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Аннотация. Авторами предпринимается попытка проанализировать физику 

процесса УЗО с точки зрения нанонауки и поведения микро – и наночастиц, обосновать 

возможность применения рассматриваемой технологии на месторождениях Удмуртской 
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нефтеотдачи, интенсификация нефтедобычи, нанотехнологии. 

 

Большим препятствием для расширения применения УЗО в России является 

признание научно-производственным сообществом нашей страны слабой изученности 

процессов, происходящих в пластовой среде под воздействием различных факторов [8]. 

Причина может крыться в недостаточном внимании разработчиков нефтяных и газовых 

месторождений к процессам, происходящим на уровне наночастиц. Роль наноэлементов, 

размерами от 1 до 100 нанометров (нм), при протекании физико-химических процессов в 

нефтедобыче крайне недооценивается, а зачастую и вообще не учитывается в применяемых 

теоритических моделях и программных комплексах прогнозирования [1]. 

Несмотря на низкий коэффициент извлечения нефти (КИН) по российским 

нефтяным месторождениям, который составляет в среднем 30-35% [1], а на территории 

Удмуртской Республики всего 25-27% [10], нефтегазодобывающая отрасль государства до 

сих пор в полной мере не созрела для перехода от экстенсивного к интенсивному пути 

развития. На абсолютном большинстве нефтегазодобывающих промыслов продолжается 

использование вторичных и «традиционных» третичных МУН, имеющих значительные 

недостатки. Так, доказано, что коэффициент полезного действия (КПД) нагнетания в 

продуктивный пласт воды крайне низкий в условиях обводнившейся продукции скважины 

[4]. Соляно-кислотные обработки (СКО) неравномерно воздействуют на продуктивные 

пласты. Нагнетаемая в призабойную зону пласта (ПЗП) кислота в первую очередь 

проникает в высокопроницаемые участки коллектора, слабо воздействуя на участки с 

меньшей проницаемостью. Гидроразрыв пласта (ГРП) позволяет добиться быстрого 

прироста дебитов обрабатываемых скважин, но эффект этот краткосрочен и сомнителен. 
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Нанося непоправимый экологический ущерб в регионе нефтедобычи, ГРП попутно создают 

ручьевые потоки, которые разрезают залежь на отдельные участки и блокируют выход 

нефти из капилляров породы-коллектора, препятствуя приросту КИН [3]. 

Между тем уже сейчас установлена практическая значимость и предложены 

технологические пути решения немалого числа новых и перспективных в области 

рентабельности и экологической безопасности МУН, позволяющих увеличить КИН в 1,5-2 

раза [1]. Однако при рассмотрении этих технологий встает проблема слишком 

поверхностного обзора результатов их практического применения. К числу этих методов 

относится и УЗО. 

Так, в ряде источников встречаются критерии к скважинам-кандидатам для 

проведения УЗО, выведенные в результате опытно-промышленных испытаний на 

добывающих скважинах Самотлорского месторождения, представленные в работе [9]. 

Однако, при сравнительном анализе представленных критериев и геологических 

параметров пластов Самотлорского месторождения, нами были замечены некоторые 

отклонения, представленные в таблице 1 [14]. 

 

Таблица 1. Отклонение параметров пласта БВ10 от заданных параметров  

Параметр Значение: фактический 

показатель/теоретический показатель 

Пласт БВ10 

Проницаемость, мкм² 0,1/не менее 0,25 

Текущая нефтенасыщенность пластов, % 25/более 50 

 

При этом стоит учитывать, что средний прирост по дебиту нефти после УЗО на 

данном пласте составил 258% [8]. Это натолкнуло авторов на мысль, что представленные в 

работе [8] критерии являются эталонными и не являются обязательным обоснованием 

рентабельности проведения УЗО. Подтверждается это и результатами опытно-

промышленных испытаний технологии, проведенных на месторождении 

GreenRiverFormation, США [4]. 

Напрашивается вывод, что критерии подбора скважин для проведения УЗО с 

успешным исходом требуют дальнейшего уточнения, основанном на изучении широкого 

фронта научных работ, анализе физики процесса, а в дальнейшем и практических 

испытаниях на экспериментальных стендах и в промысловых условиях. 

Для анализа перспектив применения УЗО на территории Удмуртии рассмотрим 

пласт B-II Северного поднятия (Верейско-Башкирский объект) Черновского 

месторождения. Объект представлен переслаиваниями известняков и аргиллитов с 

прослоями доломитов, алевролитов и песчаников в верхней части разреза, а также обладает 

немалым коэффициентом нефтенасыщенности, что видно на рис. 1. 

Обозначим фронт коллекторов, на которых теоретически возможно проведение УЗО. 

Согласно приведенным в работе [8] требованиям к скважинам-кандидатам, наиболее 

успешно УЗО пройдет на породе песчаник. Однако, в работе [5] доказано положительное 

влияние ультразвуковых волн и на известняки. Так, в результате УЗО, проницаемость 

низкопроницаемых известняков выросла в среднем на 25,17%, хорошо проницаемых – 
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более чем в 30 раз. Проницаемость доломитов при этом не изменялась по причине 

отсутствия хорошей внутренней связанности пустотных пространств породы, что 

обусловило низкую эффективность образовавшихся микро – и наноразрывов по телу 

породы [5]. Отсюда напрашиваются выводы, что рассматриваемый нами пласт имеет в 

своей структуре интервалы, пригодные для УЗО как по виду коллекторов, так и по их ФЕС, 

а успешность обработки прямо пропорциональна коэффициенту эффективной пористости 

обрабатываемого коллектора. 

 

 
Рис. 1. Карта коэффициентов нефтенасыщенности  

по пластам-коллекторам Черновского месторождения 

 

Исходя из вышесказанного, авторы посчитали, что имеет смысл провести 

исследования по воздействию ультразвуком на слагающие алевролиты. 

В работе [8] заявлено, что обрабатываемый ультразвуком пропласток должен 

обладать проницаемостью не менее 0,25 мкм2, то есть принадлежать к группе хорошо-

проницаемых коллекторов. Однако, в работе [5], на основе испытаний технологии на 

месторождениях Западной Сибири, было доказано, что УЗО будет эффективной при 

проницаемости коллекторов и в 0,02 мкм2. При этом отмечается что при проницаемости 

коллекторов ниже 0,02 мкм2 эффективность УЗО падала и давала значимый эффект только 

в комбинации с химическими составами. Представленные результаты исследований 

позволяют утверждать, что УЗО будет эффективна и на средне-проницаемых коллекторах. 

Также, вопреки критериям, представленным в работе [8], в работе [5] на основе 

испытаний технологии на месторождении GreenRiverFormation доказана эффективность 

УЗО в коллекторах с небольшой (8-14%) пористостью. Учитывая, что ранее к 

обрабатываемым пропласткам предъявлялись требования к kпор не менее 0,2, результаты 

экспериментов американских коллег можно считать революционными для исследователей 

роли ультразвука в интенсификации нефтедобычи. Все вышесказанное не встает в 
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противоречие с ранее выдвинутым предположением о решающей роли коэффициента 

эффективной пористости при выборе коллектора для УЗО. 

Стоит учесть воздействие УЗО на капиллярные силы в выбранном нами пласте. В 

работе [14] показывается важнейшее влияние капиллярных сил на проектный КИН. Дело в 

том, что при движении целика нефти по телу горной породы, между их поверхностями 

образуются наступающий и отступающий углы смачивания, разницу между которыми 

принято называть гистерезисом смачивания. Разница между капиллярными давлениями при 

увеличении и уменьшении доли несмачивающей фазы называется гистерезисом 

капиллярных давлений. Оба представленных процесса являются нанопроцессами, т.к. 

объектами их становятся целики нефти, размер которых колеблется в пределах нм. 

Установлено, что при движении целика нефти в гидрофильной пористой среде 

наступающий краевой угол будет меньше отступающего, когда как в гидрофобной среде 

будет складываться обратная ситуация. Возникает момент, при котором на переднем фронте 

движения целика происходит вытеснение воды нефтью, а на заднем фронте вытеснение 

нефти водой. Это явление препятствует продвижению нефти по порам и капиллярам 

породы. Эффективно преодолеть капиллярные силы при помощи традиционных методов не 

удается [14]. 

 

 
Рис. 2. Схема движения ганглии нефти «Н» под действием гидродинамического напора  

в заполненном водой «В» гидрофильном (а) и гидрофобном (б) капиллярах 

 

При этом доказана положительная роль УЗО при преодолении капиллярных сил. Во-

первых: в результате лабораторных исследований было доказано снижение поверхностного 

натяжения между нефтью и водой, что в условиях гидрофильности пород Черновского 

месторождения и в частности выбранного нами пласта [13] сыграет положительную роль 

при увеличении скорости фильтрации нефтяной фазы и привлечет к разработке 

«застрявшие» до того целики нефти. 

Во-вторых: в работе [14] установлено, что величина капиллярного гистерезиса 

обратно пропорциональна радиусу капилляров. Несложно догадаться, что при увеличении 

проходного сечения пор и капилляров удастся добиться не только увеличения скорости 

фильтрации флюида, но и привлечь к разработке запасы ранее не извлеченной нефти. 

Данную проблему также возможно решить при помощи УЗО. 
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Основной вид пустотного пространства выбранного нами пласта-коллектора – 

поровый. Размер пор колеблется в пределах 0,01-0,6мм. Средний радиус пор рассчитаем по 

формуле, выведенной в работе [1]: 

 𝑟 = 2/𝑚√𝑘 (1) 

где: 

m – средняя пористость пласта-коллектора, д.ед. 

k – проницаемость пласта-коллектора, мкм2, 

r – средний радиус пор пласта-коллектора, мкм. 

Расчет для выбранного нами объекта: 

𝑟 = 2/0.19√0.265= 5,4 мкм=0,005 мм. 

По результатам вычислений видно, что в пласте В-II практически отсутствуют 

нанопоры, что дает нам большие возможности для интенсификации их разработки. 

Образованные под воздействием ультразвуковых волн колебания поспособствуют 

раскольматации пор за счет образования кавитации, вибрации стенок породы, растворения 

осажденных на стенках коллектора тяжелых углеводородов, ликвидации пленок 

аномальной воды [8] [12]. Далее рассмотрим эти процессы поподробнее. 

Аномальная вода – это пленка пластовой воды, оставшаяся в коллекторе со времени 

его заложения и существующая до температуры 60-65℃. Как видно из рис. 3, граничная 

пленка аномальной воды сужает поперечное сечение поровых каналов и может иметь при 

этом наноразмеры. В работе [3] доказано, что под воздействием УЗО, граничная пленка 

аномальной воды разрушается, способствуя увеличению площади фильтрации флюида. 

Учитывая, что отметка водо-нефтяного контакта (ВНК) пласта В-II залегает на глубине 

около 1050м, авторы делают вывод, что расширение площади фильтрации, за счет 

ликвидации склероза капиллярных каналов для выбранного нами коллектора является 

реальной перспективой. 

 

 
Рис. 3. Пример «склероза» капиллярных каналов породы-коллектора 

 

Помимо существования пленок аномальной воды, важной проблемой для 

выбранного нами пласта, как и для большинства продуктивных пластов всех 

месторождений, остается кольматация пор глинистыми микро – и наночастицами буровых 

растворов и жидкостей глушения, принесенными потоком частицами породы, 

микроорганизмами, различными микро- и наночастицами. 

Периодичные обработки позволят решить проблему и с наноминералами, не чуждую 

любому продуктивному пласту. Вследствие различных физико-химических процессов 

преобразуются кристалломорфологические характеристики этих нанофаз, их химический 
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состав, что приводит к образованию новых наноминералов, в большинстве случаев 

концентрирующихся на пережимах пор коллекторов [13]. Их своевременное удаление в 

совокупности с раскольматацией пустотных пространств породы может сыграть 

значительную роль при повышении продуктивности нефтяного пласта. 

Перейдем от анализа воздействия ультразвука на породу-коллектор к рассмотрению 

воздействия УЗО на свойства добываемого флюида. Решающим эффектом при проведении 

УЗО по мнению авторов работы [12] является ультразвуковой нагрев. Эффект достигается 

за счет поглощения ультразвуковых волн породой-коллектором с дальнейшим 

преобразованием их в тепловую энергию [12]. Тем самым УЗО не только поспособствует 

снижению вязкости добываемого флюида, но и снижению интенсивности кристаллизации 

парафиновых фракций. 

В работе [15] описаны исследования по воздействию ультразвуком на нефти 

различных месторождений. Результаты оказались удивительными. УЗО нефтей Верхне-

Салатского и Фестивального месторождений, месторождения Ащисай, дала отрицательный 

результат. Вязкость нефтей после обработки только выросла! 

 

 
Рис. 4. Зависимость продолжительности УЗО на динамическую вязкость нефти 

Фестивального месторождения 

 

Нефти Северо-Покурского, Крапивинского, Усинского и Альметьевского 

месторождений повели себя иначе. После УЗО было зарегистрировано снижение их 

вязкостей [15]. Напрашивается вывод, что эффективность УЗО обратно пропорциональна 

процентному содержанию парафиновых фракций в нефти, что подтверждается таблицей 2. 

 

Таблица 2. Сравнительные характеристики подвергнутых УЗО нефтей и нефти 

Черновского месторождения 
Месторождение Эффективная вязкость (при 

9 с-1, 20°С), мПа·с 

Содержание парафинистых 

углеводородов, % 

Содержание смол, % 

Верхне-Салатское 227 10,1 1,4 

Фестивальное 850 20 25,9 

Ащисай 382 18,9 15,6 

Северо-Покурское 27 5,9 15,5 

Крапивинское 7,2 2,8 21,9 

Усинское 5800 1,1 31,1 

Черновское 17 2,3 24,8 
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Из таблицы 2 видно, что вязкость и содержание смол в нефти не играют решающей 

роли в успешности УЗО. 

При детальном анализе результатов эксперимента также становится видно, что с 

определенного момента УЗО теряет свою эффективность и может начать приносить 

отрицательный эффект. Причиной такого интересного эффекта может быть отсутствие 

прямой пропорциональной связи вязкости флюидов от их температуры. Т.е. если при УЗО 

добиться нагрева нефти до так называемой температурной точки «обратного порядка», то 

вязкость ее только увеличится. 

В работе [4] авторами делается предположение, что рост вязкости с увеличением 

времени обработки обусловлен образованием новых или восстановлением прежних 

межмолекулярных связей в результате рекомбинации радикалов, возникших под 

воздействием ультразвука. В свою очередь, увеличение температуры флюидов вследствие 

УЗО ограничит интенсивность выпадения асфальто-смолисто-парафиновых отложений 

(АСПО) на стенках насосно-компрессорных труб (НКТ). Ограничению осаждения АСПО 

поспособствует и то, что при УЗО в флюиде образуются направленные потоки, 

препятствующие объединению поляризованных ассоциатов микро- и наноразмеров в 

крупные структуры [7]. 

 

 
Рис. 5. Зависимость продолжительности УЗО на динамическую вязкость нефти Северо-

Покурского месторождения 

 

Заключение. В данной работе авторами были рассмотрены микро – и нанопроцессы 

в продуктивном пласте, интенсифицируемые ультразвуковыми волнами, доказана их 

положительная роль в нефтедобыче. По убеждению авторов, сущность и их эффект 

позволяют расширить область применения УЗО на более широкий фронт пород-

коллекторов, чем было заявлено ранее. 
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