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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. В настоящее время в отечественной нефтедобывающей 

промышленности при интенсивной выработке традиционных активных 

запасов имеет место устойчивый рост доли трудноизвлекаемых запасов 

углеводородов (ТРИЗ). Эффективное вовлечение в разработку 

низкопроницаемых, сложнопостроенных коллекторов, а также 

нетрадиционных ресурсов углеводородов, является важной задачей 

устойчивого развития топливно-энергетического комплекса. Для разработки 

залежей трудноизвлекаемых запасов потенциал использования воды в 

качестве вытесняющего агента можно считать исчерпанным, что вынуждает 

исследовать особенности использования иных широкодоступных агентов, в 

частности, воздуха. Нагнетание воздуха в пласт вызывает интерес в качестве 

как теплового, так и газового метода увеличения нефтеотдачи (МУН) 

месторождений. 

Закачка в пласт воздуха для организации внутрипластового горения 

эффективно используется для низкопроницаемых коллекторов на десятках 

месторождений в США и на ряде объектов в России и СССР, Индии и Китае, а 

также для добычи высоковязкой нефти – по всему миру. В настоящее время 

закачку воздуха применяют, в том числе, в комбинации с другими методами 

повышения нефтеотдачи – пенными системами, паром и углеводородными 

растворителями. Также проводятся работы по извлечению нефти из 

керогеносодержащих пород баженовской свиты с помощью закачки воздуха.  

Метод закачки воздуха в нефтяной пласт включает в себя несколько 

обязательных процессов: инициирование окисления нефти и образование 

фронта горения, изменение физико-химических свойств добываемой нефти за 

счет теплового и газового воздействия, повышение давления как на фронте 

горения, так и в нефтяном пласте, формирование фронта вытеснения нефти 

перед фронтом горения, и частичная смесимость газов горения с нефтью в 

этой области пласта. Однако эффективность метода в различных геолого-

технологических условиях неоднозначна. При проведении опытно-
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промышленных работ по закачке воздуха выявлены следующие негативные 

факторы технологии: неэффективность окисления нефти и ее неполное 

окисление, приводящие к «закоксовыванию» пласта, неустойчивость, либо 

отсутствие фронта горения, большая коррозионная активность кислорода и 

газов горения, содержание кислорода в составе попутно-добываемого газа, а 

также нестабильность и небезопасность процесса в целом. Все эти негативные 

проявления объясняются сложностью процесса окисления нефти, как 

многокомпонентной системы углеводородов, особенности которого 

недостаточно изучены. Отсутствие методов определения характеристик 

стадии самовоспламенения и надежных способов инициирования горения 

нефти в пласте, сложность проектирования и математического моделирования 

закачки воздуха, особенно для низкопроницаемых коллекторов, не позволяют 

перейти от единичных проектов и опытных работ со случайной успешностью 

к тиражированию данной технологии.  

Большинство задач окисления многокомпонентных углеводородных 

систем решаются в рамках общей фундаментальной теории горения и взрыва, 

предложенной в 1934 году Н.Н. Семеновым, развитием которой в разные годы 

занимались ведущие ученые Я.Б. Зельдович, Г.И. Баренблатт, Н.М. 

Эммануель, Е.Т. Денисов и др. Однако, непосредственный перенос 

фундаментальных положений теории горения и взрыва на нефтенасыщенный 

пласт некорректен. Сложный компонентный состав нефтей и коллекторов, 

специфика нахождения углеводородов в ограниченном объеме порового 

пространства, влияние термобарических условий на инициирование и 

развитие экзо- и эндотермических физико-химических процессов требует 

специальных исследований применительно к процессам освоения ТРИЗ. В 

частности,  необходимо изучить закономерности воспламенения и горения 

нефти в термобарических условиях пласта. 

Цель работы – научное обоснование и создание научно-методических основ 

освоения ТРИЗ путем закачки воздуха в пласт и определения условий 

применимости технологий на основе новых, установленных автором 
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закономерностей окисления пластовой нефти кислородом воздуха, влияния 

свойств пласта и компонентного состава нефтей на инициирование и 

протекание термохимических реакций.  

Основные задачи исследования: 

- Обобщение и анализ зарубежного и отечественного опыта использования 

закачки воздуха в пласт для разработки нефтяных месторождений в режиме 

внутрипластового горения (ВПГ) или термогазового воздействия (ТГВ), 

определение основных нерешенных научных проблем эффективного 

применения технологий закачки воздуха в пласт; 

- исследование термогеохимических аспектов, определяющих условия 

протекания высокотемпературного окисления нефти в пласте в режиме 

внутрипластового горения (ВПГ) и термогазового воздействия (ТГВ); 

- исследование кинетики окисления нефти и индивидуальных углеводородов с 

использованием экспериментальных методов для определения влияния 

свойств нефти и породы на характеристики воспламенения; 

- определение значимости параметров окисления нефти в пластовых условиях 

для построения модели фронта горения при термо-гидродинамическом 

моделировании вытеснения нефти; 

- исследование с использованием экспериментальных методов оценки 

активности нефти на начальных стадиях окисления, определение времени 

воспламенения и его зависимости от компонентного состава и свойств нефти, 

в т.ч. определение комплексного экспериментального параметра, 

характеризующего активность нефти и ее способность к самовоспламенению 

в термобарических условиях пласта; 

- построение модели самовоспламенения нефти в пластовых условиях в 

рамках радикально-цепного механизма окисления, применение теорий 

цепного и теплового воспламенения к процессу окисления нефти в пласте, 

вывод соответствующих аналитических зависимостей; 

- построение и исследование модели окислительных реакций с учетом 

образования промежуточных перекисных соединений, количество и 
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активность которых определяется влиянием ингибиторов и катализаторов 

окисления, определение механизма влияния породы коллектора на 

внутрипластовые окислительные процессы; 

- определение термогеохимических критериев самовоспламенения нефти в 

пласте, в т.ч. критериев применимости технологий закачки воздуха в пласт, 

обеспечивающих безопасность реализации метода закачки воздуха; 

- анализ на основе термогеохимических критериев и разработанной модели 

окислительных реакций результатов опытно-промышленных работ (ОПР) по 

закачке воздуха в коллектор баженовской свиты и низкопроницаемый 

доломитный коллектор, на примере ранее реализованных опытно-

промышленных работ; 

- определение основных факторов, влияющих на эффективность и 

безопасность процесса воспламенения и сдерживающих распространение 

технологии закачки воздуха в пласт.  

Предмет исследования: технологии повышения нефтеотдачи путем закачки 

воздуха в пласт, в том числе технологии внутрипластового горения и 

термогазового воздействия. 

Объекты исследования: трудноизвлекаемые запасы, низкопроницаемые и 

сложнопостроенные, а также нетрадиционные коллектора. 

Методы решения поставленных задач: 

Для решения поставленных задач автором диссертационной работы 

использовались: анализ зарубежной и отечественной промысловой и 

лабораторной практики применения технологий внутрипластового горения и 

термогазового воздействия (ISC и HPAI – в англоязычной классификации); 

обобщение и анализ результатов испытаний в рамках опытно-промышленных 

работ технологии термогазового воздействия для объектов баженовской свиты 

и в условиях низкопроницаемого карбонатного коллектора Белоруссии; 

интерпретация результатов гидродинамических и промысловых 

геофизических исследований скважин, использовавшихся для закачки воздуха 

в пласт; термический анализ с использованием калориметрических методов; 
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методов безмодельной кинетики, теории радикально-цепного окисления 

углеводородов, теплового и цепного воспламенения; моделирование 

экспериментов по окислению нефти. 

Научная новизна. 

1. Установлено, что процесс самовоспламенения нефти является 

суперпозицией нагрева системы нефть-пласт при окислении жидких 

углеводородов и процесса формирования топлива, в результате чего 

активность нефти к самовоспламенению определяется содержанием в нефти 

предельных углеводородов.  

2. Впервые получены, с использованием методов дифференциальной 

сканирующей калориметрии (ДСК): термогеохимические факторы, 

определяющие активность начальных стадий окисления горючих веществ, в 

том числе, природной нефти и её компонентов, а также растительных масел в 

качестве катализаторов и/или ингибиторов термохимических процессов в 

пласте. Определен механизм каталитического влияния компонентов породы 

нефтяного коллектора на процесс окисления нефти путем адсорбции тяжелых 

нефтяных фракций, ингибирующих начальные стадии окисления.  

3. Впервые разработан комплекс методик экспериментального определения 

параметров воспламенения нефти в пласте: зависимости времени 

воспламенения от температуры, компонентного состава нефти, газо- нефте- и 

водонасыщенности; описан процесс окисления нефти в пластовых условиях с 

использованием подходов цепного и теплового воспламенения.  

4. На основании построенной математической модели окисления нефти 

разработаны и ранжированы термогеохимические критерии эффективности 

процессов окисления нефти в пластовых условиях, определяющие 

возможности реализации технологии внутрипластового горения и технологии 

термогазового воздействия.  

5.Создана химико-математическая модель радикально-цепного воспламенения 

нефти в пласте. Показано, что в рамках данного подхода возможно описание 
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катализа и ингибирования в процессе горения, а также оценка времени 

воспламенения нефти в пластовых условиях. 

6. Впервые исследована кинетика окисления веществ, инициирующих 

воспламенение нефти в пластовых условиях в непосредственной близости от 

призабойной зоны пласта, предложена и исследована технология прогрева 

призабойной зоны до рассчитанной температуры с целью создания очага 

горения.  

Практическая значимость результатов исследований: 

1. Определены критерии применения технологий внутрипластового горения и 

термогазового воздействия по геолого-физическим параметрам коллектора и 

результатам анализа нефти по групповому составу, позволяющие обоснованно 

выбрать потенциальные объекты для эффективного освоения ТРИЗ путем 

закачки воздуха.  

2. Установлены, определяемые экспериментально, критерии, позволяющие 

повысить достоверность информации о самовоспламенении нефти в пласте: 

зависимость между температурой и временем самовоспламенения, параметр 

окисления –  фактор, характеризующий интенсивность начальных стадий 

окисления горючих веществ, в том числе, нефти, нефтяных парафинов и 

растительных масел. 

3. Определены термогеохимические критерии воспламенения нефти в пласте в 

зависимости от термобарических условий пласта, фильтрационно-емкостных 

свойств коллектора и компонентного состава нефти; установлены критерии, 

при невыполнении которых невозможна реализация внутрипластового 

горения или термогазового воздействия. 

4. Разработан комплекс методик, позволяющий повысить точность 

моделирования воспламенения, основанный на подходе радикально-цепного 

воспламенения нефти в пласте, описывающий процессы катализа и 

ингибирования окисления компонентов нефти в процессе горения.  
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5. Впервые для повышения эффективности и безопасности технологического 

процесса внутрипластового горения предложена и экспериментально 

обоснована технология предварительного прогрева призабойной зоны пласта, 

комплекс методик расчета прогрева и закачки растительных масел, 

углеводородов и их смесей, защищена патентом РФ №2583797, 14/04/2016. 

Степень внедрения результатов исследований. 

Результаты исследований, полученные при подготовке диссертационной 

работы, позволили получить комплекс методологических и технологических 

решений и приемов, которые использовались при подготовке проектных 

документов для разработки нефтяных месторождений: Приобского (южная 

лицензионная территория), Висового, Средне-Назымского и Западно-

Салымского (использование основных результатов диссертационной работы 

при анализе результатов ОПР на Вишанском месторождении подтверждено 

актом внедрения от БелНИПИнефть, по остальным месторождения имеет 

место соавторство в отчетах, использованных при подготовке проектных 

документов). При проведении опытно-промышленных работ на двух участках 

закачки воздуха в пласт, а именно: кустовая площадка скважины №219 

Средне-Назымского месторождения и площадка скважины №134 Вишанского 

месторождения, полученные промысловые результаты соответствуют 

выводам диссертационной работы. Использование закачки воздуха в пласт на 

Вишанском месторождении позволило увеличить проектный коэффициент 

извлечения нефти (КИН) в 1,37 раз с 0,19 до 0,26. Внедрение полученных 

разработок подтверждено актом внедрения результатов НИР, полученным от 

БелНИПИнефть, справкой об использовании результатов работы в 

ТатНИПИнефть. Получены три патента РФ на изобретения и разработана 

программа ЭВМ. Принципиальная схема кинетических реакций окисления 

(рисунок 11), разработанная на основе лабораторных исследований для 

построения математической модели, со ссылкой на авторство соискателя 

размещена на ведущем мировом информационном ресурсе по технологии 

внутрипластового горения https://insitucombustion.ca/3LTO.png. 

https://insitucombustion.ca/3LTO.png
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Соответствие паспорту специальности: Область диссертационного 

исследования по направленности решаемых задач соответствует паспорту 

специальности 2.4.8. – Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых 

месторождений, а именно пункту 2. – «Геолого-физические, геомеханические, 

физико-химические, тепломассообменные и биохимические процессы, 

протекающие в естественных и искусственных пластовых резервуарах … при 

извлечении из недр и подземном хранении жидких и газообразных 

углеводородов и водорода известными и создаваемыми вновь технологиями и 

техническими средствами для развития научных основ создания эффективных 

систем разработки, обустройства и эксплуатации месторождений…»; пункту 3 

– «научные основы технологии воздействия на межскважинное и 

околоскважинное пространство и управление притоком пластовых флюидов к 

скважинам различных конструкций с целью повышения степени извлечения 

из недр и интенсификации добычи жидких и газообразных углеводородов»; и 

пункту 9 – «научные основы создания цифровых двойников технологических 

процессов… включая методы оптимизации и геолого-гидродинамическое 

моделирования». 

В диссертации защищаются следующие основные положения: 

1. Методические основы повышения эффективности разработки нефтяных 

месторождений за счет использования технологий, основанных на закачке 

воздуха в пласт, заключающиеся в определении необходимых условий, 

обеспечивающих саморегулирующееся протекание внутрипластовых 

окислительных процессов, без обеспечения которых, невозможна 

технологическая эффективность внутрипластового горения и термогазового 

воздействия. 

2. Принципы подбора перспективных объектов для закачки воздуха по 

геолого-физическим параметрам коллектора и активности нефти к окислению  

– термогеохимическим критериям применения технологии закачки воздуха, 

использованные при анализе месторождений Республики Беларусь, 

Республики Татарстан и отдельных месторождений Западной Сибири.  



11 

3. Комплекс методик экспериментального определения активности нефти к 

окислению, температуры и времени воспламенения нефти, степени влияния 

породы на воспламенение нефти, включающий специальные 

термоаналитические исследования (режимы проведения дифференциальной 

сканирующей калориметрии), позволяющие по полученным аналитическим 

зависимостям определять активность нефти к окислению в пластовых 

условиях, возможность и период самовоспламенения нефти в пласте.  

4. Методические положения по подбору наилучших объектов разработки для 

применения технологий внутрипластового горения и термогазового 

воздействия в зависимости от активности пластовой нефти к окислению 

(основано на новых результатах автора при применении первичного 

скрининга по месторождениям аналогам).  

5. Комплекс новых технологических решений инициирования горения нефти в 

низкопроницаемых коллекторах путем закачки активных к окислению 

углеводородных жидкостей и растительных масел, включающий перечень 

термореактивных жидкостей с указанием условий их самовоспламенения в 

пластовых условиях, а также способов искусственного создания указанных 

условий путем предварительного нагрева до необходимых температур, с 

учетом возможных теплопотерь, в зависимости от глубины нагнетательных 

скважин и используемой внутрискважинной компоновки.  

Апробация работы. 

Основные положения диссертации были представлены: II-я III 

Международная научно-практическая  конференция «Наноявления при 

разработке месторождений углеводородного сырья» 21-22 октября 2010 г., III-

я Международная научно-практическая  конференция «Наноявления при 

разработке месторождений углеводородного сырья» 30-31 октября 2012 г. (г. 

Москва), Российская техническая нефтегазовая конференция SPE по разведке 

и добыче 26-28 октября 2010 г., 16-18 октября 2012 г., 14-16 октября 2014 г. (г. 

Москва), 17-ый Европейский симпозиум «Improved Oil Recovery» 16-18 апреля 

2013 г. (г. Санкт-Петербург), SPE конференция “Enhanced Oil Recovery” 25-26 
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февраля 2016 г. (г. Москва),  Международная конференция «Thermal Methods 

of Enhanced Oil Recovery» 2016, 2017 г. (Казань), 2018 г. (Чэнду, КНР), 24-я 

международная конференция по химической термодинамике «IUPAC 

International Conference on Chemical Thermodynamics» 21 – 26 августа 2016 г. 

(г. Гуилинь, КНР), Мировой нефтяной конгресс «Heavy Oil Congress» 12-14 

июня 2012 г., 6-9 сентября 2016 г. (г. Калгари, Канада), 12-ый европейский 

конгресс «European Congress of Chemical Engineering» 15-19 сентября 2019 г. 

(г. Флоренция, Италия), 5-ый международный конгресс по 

энергоэффективности и энергетическим материалам «ENEFM 2019» 22-28 

октября 2019  г. (г. Олудиниз, Турция). SPE Workshop EOR, 30-31 марта 2021 

г. (Москва).  

В полном объеме диссертация докладывалась и обсуждалась на научных 

семинарах в ИПНГ РАН, РГУНГ им И.М. Губкина, на кафедрах разработки и 

эксплуатации нефтяных и газовых месторождений СПГУ (Санкт-

Петербургский горный университет), УГНТУ (Уфа), ТИУ (Тюмень), 

Научные публикации и личный вклад автора.  

Основные положения диссертационной работы изложены в 25 

опубликованных научных работах (в том числе 23 статьи входят в перечень 

изданий, рекомендованных ВАК Минобразования и науки РФ и 18 статей – в 

журналы из списка Scopus); получены 3 патента на изобретения РФ, и 

разработана программа ЭВМ. 

Автору принадлежит постановка задачи исследования, создание 

классификации технологий, основанных на закачке воздуха в пласт, создание 

методики проведения экспериментов по окислению нефти, определение 

времени возгорания нефти в пластовых условиях, создание моделей реакций 

горения на основе результатов лабораторных кинетических экспериментов, 

методика определения влияния породы на характеристики процесса окисления 

нефти, создание системы уравнений экзо- и эндотермических окислительных 

реакций и их решение, обоснование технологии инициирования горения в 

низкопроницаемом коллекторе путем закачки льняного масла в 
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околоскважинную зону пласта, обобщение и анализ результатов опытно-

промышленных работ и промысловых исследований.  

Диссертационная работа включает в себя: введение, шесть глав, 

выводы и список литературы, включающий 246 публикаций отечественных и 

зарубежных авторов. Диссертация изложена на 298 страницах машинописного 

текста, и содержит 25 таблиц и 119 рисунков. 

Благодарности: Автор выражает искреннюю признательность своему 

многолетнему научному руководителю и идейному вдохновителю всех 

проектов применения технологии термогазового воздействия на 

постсоветском пространстве – А.А. Боксерману, чьи идеи послужили для 

автора отправной точкой настоящих исследований, и своему научному 

консультанту Н.Н. Михайлову, чьи консультации позволили развить 

результаты теоретических исследований для практического применения в 

различных геолого-промысловых условиях. Также автор выражает свою 

благодарность коллегам, вместе с которыми работала в рамках проектов, 

связанных с технологиями внутрипластового горения и термогазового 

воздействия: А.Т. Зарипову, А.А. Кудряшову, Р.Х. Гильмановой, П.П. 

Повжику, В.Н. Бескопыльному, В.Д. Гошкису, Н.В. Шереметьеву, В.-Ф. Пу, 

Д.К. Нургалиеву, М.А. Варфоломееву, А.В. Вахину, В.А. Клинчеву, А.В. 

Фомкину, О.В. Чубанову, В.И. Кокореву, А.Б. Золотухину, А.Г. Телину и 

другим старшим товарищам, коллегам и соавторам. Также автор хочет 

отметить руководителей, благодаря научной смелости которых были 

реализованы опытно-промышленные работы по термогазовому воздействию в 

нашей стране и Республике Беларусь, а именно В.И. Грайфера, С.И. 

Кудряшова и А.А. Ляхова.  

 

ОСНОВНОЕ СОДРЕЖАНИЕ РАБОТЫ 

В первой главе рассмотрены реализованные проекты разработки 

месторождений с помощью закачки воздуха в пласт. Показано, что существует 

несколько технологий закачки воздуха в зависимости от геолого-физических 
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характеристик месторождений и активности нефти к окислению. Анализ 

практических результатов применения закачки воздуха в пласт показал, что 

все множество технологий по принципу воздействия можно разделить на три 

основных вида: «проталкивание воздухом» нефти (без инициирования 

горения), внутрипластовое горение для тяжелой нефти и термогазовое 

воздействие для легкой. Эффективность и особенности применения указанных 

трех видов существенно различаются, при этом какая именно технология 

будет реализована, зависит только от свойств нефти и геолого-физических 

условий коллектора, и не может быть изменена антропогенным воздействием. 

В первую очередь это зависит от выполнимости условий самовоспламенения 

нефти в пласте, поэтому данный вопрос требует детального исследования.  

При окислении нефти зависимость скорости тепловыделения от 

температуры имеет два характерных пика (рисунок 1).  
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Рисунок 1. Характерный вид кинетических кривых для легкой и тяжелой 

нефти при окислении 

Первый пик тепловыделения наблюдается в интервале температур 150-

280 
0
С, при таких температурах в экзотермическую реакцию окисления 

вступают легко окисляемые компоненты нефти (нефтяные парафины, 

линейные фрагменты ароматических и циклических молекул). Второй пик 
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отмечается в интервале температур 350-450 
0
С, при этом с выделением тепла 

разлагаются тяжелые нефтяные компоненты и образовавшееся при окислении 

топливо, состоящее в основном из углерода (коксового остатка). Если 

доминирует первый пик тепловыделения – то для залежи нефти этого типа при 

соответствующих термобарических условиях пласта возможно термогазовое 

воздействие (ТГВ). Если доминирует второй пик – то на месторождении с 

данным типом нефти возможна реализация только внутрипластового горения 

(ВПГ).  

На основании собранной промысловой информации проведен скрининг 

технологий ТГВ и ВПГ по прецедентам, по методу выявления залежей-

аналогов. Построены лепестковые диаграммы по основным параметрам 

залежей (рисунок 2).  

 
Рисунок 2 – Критерии применимости ТГВ (синяя зона) и ВПГ (красная зона) 

на лепестковой диаграмме 

Анализ диаграмм свидетельствует о том, что внутрипластовое горение и 

термогазовое воздействие хотя и основаны на методе закачки воздуха, но 
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являются различными, по сути, технологиями, применимыми в различных 

геолого-физических условиях. На диаграммах отмечена область параметров 

месторождений, где успешно применялось ТГВ (синий цвет) и ВПГ (красный 

цвет). Основными ограничениями по выбранным параметрам для 

термогазового воздействия являются: малая вязкость нефти 1-3,5 мПа·с, 

небольшая толщина пластов 1-10 м, небольшая плотность 830-860 кг/м
3
, 

глубина 2000-3000 м и повышенные пластовые температуры 85-110 
0
С. При 

внутрипластовом горении ограничениями являются: вязкость нефти не менее 

6 мПа·с, толщина пластов 4-10 м, плотность 860-1000 кг/м
3
, глубина до 1000 м 

и большая пористость (от 20%) и проницаемость (свыше 500 мД) пород 

коллектора.  

Успешность закачки воздуха связана с двумя основными процессами, 

происходящими в пласте: возгоранием нефти при контакте с воздухом и 

формированием топлива для дальнейшего продвижения фронта горения. Эти 

процессы зависят от свойств нефти, термобарических условий пласта, 

нефтенасыщенности и проницаемости. Реакционная активность нефти к 

окислению является показателем способности к самовоспламенению, а 

количество топлива, образующееся в результате нагрева, говорит о 

стабильности горения в данном диапазоне температур.  

Вопросами теоретического обоснования, лабораторного изучения и 

опытно-промышленного внедрения технологий закачки воздуха в пласт в 

различное время занимались ученые и исследователи, такие как: Амелин И.Д., 

Антониади Д.Г., Боксерман А.А., Телин А.Г., Alexander J.D., Belgrave J.D.M., 

Bae J.H., Burger J., L.M. Castanier, Fassihi M.R., Freitag N.P., Gates C.F., Graves 

M., Kok M.V., Kumar V.K., Mehta S.A., Moore R.G., Ramey H.J., Sarathi P. S., 

Tadema H.J., Turta A.T., Ursenbach M.G., Yannimaras D.V.  и др. 

Из анализа экспериментальных работ можно сделать вывод, что при 

большом объеме исследований задача интерпретации и применения 

результатов для реальных проектов закачки воздуха решена не в полном 

объеме. Основными нерешенными проблемами остаются: прогнозирование 
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самовоспламенения нефти на начальном этапе закачки воздуха, 

экспериментальное определение и теоретическое описание закономерностей 

этого процесса, определение критериев успешного воспламенения и 

разработка мероприятий по инициированию горения в случае, если 

самовоспламенение не происходит. Самовоспламенение нефти в пласте с 

трудом воспроизводимо в лабораторных условиях, поэтому объяснение его 

механизма особенно важно для разработки методик экспериментального 

исследования этого явления. 

Во второй главе приведены результаты исследований по окислению 

различных нефтей на дифференциальном сканирующем калориметре (ДСК) 

высокого давления и их интерпретация в рамках термогидродинамического 

моделирования горения. 

Обработка кинетических кривых окисления производилась методами 

безмодельной кинетики С.В. Вязовкина, Г.Е. Киссинждера и Х.Л. Фридмана. 

Установлено, что только некоторые участки кинетических кривых 

описываются кривой Аррениуса, другие же области показывают серьезные 

отклонения, вызванные, как считалось ранее, несколькими параллельными 

реакциями. Существенная потеря точности при обработке кинетических 

кривых наблюдалась на начальных стадиях реакции, что делало невозможным 

детальное исследование инициирования горения в рамках подходов, в основе 

которых лежали широко применяемые методы безмодельной кинетики. В то 

же время, данные, полученные на ДСК и обработанные методами 

безмодельной кинетики, широко используются для построения модели 

кинетических реакций и для дальнейших расчетов горения в рамках 

гидродинамического моделирования процесса разработки.  

Для построения модели химических реакций рассматриваются две 

реакции горения тяжелых и легких компонентов, которые соответствуют двум 

пикам тепловыделения, полученным на ДСК для сырой нефти без присутствия 

воды или породы (рисунок 3а). Определены значения энергии активации и 

предэкспоненциальные множители для обеих реакций с учетом 

аппроксимации данных на более высокие давления (рисунок 3б, таблица 1). 
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Рисунок 3 – Кинетические кривые окисления легкой нефти при разных 

давлениях: эксперимент (а), расчет (б) 

Таблица 1 – Модель реакции и кинетические параметры по результатам 

экспериментов на ДСК, кинетическая модель реакций 

Метод Вязовкина Метод Фридмана Метод Киссенджера 

150 50 кДж/моль 106 22 кДж/моль 95 14 кДж/моль 

Параметры окисления нефти 

СО/СО2 Модель реакций Энергия 

активации, 

Дж/моль 

Энтальпия, 

кДж/моль 

Предэксп

онента, 

1/сут 

1/1 COOHCOOC 15.81615.808.21 2222013 

 

96,7 9786 5×10
12

 

1/5 8400 

1/1 

 

135 18900 1,8×10
13

 

 1/5 16000 

Аппроксимация кинетических закономерностей на более высокие 

давления производилась путем линейного увеличения предэкспоненциального 

множителя, что соответствует полученному экспериментально первому 

порядку реакции по кислороду. Численные расчеты показали, что такая 

зависимость кинетических параметров от давления отражает тенденцию, 

полученную экспериментально на ДСК: рост тепловыделения и сдвиг пика 

тепловыделения в сторону более низкой температуры (рисунок 3б).  

При моделировании процесса окисления с помощью 

гидродинамического симулятора автор руководствовалась принципом 

построения удобной для ремасштабирования модели, в которой при 

увеличении размеров расчетной сетки остаются неизменными скорость 

движения фронта горения и количество потребляемого топлива. Для 

адаптации модели с размерами ячеек 50м·50м была увеличена скорость 

COOHCOOC 6.2163.13297.23 2222013 

COOHCOOC 159.301540 2224021 

COOHCOOC 59.302545 2224021 

а б 



19 

реакций путем увеличения предэкспоненциальных множителей обеих 

реакций, при этом количество потребляемого кислорода увеличивалось, а 

количество топлива уменьшалось. В результате адаптации установлено, что 

расхождение в добыче нефти составило 0,8% (относительная погрешность); 

расхождение в температуре на фронте горения – 1,7%; расхождение в 

скорости фронта горения – 6,25%. 

Описанная выше модель основывается на допущении, что 

отличительная особенность горения тяжелой и легкой нефти задается с 

помощью увеличения или уменьшения одной из двух вступающих в реакцию 

компонентов – низкомолекулярной С13-20 или высокомолекулярной С21+. Для 

подтверждения или опровержения такого допущения были проведены 

эксперименты по окислению углеводородов одинакового группового состава 

(предельных углеводородов парафинового ряда), но различной молекулярной 

массы. Оказалось, что кривые, полученные для гексадекана С16, эйкозана С20 и 

для смеси высокомолекулярных парафинов С21-34 имеют одинаковые 

характеристики окисления на ДСК, что вступает в противоречие с описанной 

выше и широко применяемой моделью.  

Предложено разделение нефти по групповым компонентам (SARA-анализ 

- разделение нефти на группы химических соединений: насыщенные 

углеводороды (Saturates), ароматические соединения (Aromatics), смолы 

(Resins) и (Asphaltenes) асфальтены). Исследование кинетики окисления 

фракций проводилось совмещенным методом дифференциальной 

сканирующей калориметрии при атмосферном давлении (рисунок 4). Кривые 

тепловыделения от окисления SARA фракций, суммированные в процентном 

отношении, соответствующем количеству данных фракций в нефти, 

согласуются с кинетической кривой окисления нефти. Совпадение 

кинетических кривых подтверждает предположение о том, что модель 

химических реакций окисления с хорошим приближением описывается 

суммой реакций окисления SARA фракций, а влияние фракций при 

атмосферном давлении друг на друга незначительно. Взаимное влияние SARA 
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фракций при пластовом давлении исследовано в третьей главе. Как и 

предполагалось, парафины обеспечивают основное тепловыделение на 

начальных стадиях окисления, их количество определяет интенсивность 

горения легкой нефти. Асфальтены активно разлагаются в 

высокотемпературной области; ароматические соединения и смолы 

окисляются как в высокотемпературной области, так и в низкотемпературной 

и оказывают ингибирующее влияние на окисление парафинов. Проявление 

второго пика окисления для смол и ароматических соединений говорит о 

частичном переходе этих компонентов при окислении во вторичные 

асфальтены. Тепловыделение в области первого пика описывается в виде 

реакции окисления SARA фракций до CO2 и CO. Параллельно идут реакции 

пиролиза с образованием топлива, сгорающего в высокотемпературной 

области. 

Рисунок 4 – Схема сравнения кривых тепловыделения от окисления SARA 

фракций, взятых в процентном отношении, с тепловыделением при окислении 

нефти 

В таблице 2 представлена модель реакций, где f – фракция, i – номер 

реакции, j – номер продукта в реакции, ai - стехиометрические коэффициенты 

реакции в левой части; bij - стехиометрические коэффициенты перед 



21 

продуктами реакции. В системе из трех уравнений для каждого компонента 

проводилась адаптация кинетических параметров реакций к результатам 

экспериментов на ДСК, описанная выше для двух-реакционной модели.  

Таблица 2 – Реакции окисления SARA фракций нефти 

1 Горение в области первого пика 

тепловыделения 
CObCObOHbOaf 1321221121   

2 Пиролиз с образованием кокса и 

легких углеводородов 
CokebCbCbCbf 2495234222121    

3 Горение кокса OHbCObOaCoke 23223123  

Таким образом, исследование кинетики окисления нефти и описание 

реакций в рамках подходов безмодельной кинетики позволяют разделить 

горение легких и тяжелых нефтяных компонентов и построить модели 

соответствующих реакций, но не позволяют исследовать начальные стадии 

окисления и определить механизм самовоспламенения нефти в пласте, а также 

взаимное влияние компонентов друг на друга при окислении. 

Третья глава посвящена экспериментальному исследованию начальных 

стадий окисления, влиянию породы на процесс окисления и определению 

зависимости времени воспламенения нефти от начальной температуры.   

При исследовании начальных стадий окисления предполагалось, что 

кроме зависимости скорости реакции от температуры проявляется временная 

зависимость, которая может быть следствием радикально-цепного механизма 

окисления. Предложено два подхода разделения временной и температурной 

зависимостей тепловыделения при окислении нефти. Первый подход – 

изучение кинетической кривой окисления при переходе от постоянного 

нагрева к изотермической выдержке образца; второй – визуальное разделение 

первого пика тепловыделения при больших скоростях нагрева на два пика: 

первый зависит от времени, второй – от температуры. 

На примере нефтяных парафинов двумя независимыми методами 

выделен радикально-цепной и тепловой механизмы окисления (рисунок 5). На 

начальной стадии реакция развивается по экспоненциальному закону (в 

соответствии с теорией цепных процессов Н.Н. Семенова): 
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tAedtdq ~   (1) 

где dq/dt – скорость тепловыделения, Вт, А – предэкспоненциальный 

множитель размерности тепловыделения - Дж·с
-1

, фактор - показатель 

экспоненты, пропорциональный разности концентрации рождающихся и 

гибнущих радикалов в единицу времени, для нефтяных парафинов =0,016

0,002с
-1

. 

 

Рисунок 5 – Кинетическая кривые окисления нефтяных парафинов в ДСК при 

давлении 5 МПа (1), выделенная временная (2) и температурная 

«аррениусовская» (3) составляющие тепловыделения 

С использованием данной методики проведено разделение временной и 

температурной зависимости – составляющих процесса окисления нефтей, 

нефти в присутствии породы, синтетических парафинов и растительных 

масел. Параметр характеризует активность начальных стадий окисления и 

может быть экспериментально определен для любого легкого горючего 

вещества (для тяжелой нефти этот процесс сильно искажается параллельным 
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процессом присоединения кислорода к высокомолекулярным нефтяным 

компонентам и формированием коксового остатка). Значения , полученные 

для временной зависимости, приведены в таблице 3.  

Таблица 3 – Коэффициент при экспоненциальной зависимости начальных 

стадий тепловыделения от времени. 

Льняное масло lin_oil=0,0705  0,0009 с
-1

 

Синтетические парафины С16=0,034  0,001с
-1

 
Нефтяные парафины sat=0,016 0,002с

-1
 

Легкая нефть на породе 1/15 (нефть/порода) oil_core=0,011 0,004с
-1

 
Легкая нефть  oil=0,0068 0,002с

-1
Из таблицы 3 видно, что льняное масло, рассмотренное далее как 

инициатор воспламенения нефти, наиболее активно при окислении, так как 

подобно другим растительным маслам состоит из жирных кислот типа 

HxCyOOH, и содержит максимальное количество непредельных связей С=С. 

Наименее активна исследованная здесь сырая нефть (Респ. Беларусь), так как 

содержит ароматические соединения - ингибиторы, подавляющие процесс 

окисления. Та же нефть на породе окисляется более активно, о чем 

свидетельствует почти в два раза большее значение параметра .Далее в 

работе приведены результаты экспериментов, доказывающие эти утверждения  

На примере ДСК кривых для легкой нефти (810 кг/м
3
) и этой же нефти 

на молотой породе (рисунок 6 а, б) показано, что в присутствии породы за 

счет адсорбции внешний слой нефти освобождается от ингибиторов 

окисления, при этом цепной механизм начинает проявляться в большей 

степени. Активность нефти к окислению, адсорбированной на породе, 

приближается к активности нефтяных парафинов, а характер кинетических 

кривых (рисунок 6 б) - к соответствующим кривым окисления парафинов 

(рисунок 5), что также отражено в таблице 3. Практически из этого следует, 

что поскольку ингибиторы окисления выводятся из жидкой нефти путем их 

адсорбции на поверхности породы до тех пор, пока равновесная концентрация 

допускает эту возможность, то адсорбированная пленка нефти не имеет 

значения при рассмотрении вопроса самовоспламенения, поскольку содержит 
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максимально возможное количество ингибиторов окисления гетероатомных 

соединений. 
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Рисунок 6 – Кинетические кривые окисления легкой нефти (плотность – 840 

кг/м
3
, вязкость – 8,3 мПа·с) (a) и нефти на карбонатной размолотой породе (б) 

при давлении 5 МПа 

Эффект подавления начальных стадий окисления гексадекана при 

добавлении легкой нефти показан на рисунке 7. Чем больше ароматических 

соединений нефти находится в углеводородной жидкости, тем при более 

высокой температуре начинается окисление и тем выше пик тепловыделения.

 
Рисунок 7 – Кинетические кривые окисления гексадекана и смесей 

гексадекана с нефтью, давление 5 МПа, скорость нагрева 10 
0
С/мин 

На основании анализа взаимного влияния групповых компонентов 

нефти и породы в процессе окисления показано, что активность нефти при 

окислении не полностью коррелирует с молекулярной массой нефти, но 

определяется ее групповым составом. В режиме низкотемпературного 



25 

окисления (150-300 
0
С) линейные и разветвленные молекулы окисляются с 

выделением тепла, а смолистые соединения переходят во вторичные 

асфальтены и увеличивают количество коксового остатка. 

Параметром, определяющим эффективность применения закачки 

воздуха в пласт, является период времени, в течение которого процесс 

окисления переходит от низкотемпературного окисления к 

высокотемпературному горению. В третьем разделе второй главы приводится 

определение периода самовоспламенения нефти в экспериментальных и в 

пластовых условиях. На кинетических кривых (рисунки 3, 5, 6) температура 

начала тепловыделения зависит от скорости нагрева. Чем ниже скорость 

нагрева, тем ниже температура воспламенения. Для нефтяных парафинов и 

льняного масла при разных скоростях нагрева b (
0
С/мин) построены графики 

зависимости времени нагрева нефти до температуры воспламенения tT от 

этой температуры - Tign, показано, что во всех случаях имеет место 

экспоненциальная зависимость вида: 
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(R – универсальная газовая постоянная, EA – энергия активации Дж/моль). 

В координатах «Ln(tT) - обратная температура 1/Tign» эта зависимость 

аппроксимируется прямой линией (Рисунок 8).  

Процесс самовоспламенения также изучался с помощью адиабатического 

калориметра (ARC) в режиме ступенчатого увеличения температуры и 

адиабатической выдержки образца нефти. Адиабатический калориметр также 

позволяет определить время окисления нефти при более низкой скорости 

нагрева и, соответственно, при более низкой температуре, чем на ДСК. По 

результатам измерений на ARC получено повышение температуры от 120 
0
С 

до 150 
0
С за 800 минут за счет окисления нефти. Результат эксперимента на 

ARC отмечен на рисунке 8 точкой, соответствующей малой скорости нагрева 

(не фиксируемой на ДСК). Корреляция результатов ДСК и ARC, полученных 
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для одной нефти, свидетельствует о том, что тем и другим методом 

наблюдается один и тот же эффект накопления окисленных соединений, но с 

разными скоростями нагрева. Эта зависимость перенесена на условия пласта 

для оценки времени воспламенения нефти в пластовых условиях. 

 
Рисунок 8 – Зависимость натурального логарифма времени нагрева 

нефти, нефтяных парафинов и льняного масла от обратной температуры 

воспламенения 

В пласте нефть находится в пористой среде, где необходимо учитывать не 

только ее саморазогрев, но и уход тепла в окружающую породу. Для 

определения времени возгорания нефти в пласте разогрев пласта (с учетом 

потерь тепла на нагрев породы и воды dqres/dt) выражен через саморазогрев 

нефти при окислении в лабораторных условиях dqoil/dt: 
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где Co, Cr, Cw – теплоемкости нефти, породы и воды, Дж/кг/K; 0, r, w – 

плотности нефти, породы и воды соответственно, кг/м
3
; - абсолютная 

пористость, S0 – нефтенасыщенность, dT/dt - повышение температуры за счет 
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саморазогрева нефти в лабораторных условиях 
0
С/с; dTres/dt – локальное 

повышение температуры пласта 
0
С/с.  

В предположении, что закон накопления окисленных соединений в 

пласте и в экспериментальных условиях одинаковый, а также, что масса нефти 

за счет испарения и присоединения кислорода меняется незначительно, 

используя формулы (3) и (4) можно пересчитать время воспламенения из 

экспериментальных в пластовые условия: 
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Полученная формула может быть использована для расчета времени 

инициирования горения в пластовых условиях. Выражение (5) получено для 

идеальной пористой среды, когда открытая пористость равна общей 

(абсолютной), соответствующей традиционному коллектору. Из формулы (5) 

следует матрица применимости технологий закачки воздуха в пласт, 

зависящая от насыщенности коллектора и пластовой температуры (рисунок 9).  

 
Рисунок 9 – Матрица применимости закачки воздуха (времени воспламенения 

в сут.) в зависимости от водонасыщенности и пластовой температуры на 

момент начала закачки воздуха 

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110

0 1299 743 432 255 153 93 58 36 23 15 10 6 4

4 1362 779 453 267 160 98 60 38 24 15 10 7 4

8 1431 818 476 281 169 103 63 40 25 16 10 7 5

12 1506 861 500 296 177 108 67 42 26 17 11 7 5

16 1588 908 528 312 187 114 70 44 28 18 12 8 5

20 1678 959 558 329 198 120 74 46 29 19 12 8 5

24 1777 1016 591 349 209 127 79 49 31 20 13 9 6

28 1888 1079 627 371 222 135 84 52 33 21 14 9 6

32 2012 1150 669 395 237 144 89 56 35 23 15 10 6

36 2151 1230 715 422 253 154 95 60 38 24 16 10 7

40 2309 1320 767 453 272 166 102 64 41 26 17 11 7

44 2489 1423 827 489 293 178 110 69 44 28 18 12 8

48 2697 1542 896 529 318 193 119 75 47 30 20 13 9

52 2939 1680 977 577 346 211 130 81 52 33 22 14 9

56 3226 1844 1072 633 380 231 143 89 57 36 24 16 10

60 3570 2041 1187 701 420 256 158 99 63 40 26 17 11

Температура, 
0
С

В
о

д
о
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сть, %
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Критерием применимости здесь является выраженное в сутках время 

воспламенения нефти в пластовых условиях. Можно видеть, что при низкой 

пористости коллектора (12%) воспламенение нефти произойдет в течение 

месяца, если температура выше 85 0С. При температуре ниже 60 0С 

воспламенение невозможно. 

Поскольку закачка воздуха в пласт рассматривается как перспективный 

метод разработки нетрадиционных запасов углеводородов, в том числе 

приуроченных к баженовской свите, мы должны учитывать существование 

изолированных насыщенных нефтью капиллярных каналов. В таком случае, с 

учетом закрытой пористости З, выражение (5) примет вид: 
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CSSCC
t 




















0

00
_

)1()1(
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Нефтенасыщенность в закрытых порах с учетом генезиса нефти в 

баженовской свите принимается равной единице. Видно, что наличие 

закрытой пористости негативно влияет на параметры воспламенения, так как 

часть нефти в закрытых порах не участвует в окислении, но при этом 

поглощает тепло. Баженовская свита, хоть и имеет благоприятные 

термобарические условия для самовоспламенения и легкую реакционно-

активную нефть, но за счет малой пористости и наличия закрытых пор время 

воспламенения оценивается в 1-2 недели только для температур 105-110 
0
С и 

невысокой водонасыщенности, например, после гидроразрыва пласта (ГРП). 

Исследованные экспериментально: временная зависимость начальных 

стадий воспламенения, эффект ингибирования начальных стадий окисления и 

период индукции при воспламенении нефти – требуют более детального 

описания механизма внутрипластового горения, чем существующие на 

сегодняшний момент. Такое описание представлено в четвертой главе 

диссертационной работы. 

Четвертая глава посвящена теоретическому описанию процессов 

цепного и теплового воспламенения нефти и построению модели химических 

реакций окисления нефти с учетом радикально-цепного механизма. 
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 Для исследования возгорания нефти при ее контакте с воздухом в пласте 

используется уравнение теплопроводности, разрешить которое аналитически в 

общем виде затруднительно, если неизвестен механизм тепловыделения или 

если он меняется от стадии к стадии процесса. С этой целью рассматриваются 

процессы теплового и цепного воспламенения, задачи о нахождении времени 

воспламенения при саморазогреве нефти. 

Считается, что тепловое воспламенение возможно, когда скорость 

тепловыделения превосходит скорость его отвода из системы. Зависимость 

скорости тепловыделения от температуры выражается законом Аррениуса. 

Теплопотери в пласте, отнесенные к единице объема, линейно возрастают с 

увеличением температуры, начальная температура во всех точках объема 

одинаковая. Приравнивая скорости теплоотвода и тепловыделения, а также их 

производные, выведен параметр Франка-Каменецкого:  
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где 
2OH - выделяемое тепло на моль кислорода ~ (330-440) кДж/моль O2; A0 – 

предэкспоненциальный множитель, (Па
n
·c)

-1
; l – линейный размер, на котором 

происходят теплопотери, м.; 
n

O
P

2
 – парциальное давление кислорода, Па; – 

обобщенный коэффициент теплопроводности для пористой среды, нефти и 

воды Вт/м/К. 

Известно, что окисление углеводородов происходит по радикально-

цепному механизму с вырожденным разветвлением цепи, поэтому их 

воспламенение может иметь и тепловую, и цепную природу. Если критерий 

(7) не выполняется, но при этом происходит самовоспламенение, то такое 

воспламенение происходит по цепному механизму. В условиях контакта 

нефти с воздухом при пластовой температуре и выше идет процесс 

образования и накопления свободных радикалов и образование нестабильных 

соединений – гидропероксидов. При распаде гидропероксидов появляются два 

дополнительных радикала и происходит разветвление цепочек.  
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Скорость реакции в случае разветвленного цепного процесса записывается 

в виде баланса возрастания и убывания количества активных центров: 

ngfn
dt

dn
)(0   

(8) 

где n0 - количество активных центров в начальный момент времени; f и g –

кинетические коэффициенты реакций разветвления и обрыва цепи, f – g= – 

фактор цепной реакции. Для вырожденного разветвления цепной реакции, 

каковой является окисление углеводородов, - фактор близок к нулю. 

Скорость реакции, как функция количества прореагировавшего вещества, 

описывается уравнением: 

ten
dt

dn 

0  
(9) 

- фактор меняется с температурой в системе, так как скорость зарождения и 

гибели радикалов зависит от температуры также по закону Аррениуса: 

RT

E

e


 0  

(10) 

Условие воспламенения (7) соблюдается и для цепного механизма, 

только в этом случае тепловыделение описывается законом (1) и параметр 

Франка-Каменецкого принимает вид: 
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На рисунке 10 представлена зависимость параметров Франка-

Каменецкого от температуры для легкой нефти в случае теплового и цепного 

воспламенения. На основе анализа формул (5-7) и (10), можно сделать вывод о 

том, какие термогеохимические параметры месторождения влияют на 

успешность самовоспламенения нефти, это: водо-, нефте- и 

газонасыщенность, пористость, плотность и вязкость нефти, а также 

проницаемость. Эти характеристики определяют линейный размер охвата 

пласта воздухом в момент воспламенения, температуру и давление, мощность 
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пласта, состав нефти (отношение предельных углеводородов к прочим 

компонентам).  

 

Рисунок 10 – Изменение параметра Франка-Каменецкого для теплового и 

цепного воспламенения при различной начальной температуре 

Основным отличием цепного механизма реакции от теплового является 

период индукции, который представляет собой задержку во времени, когда в 

системе без видимых изменений макропараметров проходят стадии 

радикально-цепного процесса окисления. Когда процесс развития цепей 

переходит от стационарного к разветвленному, параметр становится больше 

нуля и может быть измерен экспериментально, например, по скорости 

тепловыделения при ДСК исследованиях. Количество реагирующих 

радикалов при этом возрастает во времени до достижения условия 

воспламенения. Из условия (10) период индукции имеет следующую 

зависимость от температуры воспламенения: 

const
RT

E
e RT

E




 ln0  
(12) 

Выражения (9) и (12), полученные исходя из представлений о цепном 

механизме воспламенения, в отличие от представлений о тепловом 

воспламенении, согласуются с результатами экспериментов, представленными 

в третьей главе. Выражение (9) подтверждает экспоненциальную временную 

зависимость начальных стадий, полученную для нефти, нефтяных парафинов 

и растительных масел (рисунки 5 и 6, таблица 3).  
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В выражение (12) при увеличении температуры основной вклад вносит 

член обратно пропорциональный температуре, поэтому в момент достижения 

температуры цепного воспламенения должна наблюдаться линейная 

зависимость в координатах «логарифм времени от обратной температуры», 

что и было получено для легкой нефти, нефти адсорбированной на породе, 

нефтяных парафинов и растительных масел (рисунок 8). 

Так как применение упрощенной модели цепных реакций к описанию 

самовоспламенения нефти в пласте показывает хорошее соответствие 

экспериментальным данным, предложена модель химических реакций, 

согласующаяся с представлением  о радикально-цепном механизме окисления 

углеводородов. В данной модели нефть разделяется на основные 

окисляющиеся компоненты – алканы (Oil), и ингибиторы их окисления (Inh) - 

ароматические соединения, смолы и асфальтены, формирующие в дальнейшем 

топливо для горения. Механизм окисления нефти представляется в виде 

схемы, включающей основные стадии окисления: инициирование, 

образование свободных радикалов R
*
, RO

*
, RO2

*
 гидропереоксидов – ROOH, 

обозначенных далее как P, и стадию гибели свободных радикалов на 

ингибиторах окисления.  

Скорость инициирования – k0,  скорости передачи цепи – k1, k2,и k4, 

скорость разветвления цепи – k3,, скорости обрыва цепи – k5, k6 и скорости 

полного окисления – k7, k8 –подчиняются зависимости от температуры 

согласно закону Аррениуса.  

На первом этапе кислород образует свободные радикалы (0'), внедряясь 

в нефтяные цепочки, радикалы передаются от молекулы к молекуле (рост 

цепи) пока не приводят к образованию гидропероксидов (2') и (5'), что 

является ключевой стадией процесса. Гидропероксиды способны разлагаться с 

образованием пары радикалов – реакция разветвления цепи (3'). На стадии 

радикального окисления возможно торможение и ускорение процесса малыми 

добавками ингибиторов или катализаторов. В соответствии с уравнением (7') 

ингибиторы находятся в нефти изначально. Далее происходит гибель 
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свободных радикалов с образованием продуктов окисления: кислот, 

альдегидов, кетонов, либо СО, СО2 и воды.  
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Схематично процесс горения в рамках данной модели показан на 

рисунке 11. 

 

Рисунок 11 – Схема окисления нефти по радикально-цепному механизму 

С расходованием гидропероксидов начинается процесс 

низкотемпературного, а затем высокотемпературного окисления (горения). 

Принципиальным отличием низкотемпературного окисления от горения 

является скорость протекания экзотермических окислительных реакций. Иной 

вариант развития окисления, когда температура изначально высокая и цепной 

механизм, хотя и присутствует, не является доминирующим, и 
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гидропероксиды претерпевают превращения по нерадикальному механизму 

(6'). Также в модели присутствуют ингибиторы окисления, способные 

перехватывать образующиеся на стадии инициирования свободные радикалы, 

при этом также превращаясь в радикалы Inh
* 

с высокой стабильностью (7'). 

Конечная реакция сгорания топлива записывается в виде (8'). Реакции (6') и 

(8') можно соотнести с реакциями классической модели горения, широко 

используемой в гидродинамическом моделировании. 

Система дифференциальных уравнений (1') – (8') решается с 

применением принципа квазистационарных концентраций для радикалов. Для 

получения в явном виде временных зависимостей концентрации 

гидропероксидов и продуктов реакции применяются упрощения - начальные 

концентрации нефти, кислорода и ингибитора считаются постоянными за 

время накопления гидропероксидов. С введением следующих обозначений

Inhoil CkCkkf 723 - фактор роста цепи, 63 kkg   - фактор обрыва и - фактор, 

как разность скоростей роста и обрыва цепей f – g=получена временная 

зависимость для концентрации гидропероксидов: 

 1)exp(20

7

2  tCCk
Ck

Ck
C oilO

Inh

oil
P   (13) 

Условием начала тепловыделения по радикально-цепному механизму 

служит превалирование реакций (2') и (3') над реакциями (7') и (6'), или 

значение > 0. Если фактор обрыва g превышает фактор роста f, то цепи 

расходуются на ингибиторах и достигается стационарная концентрация 

неактивных гидроперексидов, в результате воспламенение не происходит.   

Так как коэффициент  зависит от начального соотношения парафинов и 

ингибиторов окисления, можно связать характер окисления нефти с ее 

фракционным составом (или отношением концентраций активных к 

окислению углеводородов линейного строения к остальным углеводородам).  

Условие цепного воспламенения имеет вид: 
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Случаи положительного и отрицательного коэффициента показаны на 

рисунке 12.   

 
Рисунок 12 – Зависимость концентрации гидропероксидов в нефти от времени 

окисления при различных значениях  - фактора 

При выполнении условия (14) воспламенение нефти не наступает до тех 

пор, пока весь ингибитор не израсходуется в реакции (7'). При этом период 

индукции определяется временем расходования ингибитора. Его зависимость 

от начальной температуры имеет вид: 
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Зависимости (13) и (15), полученные из системы уравнений химических 

реакций, согласуются с результатами кинетических экспериментов. Так 

экспоненциальная зависимость (13) при условии (14) наблюдается в интервале 

температуры 180-220 
0
С для парафинов и нефти на породе (таблица 3, рисунок 

5). Полученная в экспериментах линейная зависимость логарифма времени 

воспламенения от обратной температуры 1/Т (рисунок 8) в выбранной модели 

реакций имеет в соответствии с формулой (15) следующие характеристики: 
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наклон прямой к горизонтали характеризует энергию активации стадии 

инициирования, а свободный член – логарифм соотношения концентраций 

нефти, кислорода и ингибитора. 

Таким образом, представленная модель реакций и соответствующая ей 

система уравнений (0') – (8') приводят к зависимостям, обнаруженным 

экспериментально и описанным в третьей главе работы. Результаты, 

полученные аналитическим путем для условия цепного воспламенения и 

времени индукции, соответствуют закономерностям цепного механизма 

воспламенения, упрощенно рассмотренным в начале четвертой главы. 

Разработанная модель цепного воспламенения нефти включает в себя 

существовавшие ранее модели: модель отдельного сгорания легких и тяжелых 

компонентов, модель формирования и сгорания топлива и модель группового 

разделения нефти и отдельного сгорания групповых компонентов. При этом 

она позволяет описать радикально-цепной механизм начальных стадий 

окисления и объяснить экспериментальные результаты, не описываемые 

принятыми ранее моделями горения. 

В пятой главе работы представлены результаты промысловых 

испытаний в условиях реализации двух проектов опытно-промышленных 

работ по закачке воздуха. Работы проводились на керогеносодержащем 

коллекторе баженовской свиты Средне-Назымского [21, 22] и на 

низкопроницаемом карбонатном коллекторе Вишанского месторождения 

республики Беларусь [18, 24]. Результаты промысловых работ, 

представленные в данной главе, рассматриваются как практическое 

подтверждение сформулированных автором методологических основ.  

По критериям применимости закачки воздуха оба месторождения 

подходят для применения термогазового воздействия по всем значениям, 

кроме пористости и проницаемости (для таких низкопроницаемых 

коллекторов закачка воздуха ранее не проводилась). Температура Вишанского 

месторождения достаточно низкая для 2700 м глубины – 56 
0
С, Средне-

Назымское месторождение, напротив, характеризуется повышенной пластовой 
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температурой – 110 
0
С. Нефть Средне-Назымского месторождения более 

легкая, маловязкая, содержит меньше смол и асфальтенов. Начальный газовый 

фактор на Средне-Назымском месторождении (100 м
3
/сут) в 4 раза выше, чем 

на Вишанском (25 м
3
/сут). 

Активность нефти Вишанского месторождения характеризуется 

фактором oil = 0,0068 с
-1

, который 5 раз меньше того же значения для 

синтетических парафинов (таблица 2). В соответствии с формулой (17) 

значение фактора пропорционально отношению концентраций парафинов и 

ингибиторов в нефти Inhoil CC ; для Вишанской нефти это 6,76, для Средне-

Назымской  – 13.  

Таким образом, для Средне-Назымского месторождения нефть в 2 раза 

активнее к окислению на начальных стадиях. oil≈0,013 с
-1

. В соответствии с 

расчетами воспламенение нефти Вишанского месторождения (с содержанием 

ингибиторов окисления более 15%) должно происходить при температуре 

около 150 
0
С, а легкой нефти Средне-Назымского месторождения (с 

содержанием ингибиторов 10%) – при температуре 100 
0
С. 

Период саморазогрева нефти до достижения температуры 120 
0
С для 

условий Вишанского месторождения, установленный автором по результатам 

экспериментов (рисунок 8), равняется ind = 146 суткам или 4,8 месяцам. Для 

Средне-Назымского месторождения оценка периода индукции возможна по 

формуле (17), где свободный член линейной зависимости периода индукции 

от обратной температуры пропорционален логарифму количества 

ингибиторов (рисунок 8 – красный пунктир). Самовоспламенение нефти 

Средне-Назымского месторождения в пластовых условиях должно произойти 

через 27 суток после начала закачки воздуха, если принять, что 

водонасыщенность коллектора близка к нулю. Так как последние 

исследования показывают, что процент содержания собственной воды БС и 

воды ГРП может достигать 30%, расчетное время воспламенения может 

увеличиться до 42 дней. Параметр Франка-Каменецкого, рассчитанный для 

обеих нефтей, показывает, что тепловое воспламенение невозможно для 
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Вишанского (=1 при 116 
0
С) и возможно для Средне-Назымского 

месторождения(=1 при 110-120 
0
С).  

Опыт закачки воздуха на Средне-Назымском месторождении 

По состоянию на 01.09.2010 г. (на дату начала проекта) накопленная 

добыча нефти по опытному участку Средне-Назымского месторождения 

составляла 82,6 тыс.т, средний дебит нефти 7,25 т/сут., отбор от начальных 

извлекаемых запасов (НИЗ) составил 5,3 % , обводненность продукции – 0,5%. 

Анализ разработки участка на режиме истощения показал возможность 

достижения КИН не более 2%. Энергетическое состояние залежи можно 

оценить по динамике пластового давления: так в скважинах участка ОПР 

отмечается повсеместное падение пластового давления.  

Закачка воздуха проводилась на пятиточечном элементе (рисунок 13) в 

центральную скважину с использованием компрессорной установки с 

производительностью 24 тыс. нм
3
/сут. и максимальном давлении нагнетания 

35 МПа. Всего было закачано 6 млн. нм
3
 воздуха в течение трех периодов. 

Периодические остановки при закачке связаны с техническими причинами.  

 
Рисунок 13 – Распределение состава попутного газа по скважинам опытного 

участка Средне-Назымского месторождения 05.2010 г. 

После начала закачки давление по участку возросло: максимальный рост 

наблюдался в скв. 219 - до 25 Мпа, давление в скв. №№ 401, 3000 и 3001 
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возросло до 23 МПа, 21,5 МПа и 20 МПа соответственно. Периодически 

проводимая термометрия показала увеличение температуры с 107 до 127 
0
С в 

течение года, что свидетельствует о воспламенении нефти. В добывающих 

скважинах также проводилась термометрия, но повышение температуры 

зафиксировано не было. 

Повышение газового фактора с 100 до 500 – 1000 нм
3
/м

3
 было первой 

проблемой, с которой столкнулись при реализации ОПР. В условиях 

месторождения прорыв газа происходил по трещинам к ближайшим 

добывающим скважинам №№ 401 и 3000. В первую очередь в добываемом 

газе повышалось содержание азота, затем возрастала концентрация 

углекислого газа – продукта окислительных реакций. Выход углеводородных 

газов в скважине № 3001 вырос в 1,5 раза (рисунок 14).  

 

Рисунок 14 – Газовый фактор (нм
3
/т) и состав газа (% об.) в скв. № 3001 

 На скважинах участка, включая нагнетательную скважину №219, до 

начала закачки воздуха был проведен гидроразрыв пласта. В результате, по 

трещинам гидроразрыва происходил прорыв газа к ближайшим скважинам, 
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что в конечном итоге послужило причиной переноса проекта закачки воздуха 

на новый участок. 

В ходе ОПР по закачке воздуха на опытном участке Средне-Назымского 

месторождения было подтверждено воспламенение нефти в пласте: 

наблюдался рост температуры на забое нагнетательной скважины, увеличение 

в добываемых газах доли углекислого газа (до 16 %) и практически полное 

отсутствие кислорода в добываемых газах. Также получено увеличение 

газового фактора в 2,5 раза за счет увеличения доли углеводородных газов и 

кратное увеличение доли бутана и пропана в добываемом газе. Тем не менее, 

ранние прорывы азота и высокие скорости его фильтрации свидетельствовали 

о низком коэффициенте охвата пласта воздействием.  

Опыт закачки воздуха на Вишанском месторождении 

Другой опытный участок для закачки воздуха был выбран на елецко-

задонской залежи II блока межсолевых отложений Вишанского 

месторождения. С 2002 года на месторождении была организована система 

ППД путем законтурного и внутриконтурного заводнения. До начала 

заводнения пластовое давление по залежи составляло 17,3 МПа, что на 42 % 

ниже начального пластового давления. За период заводнения пластовое 

давление снизилось в среднем на 3,7 %. Всего из залежи на начало ОПР было 

отобрано 116,328 тыс.т нефти (10,1 % от начальных извлекаемых запасов), 

обводненность составила 9,1 %.  

Закачка воздуха была организована в центральную скважину 

деформированного пятиточечного элемента № 134, находящуюся в купольной 

части и вскрывающую максимальную нефтенасыщенную толщину 28 м. 

Закачка воздуха начата 07.2014 двумя параллельно работающими блочно-

компрессорными установками общей производительностью 24 тыс. нм
3
/сут., 

рассчитанными на максимальное давление нагнетания 35 МПа. За два года 

было закачано 16 млн. нм
3
. Несмотря на невысокую пластовую температуру, 

было принято решение не проводить инициирование горения до начала 

закачки воздуха. Повышение температуры происходило в режиме 
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низкотемпературного окисления – на 6 
0
С за 1,5 года. В реагирующих 

скважинах в процессе закачки воздуха наблюдался рост газового фактора. В 

скв. № 165 в составе попутного газа спустя три месяца после начала закачки 

количество азота и диоксида углерода возросло до 70% и 5% объемных 

соответственно. В феврале 2015 года азот прорвался в скважину № 168, 

повышение доли углекислого газа началось в ноябре 2015 года. В октябре 

2015 года азот появился в скв. № 133, а затем и во вновь пробуренных и 

запущенных в добычу скв. №№ 166 и 161, углекислый газ в этих скважинах 

не был обнаружен (рисунок 15).  

 

Рисунок 15 – Распределение состава попутного газа по скважинам 

опытного участка Вишанского месторождения 05.2016 г. 

В период 10.2014-05.2015 динамика газового фактора по скважинам 

опытного участка соответствовала обычному случаю закачки газа в пласт, 

когда после прорыва вытесняющего агента к добывающей скважине газовый 

фактор рос экспоненциально. Единственным отличием было увеличение 

углеводородных компонентов в газе, что также наблюдалось на Средне-

Назымском месторождении. Начиная со второй половины мая 2015 г. рост 

газового фактора приблизился к линейному (рисунок 16). В данный период 

объем закачки воздуха в пласт не снижался, при этом непродуктивная закачка 
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не превышала значения 30%. Это явление может быть объяснено развитием 

физико-химических окислительных или массообменных процессов, что также 

подтверждается изменением компонентного состава попутного нефтяного 

газа в данный период – появлением углекислого газа и кислорода. В середине 

октября 2015 года в скважине 165 зафиксирован кислород в объеме 1,5% об., 

что свидетельствует о его неполной утилизации. Так как взрывоопасная 

концентрация кислорода (более 5% при давлении на устье 20 МПа) не была 

превышена, работа скважины не прерывалась.  

 

Рисунок 16 – Добыча газа (нм
3
/т) и состав газа (% об.) в скв. № 165. 

Сравнение результатов 

На рисунке 17 показано сравнение результатов термометрии на 

нагнетательных скважинах участков Средне-Назымского и Вишанского 

месторождений, рост концентрации азота и углекислого газа в ближайших 

добывающих скважинах. На Средне-Назымском месторождении повышение 

температуры (рисунок 17а) наблюдалось через два месяца после начала 

закачки воздуха от 107 
0
С до 127 

0
С. Для Вишанского месторождения 
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наблюдалось понижение температуры с 56 до 54 
0
С, что, вероятно, связано с 

закачкой воды до начала проекта, далее повышение температуры 

происходило очень медленно на 2 
0
С за 4 месяца (рисунок 17б). Повышение 

температуры на Средне–Назымском месторождении происходило в 14 раз 

быстрее, что согласуется с результатами расчетов. Такой же динамикой, что и 

повышение температуры, обладает количество СО2 в составе попутно-

добываемого газа из ближайшей добывающей скважины для обоих участков 

ОПР. Сделанный расчет необходимого количества воздуха для горения 

показал, что темп 24 тыс. нм
3
/сут. недостаточен для толщины пластов 15-20 м 

участка Вишанского месторождения. Для участка Средне-Назымского 

месторождения (толщина 5 м) темп закачки был оптимален. 

 
Рисунок 17 – Повышение температуры в нагнетательной скважине в 

течение закачки воздуха Средне-Назымском (а) и Вишанском (б) 

месторождениях 

Опыт двух проектов закачки воздуха в низкопроницаемый коллектор 

показал, что активное окисление нефти в пласте является обязательным 

условием успешной закачки воздуха. Если окисление происходит медленно 

(показателем чего является медленное изменение температуры на забое 

нагнетательной скважины), то велика вероятность прорыва 

непрореагировавшего кислорода к добывающим скважинам и роста 

взрывоопасной его концентрации, что может привести к необходимости 

остановки добывающих скважин. С другой стороны, как показал опыт закачки 
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воздуха на Средне-Назымском месторождении, неоднородность коллектора, 

особенно наличие трещин гидроразрыва, негативно сказывается на охвате 

пласта воздействием и ведет к большим непродуктивным потерям газа. 

Другая проблема, связанная с закачкой воздуха – это необходимость 

эксплуатации скважины при высоком газовом факторе, с доминированием 

азота до 70%, ростом углекислого газа в составе жидкой и газовой фазы, 

сопутствующими проблемами коррозии. 

Если факторы, перечисленные выше, не повлияют кардинально на 

успешность проекта, то можно ожидать увеличения добычи нефти не только 

за счет повышения пластового давления, но и благодаря формированию 

оторочки смешивающегося вытеснения за счет теплового воздействия горения 

нефти и вызванных им массообменных процессов. 

Таким образом, для повышения эффективности закачки воздуха и 

расширения области возможного применения метода необходима надежная и 

универсальная технология инициирования воспламенения на 

низкопроницаемых глубокозалегающих коллекторах. Описанию такой 

технологии посвящена следующая глава работы. 

В шестой главе для случая, когда температура недостаточна для 

самопроизвольного воспламенения, но при этом большая глубина, низкие 

пористость и проницаемость создают сложности для прогрева призабойной 

зоны пласта (ПЗП) теплоносителями (например, паром), предложена 

технология инициирования горения путем нагрева на поверхности и закачки в 

пласт льняного (рапсового, подсолнечного) масла (патент РФ №2583797). 

В случае, когда нефть воспламеняется через некоторое время после 

начала закачки воздуха (2-3 мес.), фронт окисления может отойти на большое 

расстояние от забоя нагнетательной скважины, из-за чего могут возникнуть 

несколько локальных фронтов горения по выделенным направлениям 

фильтрации газа. Все это приводит к локальным прорывам газа к 

добывающим скважинам и неравномерному охвату пласта по простиранию. 

Мероприятия по инициированию горения должны привести к снижению риска 
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прорыва кислорода и повысить охват пласта воздействием. Для 

низкопроницаемых и разнопроницаемых залежей рекомендуется проводить 

эти мероприятия перед началом закачки воздуха.  

Предложенная технология в качестве теплоносителя и реакционно 

активного вещества использует растительное масло, которое нагревается на 

поверхности без доступа воздуха до температуры 250 
0
С, закачивается в ПЗП, 

при этом остывая примерно до 150 
0
С (рисунок 18), затем проталкивается 

оторочкой инертного газа (азота) для обеспечения безопасности и 

предотвращения контакта нагретого масла с кислородом воздуха в стволе 

скважины. Далее производится закачка воздуха. 

 
Рисунок 18 – Распределение температуры на забое нагнетательной скважины 

от расстояния (а) и зависимость температуры на забое от времени нагнетания 

горячего масла (б). 

Как показали проведенные экспериментальные исследования, льняное 

масло из широкодоступных масел обладает самой высокой активностью при 

окислении и стабильно загорается при температуре 105-110 
0
С в течение 1 

суток с момента поступления воздуха в ПЗП пласта. Тепловыделения при его 

а 

б 



46 

сгорании достаточно для инициирования возгорания нефти, так как масло 

воспламеняется при температуре на 50 
0
С ниже, чем нефть, и может служить 

активным к окислению агентом и одновременно теплоносителем. При закачке 

нагретого растительного масла инициирование горения возможно в течение 

суток при начальной пластовой температуре около 56 
0
С (расчеты проведены 

на примере Вишанского месторождения), что важно для формирования 

устойчивого фронта горения и повышения охвата пласта воздействием. 

Закачка масла имеет следующие преимущества перед закачкой других 

теплоносителей: 

 увеличение реакционной активности пластовой системы по сравнению 

реакционной активностью нефти без изменения водонасыщенности и без 

насыщения ПЗП продуктами химических реакций, как при большинстве 

термохимических обработок; 

 прогрев призабойной зоны пласта до температуры, достаточной для 

самовоспламенения масла при закачке воздуха подходит для скважин, в 

которые закачка водных растворов и пара невозможна или крайне 

нежелательна из-за низкой пористости, низкой проницаемости по воде, низкой 

нефтенасыщенности. 

Основные результаты и выводы работы: 

Отличие результатов работы от известных исследований, подобных по 

целям и области применения: 

1. В результате анализа и обобщения опыта применения закачки воздуха в 

нефтяной пласт установлено, что необходимым, но недостаточным условием 

обеспечения эффективности применения метода является способность нефти к 

самовоспламенению в пластовых условиях.  

2. Экспериментально установлено, что активность нефти к окислению 

определяется соотношением содержания насыщенных углеводородов и 

остальных углеводородов (ароматических соединений, смол, асфальтенов). 

3. Аналитически получено описание окислительных процессов при 

внутрипластовом горении и термогазовом воздействии в рамках построенной 



47 

математической модели реакций окисления нефти в зависимости от 

молекулярной массы и группового состава. Проведена верификация модели 

путем ее адаптации к результатам физических экспериментов.  

4. Впервые описание кинетических закономерностей окисления нефти в 

пласте показано в рамках радикально-цепного механизма. Установлена 

методика экспериментального определения периода индукции – времени, в 

течение которого произойдет самовоспламенение нефти в пластовых условиях 

при данной температуре. 

5. Разработаны и обоснованы термогеохимические критерии 

эффективности процесса окисления нефти в пласте, благодаря которым  

возможно предсказать, будет ли реализация технологий внутрипластового 

горения и термогазового воздействия успешной  для данного месторождения. 

6. Определена модель, описывающая воспламенение пластовой нефти в 

рамках радикально-цепного механизм окисления. Полученное решение для 

концентраций образующихся гидропероксидов позволяет разделить случаи 

воспламенения нефти и низкотемпературного окисления. 

7.  Получена верификация установленных эмпирических и аналитических 

зависимостей при анализе проектов закачки воздуха в пласт на двух 

месторождениях. Показано, что активное окисление нефти приводит к 

формированию равномерного фронта горения в пласте, отсутствию кислорода 

в попутно добываемом газе, что позволяет получить дополнительную добычу 

нефти и является обязательным условием безопасности и успешности проекта.  

8. Установлена и экспериментально обоснована технология 

инициирования горения нефти в пластовых условиях с помощью прогрева и 

закачки активных к окислению веществ, ускоряющих цепные реакции, что 

более эффективно, чем повышение температуры на забое нагнетательных 

скважин и приводит к формированию устойчивого фронта горения, 

повышению охвата пласта воздействием и повышает безопасность процесса 

горения. 
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