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Введение
В процессе строительства и эксплуатации нефтегазодобывающих скважин происходит загрязнение прискважинной зоны пласта (ПЗП) компонентами буровых и тампонажных растворов, солевыми отложениями, асфальтосмолистыми веществами и другими твердыми частицами, вызывающее ухудшение фильтрационных свойств горных пород и снижение текущих дебитов скважин. Указанные изменения свойств пласта в прискважинной зоне и сопровождающие их физико-химические процессы при определенных условиях могут приводить к полному прекращению притока флюидов к скважине, блокировать часть извлекаемых запасов и существенным образом влиять на конечную нефтеотдачу разрабатываемых залежей.
Одним из путей решения проблемы увеличения проницаемости прискважинной зоны является использование твердотопливных генераторов давлений и жидких термогазообразующих композиций для создания термогазохимического воздействия (ТГХВ) на породы и газодинамического разрыва пласта (ГДРП). Для реализации технологий используют генераторы давлений различных типов (ПГД; ПГД.БК; ПГРИ; АДС и т.п.), горюче-окислительные смеси (ГОС), другие жидкие термогазообразующие композиции (ЖТГК), а также твердое ракетное топливо (ТРТ). В работе использованы известные публикации и рекламные проспекты ОАО «ВНИПИвзрывгеофизика» и Пермского инженерно-технического центра «ГЕОФИЗИКА».
1. Характеристика технических средств
1.1. Генераторы давления типа АДС
Применение генераторов типа АДС эффективно для термогазохимического воздействия как на терригенные, так и на карбонатные коллектора. АДС служат для воспламенения пороха при подаче на них электрического напряжения. Результаты опытных работ позволили определить и рекомендовать к промышленному производству четыре модификации: АДС-5, АДС-6, АДС-7, АДС-8. В зависимости от назначения модификации АДС отличаются геометри​ческими размерами, величиной поверхности горения и термостойкостью пороха.
Техническая характеристика АДС-5 и АДС-6
	Способ воспламенения
	Электрический

	Минимальный ток воспламенения, А
	1,5

	Габаритные размеры, мм:
	

	        Наружный диаметр
	112

	        Максимальная длина
	12000 

	Масса одного сгорающего элемента АДС-5с, кг
	16

	Масса одного сгорающего элемента АДС-6с, кг
	14

	Масса одного воспламенителя АДС-6в, кг
	14

	Максимальная масса элементов при одном спуске, кг
	158

	Длина одного АДС-5с, АДС-6с, АДС-6в, мм
	1200

	Диаметр АДС-5с, АДС-6с, АДС-6в, мм
	102

	Минимальное гидростатическое давление, МПа
	3

	Максимальная допустимая температура, С0
	100

	         При Т=100 С0
	3

	          При Т=70 С0
	6


Техническая характеристика АДС-7

	Способ воспламенения
	Электрический

	Минимальный ток воспламенения, А
	1,5

	Габаритные размеры, мм:
	

	        Наружный диаметр
	36-42

	        Максимальная длина
	12700 

	Масса одного сгорающего элемента АДС-7с, кг
	1,1

	Масса одного воспламенителя АДС-7в, кг
	0,9

	Максимальная масса элементов при одном спуске, кг
	158

	Длина одного АДС-5с, АДС-6с, АДС-6в, мм
	1200

	Диаметр АДС-5с, АДС-6с, АДС-6в, мм
	102

	Минимальное гидростатическое давление, МПа
	3

	Максимальная допустимая температура, С0
	100

	         При Т=100 С0
	3


Техническая характеристика АДС-8

	Способ воспламенения
	Электрический

	Минимальный ток воспламенения, А
	1,5

	Габаритные размеры, мм:
	

	        Наружный диаметр
	112

	        Максимальная длина
	12000 

	Масса одного сгорающего элемента АДС-8с, кг
	66

	Длина одного АДС-8с, АДС-8с, АДС-8в, мм
	600

	Диаметр АДС-8с, АДС-8в, мм
	102

	Минимальное гидростатическое давление, МПа
	3

	Максимальная допустимая температура, С0
	180-250

	         При Т=100 С0
	3


АДС-5 (рис. 1) состоит из сгорающих элементов АДС-5с 1, воспламе​нителя АДС-6в 3, нагревательного элемента 2, скобы 4, каната 5, узла крепления 6, крышки 7, втулки 8, поддона 9, обоймы 10 и предназначен преимущественно для прогрева нефтегазоносного пласта.
АДС-6 (рис. 2) состоит из сгорающих элементов АДС-6с 1, воспламе​нителя АДС-6в 3, нагревательного элемента 2, скобы 4, каната 5, узла крепления 6 (такого же как и у АДС-5с, крышки 7, втулки 8, поддона 9, обоймы 10 и предназначен для разрыва нефтегазоносного пласта.
Конструкции воспламенителей АДС-5в и АДС-бв одинаковы.
АДС-8 имеет составные части, идентичные АДС-5 и АДС-6, и предназ​начен для производства ТГХВ на месторождениях, имеющих пластовую температуру более 100 °С.
АДС-7 (рис. 3) состоит из сгорающих элементов АДС-7с 1, воспламе​нителя АДС-7в 2, нагревательного элемента 3, груза 4, проволоки 5, опро​кидывающегося поддона 6 и предназначен преимущественно для прогрева нефтегазоносного пласта. Спуск АДС-7 осуществляют по насосно-компрессорным трубам 7.
Все АДС надежно работают при давлении в зоне воздействия не ниже 3 МПа в среде воды, нефти или соляной кислоты.
Аккумуляторы давления для скважин представляют собой гирлянду, собранную с помощью специально изготовленных к ним устройств.
Сгорающие и воспламенительные элементы АДС-5, АДС-6, АДС-8 изготовлены в виде цилиндрических шашек с пазами для укладки каната устройства сборки АДС. Спираль накаливания, расположенная в теле воспламенительного элемента 
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Рис. 1. Аккумулятор давления для скважин АДС-5
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Рис.2. Аккумулятор давления                                     Рис.3. Аккумулятор давления 
           для скважин АДС-6
для скважин АДС-7
 Кольцевой паз со спиралью накаливания в воспламенительных элементах АДС заполняется специальным герметиком и мастиками. Поддон, обоймы, втулки и крышка с зажимом предохраняют сгораю​щие и воспламенительные элементы от ударов и смещения при спускоподъемных операциях в скважине. При работе с АДС-7 приме​няют груз, который ускоряет спуск пороховых изделий на забой сква​жины.
Все работы на скважинах с АДС проводит геофизическая партия по планам, составленным и согласованным в установленном порядке. 
1.2. Пороховые генераторы давления (ПГД) и генераторы с регулируемым импульсом давления (ПГРИ) 
Для реализации метода воздействия твердотопливными генераторами давления разработаны необходимая номенклатура технических средств и методология проведения технологических операций с ними в различных геолого-технических условиях нефтяных и газовых скважин. Генераторы предназначены для газодинамического разрыва продуктивного пласта в добывающих, нагнетательных и разведочных скважинах. Объектами обработок являются низко - и среднепроницаемые породы – коллекторы, фильтрационные свойства которых были снижены в процессе бурения, заканчивания и эксплуатации скважин. Применение генераторов эффективно для воздействия как на терригенные, так и на карбонатные коллектора.
Для реализации технологии газодинамического разрыва пласта используют пороховые генераторы давления следующих марок: ПГД-42Т, ПГД.БК-100М, ПГД.БК-150 ПГД-170МТ и др. Промысловые испытания пороховых генерато​ров давления с регулируемым импульсом давле​ния (ПГРИ-50К, ПГРИ-100) показали, что они также могут быть использованы для восстановления и увели​чения продуктивности скважин с низкопроницае​мыми коллекторами.
Генераторы представляют собой гирлянду из пороховых зарядов, собираемых на отрезке геофи​зического кабеля. Длина гирлянды составляет от 2,5 до 6,8 м, масса зарядов от 28 до 75 кг. Приме​няются в скважинах диаметром не менее 118 мм при температуре до 100 °С.
 Технические характеристики пороховых генераторов давления приведены в таблице 1. Импульсные давления, создаваемые генератором давления в зоне горения, показаны на рисунке 4.

Таблица 1
Технические характеристики пороховых генераторов давления
	Наименование параметра
	ПГД-42Т
	ПГРИ-50К 
	ПГД-170МТ
	ПГРИ-100 
	ПГД.БК-100М
	ПГД.БК-150

	Наружный диаметр, мм
	42
	52
	42
	95
	95
	80

	Минимальный диаметр колонны, мм
	50
	60
	50
	118
	118
	95

	Максимально допустимое гидростатическое давление, МПа
	100
	80
	80
	80
	80
	100

	Максимально допустимая температура, оС
	170
	100
	170
	100
	100
	150

	Время выдержки при максимальных параметрах, ч, не более
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	     в агрессивных средах (растворы хлорида Na и Ca, HCl)
	1
	1
	1
	1 
	1
	1

	     в неагрессивных средах (нефть, вода)
	6
	6
	6
	6 
	6
	6

	Масса генератора, кг, не более
	35
	42
	80
	60
	120
	60

	Длина генератора, м, не более
	18
	10
	11
	8,4
	12
	6


	ПГД – 42ТМ
	[image: image1.png]2Po

Po

0.5





	ПГД – 170МТ
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	ПГД.БК – 100/50
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	ПГД.БК – 150
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	ПГД.БК – 100М
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	ПГРИ - 100
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Рис. 4. Импульсные давления создаваемые генератором давления ПГД в зоне горения

1.3. Горюче-окислительные составы (ГОС)
Горюче-окислительные составы используются при проведении газодинамического разрыва пласта. ГОС состоят из минерально​го окислителя (50-60 %), органического водораст​воримого горючего (10-20 %) и воды (30-35 %) как общего растворителя двух первых компонентов.
Рецептуры марок ГОС
	Компоненты ГОС
	Марка ГОС

	
	ВНАМ
	ВНАГ
	ВНАЭГ

	Пресная вода
	30-35

	Нитрат аммония NH4NO3
	56-52
	56-60
	57-61

	Карбамид CH4ON2
	13-14
	-
	--

	Глицерин CH3H8O3
	-
	9-10
	-

	Этиленгликоль C2H6O2
	-
	-
	8-9


Трехкомпонентный гомогенный состав «окислитель+горючее+вода» претерпевает химическое превращение по многостадийному механизму: термораспад окислителя + термораспад горючего + реакции взаимодействия продуктов термораспада с выделением энергии. Температуры начала интенсивного разложения составляют:

- для нитрата аммония 290-3000С;

- для глицерина, этиленгликоля – 220-2300С;

- для карбамида 270-2800С.

Это значит, что давление в реакционном объеме должно быть 12-14 МПа. Второе условие: энергетический баланс - энергия воспламенителя ТТГД должна быть достаточной для  обеспечения прогрева воды до температуры кипения и для инициирования реакций термораспада.    
По сравнению с твердыми топливами жидкие энергоносители (горюче-окислительные составы) обладают тремя важнейшими преимуществами, а именно, возможностью: 

• сплошного и достаточно протяженного интервала обработки скважины и, как следствие, получения существенно более продолжительного по времени импульса давления; 

• оперативного регулирования соотношений между компонентами ГОС перед закачкой в скважину, что позволяет регулировать величину максимального давления в зоне обработки скважины; 

• получения непосредственно на месте применения реакционно-способных высокоэнергетических композиций из компонентов, которые в обычных условиях являются взрыво- и пожаробезопасными или малоопасными. 

В зоне горения горюче-окислительного состава температура поднимается до 1000 0С и более, а избыточное давление составляет 40 - 60 МПа, если существует достаточная связь скважины с пластом (например, через перфорационные каналы). При отсутствии такой связи избыточное давление может достичь величин порядка 90 - 100 МПа, что приводит к необратимым деформациям и разрушению колонны и цементного камня. 

Основные параметры ГОС:
	Масса ГОС для одной обработки, кг 
	500-1500 

	Теплотворная способность ГОС, кДж/кг 
	1300-1600 

	Максимальная температура применения, ° С 
	180 

	Температура горения, ° С 
	1100-1300 

	Минимальное гидростатическое давление применения, МПа 
	10 


Продолжительность положительной фазы импульса создаваемого давления для разработанных составов составляет 5 – 10 с, в зависимости от термобарических условий скважины и количества ГОС. 

Перечисленные составные части ГОС экологи​чески безвредны, широко выпускаются отечест​венной промышленностью, взрыво- и пожаробе​зопасны в условиях работы на объекте. ГОС пред​ставляют собой маловязкие растворы плотностью 1250-1300 кг/м3, которые готовят непосредственно на месте проведения работ, закачивают в сква​жины через насосно-компрессорные трубы (НКТ) и поджигают специальным воспламенителем. Воспламене​ние ГОС происходит только при повышенных давлениях (не менее 10 МПа) в скважине от внеш​него источника энергии. Генерируемый импульс давления показан на рисунке 5. В качестве воспламенителя применяется генератор давления в специальной компоновке, спускаемый в зону расположения ГОС на геофизическом кабеле. Объемы закачиваемых в скважины ГОС определяются горно-геологическими пара​метрами пласта, техническим строением скважи​ны и обычно составляют 700-1000 л [6]. 
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Рис.5. Импульс давления в зоне горения ГОС

Основные требования, предъявляемые к ГОС:
· Способность воспламеняться от штатных твердотопливных генераторов давления;

· Устойчивость горения в широком диапазоне начальных давлений и температур применения;

· Малая вязкость, достаточная для проникновения ГОС в трещины и поры;

· Энергетические характеристики: температура горения Тг ≥ 1300 К
· Безопасность и доступность компонентов.
2. Технологии воздействия
2.1. Термогазохимическое воздействие (ТГХВ)
Сущность технологии термогазохимического воздействия (ТГХВ) заключается в использовании тепловой, химической энергии и механического воздей​ствия на пласт пороховыми газами, образующимися при сжигании беска​мерного порохового заряда, установленного в интервале продуктивных пластов.

Разработанный способ использования пороховых зарядов в бескамер​ном варианте позволяет изменять массу одновременно сжигаемого поро​хового заряда (от 20 до 500 кг и более), что дает возможность передать пласту при одной обработке до 2511,6 кДж тепла.
Эффективность данной технологии воздействия определяется не только количеством подведенного тепла, но и тем, что в качестве рабочего тела используются химически агрессивные, нагретые до высокой температуры пороховые газы, легко проникающие в поры и трещины продуктивного пласта, разрушающие и удаляющие из них твердые углеводородные отложения и эмульсии.

Достоинство разработанной технологии — возможность регулирования эффекта воздействия на призабойную зону пласта изменением газопри​хода (время сгорания порохового заряда может изменяться от долей секунды до десятков минут), что позволяет прогревать пороховыми га​зами призабойную зону пласта при малом газоприходе в случае близости водонефтяных контактов или при необходимости более интенсивного воздействия — разрывать пласт с трещинообразованием в породе.

Таким образом, ТГХВ — это комплекс механического (трещинообразование за счет давления пороховых газов), теплового и химичес​кого методов, он дает возможность регулирования интенсивности ука​занных факторов при использовании зарядов различной массы и конст​рукций из порохов разных марок.

Смесевые топлива представляют собой механическую смесь, состоя​щую в основном из тонко измельченного минерального окислителя, ор​ганического горючего-связки и металлических добавок: соотношением горючего и окислителя в топливе можно варьировать в широких пределах [1].

В качестве окислителей для смесевых топлив используют химические соединения с высоким содержанием свободного кислорода, совместимые с горючим-связкой, например перхлорат аммония, перхлорат калия и др.

Наибольшее распространение получил перхлорат аммония ввиду его доступности и дешевизны, а также потому, что при разложении его обра​зуются только газообразные соединения с небольшой молекулярной массой.

В качестве горючего связующего вещества для смесевых топлив используют углеводородные соединения типа каучуков, смол и пласт​масс. Применение в смесевых топливах металлических горючих приводит к повышению температуры горения топлива, что повышает мощность двигателей на твердом топливе и стабильность горения смесевого топлива.
Примером смесевой композиции может служить известный сос​тав, %: перхлорат аммония — 72; сополимер бутадиен каучука и акрило​вой кислоты (связка) — 18,8; алюминий —9; окись магния —0,2 [2].
Для повышения кислородного баланса смесевого топлива (у перхло​рата аммония массовое содержание свободного кислорода составляет 34 %) в качестве связующего компонента используют нитразол, основу которого составляет нитроцеллюлоза.
Горение твердого топлива представляет собой последовательность физико-химических процессов, начинающихся в твердой и завершающих​ся в газовой фазе на некотором расстоянии от поверхности с образова​нием равновесной смеси продуктов сгорания.
Схема горения смесевого топлива следующая. При нагреве поверхно​стных слоев смесевого топлива происходит термическое разложение не​органических окислителей и связующих веществ. Процесс разложения перхлората аммония начинается при температуре 200— 300 °С, и идет по реакции:

	
	4NH4C1O4 ( 2СО2 +2Cl2 + 302 + 8Н2О + 2N20
	(1)


при температуре выше 350 °С:

	
	2NH4ClO4 ( 4Н20+ С12 + 02 +  2NO.
	(2)


Горючее-связка, окружающая частицы окислителя, при нагреве обра​зует горючий газ, в котором находятся частицы углерода.
Скорость горения топлива определяется его физико-химическими характеристиками, давлением в камере, скоростью газового потока, омы​вающего поверхность горения, и начальной температурой. Состав топлива и технология его изготовления оказывают существенное влияние на ско​рость горения. Для смесевых топлив скорость горения зависит от вида окислителя и степени его измельчения.
Необходимо помнить, что скорость горения твердого топлива можно регулировать изменением его состава и конструктивными приемами.
Для повышения скорости горения смесевых топлив используют катализаторы, содержащие окислы меди, хрома, железа, магния, же​лезных, медных и магниевых солей хромовой и метахромистой кислот, металлоорганических соединений. Так, ферроцен увеличивает скорость горения топлива на основе перхлората аммония в 2 раза. Для снижения скорости горения в качестве ингибиторов горения применяют фтористые соединения (UF, CaF2, BaF2) и гетеромолибдаты. Так, добавка 2 % LiF к полиуретановому топливу снижает скорость горения в 2 раза.
Изменение скорости горения смесевых топлив может быть достигну​то за счет полной либо частичной замены перхлората аммония другими окислителями: увеличение скорости горения — заменой перхлората аммо​ния перхлоратом калия или монометилперхлоратом аммония; сниже​ние — нитратом аммония. Существенно влияет на скорость горения смесевых топлив размер частиц окислителя и металла. Так, в быстрогорящих топливах применяют фракции перхлората аммония с размером частиц 3—5 мкм [3].
Физические методы регулирования позволяют увеличить скорость горения топлива без изменения их химического состава, физико-химичес​ких и энергетических характеристик. Наиболее распространено введение в топливо тешюпроводимых металлических элементов, представляющих собой длинные нити и пластины, ориентированные вдоль оси с торцевым горением, либо короткие пластинки и иголки, распределенные равномер​но по массе топлива.
Эффективный метод повышения скорости горения — создание порис​той структуры топлива. Скорость распространения фронта горения по толще такого топлива определяется скоростью проникновения горячих газов в поры топлива, которая, в свою очередь, зависит от размеров пор и давления.
Скорость горения твердого топлива можно регулировать воздейст​вием электрического поля на зону горения, электроподогревом топлива заделанными в него проводниками, а также гидравлическим методом.
Данные химического состава газообразных продуктов (при сгорании перхлоратного топлива) показывают, что они состоят в основном из угле​кислого газа и хлористого водорода [4].
При разложении перхлората аммония образуется хлористый водород с теплотой разложения при постоянном объеме, равном 132,9 Дж. Моле​кулы хлора при нагревании диссоциируются на атомы, которые реагируют с молекулами водорода, образуя HCI и атом водорода. Последний реаги​рует с молекулой хлора, образуя НС1 и атом хлора. Таким образом, за счет цепной реакции образуется HCI.
        Таким образом, основными факторами воздействия на продуктивный пласт являются механический, тепловой и химический факторы [1].

 Механический фактор. Давление при сжигании порохового заряда в скважине определяется временем его горения и степенью замкнутости объема, в котором проис​ходит горение. На забое скважины давление может достигать 30—100 Мпа  и более, так как столб жидкости, находящейся в скважине» играет роль своеобразного пакера.

При горении порохового заряда в интервале продуктивного пласта находящаяся там жидкость под давлением образующихся газов вытес​няется в пласт, расширяет естественные трещины, поровые каналы и соз​дает новые трещины с остаточными раскрытостью и протяженностью.
Расчеты, проведенные для естественных условий на основе уравнения фильтрации жидкости в порово-трещинной среде с учетом инерции, пока​зали, что максимальная протяженность остаточной вертикальной трещи​ны при сжигании 100 кг пороха в течение 5 с составляет 15—18 м при ее раскрытии у стенки скважины 5—7 мм.
Данные промысловых исследований показывают, что наличие в пласте подобных трещин ведет к многократному увеличению проводимости пласта, следовательно, производительности скважины.
Тепловой фактор. Важную роль в процессе горения пороха на забое скважины играет тепловой фактор. При сгорании 1 кг пороха выделяется 3344—5434 Дж тепловой энергии. Если принять массу заряда, сжигаемого в скважине, равной 200 кг, то тепловая энергия, передаваемая жидкости и окружаю​щей породе, составит 837,2 кДж. Максимальная температура на фронте горения заряда может достигать 3500°С, но за счет достаточно хорошей теплопроводности колонны, жидкости и породы температура среды на уровне стенки скважины не превышает 350°С.
Тепловое воздействие в процессе ТГХВ значительно отличается по характеру от обычного нагревания за счет чистой теплопроводности поро​ды пласта. При сжигании порохового заряда наблюдается импульсный характер выделения тепловой энергии. Перенос тепла совмещается с интенсивным движением нагретых жидкости и газообразных продуктов горения в глубь продуктивного пласта. При этом теплопередача скелету пласта за счет теплопроводности по сравнению с теплопередачей по фрон​ту движения горячего флюида незначительна, поэтому практически все тепло отдается только поверхности поровых и трещинных каналов, а вернее, твердым отложениям и сольватным (аномальным) слоям на по​верхности этих каналов.
Нагретые пороховые газы, проникая по поровым каналам в глубь пласта, расплавляют выпавшие в процессе эксплуатации скважины тяже​лые компоненты нефти (смолы, асфальтены, парафины). После сгорания заряда давление в скважине снижается и пороховые газы, находящиеся в пласте, вытесняются пластовым флюидом в ствол скважины, увлекая за собой расправленные отложения. Поэтому роль теплового фактора в процессе ТГХВ значительно усилена по сравнению с другими способами нагревания призабойной зоны скважин. Например, при электропрогреве передача тепла осуществляется через скелет продуктивного пласта и час​тично посредством конвекции в стволе скважины.
С помощью сеточной модели [5] были решены уравнения нестационарного парного теплового поля с учетом трехфазной среды. При обработке ре​зультатов моделирования получено распределение температуры в призабойной зоне пласта при различных количествах сжигаемого пороха, време​ни горения, скорости движения нагретой газожидкостной смеси в продук​тивном пласте. Прогрев по длине поровотрещинных каналов в направ​лении от стенки скважины в глубь пласта при ТГХВ оценивается в 10 м.
Получены различного вида зависимости, имеющие важное практичес​кое значение и позволяющие определить конструкцию пороховых изде​лий, их оптимальную массу для широкого диапазона геолого-физических характеристик продуктивных пластов, рациональное время горения по​рохового заряда.     
Химический фактор. При сжигании порохов в скважине происходит химическое воздей​ствие агрессивной газовой фазы продуктов горения на скелет породы и пластовую жидкость. Лабораторными исследованиями и промысловыми работами дока​зано, что для усиления действия химического фактора в карбонатных коллекторах целесообразно и эффективно сжигать пороховой заряд в среде соляной кислоты, предварительно закачанной в скважину. Это мероприятие приводит к многократному увеличению производи​тельности скважин.
В конструктивном отношении пороховые изделия отличаются просто​той изготовления, имеют цилиндрическую форму, удобную для транспор​тировки и сборки заряда на скважине. Конструкция пороховых изделий позволяет компоновать пороховой заряд для производства ТГХВ до 500 кг и более. Для воспламенения порохового заряда разработаны воспламенители, которые отличаются от обычных изделий только нали​чием спирали накаливания, расположенной в теле порохового изделия.
Термогазохимическое воздействие на призабойную зону пласта осуществляют с помощью имеющегося нефтепромыслового и геофизического оборудования. В зависимости от геолого-технических условий скважин и поставленных задач при ТГХВ наиболее рациональны в настоящее время следующие схемы.
Технологическая схема производства ТГХВ с целью прогрева прово​дящих каналов продуктивного пласта пороховыми изделиями АДС-5 (рис. 6) заключается в следующем. В скважину на геофизическом кабе​ле 2 в интервал продуктивного пласта 3 опускают пороховой заряд 1 и устанавливают его на забое скважины (при глубине зумпфа не более 2—3 м). Пороховой заряд собирают на устье скважины в специальном устройстве для сборки из нескольких сгораемых элементов АДС-5с и воспламенителя АДС-6в, устанавливаемого в верхней части заряда. Воспламенение порохового заряда осуществляется подачей электрическо​го напряжения на спираль накаливания, расположенную в АДС-6в. Горе​ние начинается с верхнего торца порохового заряда, так как распростра​нению горения на боковую (цилиндрическую) поверхность препятствует жидкость, находящаяся в скважине. Полное время горения АДС-5 при давлении 3 МПа может достигать 3—5 с, поэтому давление в скважине растет незначительно и не приводит к разрыву пласта. Данная технологи​ческая схема рекомендуется к применению в скважинах, в которых продуктивный пласт достаточно раздренирован и проницаемость призабойной зоны уменьшена в процессе эксплуатации за счет выпадения смол, пара​финов, механических примесей, эмульсии и пр.
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Рис. 6. Схема спуска АДС-5 в скважину без применения пакера и воспламенительного устройства
Технологическая схема проведения ТГХВ для разрыва нефтегазоносного пласта в нефтяных и нагнетательных скважинах пороховыми изде​лиями АДС-6 заключается в следующем. В скважину в необходимый для воздействия интервал продуктивного пласта, на геофизическом кабеле опускают собранный из АДС-6 пороховой заряд. В верхней и нижней час​тях порохового заряда устанавливают воспламенители АДС-бв. При необ​ходимости их устанавливают и в средней части порохового заряда. От воспламенителей зависит общее время сгорания всего порохового заря​да. При давлении 5 МПа АДС-6 сгорает за 1 с.
В результате сокращения общего времени горения порохового заря​да давление в зоне обработки резко возрастает, что приводит к расшире​нию естественных или образованию новых трещин в нефтегазоносном пласте. Относительно быстрое сжигание порохового заряда в скважине позволяет получить необходимое для разрыва пласта давление пороховых газов без использования пакерующего (герметизирующего) скважину устройства. Роль своеобразного пакера в данном случае выполняет столб жидкости, находящийся в скважине.
После обработки геофизический кабель извлекают, в скважину уста​навливают эксплуатационное оборудование и пускают ее в работу. В дан​ной схеме не исключается действие теплового и химического факторов.
Технологическая схема проведения ТГХВ с использованием АДС-8 аналогична схеме с АДС-5 и АДС-6. Применяют ее на месторождениях с пластовой температурой выше 100 °С.
Технологическая схема производства ТГХВ с использованием АДС-7 методом прогрева нефтегазоносного пласта применяется в скважинах со спущенными насосно-компрессорными трубами. Пороховой заряд опускают в скважину (при незначительном зумпфе) при помощи спе​циального устройства с опрокидывающимся поддоном (см. рис. 3).
На устье скважины в насосно-компрессорные трубы 7 устанавливают устройство с поддоном 6 и закладывают расчетное количество АДС-7с. Для предотвращения смещения АДС-7с и ускорения спуска в скважину сверху АДС-7 устанавливается груз 4. При выходе из нижнего конца ко​лонны НКТ поддон опрокидывается и пороховые изделия самопроизволь​но опускаются в зумпф и перфорированную часть скважины.
Изделия воспламеняются при повторном спуске кабеля с воспламе​нителем АДС-7в. Использование данной технологической схемы позволяет быстро пустить скважину в работу после обработки.
Начиная с 1976 г. началось широкое промышленное внедрение термогазохимического метода воздействия на прискважинную  зону пласта во многих нефтегазодобывающих объединениях Министерства нефтяной промышленности, что объясняется невысокой стоимостью комплек​тов АДС, простотой обслуживания, значительным приростом дебитов и приемистости скважин, незначительным временем, затрачиваемым на операцию ТГХВ (таблица 2, 3) [1]. 
Таблица 2
Эффективность обработок добывающих скважин ТГХВ

	Объединения
	Количество обработанных скважин
	Успешность обработок скважин, %
	Суммарная дополнительная добыча нефти, тонн
	Средняя дополнительная добыча нефти на скважину, тонн

	Башнефгъ
	1477
	62,4
	1389727
	941

	Пермнефть
	694
	71,9
	374319
	539

	Татнефть
	309
	53,4
	196738
	637

	Мангышлакнефть
	858
	50
	549487
	640

	Краснодар-нефтегаз
	52
	71
	1800
	35

	Куйбышевнефгь
	28
	50
	1774
	63

	Союзтермнефгь
	10
	60
	479
	48

	Томскнефть
	15
	47
	4316
	288

	Сахалинмор-нефтегаз 
	23
	35
	475
	21

	Коминефгь
	60
	46,7
	4556
	76

	Эмбанефть
	33
	82
	748
	23

	Нижневолжск-нефть
	77
	49,4
	4182
	54

	Удмуртнефть
	22
	45,4
	2756
	125

	Саратовнефтегаз
	16
	81,2
	9127
	570

	Азнефть
	47
	55,3
	8973
	191

	Белоруснефть
	4
	-
	0
	0

	Оренбургнефть
	116
	52,6
	29056
	250

	Укрнефть
	28
	50
	3346
	119

	Всего:
	3669
	57,9
	2581859
	704


Таблица 3
Эффективность обработок нагнетательных скважин ТГХВ
	Объединения
	Количество обработанных скважин
	Успешность обработок скважин, %
	Суммарная дополнительная закачка воды, м3
	Средняя дополнительная закачка воды  на скважину, м3

	Башнефгъ
	232
	40,1
	6795265
	29290

	Пермнефть
	186
	73,1
	890247
	4786

	Татнефть
	198
	61,6
	4898588
	24740

	Мангышлакнефть
	1
	-
	0
	0

	Куйбышевнефгь
	36
	50
	245283
	6813

	Томскнефть
	4
	75
	989
	247

	Сахалинморнефтегаз 
	2
	50
	2700
	1350

	Коминефгь
	15
	40
	70386
	4692

	Нижневолжскнефть
	4
	25
	33972
	8493

	Саратовнефтегаз
	19
	94,7
	1134180
	59694

	Азнефть
	1
	100
	1220
	1200

	Белоруснефть
	2
	-
	0
	0

	Оренбургнефть
	3
	-
	0
	0

	Всего:
	703
	56,2
	14023830
	19948


        По результатам представленных материалов можно сделать следующие выводы:

1. По данным обработок 3669 добывающих скважин в карбонатных и терригенных коллекторах на месторождениях России, Украины, Белоруссии и Казахстана успешность обработок составила 57,9 % при  среднем значении дополнительно получаемой нефти одной скважиной 704 тонны. Наиболее  вероятная продолжительность эффекта обработки находится в пределах 75 – 120 суток.

2. Применение ТГХВ для обработок обводненных скважин обеспечивает уменьшение обводненной продукции (на 15-25 %).

3. По данным обработок 703 нагнетательных скважин на тех же месторождениях успешность обработок составила 56,2 % при среднем значении дополнительно закачиваемой воды в пласт через одну скважину 19946 м3.

4. Эффективность обработок скважин методом ТГХВ может быть существенно увеличена с одновременным применением технологических растворов в особенности в карбонатных коллекторах.

2.2. Газодинамический разрыв пласта (ГДРП)
Технология газодинамического разрыва пласта (ГДРП) разработана в 1992 г. сотрудниками ВНИПИвзрывгеофизика и Малаховским отделени​ем ВНИИППГ, доработана сотрудниками НИЦ НК «Лукойл», НПП «ИНТЕКС» и с 1997 г. апробиро​вана на месторождениях ОАО «Лукойл» в различ​ных инженерно-геологических условиях. Наряду со специалистами ОАО «ВНИПИвзрывгеофизика» работы в области газодинамического разрыва пласта с применением твердотопливных генераторов давления и жидких термогазообразующих композиций с целью повышения производительности нефтяных скважин проводились сотрудниками Пермского инженерно-технического центра «ГЕОФИЗИКА», где так же была создана теоретическая база и накоплен большой опыт применения технологии. Опираясь на данные Пермского инженерно-технического центра и ВНИПИвзрывгеофизика, ниже приводится описание и механизм воздействия продуктов горения твердотопливного генератора давления (ТТГД) и жидких термогазообразующих композиций (ЖТГК), а также результаты применения газодинамического разрыва пласта.
Технология ГДРП основана на использовании для очистки призабойной зоны пласта и создания «техногенных» трещин энергии высоко​температурных (1200-1600 К) газов, образующих​ся при сгорании ГОС и твердотопливных систем. Основные преимущества технологий ГДРП состоят в том, что они позволяют в широких пределах изменять динамику нагружения горных пород, в том числе, используя свойства горных пород необратимо деформироваться при высокоскоростных динамических нагрузках. Спад давления разрыва в скважине происходит в форме затухающей пульсации репрессионно-депрессионных воздействий в течение времени, значительно превышающего время горения топливных систем. Мощное механическое воздействие создает в ПЗП разветвленную систему остаточных трещин протяженностью от 1,5 до 15 м и более, производит разрушение водонефтяных барьеров, последовательно выполняя очистку прискважинной зоны пласта от продуктов химических реакций и песчано-глинистых частиц.

Технология ГДРП комплексная, и ее воздействие на обраба​тываемый пласт осуществляется в 2 этапа.
1-й этап — собственно разрыв пласта давлени​ем, создаваемым газообразными продуктами сго​рания ГОС, и созданием «техногенных» трещин;
2-й этап — воздействие на породы пласта тем​пературой и циклическими колебаниями столба жидкости в скважине, возникающими после сго​рания ГОС и порохового генератора, что приводит к очистке созданных трещин и перфорационных отверстий от обломков пород, расплавленных угле​водородных соединений и продуктов химических реакций. Длительность импульсного воздействия составляет не менее 10 с;
3-й этап — циклическое воздействие колеблю​щегося столба жидкости, способствующее очистке поровых каналов.
ГДРП характеризуется небольшой продолжи​тельностью и возможностью регулирования вели​чины воздействия. Считается, что технология ГДРП приводит к образованию трещин протяженностью до 30 м с остаточным раскрытием до 3 мм, не тре​бующих закрепления [6]. 
Продукты горения, как и при использовании твердотопливных генераторов давления типа АДС, оказывают комплексное воздействие на скважину и пласт: механическое, тепловое и физико-химическое. 
Механическое воздействие проявляется в том, что в прискважинной зоне пласта образуется одна или несколько трещин и разрушаются водонефтяные барьеры. Кроме того, под воздействием протекающих низкочастотных колебательных процессов (колебаний давления с амплитудой до 5 - 10 МПа) происходит очистка прискважинной зоны от песчано-глинистых частиц. Расчеты показывают, что для типовых пород-коллекторов нефти и газа протяженность остаточных трещин составляет 25 - 30 м с величиной остаточного раскрытия 2 - 4 мм. Несмотря на то, что температура горения твердотопливных составов выше температуры горения ГОС и достигает 2000 - 2500 0С, важно иметь в виду, что маловязкий ГОС полностью заполняет сечение скважины, в то время как площадь сечения твердотопливных газогенерирующих устройств (ПГД) не превышает половины сечения скважины. В результате температура газожидкостной смеси на выходе из перфорационных отверстий составляет 500 - 700 0С, т.е. в 1,5 - 2 раза ниже температуры продуктов горения ГОС. 
Результаты анализа показывают, что вклад физико-химического фактора воздействия продуктов горения твердых топлив и ГОС на ПЗП невелик. Основное влияние на интенсификацию притоков оказывает механическое воздействие продуктов горения, приводящее к образованию трещин в прискважинной зоне пласта. 
Технологический процесс производства ГДРП с использованием ГОС представлен на рисунке 7.
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Рис. 7. Технологический процесс производства ГДРП с использованием ГОС
Воздействие жидкими термогазообразующими композициями (ЖТГК) и твердотопливными генераторами давления (ТТГД). Разновидностью метода ГДРП, его более совершенной модификацией является технология ис​пользования термогазообразующих композиций и технология воздействия на ПЗП твердотопливными генераторами давления различного назначения.  
Горение ТТГД и ЖТГК в скважине, полностью или частично заполненной жидкостью, сопровождается образованием большого количества газообразных продуктов горения в замкнутом объеме, что приводит к повышению температуры и давления до значений, достаточных для разрыва коллектора. Спад давления в скважине происходит в форме его пульсаций с затухающей амплитудой в течение времени, значительно превышающего время горения ТТГД и ЖТГК. 
При ГРП для создания трещины необходимо создать давление Рзазр. > (0,6-0,8) х Ргорн..

Если разрыв пласта осуществляется нефильтрующейся жидкостью, то механизм разрыва пласта подобен механизму разрыва сосуда высокого давления с бесконечной толщиной стенки – трещина идет по вертикали вдоль образующей. В этом случае необходимо создать давление, превышающее величину тангенциальных напряжений на величину прочности породы на растяжение. Тогда давление разрыва несколько выше, чем при образовании горизонтальных трещин, но, тем не менее, оно не превышает величину полного горного давления.

При ГРП происходит раздвижка стенок трещин, а сама порода претерпевает лишь упругие деформации, то после снятия величины внешней нагрузки трещина неизбежно должна вновь сомкнуться. Это предопределяет необходимость закрепления трещины расклинивающим агентом.
Скорость роста трещины определяется по соотношению:
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Где Q- расход жидкости в трещине; h – мощность пласта; 
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- раскрытие трещины.

Полный расход жидкости в стенки трещины q, учитывая жесткий режим фильтрации жидкости и предполагая справедливость закона Дарси, определяется по формуле: 
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где Р – давление жидкости в трещине, Рпл – давление жидкости (газа) в массиве, К – проницаемость пласта, m – пористость пласта, μ – вязкость жидкости, t – время действия.

Оценочный результат в предположении

Q = 10-1 м3/с, h =1м, 
[image: image11.wmf]d

= 0,01 м,  Р –Рпл =107Па, К= 10-4мД = 10-19 м, m – 0,01, 

μ = 10-3кг/(м с), t = 1 с.

Даёт следующие результаты

Ut=10 м/с; q = 
[image: image12.wmf].
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То есть, расход жидкости в стенки трещины на четыре порядка меньше расхода жидкости на заполнение трещины. Следовательно, при импульсных воздействиях фильтрация жидкости в стенки трещины не оказывает заметного влияния на процесс внедрения жидкости в пласт.

Оценим влияние вязкого трения на течение жидкости в трещине. Вязкое сопротивление движению жидкости в трещине можно приближенно установить по формуле:
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При h=1 м, 
[image: image14.wmf]d

 = 0,01 м, μ = 10-3 кг/(м с ), Q = 10-3 м-3 м3/с, получаем grad P = 150 Па/м.

Учитывая низкие значения падения давления вдоль трещины, можно считать, что давление нагнетания равно давлению жидкости вблизи растущего конца трещины. Следовательно, давление нагнетания соответствует расклинивающему давлению, равному сжимающим напряжениям, действующим в массиве пласта. Поэтому в поле статических напряжений невозможно остановить рост одной трещины, образовавшейся в начальный момент воздействия, и направить поток жидкости в другую трещину путем изменения силовых параметров процесса.

Для того, чтобы начала расти сеть трещин, необходимо обеспечить соответствие скорости нагнетания давления такой скорости роста трещин, при которой поле напряжений вблизи устья трещин перестанет быть квазистационарным. В качестве такой скорости можно принять скорость распространения звука в массиве пласта.

Будем считать, что зависимость давления жидкости от времени в начальной фазе импульсного воздействия имеет вид   
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Используя соотношение (5), связывающее перепад давления вдоль трещины с расходом жидкости, её вязкостью и геометрическими параметрами трещины, получим зависимость для расчёта скорости роста трещины:
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Отсюда
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 При Ut = 2000-5000 м/с; α ≈ 6х107…1,5х108 Па/с.

Следовательно, скорость нарастания давления должна быть порядка 102…103 МПа/с. Такая скорость нарастания давления обеспечивает рост нескольких трещин (сети трещин) и может быть реализована только при ГДРП, а не ГРП.

Ниже приводятся сравнительные результаты геометрии трещин после ГРП и ГДРП.
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	Месторождение
	Пласт
	Длина трещины, м
	Ширина трещины, мм
	Градиент разрыва, атм/м
	Кол-во обработанных скважин

	
	
	L1
	L2
	Δ1
	Δ2
	ГрР1
	ГрР2
	

	Ватьеганское
	ЮВ-1
	95
	109,3
	4
	4,3
	0,147
	0,153
	52

	Верхне-Придорожное
	ЮВ-1
	94
	118
	4
	5,9
	0,152
	0,164
	20

	Тевлино-Русскинское
	БС-10
	100,8
	116
	4
	7,6
	0,139
	0,167
	81

	
	БС-11
	115,6
	130
	5
	5,1
	0,137
	0,155
	

	Всего
	 
	153


Технологический процесс основан на создании вокруг ствола скважины разветвленной системы трещин с помощью твердотопливных генераторов давления (ПГД-42Т), спускаемых через насосно-компрессорные трубы, и последующем увеличении ширины и протяженности фильтрационных каналов путем химического воздействия активных жидкостей и жидкостей разрыва (рис.8). При этом пороговые давления закачки снижаются на 15-20%. Объектами обработок служат пласты с проницаемостью от 0,1 до 0,0001 мкм, реже до 1,0 мкм , с пористостью 5-14%, реже до 20%. Работы проводят при спущенных в скважину НКТ внутренним диаметром 50 мм и более и заполненных в интервале обработки кислотными композициями на основе ортофосфорной, соляной, плавиковой кислот и других активных жидкостей, ПАВ. 


Рис. 7. Технологический процесс производства ГДРП с использованием активной жидкости
Механическое воздействие при ГДРП с применением ТТГД и ЖТГК  осуществляется в два этапа.
На первом этапе в результате сгорания полногабаритного ТТГД образуется импульс давления с крутым фронтом давления
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большой амплитудой Рмах и достаточно малым временем действия (доли секунд). Желательно, чтобы величина максимального давления превосходила давление разрыва пласта. В этом случае в пласте будет образовываться сетка мелких трещин.

На втором этапе происходит сгорание ЖТГК, поджигаемого с помощью малогабаритного ТТГД, спускаемого через НКТ, или с помощью полногабаритного ТТГД при поднятой колонне НКТ. Сгорание ЖТГК характеризуется длительным временем действия (несколько секунд) и амплитудой давления, достаточной для разрыва пласта и увеличения длины и раскрытия (зияния) мелких трещин, образовавшихся при горении ТТГД на первом этапе.

При длительности действия импульса давления технология ГДРП занимает промежуточное положение между разрывом пласта с помощью ТТГД и ГРП.

Длина Lтр и раскрытие (зияние) Wтр образующейся вертикальной трещины, более устойчивой от смыкания под действием горного давления, чем горизонтальная трещина, определяется по соотношениям:
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Здесь N- количество трещин (при dp/dt ≤ 103 МПа/с N=1-2; при dp/dt ≥ 103 МПа/с N=2-4);
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 коэффициент Пуассона горной породы; Е- модуль Юнга; Рпл – пластовое давление; q∞ - боковое горное давление; РТ – давление жидкости за эксплуатационной колонной, равное  давлению продуктов горения за вычетом потерь давления на преодоление перфорации в колонне; Vж , Vг- объемы жидкости и газа, закачанных в трещины; h – высота трещины.

С учетом необратимых деформаций образование остаточной вертикальной трещины достигается при условии
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Где Ер- модуль Юнга при разгрузке.

Раскрытие (зияние) остаточной вертикальной трещины можно оценить по формуле
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Если принять Рпл = q∞= 0,4qг=0,4(2,5 Р0) и Ер/Е = 3…10, то согласно (11) имеем
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где qг- горное давление.

Из формул (7)-(12) следует, что основными параметрами характеризующими эффективность механического воздействия продуктов горения на пласт при ГДРП являются:

1. градиент нарастания давления в скважине на начальном этапе воздействия;

2. максимальное давление, создаваемое в скважине;

3. время горения ТГК в скважине;

4. количество жидкости и продуктов горения, проникающих в пласт.

При ГДРП скважинная жидкость, ЖТГК и продукты горения проникают в пласт под импульсным  воздействием давления не путем фильтрации через пористую среду, а по естественным и вновь образованным трещинам, как клин расширяя и распространяя их вглубь пласта. Причем длина образующейся трещины больше длины самого клина. Образующиеся в пласте остаточные вертикальные трещины не требуют закрепления, как при ГРП, что обусловлено свойством горных породнеобратимо деформироваться при динамическом нагружении и разгрузке и возможностью создания в скважине при сжигании ЖТГК необходимого соотношения между скважинным, пластовым и горным давлениями (формула 11).

Область разрыва пласта:   Рмах (МПа) =25хН (км) со следующими ограничениями: глубина не менее 1,16 км, Рмах=1,00qг.

Оценки показывают, что длина остаточных трещин Lтр, образуемых при ГДРП, может достигать 25-30 м, а раскрытие (зияние) остаточных трещин Wост может достигать 2-8 мм.
В зависимости от агрессивных свойств активной жидкости возможны два варианта работ с генератором: 
1. Спуск генератора, сжигание его в среде слабоактивной жидкости, подъем геофизического кабеля и продавка в пласт через НКТ активной жидкости агрегатом с поверхности. 

2. Спуск генератора, сжигание его в среде активной жидкости и последующая продавка через НКТ в пласт активной жидкости агрегатом с поверхности.
По первой схеме процесс трещинообразования (действие продуктов сгорания генератора) отделен по времени на 2-2,5 часа от процесса образования фильтрационных каналов (действие кислотной композиции). По второй схеме временной разрыв составляет несколько минут, в пласт продавливают горячий газированный кислотный раствор. В фонтанирующих скважинах работы проводят с фонтанной арматурой и установкой лубрикатора с превентором. В низкодебитных и нагнетательных скважинах не требуется сложной обвязки устья; в этом случае устанавливают перфорационную задвижку и специальное сальниковое устройство. Работы в целом обеспечиваются стандартным нефтепромысловым оборудованием. Технология была апробирована во Вьетнаме на месторождении Белый тигр, результаты приведены ниже.

Результаты обработок скважин месторождения Белый тигр малогаборитным аппаратом комбинированного воздействия

	№ скважины
	Кол-во операций
	Дебит, т/сут
	Обводненность

	
	
	до ОПЗ
	после ОПЗ
	до ОПЗ
	после ОПЗ

	605
	1
	1
	32
	1,5
	0

	802
	6
	0
	32
	0
	20

	76
	2
	3
	3 - 10
	40
	18 - 40


Для обработки сложно-построенных коллекторов применяется двухстадийное импульсное воздействие на пласт твердотопливными генераторами давления. Первая стадия – воздействие на пласт малогабаритными генераторами для предварительного разрыва пласта кратковременным импульсом высокого 
давления. Длина трещин при этом в пределах 2 – 5 м. Используются генераторы ПГД-42Т, ПГРИ-50К, ПГД-170МТ и др. Вторая стадия – воздействие на пласт полноразмерными генераторами для развития трещин, длина которых достигает 10 м. Применяются генераторы ПГРИ-100, ПГД.БК-100М, ПГД.БК-150. 
В настоящее время находят применение аппараты, совмещающие в себе вторичное вскрытие продуктивных пластов кумулятивной перфорацией и одновременную обработку (разрыв) пласта продуктами горения твердотопливных зарядов. В варианте такого совмещения газодинамическое воздействие продуктов горения оказывает влияние прежде всего на перфорационные каналы, обеспечивая их дальнейшее «углубление» в 1,5-2,0 раза за счет образования магистральной трещины. Успешность таких операций составляет 75 – 80% с кратным увеличением коэффициента продуктивности скважины. Для регистрации параметров процесса импульсного воздействия используются скважинные автономные регистраторы давления и крешерные приборы, размеры которых позволяют работать через НКТ при максимальных регистрируемых давлениях до 200 МПа. С помощью регистраторов и крешерных приборов фиксируется и в последующем документируется факт и параметры срабатывания твердотопливных аппаратов в скважине. Автономный регистратор давления (АРД) крепится непосредственно к геофизическому кабелю. Информация записывается в энергонезависимую электронную память регистратора через заданные временные интервалы. Программирование производится с помощью IBM совместимого компьютера. Данные выводятся из любого участка памяти с различной выборкой по времени в любом удобном масштабе. Питается регистратор от батареи из 3-х литиевых элементов. Для оперативного принятия решений при проведении работ привлекаются средства математического моделирования импульсного воздействия. Комплекс программ предназначен для расчета давления в скважинах с различными геолого-техническими характеристиками при импульсной обработке, что позволяет определить компоновку генератора, необходимую для разрыва продуктивного пласта в интервале перфорации и исключения повреждения крепи скважины. Результаты расчетов, проводимых с помощью комплекса программ на ПК, позволяют предварительно получить все необходимые данные о параметрах процесса импульсного воздействия: давление и температуру в зоне горения, координаты границ зоны горения и уровня скважинной жидкости, распределение давления и скорости жидкости в скважине в различное время, максимальные и остаточные длину и раскрытие образующихся трещин. Эти данные позволяют не только прогнозировать эффективность воздействия, но и предотвратить аварийные ситуации. Проведение предварительных расчетов с помощью комплекса программ и запись давления в скважине регистратором в сумме позволяют осуществлять надежный контроль над импульсным воздействием. 
Технические характеристики АРД:

	Наружный диаметр, мм 
	53 

	Минимальный проходной диаметр скважины, мм 
	60 

	Максимально допустимое гидростатическое давление, МПа 
	150 

	Максимально допустимая температура, 0С 
	120 

	Шаг регистрации быстропротекающего процесса, мсек 
	0,1 

	Объем памяти, значений 698000 
	  

	Время непрерывной работы без смены элементов питания, не менее, час 
	1000 

	Длина аппарата, мм 
	1175


Результаты измерения давления в скважине приведены на рисунке 8. 
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Рис. 8.  Результаты измерения давления в скважине

Компоненты ЖТГК не загрязняют пласт, обладают разглинизирующими свойствами. Тепловое воздействие продуктов горения зарядов ТТГД и ЖТГК состоит в растворении АСПО и снижении вязкости нефти в прискважинной зоне пласта путем передачи тепла от газообразных продуктов горения, температура горения которых в зоне горения может достигать соответственно 2250 и 1450 К.
Физико-химическое воздействие на пласт продуктов горения (СО2, СО, N2, HCl) проявляется в снижении коэффициентов вязкости и поверхностного натяжения нефти на границе с водой, частичном растворении карбонатов и пластового цемента.

При снижении давления в скважине и его пульсации происходит очистка трещин и перфорационных каналов от песчано-глинистых частиц и продуктов реакции.
Технология воздействия твердым ракетным топливом (ТРТ). Интенсификацию   притоков   из   глубокозалегающих низкопроницаемых коллекторов, в част​ности валанжинских отложений севера Западной Сибири, возможно осуществить технологией, исполь​зующей быстро сгорающее твердое ракетное топ​ливо (ТРТ).
Всесторонние исследования ТРТ, которое быст​ро сгорает без детонации, привели к созданию на​дежных промышленных методов его применения.
Твердое ракетное топливо доставляется в ин​тервал перфорированного продуктивного пласта на электрическом кабеле в герметичном медном контейнере, а выше последнего находится столб жидкости (нефть, вода и др.), гарантирующий на​правленное воздействие выделяющейся энергии только на перфорированную толщину пласта по радиусу от оси скважины,
В случае обсаженной скважины эксплуатаци​онная колонна должна быть перфорирована заря​дами двойной плотности с высокой пробивной способностью по глубине.
Разрыв пласта с использованием ТРТ обеспе​чивает генерирование газов высокого давления с высокой скоростью, в результате чего образуются трещины, отличающиеся от таковых при ГРП.
При ГРП может образоваться единственная вертикальная трещина, которая может распро​страниться и за пределы продуктивной зоны, на​пример, вскрыть водонасыщенную часть залежи и привести к обводнению скважины и т.д.
Время, необходимое для повышения давления до максимального уровня, при использовании ТРТ в тысячи раз больше, чем при взрыве, и во столько же раз меньше, чем при ГРП. Это приводит к об​разованию радиальных трещин протяженностью от 3 до 30 м и на 0,6-1,5 м выше или ниже со​ответственно верхних и нижних отверстий интер​вала перфорации. При этом ТРТ развивает напря​жение растяжения, вызывающее раскалывание породы, так что обрушение пород и время очистки скважины будут минимальными.
После доработки метода разрыва пород-коллекторов с применением ТРТ и технологий применения, адаптированных к термобарическим условиям глубокозалегающих низкопроницаемых продуктивных отложений, его использование будет возможным и в нагнетательных скважинах для снижения давления нагнетания [6].
При выборе скважин для производства ГДРП руководствуются следующими положениями.
· Коллектор: известняки, пористые трещиноватые доломиты, песчаники с прослоями аргиллитов, алевролитов и глин;
· Гидростатическое давление в интервале обработки: не менее 10 МПа;
· Статический уровень: не менее 200 м от устья скважины;
· Плотность перфорации: не менее 20-30 отв/м;
· В обсадной колонне нет повреждений;
· В интервале обработки нет незацементированных участков;
· Качественное сцепление цементного камня с колонной и горной породой.

· Глубина скважины более 1200 м.

· При пластовой температуре до 1000С работы проводят с любыми марками ЖТГК и с генераторами ПГД-100, ПГРИ-100, ПГД-42Т. 

· При  пластовой температуре  100 -1500С работы проводят с марками ЖТГК термостойкими и с генератор типа ПГД-42Т.

Для проведения работ используют следующее оборудование: подъемник, ЦА, ППУ-1200/100, геофизический подъемник ПКС-3,5, каротажная станция ЛКС-7-05-МС, задвижка высокого давления ЗП-146-354, емкость 25-50 м3, змеевик-нагреватель, ареометр, азотная установка.

Подготовительные работы: установка подъемника, подъем НКТ, шаблонирование, промывка, определение качества сцепления цемента с колонной приборами АКЦ или ISBA, гидродинамические исследования, глушение.
Предобработка: обработка полногабаритным ТТГД с измерением давления крешерным прибором.

Приготовление и закачка ЖТГК: пропарка, шаблонирование НКТ, завоз оборудования и расстановка агрегатов, обвязка оборудования, приготовление ЖТГК с подогревом до 600С и плотностью не ниже 1,25 г/см3, закачка буферной жидкости, закачка ЖТГК, продавка ЖТГК с давлением не более 5-7 МПа, отсоединение оборудования.
Поджог ЖТГК: подъем НКТ на отметку выше 50-60 м границы «ЖТГК-скважинная жидкость», компрессором обратной промывкой снизить уровень жидкости в скважине на 200-250 м от устья, отбивка уровня ЖТГК резистивиметра или плотномера, сборка и спуск ТТГД, воспламенение ЖТГК.
Заключительные операции: запись термограммы, АКЦ, освоение скважины.
Способ гидродинамического разрыва пласта применялся в районах Западной Сибири, в Волгоградской, Пермской и Калининградской областях, опробован во Вьетнаме, Китае, Литве и др. районах с положительным результатом (таблицы 4 - 10). Продолжительность эффекта изменяется от 6 месяцев до 1,5-2-х лет, успешность обработок составляет 80-85 %.
Таблица 4
Результаты комплексных обработок скважин Узеньского месторождения
	№ скважины
	До обработки
	После обработки

	
	Qж, т/с
	% воды
	Qн, т/с
	Qж, т/с
	% воды
	Qн, т/с

	905
	8,2
	76
	1,6
	34
	60
	11,4 (фонтан)

	8976
	5,6
	73
	1,2
	9
	66
	2,5

	1489
	2
	64
	0,7
	16
	46
	7,1

	5793
	9,2
	38,5
	4,7
	20
	33
	11

	4906
	6,3
	35
	3,5
	13
	39
	6,7

	4768
	7,8
	30
	4,5
	19
	40
	10

	6172
	10
	55
	3,8
	28
	55
	10,5

	6173
	5
	25
	3,1
	17
	22
	9

	8017
	10
	40
	5
	20
	62
	7

	6067
	8,8
	30
	5,1
	18
	85
	2,3

	4326
	8,3
	30
	4,8
	18
	30
	10,6

	5798
	4
	40
	2
	5
	31
	3,5

	5202
	2
	40
	1
	8
	39
	4,1

	2923
	4
	60
	1,7
	8
	20
	5,4

	6114
	5
	30
	2,9
	10
	30
	2,9

	884
	4
	89
	0,4
	39
	95
	1,6

	8352
	5
	75
	1
	10
	40
	5


Таблица 5
Эффективность обработок скважин взрывом ПГД

	Площадь, месторождение
	Скважина
	Порода – коллектор
	Дебит до обработки, м3/сутки
	Дебит после обработки, м3/сутки

	Хыльчуюская
	14
	Песчаник
	2.7
	5.2

	Оземлинская
	9
	Доломит
	4
	40

	Игринская
	761
	Песчаник
	0.8
	25.2

	Дебесская
	601
	Песчаник
	0.3
	6.4

	Игринская
	714
	Известняк
	0.5
	2.2

	Лозолюкская
	530
	Известняк
	0.3
	2.6

	Дебесская
	644
	Известняк
	0.2
	1.9

	Каракулинская
	985
	Песчаник 
	3.2
	4.3

	Берганты-Мыльская
	1р
	Песчаник
	0
	15.9

	Уренгойская
	300р
	Песчаник
	0
	34.9

	Ургутская
	2
	Песчаник
	1.4
	10.7

	Центральная
	405
	Известняк
	0.33
	0.78

	Камбарская
	584
	Песчаник
	12.1
	26.4

	Люкская
	560
	Песчаник
	2
	5.3

	Люкская
	563
	Известняк
	3.2
	20.5

	Зап.Тэбук
	36
	Песчаник
	2
	11

	Зап.Тэбук
	235
	Песчаник
	0.1
	18

	Зап.Тэбук
	231
	Известняк
	5.4
	8.2

	Саматлор
	40635
	Песчаник
	1.8
	9.4

	Саматлор
	12003
	Песчаник
	34
	86

	Саматлор
	5299
	Песчаник
	35
	49.8

	Саматлор
	40206
	Песчаник
	15.3
	72.5

	Кюровдаг
	554
	Песчаник
	2.3
	4

	Кюровдаг
	347
	Песчаник
	4.8
	1.7

	Усть-Балыкская
	1456
	Песчаник
	20
	62

	Южно-Сургутская
	801
	Песчаник
	15
	73.8

	Федоровская
	3175
	Песчаник
	24
	65

	Федоровская
	794
	Песчаник
	28
	40

	Мамонтовская
	785
	Песчаник
	30
	50.3

	Дейминское
	63
	Песчаник
	6
	10

	Белый Тирг (Вьетнам)
	91
	Песчаник
	25.8
	130

	Белый Тигр
	67
	Песчаник
	15
	140

	Белый Тигр
	73
	Песчаник
	36
	123.5

	Усинская
	352
	Песчаник
	100
	150

	Усинская
	314
	Песчаник
	0
	180

	Возейская
	720
	Песчаник
	180
	310

	Возейская
	727
	Песчаник
	0
	480

	Кяла
	1085
	Песчаник
	33
	155

	Кяла
	1439
	Песчаник
	18
	159

	Кяла
	1262
	Песчаник
	18
	201

	Мамонтовская
	1247
	Песчаник
	0
	860

	Мамонтовская
	797
	Песчаник
	423
	477

	Федоровская
	2857
	Песчаник
	0
	53

	Федоровская
	1589
	Песчаник
	25
	318

	Федоровская
	2418
	Песчаник
	113
	163

	Усть-Балыкская
	1634
	Песчаник
	80
	576

	Усть_ Балыкская
	1684
	Песчаник
	0
	750


Таблица 6
	Коллектор
	Глубина, м
	Давление, МПа
	Дебит, т/сутки
	Кратность

увеличения

	
	
	
	До
	после
	

	Песчаник
	2104
	14,6
	0
	6,4
	-

	Песчаник
	2039
	17,6
	9,1
	17,5
	1,9

	Песчаник
	2063
	17,5
	3,0
	6,4
	2,1

	Песчаник
	2569
	18,6
	0
	45,1
	-

	Песчаник
	2300
	19,0
	0
	32,0
	-

	Песчаник
	2880
	22,1
	0
	16,7
	-

	Песчаник
	2716
	27,0
	0
	5,0
	-

	Песчаник
	2996
	24,4
	6,3
	11,9
	1,9

	Песчаник
	2980
	18,5
	3,8
	10,6
	2,8

	Песчаник
	3183
	17,2
	0
	23,7
	-

	Песчаник
	3113
	20,6
	0
	14,6
	-

	Песчаник
	3209
	21,5
	1,8
	4,0
	2,2

	Известняк
	4800
	43,0
	0
	2,0
	-

	Известняк
	2604
	26,4
	0
	2,28
	-

	Известняк
	2600
	26,4
	0
	2,17
	-

	Песчаник
	1262
	12,0
	0
	17,68
	-

	Песчаник
	1250
	12,0
	0
	4,99
	-

	Известняк
	2545
	22,97
	0
	7,22
	-

	Известняк
	2667
	25,46
	2,6
	5,73
	2,2

	Известняк
	2466
	18,17
	1,5
	4,56
	3,0

	Песчаник
	1192
	10,67
	0
	4,95
	-

	Известняк
	4261
	43,63
	0
	55,0
	-

	Известняк
	4200
	46,0
	0
	27,0
	-

	Известняк
	4225
	46,25
	0
	29,48
	-

	Песчаник
	1740
	15,8
	0
	0
	-

	
	1910
	
	0
	18
	-

	
	1897
	
	3,3
	15,0
	4,5

	
	3392
	
	2,0
	13,0
	6,5

	
	3394
	
	0
	11,0
	-

	
	3768
	
	4,0
	11,0
	2,75

	
	2668
	29,0
	0
	56,0
	-

	
	2542
	23,0
	0
	1,7
	-

	
	2571
	23,0
	0
	7,0
	-

	
	2996
	30,0
	0
	30,0
	-

	Песчаник
	3210
	40,0
	0
	24,0
	-

	
	2709
	28,5
	0
	6,0
	-

	Песчаник
	1740
	
	3,6
	19,5
	5,4

	Песчаник
	2330
	
	1,26
	8,8
	6,9

	Песчаник
	1772
	
	0,9
	4,6
	5,4


Таблица 7

Результаты обработок скважин цеха добычи ООО «ЛУКОЙЛ-КМН» В 2007 г.

	Месторождение
	До обработки
	После обработки

	
	Qж, т/с
	% воды
	Qн, т/с
	Qж, т/с
	% воды
	Qн, т/с

	12 Восточно - Горинское
	1
	99,9
	0,03
	7,1
	38,9
	4,4

	39 Ладушкинское
	1
	17,4
	0,83
	26
	85,4
	3,8

	14 Славское
	2,6
	78,9
	0,5
	6,4
	62,8
	2,4

	65 Западно-Красноборское
	1
	96,5
	0,04
	10,3
	81,5
	1,9

	61 Западно-Красноборское
	3,1
	92,6
	0,23
	7,5
	88,3
	0,9

	21 Ладушкинское
	0,9
	 
	 
	9
	 
	 

	67 Ладушкинское
	3,2
	 
	 
	9,9
	 
	 


Таблица 8

Эффективность обработок скважин горюче-окислительными составами

(по данным научно- производственной компании «Спецгеофизсервис»)
	Площадь, месторождение
	Скважина
	Порода – коллектор
	Дебит до обработки, м3/сутки
	Дебит после обработки, м3/сутки

	Славское
	1
	Песчаник
	0.7
	25

	С.Красноборская
	5
	Песчаник
	0.67
	24

	Джоньюань (Китай)
	13-267
	Песчаник
	2.2
	24.5

	Джоньюань (Китай)
	22.19
	Песчаник
	1.7
	21.1

	Уршак
	
	Известняк
	0.2
	3

	Сегреевская
	
	Песчаник
	0.3
	2.1

	Сергеевская
	
	Песчаник 
	0.7
	6

	Сергеевская
	
	Песчаник
	1.1
	1.7

	Средне- Асомкинская
	
	Песчаник
	0
	30

	Тарасовская
	
	Песчаник
	0
	40

	Талинская
	
	Песчаник
	1
	56

	Каменская
	
	Песчаник
	0
	7


Таблица 9
Дополнительная добыча нефти из скважин ООО "ЛУКОЙЛ-КАЛИНИНГРАДМОРНЕФТЬ", обработанных ГДРП в 1998-2000 г.г.
	№№    п/п
	Месторождение
	Дополнительная добыча нефти (чистый эффект), тонн
	Суммарная дополнительная добыча

	
	
	
	

	
	
	1998
	1999
	2000
	2001
	2002
	2003
	2004
	2005
	2006
	2007                9 мес
	

	1
	5 Северно-Красноборское
	1370
	3715
	4205
	4035
	3295
	3360
	2541
	1133
	1351
	1106
	25005

	2
	39 Ладушкинское
	2710
	12270
	10240
	11690
	10760
	149
	188
	42
	0
	 *          
	48049

	3
	1 Славское
	1970
	879
	460
	390
	655
	465
	149
	171
	121
	 * 
	5260

	4
	67 Ладушкинское
	 
	44
	6435
	7460
	7867
	6867
	6230
	4759
	3999
	1314
	43617

	5
	93 Красноборское
	 
	740
	1550
	1000
	337
	995
	215
	22
	0
	0
	4859

	6
	64 Ладушкинское
	 
	370
	14680
	13400
	15075
	16061
	11637
	11624
	12167
	7075
	95014

	7
	34 Ладушкинское
	 
	 
	8855
	9620
	2146
	96
	64
	32
	 * 
	 
	20813

	8
	20 Ладушкинское
	 
	 
	3185
	4090
	3828
	3799
	5993
	2322
	**
	 
	23217

	9
	35 Ладушкинское
	 
	 
	145
	270
	179
	265
	212
	32
	0
	0
	1103

	10
	66 Ладушкинское
	 
	 
	5420
	9580
	9504
	8976
	9601
	9674
	11772
	7867
	64527

	11
	3 Ладушкинское
	 
	 
	2445
	6650
	5102
	3588
	2451
	1238
	716
	550
	22190

	Всего:
	6050
	18018
	57620
	68185
	58748
	44621
	39281
	31049
	30126
	17912
	371610

	         *   Повторное проведение ГДРП 

	         ** Консервация


Таблица 10
Дополнительная добыча нефти из скважин ООО "ЛУКОЙЛ-КАЛИНИНГРАДМОРНЕФТЬ", обработанных ГДРП в 2004-2006 г.г.
	№№   п/п
	Месторождение
	Дополнительная добыча нефти (чистый эффект), тонн
	Суммарная дополнительная добыча

	
	
	
	

	
	
	2004
	2005
	2006
	2007       9 мес
	

	1
	9 Северно-Красноборское
	1486
	2660
	1001
	269
	5416

	2
	8 Исаковское
	1502
	2624
	2871
	1394
	6997

	3
	17 Алешкинское
	417
	787
	605
	509
	1809

	4
	98 Ушаковское
	106
	104
	89
	62
	299

	5
	93 Ушаковское
	289
	64
	0
	0
	353

	6
	9 Славское
	459
	715
	211
	85
	1385

	7
	14 Славское
	759
	1057
	250
	0
	2066

	8
	46 Красноборское
	602
	653
	956
	386
	2211

	9
	68 Ладушкинское
	1050
	4141
	3484
	3875
	8675

	10
	65 Западно-Красноборское
	168
	281
	12
	 
	461

	11
	16 Славское
	94
	292
	0
	0
	386

	12
	63 Ладушкинское
	0
	4010
	3682
	4500
	7692

	Всего добыто за счет обработок 2004 г.г.
	7330
	20371
	15857
	11080
	43558

	1
	10 Славское
	 
	252
	463
	110
	715

	2
	29 Дейминское
	 
	63
	169
	53
	232

	3
	8 Зайцевское
	 
	1167
	3376
	3940
	4543

	4
	7 Зайцевское
	 
	967
	2003
	-17
	2970

	5
	2 Зайцевское
	 
	1221
	3653
	661
	4874

	6
	24 Ладушкинское
	 
	908
	1891
	1074
	2799

	Всего добыто за счет обработок 2005 г.г.
	 
	4578
	11555
	5821
	16133

	1
	34 Ладушкинское
	 
	 
	529
	348
	529

	2
	29 Ладушкинское
	 
	 
	2561
	1151
	2561

	3
	63 Западно-Красноборское
	 
	 
	837
	1356
	837

	4
	16 Дейминское
	 
	 
	487
	278
	487

	5
	1 Славское
	 
	 
	419
	35
	419

	6
	7 Ушаковское
	 
	 
	619
	349
	619

	Всего добыто за счет обработок 2006 г.г.
	 
	 
	5452
	3517
	5452

	Всего добыто за счет обработок 2004-2006 г.г.
	7330
	24949
	32864
	32864
	65143


Применение методов ГДРП с использованием ГОС или ЖТГК, твердотопливных пороховых гене​раторов и, конечно, ТРТ, является высокотехноло​гичным и эффективным при освоении скважин, вызове и интенсификации притоков углеводородов.
Представленные результаты эффективности обработок скважин с помощью ПГД и ГОС в различных геолого-технических условиях позволяют сделать следующие выводы:

1. Обработка скважин с помощью ПГД и ГОС эффективна в малоглинистых (до 6-10%) известняках, песчаниках с прослоями алевролитов и аргиллитов и трещиноватых кристаллических породах, представленных как мощными пластами, так группами пластов.

2. Технология обеспечивает управляемость процесса трещинообразования за счет задания характеристик импульса давления: при использовании ПГД максимальные размеры создаваемых трещин изменяются от 2 до 15 м, а с помощью ГОС – от 25 до 150 м.
3. Несомненным достоинством технологии является её реализация с использованием только промыслового оборудования.

4. Средняя величина дополнительно добытой нефти по скважине в гранулярных коллекторах за счёт обработки с использованием ПГД  оценивается в 2292 тонны, в трещиноватых кристаллических породах – 12557 тонн.  

5. Применение ГОС для обработки 12-ти эксплуатационных скважин позволило в среднем увеличить дебит скважин в 28 раз. По нашему мнению, применение ГОС, как самостоятельного средства воздействия, требует уточнения.

6. Отсутствие достоверной информации о стоимости скважино-операции рассматриваемых технологий не позволяет дать необходимую оценку себестоимости добычи нефти после обработки.
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