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ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЧИСТАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ВТОРИЧНОГО ГИДРАВЛИЧЕСКОГО 

РАЗРЫВА ПЛАСТА 
 

Д.И. Зайцев, Н.А. Еремин (ФГБУН «Институт проблем нефти и газа Российской академии наук») 

П.Г. Агеев (ООО «Новас») 

 

An Environmentally Friendly Technology of Secondary Hydraulic Fracturing 
 

D.I. Zaytsev, N.A. Eremin (Institute of Oil and Gas Problems of the Russian Academy of Sciences) 

P.G. Ageev (LLC «Novas») 

 
В данной работе представлены актуальные исследования и приведены результаты 

практического применения экологически чистой технологии вторичного гидравлического 

разрыва пласта – плазменно-импульсного воздействия на пласт. Обосновывается важность 

применения данного метода для интенсификации нефтедобычи, борьбы с отложениями на 

стенках скважины и повышения коэффициента нефтеотдачи месторождений, путем извлечения 

неразработанных целиков нефти. Рассмотрены плюсы и минусы плазменно-импульсного 

воздействия по сравнению с традиционными технологиями интенсификации добычи нефти. 

Описываются лабораторные экспериментальные работы, проведенные в России, Китае и США. 

Приводятся результаты применения на нефтяных и угольных месторождениях России и Китая. 
 

Ключевые слова: вторичный гидравлический разрыв пласта, параметрический 

резонанс, плазменно-импульсное воздействие, улучшение коллекторских свойств. 

 
This paper presents current research and results of practical application of environmentally 

friendly technology of secondary hydraulic fracturing – plasma-pulse impact on the formation.  

The importance of using this method for the intensification of oil production, combating deposits  

on the walls of the well and increasing the oil recovery coefficient of deposits by extracting 

undeveloped bypassed oil is substantiated. The pros and cons of plasma pulse action compared with 

traditional technologies of oil production intensification are considered. Laboratory experimental work 

carried out in Russia, China and the USA is described. The results of application in the oil and coal 

fields of Russia and China are presented. 
 

Keywords: secondary hydraulic fracturing, parametric resonance, plasma pulse action, 

improvement of reservoir properties. 

 

Введение. 

Решение задачи повышения эффективности разработки и увеличения коэффициента 

извлечения нефти (КИН) на новых месторождениях и, что особенно важно, на месторождениях 

поздней стадии разработки, невозможно без широкого внедрения методов управления 

продуктивностью скважины. В период высоких цен на нефть большинство нефтяных компаний 

ведут интенсивный отбор нефти с широким применением гидроразрыва пласта (ГРП). Зачастую 

при этом игнорируются ограничения, существующие при применении ГРП, что влечет за собой 

большое количество неуспешных операций и, следовательно, невосполнимые потери 

углеводородов. Контроль направления роста и длины трещины ГРП остается актуальной 

проблемой, нередко происходят прорывы воды из водоносных пластов и формируется 

недостаточная полудлина трещины. В среднем КИН по месторождениям едва превышает 30 %,  

в то время, когда с помощью современных методов увеличения нефтеотдачи (МУН) можно 

добыть до 50 % общего объема нефти. В современных реалиях роста цен на оборудование  

и материалы, стоимость ГРП стремительно растет, что приводит к снижению рентабельности 

проектов [1].  

По геологической структуре породы слагающие коллекторы неоднородны, а остаточные 

запасы, которые необходимо извлекать, сосредоточены в слабодренируемых зонах,  

в так называемых целиках нефти. С другой стороны, после бурения и запуска скважин  

в эксплуатацию происходит постепенная кольматация призабойной зоны, которая, негативно 

влияет на проницаемость пласта и подвижность флюида. Возникает потребность в технологии, 

которая способна одновременно и очищать призабойную зону от кольматанта, и улучшать 

проницаемость пластов.  

Зайцев Д.И. 
й 

Еремин Н.А. 



Современные технологии строительства и капитального ремонта скважин.  

Перспективные методы увеличения нефтеотдачи пластов 

_____________________________________________________________________________________ 

 105 

Скважинные кислотные обработки, которые широко используются в нефтедобывающих 

компаниях на сегодняшний день имеют свои существенные ограничения. Сложность подбора 

химического состава, который позволит очистить призабойную зону пласта и при этом не будет 

вызывать образование нерастворимых продуктов реакции, а также недолговечность эффекта 

являются основными проблемами данной технологии. Не редки случаи отсутствия 

положительного эффекта, дополнительного ухудшения околоскважинной зоны и быстрого 

прекращения эффекта в течение нескольких месяцев. Положительным фактором в пользу 

кислотных обработок по сравнению с ГРП является гораздо более низкая стоимость, но при этом 

эффект оказывается только на околоскважинную зону. Наилучшим выбором может стать 

технология, которая будет успешно бороться с кольматантом, улучшать проницаемость пласта  

на сотни метров от скважины, соединяя зоны с целиками нефти, при этом она должна быть 

экологичной и не превышать по стоимости кислотную обработку. 

Целью данной статьи является поиск и изучение экологически чистой технологии 

вторичного гидроразрыва пласта для улучшения коллекторских свойств и повышения 

коэффициента извлечения остаточной нефти. В работе были использованы теоретические основы, 

а также результаты лабораторных испытаний и практического применение на месторождениях 

вторичного гидроразрыва пласта, опубликованные за последние несколько лет в России  

и за рубежом. 
 

Методы. 

Одной из эффективных и экологически чистых технологий вторичного ГРП является 

плазменно-импульсное воздействие (ПИВ) на продуктивный пласт. Коллектор по своим свойствам 

является совокупностью колебательных систем и на сегодняшний день установлено,  

что при периодическом импульсном воздействии на границу системы в ней возможен 

параметрический резонанс. ПИВ – один из методов интенсификации добычи нефти и газа, 

основанный на использовании резонансных свойств пласта. Созданное давление посредством 

электроразрыва передаётся на стенки скважины и далее в пространство коллектора, порождая 

волну механических напряжений. Метод заключается в создании серии плазменных импульсов, 

которые всего за несколько микросекунд способны расчистить кальматацию призобойной зоны 

скважины за счет резкого скачка уплотнения и температуры в зоне плазменного канала. Ударная 

волна формирует широкополосное акустическое поле, которое в жидкой среде пласта переходит  

в продольные и поперечные волны. Затухание последних происходит медленно, вследствие чего 

при повторном импульсе их амплитуды увеличиваются, вызывая резонансные явления. Так как  

в нефтегазовом коллекторе капиллярные силы отвечают за распределение фаз и присутствуют 

жидкая и твердая фазы, то при растягивающих и сжимающих периодических напряжениях 

возникает эффект П.А. Ребиндера – потеря механической устойчивости. При периодическом 

плазменно-импульсном воздействии в результате резонансного явления и потери механической 

устойчивости в капиллярах (снятие поверхностного натяжения), наблюдается многократное 

увеличение агрегации жидкости, а также за счет появления флотации капли нефти выталкиваются  

к поверхности – легкая фаза (нефть) замещает воду. В результате снижается обводненность 

продукции. 

Под действием упругих волн появляются новые микротрещины в породах, улучшается 

проницаемость и пьезопроводность продуктивного пласта. Фактические измерения  

и эксперименты подтверждают улучшение коллекторских свойств пласта и изменение 

проницаемости порового пространства и, как следствие, повышение его добычных характеристик. 

Выбор скважины для обработки определяется величиной остаточной нефтенасыщенности  

и близостью к забою добывающей скважины остаточных запасов нефти. Воздействие  

на добывающие скважины вызывает приток флюида к скважине, а воздействие на нагнетательные 

скважины ведёт к увеличению их приемистости. При этом важно отметить, что помимо 

призабойной зоны пласта положительное влияние, за счёт распространения упругих волн глубоко 

в пласт, оказывается и на соседние скважины в радиусе до 1500 метров от источника колебаний. 

 
 
 
 
 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D1%84%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%B7%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BD%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82_(%D0%B3%D0%B5%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F)
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ПИВ является относительно простой и безопасной в применении технологией, не требует 

добавки химических реагентов, а также отличается своей мобильностью и быстрой окупаемостью. 

Продолжительность всей операции на одной скважине не превышает 24 часа, после чего скважину 

можно сразу запускать в эксплуатацию. 

Типовой плазменный генератор представляет собой металлический цилиндр длиной около 

2500 мм и наружным диаметром порядка 100 мм. Содержит блок накопительных конденсаторов, 

высоковольтный блок, высоковольтный трансформатор, плату управления, электродные 

излучатели и устройство для формирования плазменного канала. Питание напряжением 220 В 

подается с устья скважины, мощность питания – 500 Вт и энергоемкость – 1.5 кДж. Контроль 

осуществляется в реальном времени с помощью геофизического кабеля и контрольного модуля 

(рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Методология ПИВ и устройство плазменного генератора 

 

Для контроля эффекта от ПИВ на скважинах проводят геофизические исследования до  

и после обработки. Забор пробы флюида и определение гидростатических параметров – давления, 

температуры, динамического уровня жидкости и определение рабочих интервалов перфорации. 

В 2013 году была опубликована статья по разработке математической модели 

описывающий принцип работы ПИВ в насыщенной флюидом среде, на основе которой можно 

выполнять расчеты гидромеханических эффектов ПИВ в зависимости от интенсивности и частоты 

импульсов тока. Численное моделирование волн давления в околоскважинном пространстве дает 

возможность оценить показатели ПИВ по отношению к устранению кольматации в окрестности 

скважины, а также повышению проницаемости и пористости коллектора [2]. 

В лаборатории университета Хьюстона в 2018 году были проведены эксперименты 

применения ПИВ на испытательных образцах, имитирующих реальные условия в пласте – образец 

горной породы или цемента цилиндрической формы и внутри трубка около 2.5 см в диаметре 

заполненная водой, представляющая скважину. Было выявлено, что после применения ПИВ 

образовалась массовая микротрещинноватость и макротрещины на экспериментальном образце 

породы.  

В этом же исследовании была создана 2Д модель тестового образца и продемонстрирован 

процесс распространения импульса во времени, наглядно показывающий рост и затухание сигнала 

в пласте (рис. 2). Авторы указывают, что проведенные лабораторные эксперименты  

и моделирование процесса демонстрируют эффективную работу технологии ПИВ на реальных 

месторождениях. 
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Рис. 2. Моделирование распространения импульса во времени. 

 

В результате ПИВ, проведенного в лаборатории МГУ на образцах угля, рентгеновская 

томография зафиксировала хорошо выраженые  изменения, произошедшие во внутреннем 

строении образцов углей. Детальный анализ характера развития трещин в образцах показал,  

что изменения в первую очередь обусловлены преобразованием геометрии уже существующих 

трещин. Фиксируется увеличение длины и степени раскрытости трещин (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Результаты эксперимента на рентгеновской томографии  
(выделено появление новообразованных трещин) 

 

В 2022 году ученые из китайского университета «China University of Petroleum Huadong-

Qingdao Campus» опубликовали работу [4] на тему создания резонанса в пласте с использованием 

предлагаемого оборудования, которое можно спустить в скважину на глубину 3000 метров  

и в течение получаса производить импульсы с использованием разряженного напряжения  

11 тыс. вольт с частотой 0-60 герц. В результате лабораторных опытов и эксперимента, 

проведенного на месторождении провинции Shanxi, было отмечено увеличение пористости, 

подтвержденное измерениями акустического прибора с многополосными приемниками  

Sonic Scaner (рис. 4), распространение трещин и увеличение нефтеотдачи пласта  

с трудноизвлекаемых запасами.  
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Рис. 4. Результаты акустического каротажа пласта до и после создания резонанса 

 

Результаты и обсуждения. 

Метод ПИВ был опробован по всему миру и удостоился наград как инновационный метод, 

отвечающий современным и будущим энергетическим вызовам, входил в тройку лучших методов 

в своем сегменте по версии журнала «Word Oil» США в 2016 году. Технология применялась  

в Калифорнии, компанией Monterey Shale. В Propell Group с успехом были обработаны пять 

скважин в районе Бейкерсфилд, две нагнетательные и две добывающие скважины, а также одна 

нагнетательная скважина рядом с Лос-Анджелесом [6]. В настоящее время технология вызывает 

большой интерес компаний в Индии, где она была уже опробована с положительными 

результатами. 

В России технология применялась на многих месторождениях, входящих в состав крупных 

нефтегазовых компаний, таких как ПАО «НК «Роснефть» и ПАО «Газпром нефть». Опыт 

применения плазменно-импульсной технологии в различных геологотехнических условиях 

месторождений с терригенными и карбонатными коллекторами и тяжелыми нефтями в России 

(Урало-Поволжье, Тимано-Печора, Западная Сибирь) приведен в таблице 1 [7]. 

Таблица 1 

Опыт применения в России 
 

№ п.п. Месторождение 
Номер 

скв. 

Дебит, м
3
/сут 

До воздействия После воздействия 

1 Самотлорское 8170 8.4 30 

2 Туймазинское 3288 2.8 4.7 

3 Бавлинское 2574 2.2 4.1 

4 Сабанчинское 2125 1.8 4.5 

5 Шкаповское 965 0.7 1.7 

6 Западно-Ноябрьское 929 1.3 2 

7 Западно-Сихорейское 70 85 165 

8 Ардалинское 5 45 62 

9 Ошкотынское 44 22 30 

10 Дюсушевское 7 1.8 11 

11 Первомайское 856 27 41 

12 Советское 631 11 16 

13 Мишкинское 763 1.7 20.6 

14 Байтуганское 234 9.8 11.4 



Современные технологии строительства и капитального ремонта скважин.  

Перспективные методы увеличения нефтеотдачи пластов 

_____________________________________________________________________________________ 

 109 

Заключение. 

Плазменно-импульсное воздействие является одной из самых эффективных и экологически 

чистых технологий по борьбе с кольматантом, интенсификации притока жидкости и повышения 

нефтеотдачи пласта. По результатам имеющихся исследований положительный эффект после 

обработки длится в среднем от нескольких месяцев до двух лет, при этом на Тайлаковском 

месторождении стабилизированный дебит на одной из скважин продлился 3 года, после чего 

наблюдалось постепенное снижение дебита. Затухание эффекта можно объяснить смыканием 

трещин в фильтрационных каналах. Для эффективного применения плазменно-импульсного 

воздействия, необходимо заранее провести анализ фонда скважин для подбора подходящих 

кандидатов, пластовое давление в зоне проведения операций не должно быть сверхнизкое. Кроме 

того имеются термобарические ограничения. Технологию нельзя использовать при критически 

высоких температурах, превышающих 120 градусов цельсия и давлении более 400 атмосфер. 

Рекомендуется применять ПИВ для интенсификации добычи, восстановления работы 

остановленных скважин и увеличения нефтеотдачи пласта. 
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