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РАЗРАБОТКА
НАО «АТЫРАУСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ НЕФТИ И ГАЗА ИМЕНИ САФИ УТЕБАЕВА»

Республика Казахстан, 060027, г. Атырау, ул. Баймуханова, 45 а.

  В статье представлен анализ исследований, посвящённых применению виброаку-
стического метода (ВАМ) для повышения продуктивности нефтяных скважин, особенно 
актуального при эксплуатации низкопроницаемых и обводнённых коллекторов Казахста-
на. Рассмотрены основные причины снижения продуктивности — кольматация пористых 
пластов, закупоривание трещин и пор, накопление труднорастворимых солей и коллоид-
ных осадков в призабойной зоне. Отмечено, что традиционные методы увеличения не-
фтеотдачи (МУН) сопровождаются экологическими рисками и значительными затратами, 
тогда как виброакустический метод основан на воздействии упругих волн и не требует 
применения агрессивных реагентов.

Эффективность ВАМ определяется геолого-физическими характеристиками пласта, 
конструкцией скважины и свойствами насыщающих флюидов. Приведены примеры лабора-
торных экспериментов, подтвердивших возможность увеличения нефтеотдачи за счёт 
резонансных взаимодействий между упругими волнами и фильтрационными процессами.

Отмечена необходимость совершенствования метода: расширение диапазона эф-
фективных частот, увеличение радиуса воздействия источников вибрации и разработка 
практических рекомендаций для промыслового применения. Сделан вывод, что сочетание 
ВАМ с другими МУН позволит повысить эффективность разработки скважин на поздних 
стадиях эксплуатации.

Таким образом, виброакустический метод представляет собой перспективное, эко-
логически безопасное и технологически эффективное направление повышения продуктив-
ности нефтяных скважин с высоким потенциалом промышленного внедрения.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: виброакустический метод, продуктивность скважин, призабой-
ная зона, нефтеотдача, кольматация.
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«САФИ ӨТЕБАЕВ АТЫНДАҒЫ АТЫРАУ МҰНАЙ ЖӘНЕ ГАЗ УНИВЕРСИТЕТІ» КЕАҚ
Қазақстан Республикасы, 060027, Атырау қ.,  Баймұханов көш., 45 а.

Мақалада мұнай ұңғымаларының өнімділігін арттыруда виброакустикалық әдісті (ВАӘ) 
қолдануға арналған зерттеулерге талдау жасалған. Бұл әдістің Қазақстандағы төмен өт-
кізгішті және суланған коллекторларды пайдалану жағдайында өзектілігі атап көрсетілген. 
Ұңғымалардың өнімділігінің төмендеуінің негізгі себептері қарастырылып: кеуекті қабат-
тардың кольматациясы, жарықшақтар мен қуыстардың бітелуі, сондай-ақ ұңғыма маңы 
аймағында қиын еритін тұздар мен коллоидтық тұнбалардың жиналуы. Дәстүрлі мұнай-
бергіштікті арттыру әдістері (МБӘ) экологиялық тәуекелдермен және жоғары шығындар-
мен сипатталатыны, ал виброакустикалық әдіс серпімді толқындардың әсеріне негізделіп, 
агрессивті реагенттерді қажет етпейтіні көрсетілген.
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ВАӘ тиімділігі қабаттың геологиялық-физикалық қасиеттеріне, ұңғыманың құрылы-

мына және қанықтырғыш флюидтердің сипаттамаларына байланысты екені анықталған. 
Серпімді толқындар мен фильтрациялық процестер арасындағы резонанстық өзара әре-
кеттесу есебінен мұнайбергіштікті арттыру мүмкіндігін растаған зертханалық тәжіри-
белер мысалға келтірілген.

Әдісті жетілдірудің қажеттілігі атап өтіледі: тиімді жиіліктер диапазонын кеңейту, 
тербеліс көздерінің әсер ету радиусын ұлғайту және өндірістік қолдануға арналған практика-
лық ұсынымдар әзірлеу. ВАӘ-ні басқа мұнайбергіштікті арттыру әдістерімен біріктіру ұңғы-
маларды игерудің кеш кезеңдерінде тиімділікті арттыруға мүмкіндік беретіні көрсетілген.

Осылайша, виброакустикалық әдіс мұнай ұңғымаларының өнімділігін арттырудың эко-
логиялық тұрғыдан қауіпсіз, технологиялық жағынан тиімді және өнеркәсіптік тұрғыдан 
әлеуеті жоғары бағыттарының бірі болып табылады.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: виброакустикалық әдіс, ұңғымалардың өнімділігі, ұңғыма маңы аймағы, 
мұнайбергіштік, кольматация.
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The article presents an analysis of studies devoted to the application of the vibroacoustic 
method (VAM) for enhancing the productivity of oil wells. The relevance of this method is 
emphasized, especially under the conditions of low-permeability and water-flooded reservoirs in 
Kazakhstan. The main causes of reduced well productivity are discussed, including the colmatation 
of porous formations, blockage of fractures and pores, and the accumulation of insoluble salts 
and colloidal deposits in the near-wellbore zone. It is shown that traditional enhanced oil 
recovery (EOR) methods are often associated with environmental risks and high costs, while 
the vibroacoustic method is based on the action of elastic waves and does not require the use 
of aggressive chemical reagents.

The efficiency of the VAM depends on the geological and physical characteristics of the 
reservoir, the well design, and the properties of the saturating fluids. Laboratory experiments 
are presented, confirming the potential for increasing oil recovery due to resonant interactions 
between elastic waves and filtration processes.

The study highlights the need to improve the method by expanding the range of effective 
frequencies, increasing the influence radius of vibration sources, and developing practical 
recommendations for field applications. It is concluded that combining VAM with other EOR 
techniques can enhance well performance at later stages of development.

Thus, the vibroacoustic method represents an environmentally safe, technologically efficient, 
and highly promising approach for increasing oil well productivity, with significant potential for 
industrial implementation.

KEYWORDS: vibroacoustic method, well productivity, near-wellbore zone, oil recovery, 
colmatation.
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В
ведение. В связи с переходом многих нефтяных промыслов Казахстана 
на эксплуатацию месторождений с низкопроницаемыми пластами, а, сле-
довательно, с более низкой продуктивностью, с нарушенной структурой 

в зоне скважины, возрастает интерес к совершенствованию известных способов 
воздействия на нефтяные пласты. При этом одной из основных причин снижения 
продуктивности скважин считается кольматация пористых пластов и прослоев, а 
в скважинах, в которых проводился гидроразрыв пласта – закупоривание систем 
трещин и пор. Кольматацию в добывающих скважинах вызывают в основном орга-
нические и неорганические частицы, приносимые в прискважинную зону пласто-
выми флюидами, а в нагнетательных – примеси, находящиеся в нагнетаемой воде. 
Применение методов увеличения нефтедобычи (МУН) в этих месторождениях зна-
чительно увеличивает продуктивность скважин, и тем самым, позволит увеличить 
объем дополнительной добычи нефти.

Применение виброакустического воздействия (ВАВ) на призабойную зону 
скважины (ПЗС), в отличие от других МУН, требует научно обоснованных изы-
сканий в каждом конкретном случае, и являются объектами самостоятельных на-
учных исследований. В связи с вышеизложенным, исследования, направленные 
на теоретическое изыскание и разработку научно обоснованных рекомендации по 
повышению эффективности виброакустического метода увеличения продуктивно-
сти скважин на примере Эмбинских месторождений является весьма актуальной. 
При этом разработка теоретических предпосылок расширения диапазона частот 
вибро-акустического воздействия за счет использования дополнительного источ-
ника механических колебаний, определение эффективных областей возбуждения 
породного массива в ПЗП, радиуса влияния источника в зависимости от его ампли-
туды и частоты возбуждения, а также резонансной частоты, при которой реализу-
ется приток жидкости с наибольшей амплитудой представляет самостоятельный 
научно-практический интерес.  

Отсутствие достоверной информации о масштабах промышленного внедрения 
виброакустического метода в Казахстане и в мировой практике свидетельствует о 
том, что данный подход всё ещё находится на стадии научных исследований и опыт-
но-промышленных испытаний. Тем не менее, имеющиеся результаты указывают 
на значительный потенциал дополнительной добычи нефти, который может быть 
реализован при эффективном внедрении методов увеличения нефтеотдачи (МУН). 
Это подтверждает необходимость дальнейших исследований и опытных работ в 
данном направлении. В мировой практике существует несколько десятков (порядка 
20-40) коммерчески применяемых методов увеличения нефтеотдачи (МУН), и ещё 
значительное число методов (возможно десятки) находится на стадии исследований 
и пилотных испытаний. Точные цифры зависят от классификации метода и уровня 
технологической зрелости. [1,2,3,4]. 

На рисунке 1 приведена типичная зависимость Q/Qn=f [R] отношения текуще-
го дебита скважины Q  его потенциальному значению Qn  от расстояния от стенки 
R и степени снижения проницаемости околоскважинного пространства порового 
коллектора, откуда видно, что дебит зависит от проницаемости пород, залегающих 
в пределах прискважинного слоя толщиной примерно 1 м [2]: 
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Из этого примера видно, что именно этот слой определяет продуктивность 
скважины и является ее гидродинамическим стоком. На этом основании можно кон-
кретизировать наиболее оптимальные объекты воздействия при применении МУН

Материалы и методы исследования
Согласно работам [5,7] известные в настоящее время МУН можно разделить 

на четыре главные группы с долевыми распределениями в объеме дополнительной 
добычи нефти: гидродинамические (нестационарное заводнение, метод перемен-
ных потоков) 10%, тепловые (закачка горячей воды, пара, внутрипластовое горение) 
22%, физико-химические (применение ООВ, ПАВ, имплозия, ГРП,  виброволновые 
(акустические) методы) 68% и биологические (воздействие на призабойную зону и 
пласт бактериями)  0%.  По указанным данным видно, что среди известных МУН 
виброакустические методы нашли наиболее широкое применение. 

Однако в связи с активно развивающейся в настоящее время технологией вто-
ричной добычи нефти из сильно обводненных нефтяных залежей возникает задача 
применения комплексной технологии рационального сочетания нескольких МУН, 
в частности, реагентного и акустического МУН или же дальнейшего совершенство-
вания и повышения эффективности виброакустического метода  воздействия на 
ПЗС [5-7]. Необходимость такого подхода к решению данной задачи обусловлена 
тем, что в скважинах часто происходит накапливание кольматирующих частиц, в 
том числе труднорастворимых солей, коллоидных и гелеобразных осадков, а также 
других продуктов реакции рабочих агентов с элементами породы и насыщающих 
флюидов. Это снижает проницаемость и ухудшает гидродинамическую связь си-
стемы пласт-скважина, а также осложняет решение вопроса освоения скважины 
для достижения потенциальной продуктивности. 

С другой стороны, требованием времени существуют проблемы экологической 
опасности промышленного использования агрессивных реагентов для обработ-
ки скважин не только при непосредственной их обработке, но и при транспорте, 
хранении и подготовке реагентов к применению.  Указанных недостатков лишены 
известные методы повышения продуктивности скважин, основанные на исполь-

Рисунок 1 – Типичная зависимость отношения текущего дебита  скважины Q его потенциальному 
значению Qп от расстояния от стенки R и степени снижения проницаемости околоскважинного 

пространства порового коллектора Δk.
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зовании физического эффекта вибро-волнового и ультразвукового (акустического) 
воздействия (АВ) на пластово-скважинную среду. 

В некоторых случаях реализация метода в скважинах с использованием стан-
дартной каротажной техники и технологии в варианте каротажно-акустического 
воздействия (КАВ) является весьма мобильным, технологичным и экономичным 
методом воздействия на систему скважина – изабойная зона пласта. 

Причем, в работах авторов на основании многочисленных наблюдений и про-
веденных ряда исследований доказывается, что в применение виброакустических 
методов, в отличие от других МУН, в каждом конкретном случае, в зависимости от 
конструктивных особенностей скважины и геологического строения той или иной 
зоны полезных ископаемых (месторождений) требует научно обоснованных изы-
сканий в каждом случае [8-15]. Это вполне закономерно, ведь в действительности, 
применение метода виброакустики в зависимости от звукопроводимости, проводи-
мости сейсмоволн и механических возмущений материала скважины по ее длине 
и сечению, а также от свойств геологического разреза пласта должно отличаться 
по физике и механике процесса, когда как, например, применение химических ре-
агентов не зависит от указанных свойств скважины и пласта.

Теория развития виброакустических МУН является теория распространения 
сейсмических волн по вертикальным стволам скважины, а также теоретические 
разработки и некоторые попытки исследователей, направленные на сообщение в 
ПЗС вибромеханических колебаний, виброволновых и акустических возмущений 
в виде импульсов, волн и звуков различных частот соответственно [9,12,13].  

 В связи с этим применение виброакустического метода воздействия для повы-
шения продуктивности скважины должно быть основано на дальнейшем развитии 
теории распространения (сообщения) на ПЗС вибромеханических и акустических 
волн с использованием результатов современных исследований по волновой меха-
нике земли. Поэтому, проведя обзор исследований по акустическому воздействию 
на ПЗС, прежде всего, необходимо анализировать существующие исследования 
именно по указанным направлениям.

Эффективность использования вибрационного воздействия в скважинах различ-
ного назначения в общем случае определяется геологическими, технологическими 
и промысловыми факторами и оценивается по ряду параметров. Важнейшими па-
раметрами являются: удельный коэффициент продуктивности скважины, процент 
обводненности продукта, объемы выносимого  из пласта в скважину песка или ила,  
степень проявления неоднородности проницаемости пласта в зоне эффективного 
вытеснения жидкости, сохранность конструкции скважины в интервале перфорации 
и за его пределами, период существования положительного эффекта. Для обосно-
вания выбора способов виброволнового или вибрационного воздействия на ПЗП 
требуются детальные сведения о процессах в пластах. 

 Методы виброволнового воздействия в зависимости от используемых техниче-
ских средств, лежащих в их основе, а также объектов, через которые осуществляются 
воздействия, можно разделить на три группы: методы воздействия на призабойную 
зону скважин; методы воздействия на нефтяной пласт через скважину; методы воз-
действия  на пласт с земной поверхности. Наибольшую апробацию прошли методы 
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виброволнового воздействия на призабойную зону скважин с помощью скважинных 
гидравлических золотниковых вибраторов. Однако радиус их воздействия от забоя 
скважины ограничен несколькими метрами, что позволяет использовать их только 
для очистки призабойной зоны [13,14]. Виброволновое воздействие на достаточно 
большие участки нефтяного пласта, увеличивающие нефтеотдачу этих зон, можно 
осуществлять с помощью других методов.

При этом существующие модификации скважинных излучателей акустического 
поля имеют ограничения по простиранию эффективности воздействия, составля-
ющего первые десятки сантиметров от стенки скважины, в зависимости от филь-
трационно-емкостные свойства (ФЕС) пород-коллекторов, вязкости насыщающих 
их флюидов, а также от степени кольматации стенок скважины («скин-эффекта»).

Решение данного вопроса путем применения вибромеханических колебаний, сооб-
щаемых на призабойная зона пласта  посредством упругих пружин, предусмотренной в 
конструкции станка-качалки, которые при совместном движении усиливают колебания 
колонны штанг и, в некоторых случаях, приводят даже к околорезонансным явлениям, 
оказывающим эффективные действия на увеличение дебита [15]. Однако, как показала 
практика, при малых диапазонах частот данный метод не совсем эффективен, более того, 
данный метод все же ограничивается применением его в неглубоких скважинах. Резуль-
таты промышленной апробации технологических схем применения вибрационных, ви-
броволновых и акустических методов свидетельствуют о возможности одновременного 
решения следующих информационных и технологических задач [8]:

1. Диагностика технологического состояния скважины и коллекторов в ПЗП 
(выявление перетоков, проявление радиохимических эффектов и скин-эффектов и 
их устранение);

2. Высокая степень детализации строения (около 0,3-0,5 м) продуктивных разре-
зов по динамике фильтрации и вытеснения пород коллекторов с различными ФЕС;

3. Оценка результатов целенаправленного воздействия;
4. Управление и оптимизация процессов технологического воздействия (очист-

ка ПЗП и ствола скважины, тампонажно-изоляционные работы, «реанимация» про-
дуктивных пластов и переосвоение скважин);

5. Повышение достоверности оценки потенциальной продуктивности пластов 
и скважин в процессе их опробования.

При этом эффективность метода существенно зависит от:
 - литологического состава породы, фильтрационно-емкостных свойств и стро-

ения коллекторов в призабойной зоне скважины;
- целевого использования эксплуатационного объекта (пласта и скважины);
- применяемых технологических режимов и этапов разработки;
- фазового и флюидального состава насыщения продуктивных отложений (го-

ризонтов, пластов, прослоев).
При этом успешность по объекту в целом и эффективность по отдельным сква-

жинам определяются в основном степенью учета неоднородности строения, лито-
логического состава ФЕС пласта вблизи зоны скважины и реологических свойств 
насыщающих флюидов, а также их изменений под действием техногенных факто-
ров, таких как кольматация.
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В настоящее время активно развивается технология вторичной добычи нефти 

из сильно обводненных залежей с применением сейсмического вибрационного 
воздействия с земной поверхности. Результаты основных натурных эксперимен-
тов по сейсмовоздействию на продуктивные коллекторы представлены в работах 
А.Н.Снарского, М.А.Садовского, А.Н.Ряшенцева, Э.М.Симкина, М.В.Курленя, 
В.Н.Белоненко.

Вместе с тем, отсутствует четкое представление о физическом механизме вли-
яния волнового воздействия на многофазные фильтрационные процессы в прони-
цаемых средах. Можно условно выделить шесть групп моделей. Внутри каждой 
из этих групп влияние низкочастотного сейсмического воздействия связывается, 
соответственно, со следующими факторами: 

1) неоднородность структуры и напряженного состояния многопластовой за-
лежи в целом;

2) автоколебательные фильтрационные процессы в водонефтенасыщенных 
коллекторах и возможность их резонансного взаимодействия с сейсмическими ко-
лебаниями; 

3) дегазация пластовой жидкости; 
4) реологические характеристики пластовых жидкостей; 
5) капиллярные эффекты;  
6) характеристики смачиваемости поверхности пор.
Модели 1 группы. Эффекты дальнего действия на нефтяные залежи объясняются 

тем, что при волновом воздействии разгружается относительно небольшая область 
концентрации напряжений вблизи источника колебаний, а последующее перерас-
пределение нагрузки на пласт проявляется в масштабах, определяемых пластовыми 
неоднородностями, которые могут достигать сотни и более метров (A.М.Свалов, 
1996). Основным фактором, влияющим на интенсификацию фильтрационных про-
цессов, предполагается амплитуда сейсмических колебаний.

Модели 2 группы. Предполагается, что в нефтяных пластах возможна генера-
ция автоколебательных фильтрационных процессов. Причиной их являются либо 
гидрогеодинамическое взаимодействие пропластков многослойной системы и вли-
яние пластовых давлений на проницаемость (А.М.Свалов, А.Я.Хавкин, 1998), либо 
релаксационные эффекты при фильтрации в пластах.	

Модели 3 группы. При наложении сейсмических колебаний возможна дополни-
тельная дегазация пластовых жидкостей за счет асимметричного изменения объема 
пузырьков в фазах сжатия и расширения (Р.А. Мукминов, А.А. Гилязов, 1989; Э.М. 
Симкин, 1993) или за счет освобождения защемленного газа из мелких шероховато-
стей нефтяного коллектора (Г.М. Голошубин, А.Д. Кондратов, С.А. Корчагин, 1990). 
Появляющиеся газовые пузырьки за-купоривают часть поровых каналов, вытесняя 
из них жидкости и изменяя фазовые проницаемости пласта по воде и нефти. В част-
ности, подвижность остаточной нефти может увеличиться.

 Модели 4 группы. При течении жидкостей с неньютоновской реологией в тонких 
трубках или поровых каналах при наложении упругих колебаний возможно увели-
чение расхода за счет сильной нелинейности закона Дарси, обусловленной сложной 
зависимостью динамической вязкости жидкостей от поперечного градиента жест-
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ких стенок (И.М.Астрахан, С.М. Гадиев, 1976; Ю.С. Ащепков, Ю.А. Березин, И. Б. 
Палымский, 1992). Расчеты показывают, что дебиты скважин зависят от реологиче-
ских параметров жидкостей, волнового числа и амплитуды сейсмических колебаний

Модели 5 группы. Искажение течения жидкостей в капиллярах предполагается 
обусловленным асимметрией коэффициента проницаемости капилляра (А. В. Яденко, 
1986). Предполагается также, что вибрация снижает капиллярное давление в горных 
породах вплоть до полной компенсации (Ю.Я. Большаков, 1989). Согласно моделям 
В.Н. Николаевского (1989, 1992), вибрационные колебания способствуют перемеще-
нию диспергированных капель нефти в потоке и даже дроблению их на части. Этот 
механизм изменения фазовой про-ницаемости может быть связан с эффектом изби-
рательного усиления сейсмических волн в определенных диапазонах частот.	

Модели 6 группы.  Предполагается, что при сейсмических колебаниях наруша-
ется связь глобул нефти и газа с породой (Н.М. Кругликов, 1980). Вследствие этого 
происходит отрыв глобул и вовлечение их в фильтрационный поток. Согласно моде-
ли В.П. Царева (1988), возрастание проницаемостей горных пород при наложении 
упругих волновых полей связано с разрушением пленок поровой воды, имеющей 
повышенную сдвиговую прочность, коэффициент поверхностного натяжения на 
границе нефть-вода при этом резко снижается. Адсорбционная способность по-
верхности порового пространства и его смачиваемость может меняться также за 
счет генерации слабых электромагнитных полей в насыщенных пористых средах 
при сейсмическом воздействии (В.Л. Барабанов, А.В. Николаев, 2000). В результате 
изменяются такие макропараметры, как поровое давление, электрические характе-
ристики, вплоть до эффективности несмешивающегося вытеснения нефти водой в 
средах с неоднородной начальной смачиваемостью.

Изложенные представления о механизме влияния низкочастотных сейсмических 
колебаний на фильтрационные процессы основаны на результатах теоретических, 
натурных и лабораторных экспериментов. Очевидно, что в природных условиях 
могут проявляться все из изложенных механизмов, что зависит от конкретной гео-
лого-геофизической ситуации.

С целью подтверждения положительного влияния низкочастотного сейсмиче-
ского воздействия на конечную нефтеотдачу обводненных нефтяных залежей неко-
торыми исследователями были проведены лабораторные эксперименты с образцами 
кернов нефтяных коллекторов и с искусственными моделями.

Лабораторный комплекс для изучений параметров одно- и двухфазных фильтра-
ционных потоков в пористых средах был создан на базе высокоточного насоса-доза-
тора, что обеспечивает задание регулируемых расходов жидкости на входе образца.

Во время фильтрации проводится измерение порового давления в нескольких 
точках по длине рабочей части образца, измерение массового расхода жидкости на 
выходе образца, а также измерение электрических параметров в рабочей части образца.

Комплекс оборудован также системой поддержания постоянной температуры 
образца и системой возбуждения волн сжатия-расширения и сдвига внутри образ-
ца в диапазоне частот от 10 до 40 Гц. В результате экспериментов по однофазной 
и двухфазной фильтрации обнаружено универсальное сходство реакции порового 
давления на сейсмическое воздействие, что проявляется в его локальном повыше-
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нии в интервале воздействия. На поздних стадиях вытеснения нефти водой (после 
пропускания через образец 5-10 поровых объемов воды) влияние сейсмического 
воздействия проявляется также в снижении скорости, увеличения фазовой прони-
цаемости среды по воде и в необратимом изменении естественных электрических 
потенциалов. Обнаруженные эффекты объясняются выравниванием характеристик 
смачиваемости первоначально неоднородных по смачиваемости образцов, что спо-
собствует в конечном итоге более полному вытеснению нефти заводнением, т.е. 
снижению остаточной нефтенасыщенности.

Второй этап экспериментов был проведен на плоской прозрачной модели из 
кварцевого стекла, изготовленной методом фотошаблонов. Размер модели 70х70 мм. 
Капиллярные каналы толщиной от 0,3 до 0,5 мм образуют ромбовидную регулярную 
сетку. Расстояние между соседними каналами по горизонтали составляет 4 мм. Мо-
дель насыщалась водой, затем нефтью, затем производилось вытеснение нефти водой 
с различной скоростью. Для детального наблюдения микроструктуры насыщенности 
поровых каналов и их узлов использовался микроскоп. При этом авторами в процессе 
наблюдений за микроструктурой насыщенности при стационарном несмешивающем-
ся вытеснении особое внимание уделялось фиксации параметров самопроизвольных 
динамических явлений, а именно автоколебаниям отдельных нефтяных ганглий и 
пленок в водном потоке. В результате обнаружено, что к наиболее ярко выраженным 
динамическим структурам такого класса относятся следующие:

1. Вдоль стенок капиллярного канала напротив друг друга расположены две 
капли нефти. В осевой части канала происходит течение воды. Форма границы 
нефть-вода меняется в сторону сближения нефтяных капель. При их слиянии и 
образовании перемычки происходит резкая перестройка кривизны межфазной по-
верхности. Под действием напора воды перемычка разрушается, капли расходятся 
к стенкам. Этот процесс периодически повторяется.

2. На пересечении капиллярных каналов образуется относительно массивная 
капля нефти, прилипшая к роторному клину. От этой капли в направлении водно-
го потока формируется нитевая пленка с небольшим утолщением на конце. В ка-
кой-то момент времени конец этой пленки соприкасается с одной из стенок канала 
и прилипает к нему. Далее под действием напора воды пленка отрывается и быстро 
перескакивает к противоположной стенке канала, оставаясь некоторое время при-
липшей к ней. Эти перескоки пленки от стенки к стенке периодически повторяются.

3. На пересечении капиллярных каналов образуется сложная система нефтя-
ных пленок, соприкасающихся со стенками и друг с другом. Сплошной поток воды 
через этот узел отсутствует.

Наблюдения за собственными периодами колебаний таких систем показали сле-
дующее. При расходе воды порядка 4,0х10,9 м3/с периоды автоколебаний составляли 
от 0,3 до 100 с, характеризуясь относительной стабильностью. При снижении рас-
хода воды период автоколебаний увеличивался, причем эта зависимость в первом 
приближении была линейной. 	Было обнаружено также, что с помощью внешнего 
сейсмического возмущения с частотой от 10 до 40 Гц было возможно инициировать 
автоколебания в начально-статических системах нефтяных пленок, причем после 
снятия внешнего возмущения автоколебательный процесс продолжался.	
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Результаты и обсуждение
Таким образом, проведённые лабораторные эксперименты могут служить фун-

даментальной основой для дальнейшего исследования механизма и построения 
физико-математической модели резонансного взаимодействия сейсмических возму-
щений и автоколебательных процессов, возникающих в фильтрующихся водонефтя-
ных системах. Полученные результаты создают предпосылки для более глубокого 
понимания динамики нестационарных процессов в пористой среде и их влияния 
на перераспределение флюидов. В совокупности с выявленными эффектами гене-
рации слабых электромагнитных полей и изменением параметров смачиваемости 
поверхности пор данные закономерности могут быть использованы при разработке 
инновационных технологий вибрационного воздействия на обводнённые нефтяные 
залежи. Реализация таких технологий позволит повысить эффективность извлече-
ния нефти за счёт интенсификации фильтрационных процессов и восстановления 
проницаемости продуктивных пластов. Учитывая приведённые выше преимуще-
ства и несмотря на существующие недостатки традиционных методов увеличения 
нефтеотдачи (МУН), в последние годы наблюдается возрастающий интерес нефтя-
ных компаний к технологиям, основанным на воздействии на нефтяные пласты 
знакопеременными давлениями различной частоты и амплитуды. Такие методы 
позволяют активизировать фильтрационные процессы и повысить нефтеотдачу за 
счёт улучшения проницаемости призабойной зоны. Объектом воздействия могут 
выступать как пласт в целом, так и призабойная зона пласта (ПЗП), что обеспечи-
вает гибкость и направленность технологического воздействия. В работах [12, 13] 
подробно рассмотрены физические основы взаимодействия упругих колебаний с 
пористой средой и приведены технологические решения, направленные на эффек-
тивную очистку ПЗП от кольматационных отложений и повышение её фильтраци-
онных свойств.

Как известно, знакопеременные воздействия на призабойную зону скважины 
реализуются с использованием различных типов генераторов колебаний, включая 
свабы, пульсаторы давления (в том числе имплозионные), пороховые генераторы 
и аккумуляторы давления, а также электроискровые источники (спаркеры), магни-
тострикционные и пьезокерамические излучатели. Частотный диапазон указанных 
устройств охватывает широкий спектр – от тысячных долей герца при свабирова-
нии до десятков килогерц при применении магнитострикционных и пьезокерами-
ческих излучателей. Амплитуда создаваемых колебаний изменяется в пределах от 
тысячных-сотых долей мегапаскаля для высокочастотных источников до десятков 
мегапаскалей при использовании пороховых или имплозионных генераторов. Учи-
тывая, что акустика охватывает изучение упругих колебаний во всём диапазоне ча-
стот — от квазистатических до ультразвуковых, перечисленные типы воздействий 
целесообразно рассматривать как акустические методы, основанные на передаче 
энергии упругих волн в пластовую систему.

Анализ существующих исследований в области виброакустического воздей-
ствия на призабойную зону скважин показывает, что на сегодняшний день остаётся 
недостаточно изученным ряд ключевых аспектов, определяющих эффективность 
данного метода. В частности, ограниченным остаётся спектр частот акустических 
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возмущений, обеспечивающих значительное увеличение дебита скважин, а также 
отсутствуют комплексные решения, направленные на формирование устойчивого 
перепада давления, способного эффективно воздействовать на призабойную зону 
при больших радиусах кольматации.

Расширение диапазона эффективных частот и разработка методов генерации 
акустических волн, сохраняющих интенсивность воздействия на значительном рас-
стоянии от источника, представляются важнейшими направлениями дальнейших 
исследований. Решение указанных задач позволит существенно повысить эффек-
тивность применения виброакустического метода при разработке месторождений 
на поздних стадиях эксплуатации, к числу которых относятся, в частности Эмбин-
ские нефтяные месторождения.

Заключение и выводы
1.	 Виброакустический метод воздействия на призабойную зону скважины явля-

ется перспективным направлением повышения продуктивности нефтяных скважин, 
особенно в условиях эксплуатации низкопроницаемых и обводнённых коллекторов.

2.	  Основными преимуществами метода являются отсутствие необходимости 
применения агрессивных химических реагентов, экологическая безопасность и 
возможность комплексного использования с другими методами увеличения нефте-
отдачи (МУН).

3.	 Эффективность виброакустического воздействия во многом определяется 
геолого-физическими характеристиками пласта, конструктивными особенностями 
скважины, свойствами насыщающих флюидов и параметрами технологического 
режима.

4.	 Наиболее выраженные положительные эффекты достигаются при реализа-
ции резонансных частот, при которых наблюдается интенсификация фильтрацион-
ных потоков и восстановление проницаемости призабойной зоны.

5.	 Недостаточное количество промысловых внедрений и ограниченность радиуса 
воздействия существующих технических средств указывают на необходимость дальней-
шего совершенствования теоретических моделей и экспериментальных исследований.

6.	 Перспективными направлениями развития являются расширение диапазо-
на эффективных частот, оптимизация конструкций источников виброакустических 
колебаний, а также интеграция данного метода с химическими и физико-техниче-
скими технологиями МУН.

7.	 Виброакустический метод может рассматриваться как эффективный и эко-
логически безопасный инструмент интенсификации добычи нефти, обладающий 
высоким потенциалом промышленного применения на Эмбинских и других нефте-
добывающих месторождениях Казахстана. 
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