
 

 

Записки Горного института. 2022. Т. 257. С. 755-763 
© С.А.Баталов, В.Е.Андреев, В.В.Мухаметшин, В.М.Лобанков, Л.С.Кулешова, 2022 

DOI: 10.31897/PMI.2022.85 

 

755
Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0 

 
 
 
 
 
 

Научная статья 
УДК 622.676:622.276:553.98 

 
Использование функций резонанса 

при оценке параметров межскважинных зон 
 

С.А.БАТАЛОВ1, В.Е.АНДРЕЕВ1, В.В.МУХАМЕТШИН1 , В.М.ЛОБАНКОВ1, Л.С.КУЛЕШОВА2 
1 Уфимский государственный нефтяной технический университет, Уфа, Республика Башкортостан, Россия  
2 Филиал Уфимского государственного нефтяного технического университета в г. Октябрьском, Октябрьский, Республика 
Башкортостан, Россия 
 

 
Как цитировать эту статью: Баталов С.А., Андреев В.Е., Мухаметшин В.В., Лобанков В.М., Куле-
шова Л.С. Использование функций резонанса при оценке параметров межскважинных зон // Записки Горного 
института. 2022. Т. 257. С. 755-763. DOI: 10.31897/PMI.2022.85 
 
Аннотация. Показано, что использование силового резонанса приводит к эффекту «встряхивания» пласта 
с последующей разбивкой пленочной нефти и вовлечением ее в дальнейший процесс фильтрации. Впервые для 
нефтепромысловой геофизики обоснована концепция метода пассивной шумометрии при контроле за разра-
боткой нефтегазовой залежи за счет измерений добротности контуров в точечных областях каналов выработки 
пластов (КВП) межскважинных зон. Установлено, что определение глубины модуляции реактивного пара-
метра замещения погонной цепи КВП является решающим фактором в определении параметрического возбуж-
дения не только для систем затухания в КВП, но и без затухания в метрологическом обеспечении анализа пет-
рофизических свойств кернов из скважин. Показано, что на основе метода комплексных амплитуд (для тока 
пластовых давлений, разностей дебитов, импендансов) можно построить различные семейства резонансных 
кривых: амплитуды смещений (при перепаде дебитов на пьезоемкости исследуемого участка пласта), скорости 
(амплитуды тока пластовых давлений), ускорений (амплитуды перепада дебитов на погонной пьезоиндуктив-
ности участка КВП). А использование прогнозируемых погонных фильтрационно-емкостных свойств продук-
тивного пласта при непрерывном его регулировании приводит к повышению точности проведения тампонажа 
в каждом последующем подцикле образования нового сегмента в траекториях КВП, что способствует более 
полной выработке продуктивных залежей углеводородов и повышает достоверность прогнозирования показа-
телей разработки. 
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Введение. Одним из наиболее эффективных методов воздействия на пласт является заводне-
ние продуктивных горизонтов [1-3]. Однако эффективность этого метода недостаточно высока, а 
в отдельных случаях может быть и отрицательной [4, 5], что является отражением широкого раз-
нообразия залежей по геологическому строению [6, 8]. В связи с этим проведены исследования, 
которые относятся к области гидромеханики нефтеизвлечения с повышенными показателями вы-
работки продуктивного пласта по контурам объемов его эксплуатационных объектов, разрабаты-
ваемых с искусственным заводнением [9-11]. При этом коэффициент извлечения нефти (КИН) 
пласта во многом определяется достоверностью и точностью прогнозирования его параметров 
[12-14]. Наиболее приемлемым для прогнозирования является метод палетки Фетковича [15] и 
его разновидности: методы Блассингейма, Агарвала – Гарднера, NPI и др. [16-18]. Они основаны 
на геолого-геофизических данных по результатам исследований дебитов и давлений в нагнета-
тельных (НС) и добывающих (ДС) скважинах [19-21]. Нужно отметить присущие им низкие мет-
рологические возможности текущего прогнозирования параметров пластов. Все эти методы по 
своим измерительным возможностям относятся к классу индикаторных, так как их приведенные 
погрешности превышают допустимые значения ( > 10 %) как в стационарном, так и в нестацио-
нарном режимах извлечения углеводородов [22-24]. 
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Для данного случая проблема прогнозирования фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) 
пласта в стационарных условиях является определимой. В то же время для рентабельно функцио-
нирующих месторождений КИН равен 0,35 [25-27]. В общем виде сущность исследований прогно-
зируемых параметров сводится к определению параметров волновых резонансов, наиболее пока-
зательные результаты которых получены в электротехнических, акустических и других видах си-
стем со сосредоточенными параметрами объектов управления. Но к сложнореализуемым 
относятся технологические процессы, например, смежных нефтехимических производств. 

Впервые российскими учеными (А.Г.Бутковский, Э.Я.Рапопорт и др.) были обоснованы 
направления исследования систем с распределенными параметрами. Однако результаты их моде-
лирования касаются только доступных измерений параметров зональных участков (сегментов) 
объектов управления. Условия моделирования работы пласта с пространственно-распределен-
ными координатами на основе электромеханических и гидравлических аналогий существенно 
нарушаются при нестационарном режиме нефтеизвлечения [28-30]. 

Проблемы усугубляются при моделировании работы пласта на основе более совершенных ги-
перболических уравнений взамен ранее используемым параболическим [31-33]. Особенно это 
ощущается при реализации метатехнологии добычи трудноизвлекаемых углеводородов (ТрИЗУ), 
когда эксплуатационный объект подвергается экстремальному регулированию [4, 16, 34]. Таким 
образом, адекватные результаты получаются в безразмерных величинах пласта при моделирова-
нии и решении задачи Коши за счет реализации метатехнологии ТрИЗУ. При этом условия устой-
чивости и качества гидромеханики нефтеизвлечения можно получить в расчетной форме на основе 
математического аппарата волнового резонанса [35-37]. 

На основе перечисленных условий целью работы устанавливается повышение достоверности 
и точности прогнозирования параметров удаленных межскважинных зон пласта с экстремальным 
регулированием функции волнового резонанса в процессе повышения КИН. 

Методология. Достижение обобщенной цели для наиболее полной выработки пласта обеспе-
чивается численным моделированием и решением двух типов задач. Первая предполагает исполь-
зование при моделировании цепочечной структуры модели гидромеханики нефтевытеснения ги-
перболического типа [34] на основе погонных параметров гидросопротивления Rг трубки тока, 
пьезоиндуктивности в пьезопроводности (Lг  F()) и пьезоемкости (Сг  F(н.ост)) в нефтенасы-
щенности участка пласта с дополнением среднестатистических результатов петрофизики в метро-
логическом обеспечении ранних и промежуточных стадий разработки нефтегазовых залежей 
(РНЗ). 

Решение второй задачи связано с определением параметров удаленных межскважинных зон 
за счет применения принципа автономности, впервые реализованного при использовании новой 
метатехнологии добычи ТрИЗУ [38-40]. Сущность ее реализации заключается в совмещении ре-
жимов нефтевытеснения, исследований и тампонировании областей в канале выработки пласта 
(КВП) с выполнением условий: Рнв.мин < Рнв.ном < Рнв.макс < Рисс < Ртам < Ргидр. Эти величины пред-
ставлены на рис.1 в виде поддержания пластовых давлений: Рисс  исследований; максимальных 
Рнв.макс, номинальных Рнв.ном и минимальных Рнв.мин величин при нефтевытеснении; Ргидр  величина 
давления гидроразрыва пласта.  

На эпюрах Э1 и Э2 (рис.1) давление тампонирования Ртам условно не используется, так как 
применяется только в операциях изоляции изношенных участков КВП с величиной меньше дав-
ления гидроразрыва пласта. Давление исследования Рисс выбирается для жесткого режима работы 
пласта, упругий режим которого используется как режим нефтевытеснения.  

Верхняя эпюра Э1 отображает условно операцию расчетного времени р
исi  доставки под дав-

лением пласта Рисс порции трассирующих меток в расчетную точку i ( 1, )i n  контролируемой 
области межскважинной зоны. После этого осуществляется переход в режим нефтевытеснения 
под давлением Рнв.ном при расчетном времени р

нвi . 
На эпюре Э2 отображены практические результаты исследований точки i в КВП за время пр

исi  
и задержкой з при образовании переходных процессов. При завершении доставки порции трасси-
рующих меток в заданную точку КВП с дожимного насосного оборудования в наземных условиях 
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снижается поддержание пластового 
давления от величины Рисс до Рнв.ном. 

В пластовых условиях (со сто-
роны призабойной зоны НС) образу-
ется серия точек 1, 2, 3 и 4 в вершинах 
переходных процессов. Это отобра-
жает динамику практического резуль-
тата эволюционного развития одинар-
ной i-й флуктуации прФ i  при давле-
ниях с максимальным пятиточечным и 
минимальным шеститочечным значе-
ниями амплитуд. После образования 
переходного процесса в жестком ре-
жиме пласта (между Рисс и Рэкс.max) вна-
чале вырабатывается флуктуация прФ i  
с дальнейшим ее переходом в упругий 
режим, как это изображено в примере 
затухания изображенных амплитуд до 
минимально определяемой точки 6. 

Для каждой флуктуации прФ i  ха-
рактерно различие протяженностей (или крутизны) переднего (восходящая ветвь) и заднего (нис-
ходящая ветвь) фронтов переходных процессов при текущем прогнозировании погонных значений 
остаточной нефтенасыщенности н.ост и пьезопроводности  [15, 29, 41]. С точки зрения теории 
гидравлического удара такая локализация фронтов каждой флуктуации характеризуется как ам-
плитуда сглаживания пульсаций («схлопывания») в возмущенной межскважинной области КВП 
при непрерывных изменениях. Все это и обуславливает определение изменяемых параметров тра-
екторий КВП в виде погонных гидравлического сопротивления Rг, пьезопроводности Lг и пьезо-
емкости Сг.  

Если текущие параметры стационарных процессов исследований р
исi  и нефтевытеснения р

нвi  
можно прогнозировать в решениях гиперболических уравнений по цепочечной схеме КВП, то в 
нестационарном режиме переходных процессов пласта можно прогнозировать дополнительные 
параметры по локализованной схеме автономных осцилляторов. 

С точки зрения электрогидромеханических аналогий для данной задачи исследований наибо-
лее подходящим является метод комплексных амплитуд. При этом уравнение движения для ос-
циллятора можно выразить в виде: 

г г 0
г

1 ,j tPL R P P t q e
t C

    
    (1) 

где P – давления в трубке линий тока разрабатываемого пласта; q  – разность потенциальных де-
битов жидкостей между нагнетательными и добывающими скважинами;  – частота возбуждае-
мых колебаний. 

При решении уравнения (1) методом комплексных амплитуд (для давления в трубке тока КВП 
Р = Ре jt) получается Р = 0q /Z, где Zг = Rг + j(Lг  1/Cг) – комплексное сопротивление осцилля-
тора на погонном участке КВП. Для модуля пластового давления в трубке тока пласта имеем: 

0 0
0 2 2

г г

.
( 1 / )

q qP P
Z R L C

  
   

   

Чтобы найти максимальное значение пластового давления в трубке тока пласта, должно вы-
полняться условие Р0макс = 0q /R, когда Lг= 1/Cг (при  = 0). 
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Рис.1. Временные диаграммы переходных процессов в КВП 
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На основании полученных условий можно найти нормированные резонансные кривые для 
пластового давления в виде функционала: 

0
0 2 2 2 2 2 20макс г г 0

1( ) ,
( 1 / ) 1 (1 1/ )

P
P Rv

P R L C
   

        
 (2) 

где P0макс – максимальное значение пластового давления; θ0 = 0L/R – добротность резонансного 
контура;  = /0 – коэффициент резонансных частот в соотношении вынужденной круговой ча-
стоты  к собственной 0 частоте резонансного контура (осциллятора) исследуемой области в 
удаленной зоне КВП. 

На рис.2 представлено семейство нормированных резонансных кривых для пластового давле-
ния в погонной трубке тока КВП при изображении их добротностей θ0 = 1; 2; 10. 

Резонанс перепадов дебитов как напряжений на пьезоемкости 0 0q   получается при более низ-
кой собственной частоте 0 по отношению к круговой частоте . Это достигается в условиях (2) 
при 22

01 1/ 2    . В отличие от этого перепад дебитов как напряжений на пьезоиндуктивности 
0 0q   получается при более высокой собственной частоте 0 по отношению к круговой частоте , 

когда 22
01/ (1 1 / 2 ).     

Представленные резонансные кривые соответствуют результатам исследований изношенных 
областей в удаленной зоне пласта. Поэтому они получаются с однозначной симметрией резонан-
сов для осциллятора со следующими параметрами: Lг = const; Cг = const; Rг = const; а изменяемыми 
являются только значения частот возбуждаемых колебаний ( = var). 

Практический интерес вызывает определе-
ние резонансных зависимостей, когда изменя-
ется один из энергоемких погонных параметров 
пьезоемкости или пьезоиндуктивности в иссле-
дуемом сегменте КВП: Lг = var (или Cг = var) 
при Р = const. Например, определение парамет-
ров в критической точке исследуемой области 
КВП за счет вычисления величин пьезопровод-
ности. При этом нормированные резонансные 
кривые в виде токового функционала для пла-
стового давления при изменении собственной 
частоты контура можно найти в аналогии (2): 

0 0
0 0 2 2 20макс 0

( ) 1( ) ,
1 (1/ 1)

P
P
P


   
   

 (3) 

где θ0 = Lг/Rг – добротность резонансного кон-
тура при постоянной вынужденной частоте ко-
лебаний . 

На рис.3 представлено семейство резонанс-
ных кривых при изменении собственной частоты 
автономных осцилляторов КВП для добротностей 
θ0 = 1; 3; 10. Таким образом, изменение одного из 
реактивных сопротивлений (Lг) приводит к изме-
нению собственной частоты осциллятора 0. 

Данная задача рассматривается с точки зре-
ния порога чувствительности оптимального 
нефтеизвлечения. Решение этой задачи в большей 
степени сводится к исследованию параметриче-
ского резонанса удаленных областей в межсква-

0 = 1 

3 

10 

0 1  = /0 

0,75 

1,0 ФР0(0) 

0 = 1 
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10 

0 1  = /0 

0,75 

1,0 
ФР0() 

Рис.3. Семейство резонансных кривых при изменении 
собственной частоты автономных осцилляторов КВП 

для добротностей 1; 3; 10 

Рис.2. Интерпретация нормированных резонансных 
кривых для разных значений добротностей 

автономных осцилляторов КВП 
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жинных зонах. При этом в качестве основных расчетных величин в теории колебаний принято рас-
сматривать значение глубины модуляции параметра пьезоемкости Cг или пьезоиндуктивности Lг в 
рассматриваемом случае. 

По аналогии с электротехническими колебательными системами глубину модуляции пьезо-
емкости в функции остаточной нефтенасыщенности пласта можно определить в виде: 

г.макс г.мин г

г.макс г.мин 0г
,С

С С Cm
С С C

 
 


  (4) 

а глубину модуляции пьезоиндуктивности в функции пьезопроводности контролируемого удален-
ного участка пласта можно выразить как: 

г.макс г.мин г

г.макс г.мин 0г
,L

L L Lm
L L L

 
 


  (5) 

где приращение пьезоемкости Cг (или пьезоиндуктивности Lг) во много раз меньше ее номи-
нальной величины Cг << C0г (или Lг << L0г). 

Если вкладываемая энергия превосходит потери, тогда в системе происходит нарастание 
колебаний: 

0
порог

1 1 ,
2 2

Cm m R d
L

      (6) 

где d – логарифмический декремент затухания колебаний в контуре. 
В общем виде описание параметрического резонанса для всех систем выполняется с исполь-

зованием дифференциального уравнения в переменных состояниях, частным видом которого яв-
ляется уравнение Матье: 

2
0 (1 cos( )) 0,y m t y      (7) 

где y – изменения (по второй производной) состояния системы для ее характеристики в фазовой 
плоскости; 2

0  – значения резонансной частоты системы в квадрате; m – глубина модуляции воз-
никающего параметрического резонанса. При этом решение уравнения Матье (7) сводится к опре-
делению не только глубин модуляции m, но и областей значений соотношения частот 20/. 

Российские ученые А.А.Андронов и М.А.Леонтович рассчитали эти области значений для си-
стем без затухания (необходимые при определении петрофизических свойств керна) и с затуха-
нием (обеспечивающих определение погонных ФЕС КВП) на основе следующих уравнений: 

2
0 (1 cos( )) 0;x m t x      (8) 

2
02 (1 cos( )) 0.y y m t y        (9) 

Результаты расчетов можно пояснить в виде графиков (рис.4), где показано, что вершины об-
ластей параметрической неустойчивости поднимаются при наличии потерь в системе. В случае 

4 3 1 2 

m0 

m 

0 

20/ 

4 3 1 2 

m0 

m 

0 

20/  

Рис.4. Области параметрического возбуждения автономных осцилляторов КВП для системы 
без затухания (а) и с затуханием (б) 

а б 
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консервативной системы вне этих областей имеет место незатухающий сложный процесс, а в слу-
чае диссипативной – затухающий процесс колебаний. На границе областей при этом наблюдается 
баланс энергии. 

В одних и тех же областях ширина области неустойчивости меньше у диссипативной, чем у 
консервативной колебательной системы. С ростом номера области неустойчивости из-за более 
редкого вложения энергии в систему ( = 2/n при n = 1, 2, 3…) для получения той же ширины 
области возбуждения необходимо увеличить глубину модуляции реактивного параметра m. 

Таким образом, полученные значения параметрического возбуждения без затухания (рис.4, а) 
могут служить основой петрофизического определения волновых свойств параметров кернов при 
метрологическом обеспечении исследований, а с затуханием  при определении параметров ис-
следуемых сегментов КВП. Совместное использование методов силового и параметрического ре-
зонансов обуславливает выполнение заведомо достоверного прогнозирования параметров раз-
дельных областей межскважинных удаленных зон. 

Обсуждение результатов. На поздних стадиях РНЗ величины КИН пласта обуславливаются 
небольшим ростом [42, 43]. Поэтому для осцилляторов в различных точках I в КВП между НС и 
ДС погонные параметры Rг ≃ const и Cг ≃ const. Выработанные области межскважинных зон ха-
рактеризуются переменными значениями пьезопроводности, т.е. погонными пьезоиндуктивно-
стями Lг ≃ var. 

На рис.5 представлены эпюры Э1 и Э2 результатов исследований межскважинных зон в про-
странственной геометрии пласта (Э1) и определении величин пьезопроводностей (Э2). 

Основой инструментальных средств рассматриваемых исследований является комплексная 
скважинная аппаратура, устанавливаемая в интервалах перфораций НС и ДС. Она состоит из сква-
жинных преобразователей давления, температуры, расхода и обводненности нефти совместно с 
прибором пассивной шумометрии и гамма-аппаратурой при контроле трассирующих меток. 

В результате исследований параметров КВП по схемам добротностей (см. рис.2, 3) определя-
ются изношенные области межскважинных зон на основе методик силового резонанса с выделе-
нием областей А, В и С. 

При переходе к исследованиям пласта на поздних стадиях разработки залежи в параметриче-
ском резонансе определяются пространственно-временные координаты для определения точек 
тампонирования сегментов КВП в результате определения их пьезопроводностей. Исходя из этого, 
на эпюре Э2 выявляются области различных пьезопроводностей для определения дальнейших опе-
раций тампонирования сегментов в функционирующих траекториях l КВП. 

– .. – ..  1   ──  2   - - - -  3   │  4    →  5 

Рис.5. Эпюры результатов исследований межскважинных зон КВП (Q – остаточная нефтенасыщенность)  
1 – контур эксплуатационного объекта залежи; 2 – карбонатные включения; 3 – фаза рабочего агента (воды); 

4 – песчаник горной породы; 5 – направление потока флюидов 
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Заключение. Использование силового резонанса приводит к эффекту «встряхивания» пласта с 
последующей разбивкой пленочной нефти и вовлечения ее в дальнейший процесс фильтрации. Это 
обуславливает необходимость контроля добротности контура в точечной области удаленной зоны 
КВП при возбужденном состоянии, а также дополнительной реализации условий параметрического 
резонанса. 

Впервые для нефтепромысловой геофизики обоснована концепция метода пассивной шумомет-
рии при контроле за РНЗ за счет измерений добротности контуров в точечных областях КВП меж-
скважинных зон. Также впервые обоснуется использование измерений медленно меняющегося 
спектра амплитудно-частотной характеристики во время «схлопывания» резонансной области в ис-
следуемой зоне. 

Параметрическое возбуждение колебаний в контролируемой области КВП возможно только 
при изменении одного из энергоемких погонных параметров пьезоемкости Cг в функции нефтена-
сыщенности или пьезоиндуктивности Lг в функции пьезопроводности с терригенными, глинистыми 
и карбонатными породами продуктивных пластов. 

Определение глубины модуляции реактивного параметра замещения погонной цепи КВП явля-
ется решающим фактором в определении параметрического возбуждения не только для систем за-
тухания в КВП, но и без затухания в метрологическом обеспечении анализа петрофизических 
свойств кернов. 

На основе метода комплексных амплитуд (для тока пластовых давлений, разностей дебитов, 
импендансов) можно построить различные семейства резонансных кривых: амплитуды смещений 
(при перепаде дебитов на пьезоемкости исследуемого участка пласта), скорости (амплитуды тока 
пластовых давлений) и ускорений (амплитуды перепада дебитов на погонной пьезоиндуктивности 
участка КВП). 
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