
АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2005, том 51, Приложение, с .  150-159

УДК 534.222.2.22

НЕЛИНЕЙНАЯ СЕЙСМИКА И АКУСТИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ
НА НЕФТЕОТДАЧУ ПЛАСТА

© 2005 г. В. Н. Николаевский, Г. С. Степанова*
Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта 

123995 Москва, ул. Б. Грузинская, 10
E-mail: victor@ifz.ru 

*ВНИИНЕФТЬ им. А.П. Крылова 
127422 Москва, Дмитровский проезд, 10 

Поступила в редакцию 17.08.04 г.

Утверждается, что затухание сейсмических волн в реальных (пористых, трещиноватых) горных по­
родах на первом этапе всегда происходит за счет перекачки энергии на высокие частоты (в ультра­
звук), и только потом они преобразуются в тепловые хаотические осцилляции. Тем самым задача 
приобретает черты фундаментальной проблемы нелинейной сейсмики. В этой связи отмечен ряд 
физических явлений, приводящих к возбуждению ультразвука и соответствующим трансформаци­
ям волнового спектра. Среди них: осцилляционные эффекты сухого трения на контактах, неустой­
чивость вязкоупругих колебаний, перекачка сейсмической энергии на ротационные моды колеба­
ний, а также резонанс газовых пузырьков в природной нефти. Обсуждение этих проблем проводит­
ся в связи с развитием вибросейсмического метода воздействия на пласт. Приводятся результаты 
эксперимента по воздействию ультразвука на вытеснение водой природной (с растворенным газом) 
нефти из пористой среды с достижением нефтеотдачи до 90%.

ВВЕДЕНИЕ

Вибросейсмический метод отбора остаточной 
нефти из обводненного пласта, как известно, был 
предложен ИФЗ им. О.Ю. Шмидта [1]. Метод ос­
нован на селективном выборе частоты внешнего 
воздействия (6-20 Гц) и изменениях соотношения 
нефть-вода в дебитах действующих скважин (ча­
ще всего в пользу нефти). Это говорит об измене­
ниях фазовых проницаемостей воды и нефти. В 
ходе полевых работ отмечалось также выделение 
массы свободного газа, хотя изменения среднего 
поля давлений были незначительны. Оба явле­
ния, по-видимому, взаимосвязаны и обусловлены 
действием ультразвука. Хотя волновая энергия 
при вибровоздертствии поступает в пласт благода­
ря прониканию низкочастотных волн, оконча­
тельный эф ф ект связан с ультразвуком, pi при ра­
боте промышленного вибратора он должен появ­
ляться за счет эволюции волнового спектра. 
Последнее обстоятельство требует развР1тр!я не­
линейных математических моделей, сохраняю­
щих вступление фронтов волн по законам линей­
ной теории упругости.

Вибросейсмический метод применяют на неф­
тяных промыслах все чаще для повышения про­
изводительности нефтяных скважин. При этом 
важен выбор частоты воздействия. Если речь 
идет об акустической очистке призабойной зоны 
(удаление скин-зоны скважины [2]), то использу­
ются ультразвуковые частоты, тогда как при дей­

ствии тяжелого вибратора со свободной поверх­
ности территории месторождения [1, 3] опти­
мальной оказывается низкая частота (примерно 
из интервала в 10-20 Гц). При работе погружного 
излучателя с забоя скважины предпочтительнее
[4] оказываются частоты порядка 200 Гц. Кон­
кретный выбор частоты следует осуществлять 
подбором in situ [5]. Практика показала, что на 
обводненных участках месторождений увеличи­
вается процент нефти в суммарном дебите сква­
жин.

Подобное возможно, в частности, если сейсми­
ческие волны в пласте возбуждают ультразвук с 
длиной волны, сравнимой с размерами капли 
нефти [3]. Действительно, деформации в волне 
реализуются лишь при относительных смещени­
ях краев микротрещин или зерен коллектора, ко­
торые -  по законам сухого трения -  излучают 
ультразвук. Принципиально также, что ультра­
звук интенсифицирует выделение газа из пласто­
вой нефти, повышая, в частности, давление насы­
щения нефти [6]. Появление массы свободного 
газа в пласте приводит к росту общего порового 
давления.

В обводненном пласте выделившиеся микро­
пузырьки газа концентрируются либо на поверх­
ностях раздела воды с каплями нефти и увеличи­
вают их относительную подвижность в водном 
потоке. В свежем нефтяном пласте пузырьки 
прежде всего прилипают к твердым стенкам пор, 
что проводит к кратковременному увеличению
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дебита скважин [7]. Последующий рост пузырь­
ков и их объединение снижает фазовую проница­
емость нефти, а при длительном истощении зале­
жи повышается и вязкость нефти. Потому необ­
ходимо как можно дольше сохранять газ в 
состоянии микропузырьков -  за счет поверхност­
но активных веществ (ПАВ), в том числе природ­
ных, содержащихся в нефти [8].

Тем самым важны лабораторные исследова­
ния течений смеси нефти с водой при ультразву­
ковом воздействии. Они позволяют изучать со­
бытия, происходящие внутри пласта при динами­
ческом воздействии на добычу нефти. Потому 
изложим здесь основные результаты физическо­
го моделирования действия ультразвука на про­
цесс вытеснения нефти водой.

ИСХОДНЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ
Со времени К. Терцаги [9] известно, что пере­

дача волновой энергии в грунт эффективна при 
низких частотах порядка 20-30 Гц. Это можно 
объяснять как стратификацией поверхностных 
слоев, так и наличием доминантных частот пес­
ков и глин [10,11]. С другой стороны, согласно те­
ории упругости, стратификационные резонансы 
геологического разреза [12] имеют порядок 100— 
400 Гц. Волны, бегущие по пласту -  волноводу 
(более мягкому, чем включающий его массив), 
имеют тот же порядок частот. Тем самым при вы­
боре частоты воздействия надо учитывать распо­
ложение излучателя.

Эксперименты с частично влажным песком на 
морском берегу [10, 11, 13] показали следующее. 
Вблизи источника звука возникают две волны. 
Быстрая волна имеет высокую частоту и ско­
рость (-2  км/с), соответствующую ‘‘заморожен­
ному состоянию” среды. Впрочем, ее нельзя од­
нозначно трактовать как первую волну Френке- 
ля-Био, так как среда была насыщена водой 
лишь частично.

Основная энергия деформации распространя­
ется в виде медленной волны (-200 м/с), спектр 
которой постепенно сводится к некоторой “доми­
нантной” частоте (~25 Гц), которая и распростра­
няется на дальние расстояния. В спектре медлен­
ной волны присутствует и высокочастотный шум 
(-1 кГц), что можно объяснять сухим трением на 
шероховатых контактах между зернами среды 
или краями трещин. Эту вторую волну (а на даль­
них расстояниях единственную) мы отождествля­
ем со второй волной Френкеля-Био [10, 13, 14]. 
Она соответствует развитым деформациям пори­
стой матрицы, а потому именно ее наблюдают в 
случае заполнения пор воздухом под низким дав­
лением. Тем самым доминантная частота может 
служить вторым индикатором (кроме малой ско­
рости) волны второго типа с характерными низ­

кими частотами. Поскольку деформации невоз­
можны без относительных подвижек контактов 
фрагментов реальных геологических сред, им 
всегда сопутствует высокочастотное излучение. 
Было обнаружено, что доминантная частота со­
ответствует и акустической эмиссии все тех же 
песков. При внешнем воздействии на песок на его 
доминантной частоте структура песка разрушает­
ся, а насыщенные водой пески разжижаются. З а­
метим, что доминантная частота у гравия имеет 
порядок 10 Гц, а у глин ~40 Гц.

При действии тяжелых вибраторов, установ­
ленных на территории нефтяных месторожде­
ний, при селективном выборе излучаемой низкой 
частоты [1] глубинные пласты “заполнялись” вы­
сокочастотным шумом, который дополнял харак­
терные шумы потоков жидкости в ходе добычи 
нефти (возможно, связанных с пузырьками газа в 
природной нефти). Напомним, согласно [15], неф­
тяные пласты всегда “шумят” -  в отличие от вод­
ных пластов, где газа крайне мало.

Для волн в насыщенных жидкостями порис­
тых горных породах присутствие газов весьма су­
щественно. При этом всегда первые проценты га- 
зонасыщенности представлены пузырьками. 
Присутствие пузырьков полностью меняет ситуа­
цию для волн высоких частот. В самом деле, рас­
пространение волны второго типа требует де­
формирования пористой матрицы, а, следова­
тельно, и сопутствующих потоков жидкости по 
системе пор. Однако, при сжатии газовых пузы­
рей такие потоки, поглощающие за счет вязкости 
волновую энергию, уже не нужны. В условиях 
резонанса газовых пузырьков вторая волна при­
обретает [16] резонансную частоту колебаний 
пузырей, а потому и более высокую волновую 
скорость. Наоборот, скорость первой волны 
уменьшится из-за роста эффективной сжимаемо­
сти жидкости, а ее затухание возрастет [16]. Экс­
перименты [17] действительно показывают, что 
при частотах ниже резонансной сейсмические вол­
ны имеют скорость волны второго рода (-200 м/с), 
а при более высоких частотах -  скорость волны 
первого рода (-1500 м/с).

Другим источником шума может быть сухое 
трение, которое математически эквивалентно
[18] действию осциллятора. В работе [19] была 
предложена модель двунаправленного осцилля­
тора, соответствующая прерывистому скольже­
нию, причем связь нормального и тангенциально­
го напряжений на трущейся поверхности отвеча­
ла предельным циклам высокочастотного шума, 
зависящим от скорости смещения частиц в падаю­
щей волне. Известно также, что возмущения, 
вносимые источником Ван дер Поля (и другими) 
приводят к хаотическому шуму, размывающему 
спектры акустических сигналов [20]. Эти рассуж­
дения согласуются с упомянутыми эксперимента-
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Рис. 1. Вязкоупругая модель среды с внутренними ос­
цилляторами.

ми. Что касается связи нормальных и тангенциаль­
ных напряжений, то эта гипотеза потребовалась и 
для объяснения прямой пропорциональности ко­
эффициента диссипации частоте волны за счет 
эффекта сухого трения [11] при дилатантным 
сдвиге контактирующих жестких частиц.

ОБОБЩЕННАЯ ВЯЗКО-УПРУГАЯ МОДЕЛЬ
Заметим, впрочем, что масштаб зерен песка 

слишком мал, чтобы напрямую объяснять низ­
кую доминантную частоту их собственными час­
тотами. Разумнее думать, что это эффект резо­
нансного упруго-вязкого взаимодействия в кон­
гломерате влажных песчинок. Поэтому была 
обобщена [13, 21] реологическая модель Макс- 
велла-Фойгта, как это показано на рис. 1. Если 
добавление массы к упругим элементам реологи­
ческой схемы, по-видимому, впервые предложе­
но в [13,21], согласно Г. А. Гамбурцеву [22] это со­
четание лежит в основе расчетов механического 
сейсмографа и использования его электромеха­
нических аналогов.

Модель включает два элемента с вязкостями 
Pi и р*, три упругих пружины (с модулями Еь Ец и 
Е*) и две осциллирующие массы (М,, А/п). Соглас­
но правилам реологии, эта схема соответствует 
следующей связи напряжения а  и деформации е 
(при суммировании по индексу р):

В случае плоской одномерной динамики -  по­
сле обычной замены времени и масштаба длины 
в координатах, перемещающихся с упругой ско­
ростью с = (Еи/р)|/2, где р -  плотность, -  вязко- 
упругий закон (1) приводит к уравнению эволю­
ции Р-волн:

d v  
Э t Хн )р+Ч+1сТ + 1у 

дхр+' '

Уравнение (1) дополняет уравнения (Бюргер- 
са-Кортевега-Де Вриза pi Курамото-Сивашин-

-Imco

Рис. 2. Дисперсионная кривая с интервалом неустой­
чивости Xi < X< %2'

ского), известные в теории нелинейных волн. 
Выбор закона (1) и, тем самым, уравнения (2) 
объясняется следующими соображениями. Дис­
персионная кривая уравнения (2) имеет два корня 
зависимости коэффициента затухания (Imco) от 
волнового числа х :

со = Х ^ * - |Л 3|х2 + И 5|х5 +

+ *'Х2(|А2| -  |А4|х2 + Иб|х4) = Reco + г Imco.
(3)

Если выбрать значения коэффициентов А, 
так, чтобы сумма в круглых скобках между этими 
корнями была отрицательна, то соответствую­
щий интервал (рис. 2) волновых чисел х  относит­
ся к зоне неустойчивости колебаний, т.е. есть их 
амплитуды могут неограниченно расти. Однако, 
нелинейный член уравнения (2) ограничит этот 
рост за счет перекачки энергии к более высоким 
частотам, где положительное затухание гаранти­
ровано.

Естественно, для этого требуется специаль­
ный выбор значений параметров:

Л5  -  -ск?(с2 ев* + к?,);

2 2 2 А-:- Ис к ,к пе - — .
*4

В выражения (4) вошли времена релаксации 0 
и внутренние длины к (соответствующие конти­
нуальному описанию [13, 21] фрагментарности 
среды). Для влажных глинистых песков справед-
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ливы следующие оценки: вязкость водонасыщен­
ной глины \х{ = (1-102) Па с, вязкость матрицы 
влажного песка р* = (104-105) Па с. Отношение 
упругих модулей (упаковки кварцевых зерен и 
зерна песка) имеет тот же порядок (10-4) как и со­
отношение вязкостей. Это означает, что в модели 
существует малый параметр. Б.А. Маломед [23], 
представив уравнение (2) в виде,

выбрал в качестве малого параметра величину £, 
где Д% ~ £ -  ширина интервала неустойчивости. 
Пусть центр неустойчивости %d соответствует до­
минантной частоте: 0)d -  %(f ~ Дс/кп -  (с/КпХр^/р*), 
где Ас — дисперсия волн, впрочем, не очень суще­
ственная для геоматериалов.

Если пренебречь нечетными производными 
(дисперсией), уравнение (2) упрощается:

V, м/с 
l .O x lO '3

1.0 х 10~3 
1.2 х 1(Г2

1.2 х КГ2 
1.1 х КГ2

1.1 х КГ2
75 м

Рис. 3. Преобразование белого шума [34] в волн}' с ча­
стотой в 12 Гц (на моменты времени t = 0; / = 5/1пко; 
i = 7/ 1шсо).

и в таком виде изучалось в серии статей [24-33], 
где был получен принципиальный результат: 
длинные волны неустойчивы в том смысле, что 
они генерируют высокочастотные хаотические 
колебания (близко связанные с модой Голдсто- 
уна). Соответствующая потеря устойчивости бы­
ла назван “турбулизацией мягкого типа” (soft tur­
bulent mode -  STM). Она приводит к интенсивному 
пространственно-временному хаосу. Дискуссия, 
содержащаяся в [24-33], касалась вопроса, воз­
можно ли найти какую-либо форму уравнения 
Гинзбурга-Ландау эквивалентную (6), и обеспечи­
вающую существование диапазона устойчивости 
волны с “доминантной” частотой Для цели дан­
ной статьи, впрочем, достаточно, чтобы колебания 
с доминантной частотой сопровождались высоко­
частотным шумом, поскольку как раз это и соот­
ветствует экспериментальным данным [1,3, 10].

Лишь один нетривиальный расчет уравне­
ния (2) — при сохранении дисперсионного слагае­
мого третьего порядка -  был удачен [34]. Он 
представлен на рис. 3 и показывает преобразова­
ние начального белого шума в регулярную волно­
вую структуру с частотой corf ~ 12 Гц, существо­
вавшую конечный интервал времени. Эта карти­
на напоминает эволюцию сейсмического сигнала 
к доминантной частоте во влажном песке, опуб­
ликованную в [10]. После третьего момента вре­
мени, указанного на рис. 3, численно найденная

волновая структура разрушилась из-за потери ус­
тойчивости.

Может быть, STM-неустойчивость объясняет 
и ряд неудачных попыток численно проследить -  
по уравнению (2) с дисперсией -  за преобразова­
ниями произвольной гармонической волны к до­
минантной частоте. Вычисления непосредственно 
по уравнению (6), проведенные на суперкомпью­
тере CRAY С-90 [30], показали, что неустойчи­
вость связана с появлением предельных высоко­
частотных циклов.

МОДЕЛЬ ДЛИННО-КОРОТКО-ВОЛНОВОГО
РЕЗОНАНСА

Зерна песка в слабосвязанной гранулированной 
среде могут кинематически независимо провора­
чиваться, в том числе в ходе волнового деформи­
рования. В этом случае надо воспользоваться тео­
рией Коссера, включающей -  помимо импульса -  
баланс углового момента. Для P-волн указанные 
балансы оказываются сцепленными [35]:
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Рис. 4. Сейсмическая и ультразвуковая ветви и у с л о ­
в и я  ДКВР [35].

Здесь Ф -  угол поворота зерна; и -  смещение; 
V, 5, р, а -  упругие постоянные; сь с2 -  волновые 
скорости трансляционной и ротационных мод:

где У -  момент инерции зерна на единицу ее объема; 
А, у  -  упругие модули для моментных и антисим­
метричных напряжений, соответственно.

Нелинейные члены в уравнениях (7) и (8) соот­
ветствуют упругой связи

_ .,Э\/ j.dudu 0 . ,
Я = £ Е +С5 ? +В ; 5 а г |,р»ф ф ' <10)

Поскольку У мал (имеет тот же порядок мало­
сти, как и водопроницаемость среды), ротацион­
ную моду можно идентифицировать с ультразву­
ком, тогда как трансляционная мода будет соот­
ветствовать сейсмической волне. На рис. 4 даны 
кривые дисперсии для линейных вариантов урав­
нений (7) и (8):

=
2 2  ~  2 

c2Xus + 2со0. ( И )

Здесь и ниже используются выражения

4а dxо „  sс, = — , © = х$-«>т.

Обмен энергии между различными волновыми 
модами возможен в случае “длинно-коротковол­
нового резонанса" (ДКВР). Предполагается [35], 
что передача сейсмической энергии к ультразву­
ковым колебаниям может быть реализован, если 
групповая скорость ультразвука, с8> равна сейсми­

ческой скорости волны сг: cg = cg « с{ -  при волно­
вом числе Xus = X*-

Обычно [36] при ДКВР рассматривается моду­
ляция коротковолновых (оптических) колебаний. 
Но и обратный случай -  возбуждения коротких 
волн за счет низких частот -  вполне возможен. 
Для получения ультразвука из энергии длинных 
волн, как это заметил В.И. Ерофеев (устное сооб­
щение), необходимо иметь еще одно ультразвуко­
вое колебание. Из нашего предыдущего обсужде­
ния видно, что в реальном пласте такая возмож­
ность существует. Коэффициент обмена энергии 
(-0.001) рассчитан в статье [37].

Механика Коссера в вязкоупругом варианте 
использовалась также для генерации субгармо­
ник [38], когда результирующая система преобра­
зуется в уравнение Дюффинга. Этот эффект на­
блюдался экспериментально как в лабораторных 
условиях [39], так и в поле [10]. Если трансляци­
онная мода движения вязкая, а вращение упругое, 
то реологическая модель соответствует медлен­
ной ползучести горного массива, а генерация шу­
ма возникает в виде странного аттрактора [40].

ЛАБОРАТОРНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ДЕЙСТВИЯ УЛЬТРАЗВУКА 

Н А  НЕФТЕОТДАЧУ

В лабораторных условиях природная нефть 
моделировалась трансформаторным маслом с 
растворенным газом (пропаном), иногда с добав­
ками ПАВ. Растворение газа в нефти проводи­
лось при давлении Р = 0.8-1.0 МПа и температуре 
Т  = 20-25°С. При этом газовый фактор (объем га­
за, приходящийся на объем нефти при нормаль­
ных условиях) составлял в среднем 9.6 м3/м3. Дав­
ление насыщения определяли для нефти -  как без 
ультразвука (УЗ), так и при его слабом и сильном 
воздействии [6]. Изменения давления насыщения 
при разных газовых факторах проведено на рис. 
5, где отражены и варианты аппроксимации полу­
ченных зависимостей линейным или полилиней­
ным законом.

Видно, что для чистой нефти при воздействии 
УЗ и при одинаковых газовых факторах давление 
насыщения тем выше, чем больше мощность УЗ, 
но при одинаковой мощности УЗ давление насы­
щения в нефти с ПАВ было ниже на 0.1-0.2 МПа. 
Тем самым, добавление пенообразующего ПАВ 
снижает выделение свободного газа из нефти, 
способствуя сохранению его в виде мелкодис­
персных пузырьков. Однако, при газовых факто­
рах выше 35 м3/м3 и при сильном УЗ присутствие 
ПАВ не может затормозить превращения мелко­
дисперсной пены в свободный газ, что приводит к 
большему росту давления насыщения (и газовый 
фактор удваивался).
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Давление насыщения, МПа

Рис. 5. Зависимость давления насыщения от газового 
фактора.

Нефтяной пласт моделировался песчаной на­
бивкой в металлическом цилиндре 5, в котором 
был помещен (при входе) излучатель 12 ультра­
звуковых колебаний. На выходе, также внутри 
модели, находился приемник этих колебаний 14. 
Поровый объем пласта составил 170 см3, прони­
цаемость 0.478 мкм2, длина пласта 0.495 м, внут­

ренний диаметр 3.2 см. Варианты действия ульт­
развука были следующие: при слабом УЗ воз­
действии на излучатель подводилось 50 ватт 
электрической мощности, а при сильном -  100 ватт. 
При слабом акустическом сигнале на приемнике 
ультразвука фиксировалась средняя амплитуда 
давления порядка 20 КПа и 50 КПа -  при сильном 
УЗ. Температура в ходе опытов поддерживалась 
на уровне 25°С.

Промытый и подготовленный пласт 5 вакуу- 
мировали и затем заполняли негазированной 
нефтью. После этого давление в пласте с помо­
щью пресса поднималось до пластового в 1.2-
I. 25 МПа и начинался процесс вытеснения нега­
зированной нефти моделью природной нефтью, а 
затем вытеснение последней водой. При получе­
нии модели природной нефти учитывалось, что 
давление упругости пропана при комнатной тем­
пературе составляет 0.82 МПа для температуры 
22°С. Поэтому использовалось давление нагнета­
ния до 1.82 МПа, что ускоряло растворение про­
пана в нефти.

Первоначально было проведено эталонное за­
воднение пласта (эксперимент 1/2) без примене­
ния УЗ. На первых этапах вытеснение проводи­
лось при постоянном давлении на входе (кривые /,
J, 5, 7 на рис. 7 и 8). Затем поступление воды пре­
кращалось, и отбор продолжался в условиях спа­
да пластового давления (вторые этапы -  режим 
истощения пласта, кривые 2, 4, 6, 8).

В последующих экспериментах ультразвуко­
вое воздействие на процесс вытеснения нефти во­
дой осуществлялось на входе пласта. В экспери­
менте 3/4 в течение 7 часов периодически: каж­
дые 15 минут и импульсами продолжительностью

0
- ф
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0
Пресс

7
^  Пропан j '—

13
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Рис. 6. Схема установки: 1,2 ,3- сообщающиеся баллоны, 4 -  баллон со сжатым азотом. 5 -  пласт, 6 -  дифференци­
альный монометр, 7 -  баллон с пропаном, 8 -  сепаратор газ/нефть, 9 -  ловушка для газа. 10 -  манифольд, 11 -  охлади­
тель, 12 -  излучатель УЗ, 13 -  электрогенератор. 14 -  приемник ультразвука.
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%

Рис. 7. Изменение коэффициента вытеснения от объ­
ема полученной из пласта продукции, отнесенного к 
объему пор. Кривые 1-8 описаны в тексте.

в 15-60 сек. Затем УЗ воздействие было прекра­
щено. но вытеснение водой продолжалось. В экс­
периментах 5/6 и 7/8 больших перерывов не было, 
а само воздействие проводилось импульсами -  от 
15 до 60 сек каждые 15 мин.

Каждый импульс приводил к росту давления в 
пласте на 10-50% -  в зависимости от его продол­
жительности. Из-за роста давления в ходе воздей­
ствия возникал противоток воды и чтобы его пре­
дотвратить прекращалось нагнетание воды в 
пласт при импульсе УЗ, однако отбор флюидов 
продолжался (пока давление не снизилось до пла­
стового). Повышение давления при УЗ воздейст­
вии, обусловленное выходом газовых пузырьков 
из нефти и увеличением суммарного объема сме­
си, составляло 7%. Иначе говоря, нефть вытесня­
лась не только в результате заводнения пласта, но 
и за счет выделившегося из нефти объема газа.

На рис. 7 представлены изменения коэффици­
ента вытеснения функции отношения добытой из 
пласта продукции к исходному объему пор, заня­

G

Рис. 8. Изменение текущего газового фактора при 
различных видах вытеснения водой. Кривые 1-8 опи­
саны в тексте.

тому нефтью. Видно, что после прорыва воды, -  
при коэффициенте вытеснения 0.49, -  воздейст­
вие на пласт УЗ и само заводнение были прекра­
щены (переход от кривой 3 к  4). Затем -  при сни­
жении давления в ходе режима истощения -  из 
пласта выходила в основном вода с примесями 
нефти и газа, причем суммарный отбор нефти 
оказался на 8% выше (0.53), чем в эксперименте 
1/2. Если теперь обратиться к данным рис. 8 о те­
кущем газовом факторе, то становится ясной при­
чина этого увеличения. В самом деле (кривая 2 на 
рис. 8), газовый фактор в момент появления воды 
на выходе был значительным (33.5 м3/м3), а в про­
цессе снижения давления в пласте, возрастал до 
127 м3/м3. По всей видимости, УЗ создал на фрон­
те вытеснения нефти водой оторочку из микропу­
зырьков газа (оторочку пены). В эксперименте 
3/4 прорывов газа при УЗ воздействии практиче­
ски не было. На этапе истощения пласта микро­
пузырьки образовали свободный объем газа, и он 
высвободился из пласта.

В эталонном эксперименте 1/2 вода достигла 
выхода при коэффициенте вытеснения 0.37, а га­
зовый фактор был ниже (26 м3/м3), см. рис. 7. кри­
вая I. Конечный коэффициент нефтеотдачи со-

Таблица

№ Ультразвук ПАВ Газовый фактор (на единицу объема неф­
ти) при прорыве воды -и- в конце опыта

К-при 
ВТ

Конеч­
ный К

1/2 Не применялся Нет Максимум Не достигнуто 37% 42%
3/4 60 с; апериодично Нет Пик максимума Минимум 48% 53%
5/6 15 с; интервал 15 минут Нет Умеренный максимум Максимум 38% 56%
7/8 60 с; интервал 15 минут 0.1 % Максимум Умеренный 38% -90%
9 Без ультразвука; вытесне­

ние нефти с С02 азотом N
3 % в нефти Нерегулярные пульсации С02 и азота N 38% 40%
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ставил 0.42, т.е. на 11 пунктов ниже, чем при вы­
теснении водой в сочетании с периодическим 
ультразвуковым воздействием (кривая 2). Абсо­
лютные максимумы прорыва газа приходятся на 
этап истощения (простого снижения пластового 
давления), и они не сопровождались увеличением 
выхода нефти, см. рис. 8. Иначе, энергия этого 
сжатого газа была затрачена впустую.

Следующие эксперименты (5/6 и 7/8) проводи­
лись в присутствии связанной воды, которая зани­
мала 13.5% порового объема пласта. В обоих экс­
периментах проводилось ультразвуковое воздей­
ствие в течение всего этапа вытеснения, т.е., до 
прорыва воды и начала режима истощения плас­
та. Отметим, что мощность воздействия была не­
сколько выше, чем в эксперименте 3/4. Как и 
прежде, когда пластовое давление превышало
1.25 МПа из-за ультразвукового воздействия, по­
дача воды в пласт прекращалась. Относительный 
интервал времени повышенного давления (по от­
ношению ко всему времени заводнения) достигал 
в этих экспериментах 0.15-0.2.

Эксперимент 7/8 отличался от 5/6 тем, что в 
пласт была закачана оторочка воды, содержащая 
пенообразующий реагент (подобный реагенту, 
присутствующему и в природной нефти). Резуль­
таты этих экспериментов представлены на рис. 7 
и 8 (кривые 5, 6 и 7, 8, соответственно). Появле­
ние воды наблюдались при коэффициентах вы­
теснения 0.37-0.4. При подходе фронта воды к 
выходу из пласта газовый фактор возрастал не­
значительно: в эксперименте 5/6 -  до 13.2 м3/м3, 
эксперименте 7/8 -  до 20.2 м3/м3.

Итак, результаты таковы. Прежде всего, дав­
ления насыщения для нефти с ПАВ и чистой неф­
ти без ультразвукового воздействия при одинако­
вых газовых факторах практически совпадали. 
Это обстоятельство, как и более ранние прорывы 
воды в случаях 5/6 и 7/8, чем в экспериментах 1/2 
и 3/4, следует объяснять наличием связанной во­
ды перед фронтом вытеснения. То есть, можно 
предполагать частичное восстановление мобиль­
ности связанной воды в процессе УЗ воздействия, 
что привело также к сравнительному уменьше­
нию конечной нефтеотдачи в эксперименте 5/6 
по сравнению с 3/4 (ср. кривые 4 и 6 на рис. 7).

Кроме того, в эксперименте 5/6 подход фронта 
заводнения сопровождался меньшим увеличени­
ем газового фактора (20 м3/м3), чем в эксперимен­
те 3/4 (33.5 м3/м3), когда существовала оторочка 
микропузырьков перед фронтом. По-видимому, в 
эксперименте 5/6 за счет усиления ультразвука на 
входе в пласт происходил рост микропузырьков 
вплоть до объединения газа вне фронта заводне­
ния в свободный объем, о чем свидетельствует ос­
лабленный сигнал на ультразвуковом приемнике. 
Именно поэтому газовый фактор при прорыве
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воды в эксперименте 5/6 в свободный объем был 
меньше, чем в эксперименте 3/4.

В эксперименте 7/8 при прорыве воды газовый 
фактор возрастал до 38 м3/м3, т.е. ПАВ стабили­
зирует микропузырьки и предотвращает их раз­
рушение за счет сильного УЗ в пенной оторочке 
на фронте заводнения. На этапе истощения газо­
вый фактор в эксперименте 7/8 был значительно 
ниже (рис. 8, кривая S), чем на предыдущем (рис. 8, 
кривая 6), что, естественно, было обусловлено 
наличием пенообразующего реагента, который 
удерживал газ в жидких фазах, прежде всего в 
нефти. Напомним, что при наличии ПАВ влияние 
ультразвука на давление насыщения нефти газом 
снижается. В результате коэффициент вытесне­
ния нефти в эксперименте 7/8 составил почти 90% 
(точнее -  87%) против 54% в эксперименте 5/6.

Для сравнения нами приведены и данные 
(опыт 9) моделирования альтернативной техно­
логии -  вытеснения нефти, насыщенной С 0 2, ото­
рочкой азота N, при добавлении полизобутилена 
к нефти. В подобном процессе также возможно 
появление пузырьков (азота и углекислого газа), 
однако сопоставление с экспериментом 7/8 гово­
рит о несомненном преимуществе ультразвуково­
го воздействия.

В экспериментах принимали участие Т.Л. Не- 
нартович и Г.Н. Ягодов.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
Реальные горные породы, и особенно, порис­

тые коллекторы нефти и газа, обладают весьма 
сложными реологическими свойствами, которые 
проявляются при воздействии на них ультразву­
ковыми и сейсмическими волнами. Среди них 
действие сухого трения, вязкоупругое динамичес­
кое деформирование, присутствие внутренних ос­
цилляторов в виде газовых пузырьков и отдель­
ных твердых фрагментов. Их динамика кумуля­
тивно приводит к характерным изменениям 
спектрального состава акустических колебаний, 
которые существенны в проблемах динамическо­
го воздействия на подземные объекты, включая 
такой важный случай как нефтегазовый пласт.

Ультразвук, генерируемый вибрационным 
воздействием на пласт, высвобождает газ из при­
родной нефти, что повышает мобильность оста­
точной нефти. Высвобождаемый газ концентри­
руется в виде оторочки микропузырьков на фрон­
те вытеснения нефти водой, что стимулирует 
процесс вытеснения. Чем выше газовый фактор, 
тем эффективнее идет разгазирование при ульт­
развуковом воздействии, тогда как добавки ПАВ 
ослабляют этот процесс. Однако малые добавки 
пенообразующего нефте-водорастворимого реа­
гента стабилизируют как микронузырьки газа на 
фронте вытеснения нефти водой, так и в нефти в
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режиме истощения, что резко повышает конеч­
ную нефтеотдачу пласта (до 90%). Основную про­
блему обсуждаемой технологии мы видим в эф ­
фективной генерации ультразвука внутри пласта 
при воздействии на него вибро-сейсмических волн.
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