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Аннотация. В результате исследования выявлено, что при выборе метода увеличения нефтеизвлечения необ-
ходимо учитывать реологические особенности движения флюидов по пласту, действие капиллярных сил и не-
однородность коллекторских свойств продуктивного пласта по мощности и по простиранию. Рассмотрено 
низкочастотное волновое воздействие, которое применяется для увеличения добычи на месторождениях 
нефти. При низкочастотном воздействии появляются новые и увеличиваются в размерах существующие тре-
щины в горных породах. Наибольшее увеличение пористости и проницаемости горных пород происходит 
при частоте воздействия до 10 Гц. В статье исследована динамика амплитуды колебаний при движении 
волны в насыщенной пористой среде: существенное затухание амплитуды происходит на расстояние до 1 м от 
оси скважины, с увеличением частоты воздействия от 1 до 10 Гц интенсивность затухания амплитуды сни-
жается. Проведены испытания технологии на скважине в Пермском крае (Россия). Фактическое значение 
проницаемости оказалось на 50 % больше прогнозной величины. По результатам обработки гидродинамиче-
ских исследований отмечено, что наибольшее увеличение проницаемости произошло рядом со стволом сква-
жины, а в удалении от оси скважины проницаемость практически не изменилась. Для уточнения математиче-
ской модели прогноза влияния волнового воздействия на проницаемость горных пород необходимо ввести 
учет взаимосвязи структуры порового пространства, изменения адгезионного слоя, а также исследовать 
перенос частиц при вибрации. 
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Введение. Разработка нефтяных месторождений сопровождается различными мероприятиями 
искусственного воздействия на продуктивный пласт, целью которых является повышение нефтеот-
дачи. Применение современных технологий обеспечивает поддержание коэффициента извлечения 
нефти на уровне 0,35-0,40.  

Одним из востребованных методов воздействия на горные породы в призабойных зонах сква-
жин является волновое воздействие. Результаты исследований показывают, что низкочастотная 
вибрация снижает прочность на сжатие и модуль упругости горных пород до 55 % [1]. В породе 
образуются многочисленные трещины [2-4], разделяющие кристаллическое ядро на более мелкие 
блоки [5-7]. При продолжительном воздействии с низкой частотой и большой амплитудой воз-
можны пластические деформации горных пород [8, 9]. Прочность и модуль деформации горных 
пород при малых амплитудах волнового воздействия экспоненциально уменьшаются с увеличе-
нием циклов нагружения [10]. При этом удельная энергия горной породы увеличивается с ростом 
количества циклов нагружения и снижается с повышением частоты воздействия [11]. Развитие 
трещиноватости при волновом воздействии усиливает связность пор и каналов в породе, что по-
вышает и ее проницаемость.  
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В работе исследованы возможности прогнозирования проницаемости горных пород при вол-
новом воздействии и выполнено сопоставление расчетных значений с промысловой информацией 
на примере месторождения Пермского края. 

Методология. Оценка оптимальной частоты и амплитуды волнового воздействия. Иссле-
дования показывают, что частота нагружения и амплитуда значительно влияют на поведение породы 
в условиях динамического циклического нагружения. Динамическая усталостная прочность и дина-
мическая осевая жесткость породы уменьшаются с увеличением частоты и амплитуды нагружения в 
области малых значений частоты. Динамический модуль упругости увеличивается с частотой нагру-
жения, но уменьшается с увеличением амплитуды. Горная порода легче подвергается разуплотне-
нию при низких частотах и амплитуде, чем при высоких частотах и амплитуде при прочих равных 
условиях [12]. 

В статье [13] определены уравнения для оценки значений модуля Юнга E и коэффициента Пуас-
сона ν при всестороннем (трехосном) нагружении 3 2 2 3)(σ σ ; ε ε  : 

2 2
1 1 3 3

1 1 3 1 3 3

σ σ σ 2σE ;
σ ε σ ε 2σ ε

 
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 
 

3 1 1 3
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


 
, 

где σ – приложенное напряжение; ε – деформация; индексы 1, 2 и 3 – оси, вдоль которых прило-
жены соответствующие напряжения и проявляются соответствующие деформации. 

Для рассмотренных в источнике [13] образцов максимальное приложенное напряжение имеет 
наиболее значительный эффект для разупрочнения. 

Связь между усталостной прочностью и амплитудой напряжения при динамическом цикли-
ческом нагружении можно выразить [14] как 

bN aX  , 

где N – усталостная прочность; X – амплитуда напряжения; a и b – константы. 
При этом соотношение между амплитудой напряжения и динамической прочностью при ди-

намическом циклическом нагружении горной породы можно представить выражением [14] 

0

σ
σ

dd cX  , 

где ݀ – динамическая прочность; 0 – статическая прочность на сжатие; с и d – константы. 
Для насыщенных образцов при циклическом нагружении отмечено, что прочность породы 

снизилась в среднем на 30 %, в то время как среднее значение динамического модуля Юнга сни-
зилось на 20 % [12]. Согласно источникам [15, 16], длина и скорость распространения микротре-
щин при ультразвуковом возбуждении зависит от типа породы. Механизм распространения пока-
зывает, что создание трещин происходит за счет разрушения при растяжении [17].  

При увеличении частоты прилагаемой нагрузки горные породы упрочняются, однако вопрос 
возникновения микротрещин, облегчающих фильтрацию жидкости, не рассмотрен [18-20]. 

В статье [21] при исследовании плоскопараллельной фильтрации жидкости через пористую 
среду в условиях волновой обработки получено дифференциальное уравнение фильтрации: 

   
2

2 ,
fpm

F x p P m pF x
x x x K t

   
 

   
 (1) 

где ( ) ( ) / μ( )F x k x x ; k(x) – проницаемость пористой среды в зависимости от расстояния, м2; 
μ(x) – вязкость фильтруемой жидкости в зависимости от расстояния, Па∙с; P – давление, Па;  
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m – пористость; Kfpm – модуль объемного сжатия жидкости с учетом деформации пористой среды, 
Па; t – время, с. 

В результате численного решения уравнения (1) доказано, что в полях упругих волн отно-
шение проницаемости пористой среды к вязкости жидкости увеличивается в три раза и более 
[21]. Учитывая, что фильтрующийся флюид состоит из несмешивающихся фаз воды и нефти, каж-
дая из которых заполняет поровое пространство со своей насыщенностью, средняя плотность, про-
ницаемость и вязкость флюида будут зависеть от соотношения их насыщенностей, распределен-
ных неравномерно по x. Поскольку распределение насыщенностей воды и нефти в пласте не 
известно, то применить формулу (1) представляется затруднительным. 

На коллекторские свойства фильтрующей среды влияет не только частота волнового воздей-
ствия, но и амплитуда. По результатам исследований [22, 23] увеличение амплитуды колебаний 
способствует росту пористости. 

Изменение пористости горной породы происходит вследствие ее деформации под воздей-
ствием вибрации. Колебательные волны влияют на структуру и текстуру породы путем перестра-
ивания зерен породы. 

Исследователи отмечают, что волновое воздействие с непрерывной продольной волной мо-
жет увеличить пористость на 6, а проницаемость на 7 %, в то время как прерывистые продольные 
волны увеличивают пористость на 6 и проницаемость на 31 %. Круговые волны могут увеличить 
пористость на 5 и проницаемость на 41 % [24]. 

В статье [25] отмечается повышение проницаемости горных пород при увеличении частоты 
воздействия до 10 Гц и снижение проницаемости при дальнейшем увеличении частоты. В источ-
нике [26] подтверждается эффективность воздействия на пласт с частотами до 30 Гц. При частотах 
до 10 Гц пористость может увеличиться до 45 % [27], что повлечет за собой и повышение прони-
цаемости. Дальнейшее увеличение частоты воздействия до 50 Гц снижает величину возрастания 
пористости на значение до 15 %. 

Отмечается возможность использования низкочастотного воздействия на горные породы для 
создания микротрещин [28], в результате которого возможно повышение проницаемости горных 
пород и увеличение потока жидкости в зоне воздействия. Также волновое воздействие помогает 
очистить горные породы от отложений: асфальтенов, солей, механических примесей [29]. Волно-
вая стимуляция улучшает впитывание воды как в водонасыщенных, так и в нефтенасыщенных 
кернах. Ускорение капиллярной пропитки в гидрофильном керне является следствием изменения 
смачиваемости породы под действием приложенной вибрации [30]. 

Анализ исследований показал, что наиболее рационально воздействовать на пласт волнами 
низкой частоты. Обзор работ ученых и исследователей свидетельствует о схожести тенденций из-
менения свойств сред (песчаник, гранит, известняк) при нагружении. 

Прогнозирование изменения проницаемости при волновом воздействии. При вибрацион-
ной обработке нефтенасыщенного коллектора повышение добычи достигается за счет локального 
изменения порового давления [31]. При неоднородности пласта по проницаемости возникает раз-
ность порового давления между соседними слоями породы, что создает разность давлений и при-
водит к выталкиванию флюида из зоны с низкой проницаемостью в зону с высокой проницаемо-
стью. Разность амплитуд колебаний порового давления, вызванная колебаниями напряжения 
горной породы, описывается уравнением [31]: 

2 1

1 2 1 2

1 2
1 2

2 1

,a a

a T

A A
P P M M

D A AA A
i h h





  

    

 (2) 

где 1w o

w o

S SA
K K M

 
    

 
;   21 s pM V    ; индексы 1 и 2 – слои с высокой и низкой проницае-

мостью соответственно; Pa – амплитуда давления; a – амплитуда нормального напряжения;  
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 – частота колебаний; h – мощность (толщина) слоя породы; sw – водонасыщенность; sо – нефтенасы-
щенность; Kw, Kо – объемные модули упругости воды и нефти соответственно; DT – эффектив-
ная общая проницаемость через два слоя; ϕ – пористость; s – плотность горной породы; Vp – скорость 
распространения волны давления через пористую среду. 

Изменение деформации горной породы при распространении упругой волны в насыщенном 
пласте описывается следующим уравнением [31]: 

   1 λ λ ρ ρ 0,w o
T w w o o

w o

S S p P g D
t K K t

  
                  

 (3) 

где ' – колебательное смещение зерен горной породы; ,  и w o T    – подвижность воды, нефти и 
общая подвижность флюида соответственно, λ λ λT w o  ; D – глубина пласта-коллектора. 

Уравнения (2) и (3) не учитывают затухание волны, принимается постоянство ее скорости, что 
приводит к существенной погрешности при прогнозировании проницаемости призабойной зоны. 

В источниках [32, 33] в ходе экспериментальных исследований установлены эмпирические 
зависимости изменения проницаемости и вязкости в поле упругих волн высокочастотного диапазона 

2

0
0

0

1 ,
gradw

Pk k K
c k P

   
       

 (4) 

где k0 – начальная проницаемость пористой среды; K = 0,02 – эмпирический коэффициент;  
 – коэффициент затухания звука (влияние частоты колебаний вычисляется через коэффициент 
затухания звука); ρ – плотность насыщенной пористой среды; c – скорость звука в насыщенной 
среде;  – вязкость пластовой жидкости; P0 – амплитуда колебаний; grad P – градиент давления;  

 7
0 0,80498 0,013468ln 5,145 10 ,w wP          

μ0 – начальная вязкость нефти; Pw – амплитуда колебаний. 
Некоторые ученые отмечают низкую проникающую способность высокочастотных волн 

в призабойной зоне пласта, что снижает эффективность их применения для повышения нефте-
отдачи. 

В работе [34] получено уравнение для прогнозирования проницаемости после волнового воз-
действия 

log ,
ref

k Bm f
k P

 
     

 (5) 

где ;a refk k k    ka – эффективная проницаемость среды; kref  – начальная проницаемость среды; 
B – амплитуда колебаний давления; ΔP – перепад давления; f – константа (равна 1,67 в довери-
тельном интервале от 1,5 до 1,8). 

Уравнение (5) применимо при амплитудах не более 0,3 МПа, в реальных скважинах ампли-
туды при волновом воздействии достигают десятков мегапаскалей. Для расширения области ис-
пользования уравнения его представляют в следующем виде: 

,
b

ref

k Ba
k P
     

 

где a = 0,7; b = 1,7 – экспериментальные константы. 
При распространении в пористом пласте амплитуда волны интенсивно затухает. Оценить из-

менения амплитуды сигналов при распространении волн по пласту можно с помощью уравнения 



 

 

Записки Горного института. 2022. Т. 258. С. 998-1007   
© Ци Чэнчжи, М.А.Гузев, В.В.Поплыгин, А.А.Куницких, 2022 

DOI: 10.31897/PMI.2022.59 

1002
Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

  0
n rP r P r e   , (6) 

где P0 – начальное значение акустического давления; r – рассто-
яние от источника колебаний до точки, в которой определяется 
амплитуда; n – показатель степени (n = 0 для плоской, n = 1 – 
сферической, n = 0,5 – цилиндрической волн). 

Выражение для коэффициента затухания: 

1
c Q


  , 

где ω – угловая частота; Q – добротность; с – скорость продоль-
ных волн. 

Практическое применение низкочастотного воздействия 
реализовано на добывающих скважинах Пермского края в 
виде технологии дилатационно-волнового воздействия (ДВВ), 

которая состоит в создании зоны дилатации (разуплотнения) пород вокруг скважины в интер-
вале перфорации за счет веса колонны насосно-компрессорных труб (НКТ) при опирании ее 
на забой скважины через специальный хвостовик и в возбуждении в породах пласта низкоча-
стотных упругих колебаний, создаваемых в хвостовике, и через него в породах столбом откачи-
ваемой жидкости при работе штангового насоса. При этом использование технологии ДВВ мо-
жет вызвать образование новых трещин в породе. 

Рассмотрим результаты применения технологии ДВВ на скважине, эксплуатирующей коллек-
тор карбонатного типа. Известняки коллектора имеют преимущественно сгустковую и комкова-
тую структуру. Поры в пласте межформенные вторичного выщелачивания размером 0,05-0,25 мм, 
сообщающиеся с помощью межформенных канальцев раскрытостью 0,01-0,03 мм. В пласте ши-
роко развита трещиноватость. Коллектор пласта содержит 1-2 проницаемых пропластка толщиной 
от 0,4 до 1,8 м, общая толщина – до 2 м.  

Физические свойства нефтяного пласта и пластовых флюидов: средняя нефтенасыщенная 
толщина 7,5 м; пористость 19 %; проницаемость по керну 0,4 мкм2; коэффициент расчлененности 
7,70 д.ед.; начальная пластовая температура 28 С; начальное пластовое давление 16,75 МПа; 
вязкость нефти в пластовых условиях 48,8 мПа∙с; плотность нефти в пластовых условиях 
0,922 т/м3; абсолютная отметка ВНК –1412 м; давление насыщения нефти газом 10 МПа; газосо-
держание 10 м3/т. 

Расположение скважин на месторождении показано на рис.1. 
В скважину спущен насос на глубину Нн = 1083 м; длина хвостовика для опоры на забой со-

ставляет 406 м; длина хода полированного штока 2,1 м; число двойных ходов 6,1 мин–1; динами-
ческий уровень Нд 608 м; среднее значение забойного давления 9,5 МПа. 

Для рассмотренных условий скорость упругих волн в жидкости можно определить по формуле 

1/2
ж ж ж/ ) ,(V gG   

где Gж – модуль упругости жидкости, кг/м2; γж – удельный вес жидкости, кг/м3; g = 9,8 м/с2. 
С учетом теории Н.Е.Жуковского для случая гидроудара в металлических трубах скорость 

упругих волн в жидкости можно найти, используя уравнение [35]: 

ж

ж
ж т

1

1  
 

V
D

G G


 

   

, 

где Gт – модуль упругой деформации материала труб, Па; D, δ – внутренний диаметр и толщина 
стенки трубы соответственно, см. 

Рис.1. План месторождения 
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Получены следующие параметры: модули сжатия 
воды Gв = 23·107 кг/м2, нефти Gн = 14·107 кг/м2, модуль 
упругой деформации труб Gт = 20,6·109 кг/м2, плот-
ность жидкости ρж = 764 кг/м3, внутренний диаметр и 
толщина стенки труб составляют 62 и 5,5 мм, обвод-
ненность продукции 40 %.  

Тогда модуль упругости для жидкости 
7 7 7 2

ж 0,4 23 10 0,6 14 ;10 17,6 10 кг/мG          

скорость упругих волн 

 1/27
ж 17,6 10 9,8 /1022 1299,1 м/с;V      

в случае гидроразрыва 

ж

7 9

1   458,4 м/с;
1 6,2764  

17,6 10  20,6 10 0,55

V  
     

 

период собственных колебаний столба жидкости в скважине 

ж ж4 / 4 1083 / 458,4 9,45  с;T H V     

период колебаний колонны НКТ 
к 0,52 с.T   

Период колебаний хвостовика на забой скважины определяется из значения двойных ходов 
полированного штока штангового насоса и составляет 

х 1 60 / 6,1 9,8  с,T     

тогда частота колебаний  

1/ 9,8 0,1  Гц.f    

Волновое воздействие на призабойную зону пласта осуществляется за счет колебаний давле-
ния, создаваемого столбом откачиваемой жидкости. Ожидаемая амплитуда равна весу столба жид-
кости от динамического уровня до устья скважины. Средняя плотность газожидкостной смеси 
в данном интервале составляет 764 кг/м3,  

0 д ж 608 764 9,81 4,56  МПа.P H g       

Для оценки возможности применения методик прогнозирования проницаемости, представ-
ленных в работах [33] и [34], для условий месторождений Пермского края требуется рассчитать 
изменения проницаемости в призабойной зоне пласта (ПЗП) в условиях ультразвукового воздей-
ствия на пласт для опытной скважины по уравнению (4). 

Коэффициент затухания волны в пласте 

 5 5 6 7 10 7 10 0,1 7 10f          с–1. 

Проницаемость пласта при волновой обработке 

 

2
6 6

12 12 2
12 6

7 10 0,0488 4 .,56 100,16 10 1 0,02 0,161 10 м
2000 3000 0,16 10 16,75 9,5 10wk


 



               
 

Прогноз изменения проницаемости по уравнению (4) представлен на рис.2. 

Рис.2. Изменение проницаемости пласта  
от частоты воздействия 
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Изменения коллекторских свойств пласта под воздействием упругих волн рассчитываются по 
методике, предложенной в работе [34]. Распространение цилиндрических волн от скважины опре-
деляются путем преобразования уравнения (6): 

  0 exp ,c
ak c

rP P r r
r

    

где расстояние r изменяется в пределах от rс до Rk. 
С учетом коэффициента затухания волны 

 0
1exp .c

ak c
rP P r r
r с Q

 
   

 
 (7) 

С использованием уравнения (7) выполнена оценка изменения амплитуды колебаний и дина-
мики изменения давления в пласте (рис.3). 

Амплитуда колебаний существенно снижается с удалением от ствола скважины, при этом 
давление в момент прохождения волны стремится к 12,5 МПа. 

Выполнена прогнозная оценка изменения проницаемости в пласте:  

 0 p
.

1ex
b

c
c

ref

rP r r
r с Qk a

k P

        
 
 
 

 

Рис.3. Изменение амплитуды и давления от расстояния при частоте 0,1 Гц 
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Рис.4. Изменение проницаемости ПЗП при частоте 0,1 Гц 
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Основное изменение проницаемости происходит в непосредственной близости от ствола, 
в пределах 1 м от оси скважины (рис.4). С увеличением частоты воздействия до 10 Гц прогнози-
руемая проницаемость коллектора возрастает (рис.5). 

Спустя месяц после начала волнового воздействия проведены гидродинамические исследова-
ния на опытной скважине и определена динамика восстановления давления после использования 
технологии ДВВ. Обработка данных гидродинамических исследований (кривые восстановления 
давления) свидетельствует о существенном увеличении проницаемости призабойной зоны после 
начала использования ДВВ. 

Проницаемость ПЗП до использования технологии ДВВ составила 0,16, УЗП – 0,11 мкм2, по-
сле использования ДВВ проницаемость ПЗП достигала 0,31, проницаемость УЗП – 0,12 мкм2. При 
этом коэффициент проницаемости в призабойной зоне пласта увеличился более существенно, 
нежели в удаленной зоне, что соответствует теоретическим исследованиям. Проницаемость кол-
лектора в призабойной зоне скважины по фактическим замерам возросла больше, чем по прогноз-
ным расчетам. Это связано с тем, что при волновом воздействии уменьшилась толщина адсорбци-
онных слоев нефти и воды на стенках породы, изменилась вязкость флюидов. 

После использования технологии ДВВ коэффициент продуктивности скважины увеличился 
почти в два раза и за 70 месяцев наблюдений не снижался (рис.6). 

Динамика накопленной добычи нефти свидетельствует об увеличении выработки запасов 
нефти в зоне дренирования скважины (рис.7). Разница между фактической добычей нефти и про-
гнозным значением на рассмотренном участке спустя 60 месяцев после внедрения волнового воз-
действия составляет 8,5 тыс. т нефти. 

Согласно результатам обработки гидродинамических исследований, прирост проницаемости 
после ДВВ составил 93,7 %, по методике [34] – 79,1 %, технологии [33] – 0,63 %. Расчеты по ме-
тодике [33] показали низкую корреляцию в связи с тем, что основной областью ее применения 
является ультразвуковое воздействие. Следовательно, для рассматриваемых горно-геологических 
условий залегания пласта наибольшая корреляция результатов достигается при использовании ме-
тодики, представленной в работе [34]. Технология имеет ряд сопутствующих недостатков, кото-
рые в рамках данной статьи не будут детально рассматриваться. Во-первых, циклические пере-
пады давления оказывают негативное влияние на состояние крепи скважины, что может нарушить 
целостность и сплошность контакта цементного камня с сопредельными средами. Во-вторых, от-
сутствие тотальной возможности контролировать границы и параметры распространения волно-
вого поля. В-третьих, сложность реализации данной технологии в горизонтальных участках ствола 
скважины. В-четвертых, недостаточная изученность вопроса очистки ПЗП под воздействием вол-
нового поля. Несмотря на имеющиеся недостатки, технология волнового воздействия на ПЗП на 
практике показала свою эффективность. 

Заключение. Образование трещин в горных породах при волновом воздействии будет спо-
собствовать увеличению проницаемости и, следовательно, добычи нефти. В работе исследованы 

Рис.6. Динамика коэффициента продуктивности скважины 
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возможные частоты волнового воздействия на горные породы. Согласно литературным источни-
кам, наибольшая эффективность воздействия может быть достигнута при низких частотах. Иссле-
дованы методики прогнозирования изменения проницаемости горных пород при волновом воз-
действии для условий месторождения Пермского края. Выбран участок нефтяного пласта, на 
котором реализована технология дилатационно-волнового воздействия с частотой 0,1 Гц. Выпол-
нены прогнозирование проницаемости при волновом воздействии и оценка результатов по данным 
с месторождения нефти. Гидродинамические исследования выявили прирост проницаемости после 
воздействия 93,7 %, по методике [34] – 79,1 %, по методике [33] – 0,63 %. Для рассматриваемых 
горно-геологических условий залегания пласта наибольшая корреляция результатов достигается 
при использовании методики, представленной в работе [34]. Результаты волнового воздействия 
показывают возможность эффективного применения данной технологии для увеличения добычи 
нефти в карбонатных коллекторах. 
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