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Проблема управления проницаемостью 
горных пород вокруг скважины является 
общей для геологоразведочных работ на 
нефть и газ, для горного производства, где 
используются методы подземного выщела-
чивания металлов и легкоплавких соедине-
ний, а также для решения некоторых эко-
лого-технологических задач [1, 3, 4, 11, 12].

Во всех указанных областях использу-
ются многочисленные методы восстанов-
ления или уменьшения, если это необхо-
димо, естественной проницаемости пород-
коллекторов или пород рудного тела.

Во многих технологических процессах 
с помощью искусственных трещин про-
ницаемость горных пород повышают до 
величин много больших естественной для 
обеспечения требуемого уровня произво-
дительности скважины.

Как в области нефтегазодобычи, так 
и при подземном выщелачивании метал-
лов методом скважинной геотехнологии 
наилучшие результаты показывают ком-
плексные методы, в которых используют-
ся комбинации различных физических и 
химических способов воздействия на при-
забойную зону скважины [4, 5].

К таковым относятся различные виды 
силового, вибрационного, электрического 
электроимпульсного воздействия на при-
забойную зону пласта в активных жид-
костях (кислотных растворах, растворах 
поверхностно-активных веществ (ПАВ), 
растворителях и т. п.), гидрокислотный 
разрыв и т. д.

При этом в случае правильно по-
добранных режимов физического воз-
действия и концентраций действующих 
веществ наблюдается синергетический 
эффект повышения проницаемости по-
род-коллекторов и увеличения произво-
дительности скважины [4, 6, 7].

Настоящая работа посвящена оценке 
вкладов физической и химической состав-
ляющих при комбинированном взрыво-
химическом воздействии на призабойную 
зону нефтегазовой скважины. Исходным 
результатом для расчетов послужили 
опытные данные, полученные авторами 
на ряде скважин Анастасивского место-
рождения НГДУ “Ахтырканефтегаз” и 
Малодевицкого месторождения НГДУ 
“Черниговнефтегаз” ОАО “Укрнефть” в 
начале 2000-х годов.
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К настоящему времени взрывные тех-
нологии интенсификации на основе дила-
тансионных методов внедрены в России, 
США, Китае, использованы в отдельных 
скважинах в Туркмении [9].

В процессе испытаний взрыво-химиче-
ской технологии повышения продуктив-
ности нефтегазовых и нагнетательных 
скважин как составная часть технологии 
был использован 

“Способ взрывной обработки скважин”, 
защищенный патентом № 30919, разрабо-
танный с целью повышения производи-
тельности нефтегазовых скважин или по-
глощающей способности нагнетательных 
скважин на нефтегазовых месторождениях 
Украины. “Способ взрывной обработки 
скважин” по патенту № 30919 предусматри-
вает последовательное взрывание не менее 
двух групп рассредоточенных зарядов с уль-
тракоротким замедлением по отношению 
друг к другу. Группы зарядов размещают 
на определенном расстоянии друг от друга, 
зону действия каждой отдельной группы 
зарядов (торпеды) вдоль скважины ограни-
чивают установлением над (иногда и под) 
торпедой на определенном расстоянии от-
ражателя с демпфирующими элементами.

Данные по торпедированию нефтяных 
скважин одиночными торпедами в режи-
ме ультракороткозамедленного взрыва-
ния зарядов следующие [2, 11]:

– коэффициент прироста дебита не-
фтяных скважин согласно работе [11] 
составляет 1,3–1,4, согласно работе [2] 
– 1,4–1,8.

“Способ взрывной обработки сква-
жин” по патенту № 30919 характеризуется 
большим коэффициентом прироста про-
изводительности благодаря увеличению:

– количества зон дилатансионного разу-
плотнения пород-коллекторов, в том числе 
за счет оптимизации расстояния от заряда к 
системе “отражатель – локализатор”;

– размеров зон разуплотнения поро-
ды-коллектора в области суперпозиции 
взрывных волн, начиная с подрыва первой 
торпеды за счет неравномасштабности 
масс зарядов в торпеде и разной скорости 
их детонации;

– размеров областей радиальных тре-
щин и дилатансионного разуплотнения, 
образованных каждым последующим 
взрывом при последовательном подрыве 
торпед;

– полезной энергии взрыва в зоне об-
работки на 35...45 % за счет отражения 
взрывных волн от движущихся отражате-
лей с акустическим импедансом в 5...7 раз 
больше, чем акустический импеданс сква-
жинной жидкости. На текущий момент 
технология усовершенствована несколь-
кими патентами [9].

1. Общие сведения
В основу разработки взрыво-хими-

ческой технологии обработки скважин 
была положена способность взрыва и ре-
акции химического взаимодействия кис-
лотного раствора с породой-коллекто-
ром образовывать новые гидродинами-
ческие каналы для движения подземных 
флюидов: при взрыве эта способность 
обусловлена развитием систем макро- и 
микротрещиноватости; при кислотной 
обработке – растворением карбонатов 
раствором соляной кислоты и кварцсо-
держащих пород – раствором плавико-
вой кислоты.

Различия в физической и физико-хи-
мической природе процессов, происходя-
щих при взрыво-химической обработке 
скважин, позволяют оценить их относи-
тельный вклад в общую эффективность 
работ на основе принципа независимости 
действия, который положен в основу ни-
жеследующих расчетов, выполненных с 
допущением о плоскорадиальном харак-
тере подземных потоков.

2. Исходные данные для расчетов
Работы по внедрению (практическому 

использованию) взрыво-кислотной обра-
ботки скважин были проведены на сква-
жинах НГДУ “Ахтырканефтегаз” Ана-
стасивское месторождение и НГДУ “Чер-
ниговнефтегаз” Малодевицкое месторож-
дение. Некоторые сведения о свойствах 
продуктивных отложений и результатах 
обработки приведены в таблице.
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3. Вклад торпедирования в изменение  
дебита скважин

Как известно, приток к скважине в 
естественных условиях плоскорадиально-
го движения флюида определяется фор-
мулой [13].

       
(1)

где: kП – коэффициент проницаемости; 
m – мощность пласта; pпл и pзаб – пласто-
вое и забойное давление соответственно; 
η – коэффициент динамической вязкости 
флюида; чв – радиус влияния скважины 
радиусом чс.

Величины m, pпл и pзаб принимаем по 
данным таблицы. Величину чс принимаем 
по данным о наиболее распространенной 
конструкции обсадных колонн скважин 
с использованием обсадных труб диаме-
тром 146 мм при толщине стенки 10 мм. 

Откуда

Изменение продуктивности скважины 
под действием взрыва определяется двумя 
факторами:

– изменением эффективного радиуса 
скважины [10];

– изменением проницаемости пород-
коллекторов в пределах нового эффек-
тивного радиуса скважины.

Тогда согласно формуле (1) относи-
тельное изменение дебита скважины под 
влиянием торпедирования составит

                 
(2)

где Q – дебит скважины после торпедиро-
вания;  – естественная проницаемость 
коллектора;  – средняя проницаемость 
пород продуктивного интервала после 

Таблица. Свойства продуктивных отложений и результаты их обработки

Наименование
показателей

Единицы
измерения

Скважины

НГДУ
“Ахтырканефтегаз”

Анастасивское 
месторождение

НГДУ
“Черниговнефтегаз”

Малодевицкое
месторождение

Тип коллектора
Вмещающие породы

–
–

поровый 
песчаник с прослоями 
аргиллита и сидерита

поровый
песчаник на 

карбонатном цементе

Карбонатность % 5–7 5

Пористость % 10–13 8,5–9

Глубина залегания продуктивного 
интервала

м 4400–4442,
4449–4452

2719–2721

Пластовое давление МПа 17,5 21,0

Забойное давление МПа 2,5 3,0

Дебит скважины до обработки т/сут 1,6 0,94

Тоже после обработки т/сут 18,2 5,00
Относительное, среднее 
увеличение дебита скважин

раз 11,37 5,32

Масса заряда в торпеде кг 7,8 7,0

Количество кислотного раствора м3 2,0 1,5

Состав кислотного раствора HCl+HF HCl+HF
Время выдержки кислотной 
ванны

час 1,5 1,5
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взрывной обработки в пределах расстоя-
ний от чс до чэ, чэ – новый эффективный 
радиус скважины.

Величину  по данным о коллектор-
ских свойствах нефтегазовых месторож-
дений Днепровско-Донецкой впадины 
принимаем равной:

– для скважины Ахтырского региона 
– 6 · 10-14 м2;

– для скважины Черниговского регио-
на – 3,7 · 10-14 м2.

Величину чэ определим из условия, что 
на границе этой области проницаемость 
пород не отличается от естественного 
значения . Тогда, допуская, что удель-
ная поверхность породы в зоне действия 
взрыва изменяется слабо, на основании 
закона Козени-Кармана получим, что

           (3)

где n – пористость породы на расстояниеи 
ч от очага взрыва.

На основании уравнения (3) найдем, 
что на расстоянии чэ должно соблюдаться 
условие

 
              (4)

Как было показано в работе [10]; ве-
личина n(чэ) складывается из трех слага-
емых:

n(чэ) = n0 + nd + np,                (5)
где nd – прирост пористости породы за 
счет дробления взрывом;
np – прирост пористости породы при раз-
уплотнении ее структуры, применении ди-
латансионных методов торпедирования.

Согласно работе [10] для типа песчани-
ков, слагающих продуктивные интервалы 
указанных выше скважин,

              (6)

где ч3 – радиус заряда.
Величину np найдем по работе [8], ис-

ходя из условия, что самый выгодный ре-
жим дилатансионного разуплотнения при 
взрыве реализуется, если неравномер-
ность взрывного нагружения ξ =

 
не 

более 0, т. е. ξ ≤ 0. Для случая, когда ξ = 0, 

                       (7)

где σч – амплитуда радиальной составляю-
щей взрывной волны;
σθ  – амплитуда окружной составляющей 
взрывной волны;
k∆ – модуль дилатансии (согласно работе 
[8] k∆ ≈

 7,4·103 МПа).
Амплитуду взрывной волны находим 

по корреляционным зависимостям, при-
веденным в работе [8]:

                  (8)

k = 1,259·104ехр(-0,079·nо); µ=1,62+0,0345nо. (9)

С использованием уравнений (6)–(9) 
из зависимости (5) получим для скважин 
НГДУ “Ахтырканефтегаз”

n(чэ)=0,115+85ехр(-0,3 )+0,686( )-2,017   (10)

и для скважин НГДУ “Черниговнефте-
газ”

n(чэ)=0,0875+85ехр(-0,3 )+0,852( )-1,92.  (11)

Из уравнения (4) очевидно, что n(чэ)=nо. 
Подставив это значение n(чэ) в уравнения 
(10) и (11), найдем соотношения, позволя-
ющие определить значение чэ при данной 
величине (или радиусе) заряда в торпеде 
для скважин Анастасивского месторож-
дения

85ехр(-0,3 )+0,686( )-2,017→0;

для скважин Малодевицкого месторожде-
ния

85ехр(-0,3 )+0,852( )-1,92→0.

Из этих соотношений легко установить, 
что с точностью 10-3 % величина чэ для ах-
тырских скважин равна чэ= 80ч3 или 8,32 м, 
а для черниговских чэ= 98ч3 или 10,19 м.

Для определения  воспользуемся 
сведениями о распределении проницаемо-
сти пород в зоне взрыва, приведенными 
в работах [8, 10]. Согласно этим данным 
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зависимость kn (ч) можно представить 
в виде степенной функции вида

или

              (12)

Для пород типа песчаников ДДВ эмпи-
рические коэффициенты α и λ равны со-
ответственно α = 36, λ = 1,25.

Усреднение величины  на интервале 

[чс, чэ] выполним по формуле

           (13)

Выполнив интегрирование, получим

,

откуда для скважин ахтырского региона 

 а для скважин черниговского 

 – 

Радиус влияния скважин установим по 
формуле Зихарда [13]
– для ахтырских скважин

 – для черниговских

Подсчитав полученные значения   
чв, чэ и чс в формулу (2), получим, что в 
результате проведения взрывных работ 
с применением указанных выше зарядов 
дебит скважин возрастает: ахтырских –  
в 5,02 раза, черниговских – 4,76 раз.

4. Вклад химической обработки  
в изменение дебита скважин

Общая эффективность многофактор-
ного процесса определяется формулой

 
                      (14)

где N – количество факторов.
Для условий взрывокислотной обра-

ботки скважин общее изменение их де-
бита согласно уравнению (14) находим по 
формуле

     (15)

откуда эффективность кислотной обра-
ботки

Используя данные об общих резуль-
татах торпедирования, приведенные в 
таблице, и установленного выше, эффек-
тивность взрывной обработки скважин 
определим для скважин ахтырского реги-
она

для черниговских скважин

5. Долевой вклад взрыва  
и кислотной обработки  

в общую эффективность работ
Долевой вклад каждого из применяв-

шихся способов действия на призабойную 
зону скважин находим по формуле

что для взрывного воздействия составляет
по НГДУ “Ахтырканефтегаз”

по НГДУ “Черниговнефтегаз” 
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для химической обработки долевой вклад 
в общую эффективность составляет:
– для скважин НГДУ “Ахтырканефтегаз”

– для скважин НГДУ “Черниговнефтегаз” 

Таким образом, на примере эксплуата-
ционных нефтегазовых скважин ДДЗ по-
лучены количественные оценки долевых 
вкладов в физической (взрывной) и хими-
ческой составляющих комплексной тех-
нологии интенсификации притока нефти 
и газа к скважине.

Изложенная методика расчета может 
быть использована в расчетах при про-
ектировании комплексных технологий 
вскрытия и интенсификации добычных 
и массообменных процессов в различных 
технологиях воздействия на породу-кол-
лектор нефтяного или газового пласта, а 
также на породу рудной или соляной за-
лежи при геотехнологических методах их 
разработки.
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ОЦІНКА ВКЛАДІВ ФІЗИЧНОЇ І ХІМІЧНОЇ СКЛАДОВИХ В ЕФЕКТИВНІСТЬ 
ВИБУХОВО-ХІМІЧНОЇ ОБРОБКИ ПРИВИБІЙНОЇ ЗОНИ ПЛАСТА

Розроблено методику кількісної оцінки внесків фізичної та хімічної складових у разі 
комплексної обробки привибійної зони свердловин для інтенсифікації припливу нафти й 
газу.

Ключові слова: проникність породи-колектора, вибух, хімічна обробка, продуктив-
ність свердловини.
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ESTIMATES OF THE CONTRIBUTION OF PHYSICAL AND CHEMICAL COMPO-
NENT IN THE EFFICIENCY OF THE EXPLOSION-CHEMICAL TREATMENT BOT-
TOMHOLE FORMATION ZONE

On the example of four wells Anastasievskе and Malodevitskе oil and gas �elds of JSC “Ukrnaf-
ta” Dnieper-Donets depression assessed equity contributions of explosive and chemical components 
in an increase in their productivity.

The physical component of the increase in permeability of the bottom hole area is based on the 
dilatancy decompression reservoir rock explosion of torpedoes special design. Chemical component 
is based on the use of the effects of dissolution of carbonates and silicates with hydrochloric acid, hy-
dro�uoric acid. During the test, explosion and chemical technology to improve the productivity of oil
and gas and injection wells as part of the technology has been used “Method of explosive treatment 
wells,” patent № 30919 UA, which was designed to improve the performance of oil and gas wells, or 
absorptive capacity of injection wells for oil and gas �elds. “Method of explosive treatment wells”
under patent № 30919 provides sequential detonation of at least two groups of self-contained charges 
with respect to each other. Group charges placed at a certain distance from each other; coverage of 
each group of charges (torpedo) along the well-established over the limit (and sometimes under) 
torpedo at a certain distance of the re�ector with damping elements.
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Data on oil wells torpedoes mode special blasting charges are as follows:
 – growth rate of the oil well production rate – 1,4–1,8. “Method of explosive treatment wells” un-

der the patent № 30919 is characterized by large coef�cient of performance gain due to the increase:
 – the number of zones of dilatancy decompression of reservoir rocks; 
 – the size of the decompression zone of the reservoir rock in a superposition of blast waves; 
 – the sizes of the radial cracks and dilatancy decompression formed each subsequent explosion 

of torpedoes;
 – the useful energy of the explosion in the processing zone 35...45 % by re�ecting blast waves

from re�ectors moving with the acoustic impedance is 5...7 times larger than the acoustic impedance
of borehole �uid.

As a result of the treatments was obtained more effect exceeding the separate effects of the acid 
treatment and explosion treatment wells in a neutral liquid medium. To separate these effects were 
calculated sizes of fracture zones and decompression of reservoir rocks, which is achieved according 
to the calculations (80–100) r3 (r3 – the radius of a single charge in the torpedo). Calculated average 
permeability in the bottom hole area of wells, the radius of in�uence of the wells.

On the basis of these data, taking into account the overall increase in well productivity, de�ned
contribution share of chemical treatments in the ratio of increase in productivity of wells, which is an 
additive quantity. The result of calculation shows for the wells NGDU “Ohtyrkanaftogaz” 31 % for 
wells NGDU “Chernigіvnaftogaz” 19 % of the total increase in productivity.

Keywords: permeability reservoir rock, explosion, chemical treatment, the well productivity.

The technique of quantitative estimates of the contributions of physical and chemical componen-
ts in the complex treatment of bottom-hole stimulation of oil and gas is developed.

Keywords: permeability reservoir rock, explosion, chemical treatment, the well productivity.


