîâ

Äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòåé è ãàçîâ â ïîðèñòîé ñðåäå â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû
óðàâíåíèÿ ôèëüòðàöèè â ïðåäïîëîæåíèè âûïîëíåíèÿ çàêîíà Äàðñè, íå ñìåøèâàåìîñòè
ôàç (íàïðèìåð, ãàç�âîäà), èçîòåðìè÷íîñòè è ïðè ïðåíåáðåæåíèè êàïèëëÿðíûìè ñèëàìè.
Â äâóõôàçíîì ñëó÷àå ýòè óðàâíåíèÿ èìåþò âèä [4]:
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Çäåñü r⃗ � ðàäèóñ�âåêòîð, g � óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, k⃗ - îðò, íàïðàâëåííûé âåð-
òèêàëüíî âíèç, P � äàâëåíèå, SW � íàñûùåííîñòü âîäîé, qw è qg � ìàññîâûå ðàñõîäû
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âîäû è ãàçà íà åäèíèöó îáúåìà ïëàñòà â åäèíèöó âðåìåíè, k(r⃗) � òåíçîð àáñîëþòíîé ïðî-
íèöàåìîñòè, Krw(SW ) è Krg(SW ) � ôàçîâûå ïðîíèöàåìîñòè âîäû è ãàçà ñîîòâåòñòâåííî,
µw(P ) , µg(P ) � äèíàìè÷åñêèå âÿçêîñòè ôëþèäîâ, m(r⃗, P ) � ïîðèñòîñòü ïëàñòà, ρw(P ) ,
ρg(P ) � ïëîòíîñòè ôëþèäîâ.

Ýòî ñëîæíàÿ ñèñòåìà íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîä-
íûõ. Ïî îäíîé èç ïåðåìåííûõ � äàâëåíèþ � îíà îáëàäàåò ñâîéñòâàìè, áëèçêèìè ê óðàâíå-
íèÿì ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà, ïî äðóãîé � íàñûùåííîñòè � ãèïåðáîëè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè,
â òîì ÷èñëå � îáðàçîâàíèåì ïîâåðõíîñòåé ðàçðûâà � ñêà÷êîâ íàñûùåííîñòè [5].

Îáëàñòü, â êîòîðîé ðåøàåòñÿ ñèñòåìà, îáû÷íî îáëàäàåò âûñîêîé ñòåïåíüþ íåîäíîðîä-
íîñòè, ñîñòîèò èç ñëîåâ ñ ðàçëè÷íûìè êîëëåêòîðíûìè ñâîéñòâàìè (ïîðèñòîñòüþ, ïðîíè-
öàåìîñòüþ), ðàçðûâíûìè íàðóøåíèÿìè, ëèòîëîãè÷åñêèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè è äðóãèìè
îñîáåííîñòÿìè, óñëîæíÿþùèìè êàê ñàìè ôèëüòðàöèîííûå ïðîöåññû, òàê è èõ ÷èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå. Äëÿ èçó÷åíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ áîëüøèå âîçìîæíîñòè ïðåäîñòàâëÿåò ìåòîä
îïîðíûõ îïåðàòîðîâ, ïîçâîëÿþùèé èñïîëüçîâàòü íåñòðóêòóðèðîâàííóþ ñåòêó ñ ÿ÷åéêàìè,
ðàçìåðû êîòîðûõ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ [6]. Ïðèìåíåíèå åãî ê çàäà÷àì
ôèëüòðàöèè áûëî íà÷àòî â ðàáîòàõ [7],[8].

Ïðè ÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè ýòèì ìåòîäîì âûÿñíèëîñü, ÷òî â çàäà÷àõ, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ïðîöåññàì ìèãðàöèè óãëåâîäîðîäîâ ïðè îáðàçîâàíèè ìåñòîðîæäåíèé, ìîãóò âîçíè-
êàòü àâòîêîëåáàòåëüíûå ãðàâèòàöèîííî-ðåâåðñèâíûå ðåæèìû. Õàðàêòåðíûé öèêë ïðîòå-
êàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: äàâëåíèå íàêîïèâøåãîñÿ ãàçà ïîä ïëîõî ïðîíèöàåìîé ïîêðûø-
êîé â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè ìîæåò ïðåâûñèòü íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Òîãäà
ïðîèñõîäèò ïðîðûâ ãàçà, ïðè÷åì, åñëè ýòî êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå íèæå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè
ïîðîäû, òî ïðîðûâ ïðîèñõîäèò íå â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ òðåùèí, à âñëåäñòâèå áûñòðîãî
ïðîäâèæåíèÿ ãàçà ÷åðåç ó÷àñòîê ñ ïëîõèìè êîëëåêòîðíûìè ñâîéñòâàìè âñëåäñòâèå ôèëü-
òðàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ãàç óñòðåìëÿåòñÿ ââåðõ, äàâëåíèå â äàííîé îáëàñòè ïàäàåò,
âîçíèêàåò äåïðåññèîííàÿ âîðîíêà, ÷òî âûçûâàåò íîâûé ïðèòîê ãàçà � äî ñëåäóþùåãî äî-
ñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå íåðàâíîìåðíîãî ïðîäâèæåíèÿ ãàçà ìîæåò
ïðîèçîéòè çàùåìëåíèå ÷àñòè ïëàñòîâîé âîäû â íàñûùåííîé ãàçîì îáëàñòè [1] è íàîáîðîò
� ïîÿâëåíèå äîâîëüíî êðóïíûõ íàñûùåííûõ ãàçîì îáúåìîâ â çîíàõ, íå ñâÿçàííûõ íè ñ
êàêèì òèïîì ëîâóøåê. Ýòè ¾ãàçîâûå ïóçûðè¿ ìîãóò âîçíèêàòü, ñóùåñòâîâàòü äëèòåëüíîå
âðåìÿ â ïóëüñèðóþùåì ðåæèìå, ìèãðèðîâàòü è èñ÷åçàòü [9]. Â íèõ ìîãóò áûòü çàêëþ÷åíû
äîñòàòî÷íî êðóïíûå, ïðîìûøëåííî çíà÷èìûå çàïàñû ãàçà. À çàùåìëåííàÿ â íàñûùåííîé
ãàçîì îáëàñòè âîäà ìîæåò ïðèâîäèòü ê îñëîæíåíèÿì ïðè áóðåíèè ñêâàæèí, ïðè ðàçðàáîò-
êå ìåñòîðîæäåíèé, ïðè îïðåäåëåíèè ôëþèäîäèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ðåãèîíà.

3. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ íà

îñíîâàíèè ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ ïî ðÿäó ðåãèîíîâ

Â ïðîöåññå ðàñ÷åòà àâòîêîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ ìèãðàöèè âûÿñíèëîñü, ÷òî â ôèëü-
òðàöèîííîì ïîòîêå âîçíèêàþò çîíû ðåçêèõ èçìåíåíèé ñâîéñòâ òå÷åíèÿ. Ýòî ìîãóò áûòü
îáëàñòè ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè óãëåâîäîðîäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìåñòîðîæäåíèÿì, çî-
íû ïðîðûâà ãàçà â âèäå ñòðóéíûõ ïîòîêîâ ñ äîñòàòî÷íî íåáîëüøèì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíè-
åì ñòðóè. Ïîýòîìó äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïîâòîðíûå
ðàñ÷åòû ñ èçìåëü÷åíèåì ñåòêè èìåííî â ýòèõ îáëàñòÿõ. Ïðîãðàììû àâòîìàòè÷åñêîãî ëî-
êàëüíîãî èçìåëü÷åíèÿ ñåòêè òàêæå âêëþ÷åíû â ðàçðàáîòàííóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñèñòåìó.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âòîðè÷íîé ìèãðàöèè óãëåâîäîðîäîâ áûëî ïðîâåäåíî
äëÿ öåëîãî ðÿäà ðåãèîíîâ ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ. Îñíîâ-
íûå ñâîéñòâà àâòîêîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ áûëè ïðèìåðíî îäèíàêîâû, íî ÷èñëåííîå ýêñ-
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ïåðèìåíòèðîâàíèå ñ âàðüèðîâàíèåì ðÿäà ïàðàìåòðîâ ïîçâîëèëî îöåíèòü âëèÿíèå ãåîëî-
ãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðåãèîíà è ñêîðîñòåé ïîñòóïëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ. Èñòîðèÿ ðàçâè-
òèÿ ìíîãèõ îñàäî÷íûõ áàññåéíîâ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ â íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ çîí ñ
î÷åíü âûñîêîé ïðîíèöàåìîñòüþ, òðåùèíîâàòîñòüþ. Íàïðèìåð, â Ëåíî�Âèëþéñêîì ðåãè-
îíå � ýòî çîíà ïîääâèãà ëèòîñôåðíûõ ïëèò. Â äðóãèõ ðåãèîíàõ ïîäîáíûå çîíû ìîãóò áûòü
ñâÿçàíû ñî ñäâèãîâûìè íàðóøåíèÿìè ðàçíûõ òèïîâ, ñîëÿíîêóïîëüíîé òåêòîíèêîé è ò.ä.
Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïàõ ïîñòóïëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ â ðå-
ãèîí èíòåíñèâíîñòü âåðòèêàëüíûõ òå÷åíèé áóäåò íàìíîãî ïðåâîñõîäèòü ãîðèçîíòàëüíûå,
êðèòè÷åñêèå äàâëåíèÿ áóäóò äîñòèãàòüñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî � è êîëåáàòåëüíûé õàðàê-
òåð ïðîöåññà áóäåò ðåçêî âûðàæåííûì. Ïðè áîëåå ìåäëåííîì ïîñòóïëåíèè óãëåâîäîðîäîâ
óñèëèòñÿ ðîëü ó÷àñòêîâ ñ ïîâûøåííîé ïðîíèöàåìîñòüþ, êóäà íà÷íåò óñòðåìëÿòüñÿ çíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ãàçà. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ
êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå áóäåò äîñòèãàòüñÿ ìåäëåííåå, è çàâèñèìîñòü ïåðèîäà êîëåáàíèé îò
ñêîðîñòè ïîñòóïëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ áóäåò èìåòü íåëèíåéíûé õàðàêòåð è ïðåäñòàâëÿòüñÿ
âûïóêëîé âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé. À ïðè äîñòàòî÷íî ìåäëåííûõ ïðîöåññàõ âîçìîæåí è
óõîä âñåãî ãàçà ÷åðåç âûñîêîïðîíèöàåìûå ó÷àñòêè.

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì ïðîöåññ ãåíåðàöèè óãëåâîäîðîäîâ è èõ ïîñòóï-
ëåíèÿ â îñàäî÷íûå áàññåéíû òàêæå èìååò àâòîêîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð. Ìåõàíèçìû ýòèõ
êîëåáàíèé ñåé÷àñ äèñêóòèðóþòñÿ, íî îáùåå ïðåäñòàâëåíèå òàêîâî: åñòü ïåðèîäû ìåäëåííî-
ãî ïîñòóïëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ â îñàäî÷íûé áàññåéí, à åñòü ïåðèîäû áûñòðîãî èõ ïðîðûâà.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îäíîãî è òîãî æå ðåãèîíà â çàâèñèìîñòè îò òîãî, íà êàêîé ñòàäèè
ïðîöåññà ïåðâè÷íîé ìèãðàöèè îí íàõîäèòñÿ, áóäåò ìåíÿòüñÿ è õàðàêòåð âòîðè÷íîé ìèãðà-
öèè, ïåðèîäû êîëåáàíèé, íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñëîæíûé
íåëèíåéíûé àâòîêîëåáàòåëüíûé ðåæèì äâèæåíèÿ ôëþèäîâ â îñàäî÷íîì ïëàñòå ÿâëÿåò-
ñÿ âàæíûì ýëåìåíòîì îáùåé ñèñòåìû ïðîöåññîâ ìàññî� è òåïëîîáìåíà â êîðå è âåðõíåé
ìàíòèè.

Ïðîâåäåíèå ñåðèè ðàñ÷åòîâ ôèëüòðàöèè â äàííîì ðåãèîíå ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ
ïîñòóïëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ äàåò âîçìîæíîñòü ðåòðîñïåêòèâíîãî àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ôëþ-
èäîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû â ïðîøëîì, à òàêæå ïîëó÷åíèå ïðîãíîçíûõ îöåíîê ñ ó÷åòîì
õàðàêòåðíûõ ïåðèîäîâ öèêëîâ ðàçíîãî ìàñøòàáà, ñâÿçàííûõ ñ òåêòîíè÷åñêèìè, ãèäðîäè-
íàìè÷åñêèìè, ãåîõèìè÷åñêèìè è äðóãèìè ôàêòîðàìè. Ïðîâåäåíèå ïîäîáíûõ ðàñ÷åòîâ ìî-
æåò ïîçâîëèòü ïîñòðîèòü áèôóðêàöèîííóþ äèàãðàììó ñèñòåìû, îïðåäåëÿþùóþ îáëàñòè
óñòîé÷èâîñòè è íåóñòîé÷èâîñòè, ñìåíó ðåæèìà òå÷åíèÿ. À ñðàâíåíèå ñ èìåþùåéñÿ ãåîëîãè-
÷åñêîé, ãåîôèçè÷åñêîé, ãåîõèìè÷åñêîé, ïðîìûñëîâîé èíôîðìàöèåé ïîìîæåò îïðåäåëèòü,
íà êàêîì ýòàïå öèêëà íàõîäèòñÿ èññëåäóåìûé ðåãèîí, ãäå ìîæíî èñêàòü ïðîìûøëåííûå
ñêîïëåíèÿ ãàçà; ãäå ìîãóò íàõîäèòüñÿ çàùåìëåííûå âîäîíàñûùåííûå îáëàñòè. Îíî òàêæå
ïîçâîëèò ñïðîãíîçèðîâàòü îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè è ðåçêîé ïåðåñòðîéêè
ñòðóêòóðû ôëþèäîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, ñïîñîáíûõ ïðèâåñòè ê êðóïíûì âûáðîñàì óãëå-
âîäîðîäîâ � èëè, íàîáîðîò � èõ óõîäó â íèæåëåæàùèå ãîðèçîíòû, ê êàòàñòðîôè÷åñêîìó
îáâîäíåíèþ ðÿäà ñêâàæèí è ò.ä. � ò.å. ê òÿæ¼ëûì ýêîëîãè÷åñêèì è ýêîíîìè÷åñêèì ïî-
ñëåäñòâèÿì. ×òîáû ýòîãî èçáåæàòü, íåîáõîäèìî â ïîäîáíûõ ðåãèîíàõ ïðîâîäèòü ïðîåêòè-
ðîâàíèå ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðîäîâ ñ ó÷¼òîì íå ñòàöèîíàðíîñòè ôîíîâîãî
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà.

4. Çàêëþ÷åíèå

Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå íåëèíåéíûõ ðåæèìîâ ìèãðàöèè óãëåâîäîðîäîâ äîëæíî
âêëþ÷àòü ó÷åò êàïèëëÿðíûõ ýôôåêòîâ, ðàñòâîðåííîãî ãàçà, òåìïåðàòóðíûõ ýôôåêòîâ,
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ìíîãîôàçíîñòè, ìíîãîêîìïîíåíòíîñòè, ôèçèêî�õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé è ò.ä. Ðàçðàáî-
òàííûå ÷èñëåííûå ñõåìû íà áàçå ìåòîäà îïîðíûõ îïåðàòîðîâ ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè èññëå-
äîâàíèå ýòèõ ÿâëåíèé â ðàìêàõ åäèíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû.
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Mathematical modelling of self�oscillatory oil and gas

�elds formation modes

c⃝ G.I. Kazakevich5, L.V Klochkova6, J.A. Poveschenko7, V.F. Tishkin8

Abstract. Numerical modeling of �uids movement at formation of hydrocarbons deposits
allowed study composite self�oscillatory modes of this process. In this work results of computing
experiments for these modes which have been carried out on the basis of empirical data on a
number of regions, and made on this basis the conclusion about their characteristic properties are
stated.
Key Words: mathematical modeling, self-oscillating, the formation of deposits hydrocarbons.
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