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Разработка способов поиска и детализации об
наружения углеводородов при разработке место
рождений методами нелинейной геофизики, ос
нованными на изменении свойств насыщенной 
пористой среды под действием физических по
лей, получило в последнее время новые и доста
точно убедительные данные. Эти материалы по
лучены в результате промыслово-геофизических 
работ методом исследования вызванной энерго- 
активности пластов коллекторов.

Эмиссия упругой энергии в пласте обусловле
на естественными процессами, а также вызван
ными различными видами искусственного воз
действия на него. Исследования свойств этой 
энергии в различных геологических условиях 
позволили выявить параметры эмиссии, одно
значно связанные с наличием углеводородов и 
возможностью их извлечения.

Источником акустической эмиссии в данном 
случае служит область продуктивного пласта, 
подвергнутая облучению таким силовым акусти
ческим полем, параметры которого эффективно 
влияют на изменение фильтрационно-емкостных 
свойств. Причем, как показали результаты неза
висимых гидродинамических испытаний, эти из
менения происходят как в ближней зоне пласта, 
так и в удаленной 111. И з этого следует, что источ
ник акустической эмиссии также может распола
гаться в этих зонах, что особенно важно для оцен
ки истинного насыщения продуктивного пласта.

Сейсмоакустическая эмиссия (САЭ) представ
ляет собой процесс излучения упругих волн в ре
зультате обратимых или частично обратимых из

менений структуры твердых тел пол влиянием 
внешних и внутренних факторов различной ф и
зической природы, таких как локальные перерас
пределения напряжений, образование новых тре
щин, дегазация, изменение фазового состояния и 
химического состава пород. В кристаллических 
массивах существование САЭ связано с процес
сом образования новых трещин. В флюидонасы
щенных средах наряду с упругими процессами 
могут возникать и гидродинамические причины 
| 2- 10|.

Значительно ранее было дано определение 
САЭ как фундаментального свойства горных по
род in situ 111, 121, которая обладает способностью 
постоянно действующего и злучения. Одна и з ос
новных отличительных особенностей эмиссии — 
это отражение релаксаций напряжений и высо
кая чувствительность к внешним воздействиям, а 
также широкомасштабность и широкая полоса 
излучения. В частности, в работах отмечается вы
сокая чувствительность сейсмической эмиссии к 
изменению пластового давления при аиброссй- 
смическом воздействии на залежь. Приводятся 
данные о САЭ как диагностическом признаке 
увеличения нефтеотдачи пласта при искусствен
ном воздействии на него, приведен пример раз
личной эмиссионной реакции пластов коллекто
ров и не-коллскторов, как в фоновом режиме ре
гистрации, так и после вибровоздействия. 
Указывается на неоднородность шумового про
цесса САЭ в виде импульсных сигналов с силь
ным изменением их параметров: плотности пото
ка и амплитуды, которые происходят на фоне
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небольшого изменения среднего уровня шума. 
Причем значительные изменения этих параметров 
отмечаются в нефтяном пласте при инициирую
щем вибровоздействии наземным вибратором.

Такую “виброчувствительностьсреды” автора
ми предлагается использовать в качестве пара
метра для расчета интенсивности искусственного 
воздействия с целью инициирования САЭ для 
увеличения нефтеотдачи пласта. Таким образом, 
вероятно, это одна из первых работ, где был пред
ложен метод анализа динамики САЭ для оценки 
нсфтенасыщенности и управления нефтеотдачей 
месторождения. На чем же основана концепция 
определения таких важных характеристик нефте
носной залежи по результатам изучения ее сей- 
смоакустической эмиссии?

Выводы, сделанные в работе |11 |, указывают 
на сложный характер связи пространственной ва
риации САЭ со структурными особенностями 
горных пород, реологическими свойствами и на
пряженным состоянием. При этом указывается, 
что нефтяные коллекторы, обладая высоким сей- 
смоэмиссионным потенциалом и временной 
устойчивостью процесса, создают “ перспективу 
развития методов поиска и разведки нефти, осно
ванных на использовании естественной и наве
денной САЭ”, которая имеет общее название 
“ эмиссионная томография” . Еще одна особен
ность САЭ, отмеченная в этой работе, и получив
шая подтверждение в наших работах по техноло
гии исследования САЭ в скважинах, связана с из
менениями фильтрационно-емкостных свойств 
насыщенной пористой среды иод влиянием аку
стического воздействия в скважине.

Здесь впервые предлагаются две модели виб
ровоздействия на среду: первая — это известные в 
литературе механизмы непосредственного дей
ствия вибрации от специального источника, а в 
качестве второй предлагается модель опосредо
ванного действия на среду. Суть ее заключается в 
том, что искусственные вибрации возбуждают в 
среде вызванную сейсмоакустическую эмиссию, 
которая в свою очередь локалыю  воздействует на 
эффективную проницаемость и вязкость нефти в 
небольшой области объема среды мощным аку
стическим полем. Тем самым второй механизм 
воздействия объясняет получение широкомас
штабного технологического эффекта воздействия 
во времени и в пространстве пласта.

Результаты промысловых испытаний акусти
ческого воздействия при помощи аппаратуры 
акустического воздействия ААВ-400 на место
рождениях Пермской области показали увеличе
ние коэффициента проницаемости Кпр, ближ
ней зоны пласта на 80—130% и удаленной зоны 
пласта на 4—145% 111 с адекватным увеличением 
дебита добывающих скважин и продолжительно
стью эффекта в среднем 6 месяцев. В этих рабо
тах исследование эмиссии не проводилось, но в

последующих работах при исследовании САЭ 
использовались акустические излучатели такого 
же типа с аналогичной удельной мощностью из
лучения.

Объединение двух функций — излучение мощ
ного акустического поля и прием слабых эмисси
онных сигналов в скважине в течение одного тех
нологического цикла, позволило получить новую 
качественную информацию об энергетических 
процессах в коллекторах и их связи с наличием и 
извлечением нефти 113, 141.

Аналогичные результаты были получены нами 
при исследовании вызванной акустической 
эмиссии на ряде месторождений РФ при реше
нии задачи определения насыщенности продук
тивных коллекторов. На рис. 1 и 2 приведены 
фрагменты сигналов САЭ в нескольких интерва
лах продуктивных пластов в скважине Тевлин- 
ско-Русски некого месторождения в Западной 
Сибири. Записи сигналов САЭ произведены по 
всему интервалу залежи пласта ВСЮ (2 -3 ). Он 
включает семь раздельных пластов коллекторов с 
различной насыщенностью, которую необходимо 
было оценить через неперфорированную обсад
ную колонну. Геологическое задание состояло в 
выборе предстоящего интервала перфорации. На 
рис. 1 приведена запись САЭ в фоновом режиме, 
после чего произведено облучение прискважин
ного пространства скважинным акустическим 
излучателем с интенсивностью не менее 8 Вт/см2. 
Непосредственно после этого воздействия произ
ведена повторная запись САЭ, рис. 2.

Динамические процессы, вызванные акусти
ческим воздействием (АВ) в насыщенной флюида
ми горной среде, отражаются в характере измене
ний параметров САЭ в процессе облучения сило
вым акустическим полем. Излучение акустического 
поля и прием сигналов САЭ производится устрой
ствами, расположенными водном скважинном гео
физическом приборе, который может перемешать
ся по стволу скважины в процессе исследований 
скважин. Излучение и запись разнесены во вре
мени в повторяющихся циклах в соответствии с 
заданным алгоритмом работы аппаратуры.

Для сравнения графики сигналов приведены 
для одинаковых глубин, в одних масштабах вре
мени и амплитуды. Уже по внешнему виду сигна
лов САЭ видно, что активность и энергия эмис
сии после воздействия возросли и проявляются в 
виде повторяющихся импульсов, однако по-раз
ному на разных глубинах. Эти фрагменты записи 
сигналов выделены из общей записи сигналов 
продолжительностью 15-60 с. Основные пара
метры сигналов были проанализированы в соот
ветствии с методикой по ГОСТ 27655-88 |15 |, а 
также методом Гильберта—Хуанга.

Энергия акустической эмиссии, выделяемая в 
исследуемом интервале записи, определялась экс-

6 АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 59 № 6 2013



746 ДРЯГИН

д(/),хЮ 6 м/с3

F— - — | -------2 X 4 0 .0  |

0

Е=
2.0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
4 * -

0.8 0.9 1.0
- 2 X 4 0 . 5

Е
12.1 12.2 12.3 12.4 12.5 12.6 12.7 12.8 12.9 13.0

-2X41.02.0
Е=

0.0

Е

12.1 12.2 12.3 12.4 12.5 12.6 12.7 12.8 12.9 13.0
—--- --- :--- 7--- 7--- 7-*•-7--*-7--- 1--->.1 — 2841.51
10.1 10.2 10.3 10.4 10.5 10.6 10.7 10.8 10.9 11.0

| -------2 X 4 2 .0  |

Е
0.1 0.2 0.3 0 .4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

- 2 X 4 4 . 5

5.0

ь
5.1 5.2 5.3 5.4 5.5

4*------—
5.6 5.7 5.8 5.9 6.0
——О—М--- т--- 7—ЙН-.1—28451П

8.0 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5 8.6 8.7 8.8 8.9 9.0
/, с

Рис. 1. Т е в л и н с к о - Р у с с к и н с к о е  м е с т о р о ж д е н и е ,  п л а с т  В С Ю  ( 2 - 3 )  н е ф т е н а с ы щ е н н ы й  п л а с т ,  ф р а г м е н т ы  ф о н о в о й  з а 
п и с и  С А Э .

а(/),х10 6 м/с3
1 C U  L I _ 1 . 1 , 1 -*- 1 • - с * - k  - i 1 . . . . . 4  . . .  , |L --1 - ь 4 4 _  |— (\ 1

1, ,г Г \  1 '  *1 Г ' 11
) г : 1 , И  ,1—

454U.U |

2 .0

Г  - 1

12.1 1 2 .2 1 2 .3 1 2 .4 1 2 .5 1 2 .6 1 2 .7 1 2 .8 1 2 .9 1 3 .0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ___1 -̂-----
z f t4 lU  1

7 .0 7 .1 7 .2 7 .3 7 .4 7 .5 7 .6 7 .7 7 .8 7 .9 8 .0

Г  - ■ 1 ,  ,  к * , i  1—
------------1

1 1 1 1 1 1
Г 1 J

1 1 г .1—
2X41.0 |

2 .5

Г - -

1 2 .6 1 2 .7 1 2 .8 1 2 .9 1 3 .0

С

13 .1 1 3 .2 1 3 .3 1 3 .4 1 3 .5

■>«41 s  1
1 1 1 1 1 Г, 1 1 1 1 ___I ̂----

1 .5 1 .6 1 .7 1 .8 1 .9 2 .0 2 .1 2 .2 2 .3 2 .4 2 .5

Г - - - С 1— TV/O П 1
1 1 1 1 ! 1 1 1 I 1 1 1------

ZoHZ.W |

2 .5 2 .6 2 .7 2 .8 2 .9 3 .0 3 .1 3 .2 3 .3 3 .4 3 .5

Г  l  а . А - ___ * |1 « - i_ 1 и. — 4 - 1 — 7X44 S 11 г  f)- - '  f
1 1 1 1 1 1 , ? 1

1 -
1 И г ,  •—

8 .5 8 .6 8 .7 8 .8 8 .9 9 .0 9 .1 9 .2 9 .3 9 .4 9 .5

Г _ 4 _______ — 4 - и  . , 1 -11 _L_____ 1— П 1
1 I 1 г 1 1 • 1 7 г , '  | 1 1------

1 .0 11.1 1 1 .2 1 1 .3 11.4 1 1 .5 1 1 .6 1 1 .7 1 1 .8 1 1 .9 1 2 .0
/ ,  с

Рис. 2 .  Т е в л и н с к о - Р у с с к и н с к о е  м е с т о р о ж д е н и е ,  п л а с т  В С Ю  ( 2 - 3 )  н е ф т е н а с ы щ е н н ы й  п л а с т , ф р а г м е н т ы  з а п и с и  С А Э  
п о с л е  а к у с т и ч е с к о г о  в о з д е й с т в и я .

пресс-методом вычисления спектральной плотно
сти энергии во всем регистрируемом диапазоне ча
стот и регистрировалась специальной геофизиче
ской станцией. Среднее увеличение сигнала САЭ 
составляло 12—42% прироста относительно фона,

в то время как события акустической эмиссии в 
виде единичных действий источников эмиссии 
происходили случайным образом, но имели при 
этом характерные параметры импульсов сигнала 
АЭ конечной длительности определенной формы
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с определенным максимальным значением энер
гии и частоты заполнения. Было отмечено нали
чие доминирующих частот в составе АЭ.

Сопоставление параметров эмиссионных сиг
налов с геологическими характеристиками ме
сторождений позволило установить зависимость 
их спектрально энергетической характеристики и 
доминирующих частот с норовым или трещ ино
ватым видом фильтрационных свойств коллекто
ра. Так, в разрезе Тевлинско-Русскинского место
рождения выявлены несколько продуктивных 
пластов: ВСЮ (2 + 3), БС11 (I + 2), залегающих на 
глубинах 2500—2900 м. Пласты сложены мелко
зернистыми песчаниками с прослоями алевроли
тов и аргиллитов. Коллекторами являются песча
ники и алевролиты, не коллекторам и — аргиллиты 
и глины. Фильтрационно-емкостные свойства 
этих коллекторов изменяются в широких преде
лах: пористость от 21.2 до 26.9%, проницаемость — 
от 2 до 444 мД.

По результатам геолого-геофизической ин
формации промысловых испытаний на приток 
нефти из этих пластов и сопоставления с данны 
ми КСЛЭ установлено, что их продуктивность 
определяется поровыми и трещиноватыми типа
ми коллекторов, которые различным образом вы
деляются по доминирующим частотам и динами
ке их энергии после акустического воздействия. 
Коллекторы с проницаемостью 2—12 мД облада
ют доминантными частотами (6 -9  кГц) и имеют 
прирост 30-40%  энергии САЭ относительно ф о
новой, при испытаниях на приток в двух скважи
нах они обеспечили дебит 34—40 тонн в сутки 
нефтью е обводненностью, не превышающей 2%.

Аналогичные испытания коллектора с проница
емостью 221 -444  мД показали дебит 40 тонн в суг- 
ки, при этом параметры акустической эмиссии со
ставили: доминирующая частота (10—12 кГц), при
рост энергии 90-180%  относительно фоновой. 
Для этих коллекторов характерно проявление 
второго диапазона доминантных частот в области 
(2 -4  кГц) с динамикой в 2—3 раза меньшей, чем 
предыдущая частота.

Изменение активности эмиссии по разрезу 
пласта носит резко неоднородный характер, что 
свидетельствует о сильной неоднородности пла
ста-коллектора в отношении его фильтрационно
емкостных свойств рис. 3. В колонке “литология” 
показаны продуктивные пласты перспективные 
на содержание нефти по результатам геофизиче
ских исследований не обсаженной скважины. В 
колонке “ глубина” отмечена зона перфорации 
выполненная с учетом информации САЭ. Графи
ки спонтанной поляризации и градиент зонда SP 
и Ps (N6.0M0.5) отображают наличие пласта кол
лектора в интервале 2840—2848 м с разбивкой на 
три подинтервала. График "Амплитуда*” показы
вает изменение относительной амплитуды сигна
ла САЭ после акустического воздействия огноси-
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тельно фоновой амплитуды. График "И нтенсив
ность*” показывает изменение интенсивности 
импульсных сигналов эмиссии после акустиче
ского воздействия также относительно фона.

Большая неоднородность пласта отражается в 
этих ф аф иках и имеет тенденцию к возрастанию 
эмиссионной активности вдвух верхних интерва
лах, которые после перфорации дали при ток неф
ти. В то же время, нижний интервал показал сла
бую и даже отрицательную динамику эмиссии, 
что свидетельствует об отсутствии нефти. Этот 
интервал не был включен в состав перфорируе
мой части пласта.

Наиболее отчетливо прослеживается связь 
энергии САЭ с расчетным коэффициентом про
ницаемости Кпр (мД) (рис. 4), полученным по ре
зультатам ГИС в открытом стволе скважины. 
Энергия САЭ определялась, как и в предыдущем 
случае, в отношении к фоновой энергии, изме
ренной до акустического воздействия. Энергия 
после акустического воздействия определялась 
как суммарная энергия высокочастотной со
ставляющей сигнала САЭ. измеренной с шагом 
0.5 м по глубине скважины. Относительная энер
гия высокочастотной составляющей САЭ:

Е* = 20 l g ( £  Eat(i)/E(fon)), (дБ)

где ^  ЕаЩ) — суммарная энергия сигнала САЭ, 
определенная по спектральной плотности энер
гии высокочастотной части спектра, полученная 
после нескольких (/ =  2—4) сеансов акустического 
воздействия; ^  E(fon) — фоновая энергия сигна
ла в той же части спектра.

В верхних интервалах пласта с проницаемо
стью 220 и 444 мД происходит существенное уве
личение энергии САЭ после воздействия, что со
гласуется с данными на графиках рис. 4. В ниж
нем интервале пласта изменение энергии имеет 
более сложный характер и включает как увеличе
ние энергии, так и ее уменьшение после воздей
ствия. В непроницаемых интервалах между пла
стами коллекторами изменение энергии носит 
отрицательный характер. Последнее, вероятно, 
связано со снятием механических напряжений в 
непроницаемой и ненасыщенной горной породе 
при акустическом воздействии.

Таким образом, сделанные в работе 1111 выво
ды о перспективе развития методов поисков и 
разведки нефти на основе использования есте
ственной и наведенной САЭ получили убедитель
ное подтверждение. Влияние на залежь волновым 
или акустическим воздействием, описанное в 
этой работе и во многих других, связывают с уве
личением добычи нефти за счет увеличения фазо
вой проницаемости коллектора. Однако здесь со 
ссылкой на 1161 впервые отмечаются два фактора 
воздействия на залежь, это непосредственное 
действие искусственных вибраций на среду и оио-

6*
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срсдованное действие самой сейсмоакустической 
эмиссией, которая была вызвана этими вибрация
ми. При этом отмечается, что на фоне равномерно
го вибрационного 1юздействия происходит второй 
процесс локального кратковременною облучения

Э нергия СА Э t
Кир, мД и проницаемость коллектора » Д Ь

Глубина,м

Рис. 4. С о о т н о ш е н и е  э н е р г и и ,  в ы з н а н н о й  С А Э  с  п р о 
н и ц а е м о с т ь ю  к о л л е к т о р а .

небольшого объема среды мощным акустическим 
полем. Это поле яиляется более эффективным фак
тором, влияющим на проницаемость нефгенасы- 
щенной среды, чем равное ему но мощности поле пе
риодических колебаний, возбуждаемых вибратором.

Что касается параметров сигналов САЭ в более 
широком диапазоне частот и их динамики, то ис
следования показали хорошее совпадение с ре
зультатами исследований в скважинах при вибро
воздействии 50-тонным вибратором. Так, по 
оценкам академика А.С. Алексеева, мощность 
волнового поля в продуктивном пласте на глуби
не 2—3 км составляет порядка (10 7—10~6 Вт/м2) 
при работе этого вибратора на поверхности ме
сторождения на частоте 7—11 Гц 117]. В его рабо
тах приводятся результаты измерения спектраль
ной плотности сейсмоакустической эмиссии в 
скважине до и после вибрационной обработки 
горных пород с дневной поверхности. Точки из
мерения находились на глубине 1531 и 1000 м в 
пористых песчаниках пласта " П ” Мортымья-Те- 
теревского месторождения. Частота вибрации 
составляла 7.3 Гц, амплитуда колебаний нефте
продуктивного пласта оценивалась величиной 3.8 х  

х  10 4 м в диапазоне 2—26 Гц. Поток энергии мо
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нохроматической сейсмической волны, проходя
щей через единичную площадь, составляет величи
ну, показанную выше; при этом отмечается 
возникновение автоколебательных процессов в 
нефтепродуктивном пласте на частотах, отличных 
от частоты монохроматического воздействия, дли
тельный характер звучания пласта и возникновение 
резонансов однородной по акустической жестко
сти осадочной толщи горных пород. Далее отме
чается, что собственные резонансные частоты 
пласта квантованы и составляют пиковые значе
ния в указанном диапазоне частот, который авто
ры связывают с концепцией фрагментированно- 
сти блочной среды и доминантными частотами 
пиковою усиления сейсмической эмиссии горных 
пород 118—20|.

Приведенные здесь исследования “сейсмиче
ской люминесценции” нефтепродуктивного пла
ста показали наличие двух составляющих процес
са излучения упругой энергии продуктивным 
пластом, состоящие из его становления и релак
сации. Параметры этого процесса заключаются в 
усилении излучения на низких доминантных ча
стотах. достигающего 20 дБ относительно ф оно
вого значения и развивающегося во времени на 
протяжении от десятков минут до двух суток. 
Особо отмечается влияние вибросейсмического 
воздействия малой интенсивности на высокоча
стотную сейсмоакустическую эмиссию в диапа
зоне частот 10.5—14.5 кГц, которая наблюдалась в 
течение двух суток после вибросейсмического 
воздействия и превышала фоновое значение в 
два раза. Отмечен также меньш ий пик на частоте
2.5 кГц.

В результате наших исследований в технологи
ческом цикле регистрация-воздействие-реги- 
страция были получены следующие параметры 
сигналов САЭ: измеренная амплитуда ускорения 
в скважине на глубине 2500-2900 м составляла 
Ат =  (3.3—3.59) х 10~3 м /с2; амплитуда скорости, 
вычисленная на частоте максимального ускоре
ния в диапазоне 8.52-11.2 кГц Vm =  5.06 х Ю“ч— 
5.48 х 1 0 х м/с. При средней плотности горной 
породы 2200 кГ /м 3 и скорости звука 3000 м/с 
можно оценить удельную плотность энергии САЭ 
величиной И/ = 2 .8 х  10 и—3.3 х 10 12 Д ж /м 'и  плот
ность потока энергии /  =  7.9 х 10- 1 '—5.4 х 10 х Вт/м2.

Частота максимального ускорения, приведен
ная в этих расчетах, определялась по спектраль
ному анализу сигналов САЭ, которые имеют ха
рактер высокочастотных затухающих импульсов 
(рис. I и 2), причем эти импульсы могут присут
ствовать в нефтенасыщенном пласте как в ф оно
вом замере САЭ и появляться или усиливаться 
после акустического воздействия. Как правило, 
САЭ проявляется в виде пакета импульсов дли
тельностью несколько секунд.

Дальнейший анализ процессов в пласте был 
проведен при помощи разложения сигнала САЭ 
на эмпирические моды методом Гильберта-Хуан
га, с последующим применением к полученным 
компонентам разложения преобразования Гиль
берта. Метод позволяет реализовать адаптивный 
анализ нелинейных и нестационарных сигналов 
и получить набор эмпирических мод непосред
ственно изданны х временной реализации сигна
ла, что дает возможность учесть все его локальные 
особенности в реальном времени 1211.

На рис. 5 приведен пример разложения сигна
ла САЭ длительностью 2 с на эмпирические моды 
и определение доминирующих частот. На рис. 5 
показаны только шесть основных мод, имеющих 
наибольший вклад в энергию исходного сигнала, 
всего при этом разложении получено 16 мод. 
Верхний график — это исходный сигнал слева и 
его спектр Фурье справа, ниже — график первой 
моды и се спектр и так далее. Частота основной 
гармоники на первых двух графиках одна и та 
же — 10.4 кГц означает, что наибольш ий вклад в 
спектральную  плотность энергии САЭ вносит 
высокочастотная составляю щ ая. О днако после
дующие моды разложения показываю т наличие 
ярко выраженных составляю щ их с основны ми 
частотами: 2793, 1477, 72, 48 и 16 Гц, которые сов
падают с доминантными частотами, описанными 
в 1171.

На рис. 6 и 7 приведены графики расчетной 
амплитуды и плотности потока энергии САЭ от 
частоты для исходного сигнала и его эмпириче
ских составляющих, полученных при разложении 
сигнала длительностью 2 с из указанного ин тер
вала времени, и точки записи в скважине.

Плотность потока энерг ии эмпирической мо
ды, исходя из результатов измеренного значения 
сигнала САЭ и расчетных значений его эмпири
ческих мод, определяется как

/(/V) = V — f ,(/V)( Вт/м2),
2  «о " ( А )

где с — акустический импеданс горной породы, 
Am(N) — амплитуда ускорения /V-й моды эмпири
ческого разложения САЭ, оi N )  — средняя частота 
/V-й молы.

Несмотря на уменьшение энергии и амплиту
ды в ни зкочастотных модах, их удельная энергия 
увеличивается (рис. 6) и составляет величину, в 
точности совпадающую с данными полученными 
в 1171, а именно, лежащую в диапазоне 

/(/V) =  (Ю 7-К )  6 Вт/м2).
Результаты успешного применения техноло

гий циклическою  воздействия на залежь нефти 
полем упругих колебаний имеют также ранние 
источники информации 122, 231. В них использо
вались в основном скважинные источники упругой
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Р и с . 6 .  Ч а с т о т н а я  з а в и с и м о с т ь  п л о т н о с т и  п о т о к а  
э н е р г и и  и  а м п л и т у д ы  п о л я  С А Э .

энергии и применялась методика исследопания 
скважин по схеме: каротаж—воздействие—каротаж. 
При этом впервые ставилась задача и звлечения ин- 
(|юрмации о свойствах геологической среды мето-

Частота, Гц
0  10  2 0  3 0  4 0  5 0  6 0  7 0  8 0

Р и с .  7 .  Ф р а г м е н т  ч а с т о т н о й  з а в и с и м о с т и  п л о т н о с т и  
п о т о к а  э н е р г и и  и  а м п л и т у д ы  п о л я  С А Э  в  н и з к о ч а 
с т о т н о й  о б л а с т и  с п е к т р а .

дами нелинейной геофизики, которые были осно- 
ваны на активном воздействии упругими волнами 
на геологическую среду, и и зучения изменений этих 
свойств в реальном времени.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 59 № 6 2013



СЕЙСМОАКУСТИЧЕСКЛЯ ЭМИССИЯ НЕФТЕПРОДУКТИВНОГО ПЛАСТА 751

ВЫВОДЫ

Таким образом, сейсмоакустическая эмиссия, 
вызванная силовым акустическим воздействием 
в скважине, значительно превышает фоновую 
эмиссию нефтенасыщенного пласта и способна, 
таким образом, служить информативным ф акто
ром его продуктивности. Причем это относится в 
первую очередь к высокочастотной составляю
щей САЭ.

Динамические нелинейные процессы в про
дуктивном пласте находят свое отражение в по
стоянно действующем излучении упругой энер
гии в сейсмическом и акустическом диапазоне 
частот, что следует из анализа фоновых записей 
САЭ. При этом любое внешнее упругое воздей
ствие на залежь вызывает активизацию таких 
процессов становления и релаксации состояний 
насыщ енною  норовою  пространства, как, на
пример, фильтрации, дегазации, фазовой прони
цаемости и др., при условии наличия углеводоро
дов сложного состава и воды. Эти процессы неиз
бежно изменяют энергетическое состояние 
среды, которое отражается в изменении акустиче
ской эмиссии. Корреляция высокочастотной ча
сти САЭ с низкочастотной свидетельствует о раз
витии процесса в пространстве на разномасштаб
ных уровнях. Вероятно, такая согласованность 
диапазонов частот САЭ отражает способность 
процесса охватить всю залежь углеводородов при 
наличии разовою  или периодически повторяю
щегося спускового механизма в виде виброволно- 
вого воздействия.

Работа выполнена по материалам, предостав
ленным Н П Ф  Интенсоник при поддержке про
граммы фундаментальных исследований по науке 
о Земле РАН №  12-П -5-1016.
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