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Аннотация. В карбонатных коллекторах по различным оценкам мировые запа-

сы углеводородов составляют от 38% до 60%. Характерной особенностью разработки 

месторождений карбонатных коллекторов является сложность управления процессами 

фильтрации обусловленной структурой пустотного пространства матрицы карбонатных 

пород коллекторов.  

В составе пустотного пространства по геометрическим критериям, могут быть 

выделены: пористость (межзерновая пористость), кавернозность (межагрегатная пори-

стость), трещиноватость. Причем в карбонатных породах могут встречаться различные 

сочетания видов пустотного пространства: порово-кавернозные, порово-трещиноватые, 

поровокавернозно-трещиноватые и другие коллекторы [1]. 

Сильная дифференцированность свойств коллектора создает определенные 

сложности в выполнении традиционных для разработки карбонатных коллекторов тех-

нологий кислотного воздействия на пласты. Карбонатные минералы активно взаимо-

действуют с большинством неорганических и органических кислот. Традиционно для 

кислотных обработок применяются растворы соляной кислоты с концентрацией 10–

15%, что связано с ее высокой растворяющей способностью и низкой стоимостью. 

С целью проведения кислотных обработок продуктивных пластов применяют сложные 

композиции на основе соляной кислоты с различными компонентами, позволяющими 

регулировать свойства. При этом характерными признаками, описывающими процесс 

растворения, является скорость реакции и константа реакции. Одним из решений, поз-
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воляющих получить физические значения скорости и кинетики растворимости является 

использование волюметрического метода оценки. Использование данного метода 

предусматривает изучение темпа выделения углекислого газа в процессе реакции с по-

следующей обработкой данных. В работе был использован один из вариантов исполне-

ния оборудования для автоматизированного получения данных, отражающих темп вы-

деления углекислого газа при протекании химической реакции установка «ПИК-ОСГ» 

АО «Геологика». 

Ключевые слова: карбонатный коллектор, пористость, фильтрация, соляная 

кислота, пласт, скорость реакции, кинетика, углекислый газ 
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Abstract. According to various estimates, the world hydrocarbon reserves in car-

bonate reservoirs range from 38% to 60%. A characteristic feature of carbonate reservoirs 

field development is the complexity of controlling filtration processes caused by the structure 

of the void space of the carbonate matrix of reservoir rocks.  

According to geometrical criteria, the following can be distinguished in the void 

space: porosity (intergranular porosity), cavernousness (intergranular porosity), fracturing. 

Moreover, in carbonate rocks, various combinations of void space types can occur: pore-

cavernous, pore-cracked, pore-cavernous-cracked, pore-cavernous-cracked and other reser-

voirs [1]. 

The strong differentiation of reservoir properties creates certain difficulties in perform-

ing conventional acid stimulation techniques for carbonate reservoir development. Carbonate 

minerals actively interact with most inorganic and organic acids. Traditionally, 10-15% hy-

drochloric acid solutions are used for acid treatments due to its high solubility and low cost. 

In order to carry out acid treatments of productive formations, complex compositions based 

on hydrochloric acid with various components allowing to regulate the properties are used. In 

this case, the characteristic features describing the dissolution process are the reaction rate and 

the reaction constant. One of the solutions to obtain physical values of solubility rate and ki-

netics is the use of volumetric estimation method. The use of this method involves the study 

of the rate of carbon dioxide release during the reaction process with subsequent data pro-

cessing. In the work was used one of the versions of equipment for automated data acquisition 

reflecting the rate of carbon dioxide release during the chemical reaction installation “PIK-

OSG” JSC “Geologika”. 

Key words: carbonate reservoir, porosity, filtration, hydrochloric acid, reservoir, re-

action rate, kinetics, carbon dioxide 

 

For citation: I.I. Mannanov, G.R. Ganieva, A.R. Faizov, A.R. Gimaeva Upravlenie kinetikoj i reologiej 

kislotnyh sistem dlya sovershenstvovaniya kislotnyh obrabotok skvazhin [Controlling the kinetics and rheology 

of acid systems to improve acid well treatments]. Neftyanaya Provintsiya, No. 2(38), 2024. pp. 177-192. 

DOI https://doi.org/10.25689/NP.2024.2.177-192. EDN WHRSSV (in Russian) 

http://www.vkro-raen.com/


Нефтяная провинция. 2024. № 2(38). С.177-192 

__________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». http://www.vkro-raen.com 179 

1. Введение  

Современные решения в области кислотных обработок карбонатных 

коллекторов основаны на предварительном составлении дизайна обработ-

ки. Ключевыми подходами в составлении дизайна обработки скважин яв-

ляется получение корректных исходных данных для моделирования [2-4]. 

Дизайн кислотной обработки призабойной зоны пласта (КО ПЗП) 

определяется, главным образом, тремя параметрами: скоростью поверх-

ностной реакции, диффузией кислоты и скоростью закачки кислоты. Для 

любого имеющегося набора пластовых условий существует критическая 

скорость закачки кислоты. Если скорость закачки ниже критической, то 

происходит компактное растворение поверхности породы, если же больше, 

то наблюдается образование канала (каналов) растворения, называемых 

wormholes – червоточины. 

По ряду экспериментальных результатов, полученных на карбонат-

ных кернах, минимальный расход КС (как отношение объема КС к поро-

вому объему керна) для получения сквозного канала кислотного растворе-

ния в кернах соответствует определенному темпу его нагнетания. Мини-

мальный расход КС увеличивается соответственно с длиной керна, темпе-

ратурой, концентрацией кислоты и проницаемостью керна. Практическое 

использование оптимального технологического режима нагнетания КС в 

поровый карбонатный коллектор предусматривает формирование им кана-

ла (каналов) растворения с достижением максимальной глубины при ми-

нимальном объемном расходе. Стендовыми испытаниями на линейных 

моделях поровых пластов установлено формирование одного доминирую-

щего канала растворения. Зарубежные исследователи считают, что низкий 

темп нагнетания КС соответствует компактному растворению ПЗП, сред-

ний – началу формирования каналов, а высокий – их прогрессирующему 

растворению [4, 5]. 
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2. Материалы и методы исследований 

Важной составляющей в определении оптимального режима кислот-

ной обработки являются кинетические параметры протекания реакции, ко-

торые могут быть определены только из экспериментов [6, 7].  

Измерение кинетических показателей реакции породы с кислотным 

составом является неизбежным шагом при разработке проекта кислотной 

интенсификации притока. 

В настоящее время существует целый комплекс решений, направ-

ленных на управление характеристикой кислотных систем. Основными ре-

гулируемыми параметрами при использовании управляемых кислотных 

систем являются: совместимость кислотных систем с пластовыми флюи-

дами, исключение любых возможных осадков при взаимодействии кислот-

ных систем с пластовым флюидом, управление кинетикой процесса взаи-

модействия и управление реологией кислотных систем. 

Ключевым механизмом воздействия на коллектор при кислотном 

воздействии является растворение минералов, слагающих продуктивный 

пласт. При этом характерными признаками, описывающими процесс рас-

творения, является скорость реакции и константа реакции. Одним из реше-

ний, позволяющих получить физические значения скорости и кинетики 

растворимости является использование волюметрического метода оценки. 

Использование данного метода предусматривает изучение темпа выделе-

ния углекислого газа в процессе реакции с последующей обработкой дан-

ных. В работе был использован один из вариантов исполнения оборудова-

ния для автоматизированного получения данных отражающих темп выде-

ления углекислого газа при протекании химической реакции установка 

«ПИК-ОСГ» АО «Геологика».  

Реакцию между кислотой и карбонатной породой в основном приня-

то делить на три этапа:  
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− первый этап ионы H+ достигают поверхности породы посредством 

массообмена;  

− второй этап ионы H+ достигающие поверхности породы, химически 

реагирует с карбонатными минералами;  

− третий этап Ca 2+ образуется в результате реакции кислоты с поро-

дой, и продукты реакции удаляются от поверхности породы посредством 

массопереноса [8]. 

 

3. Результаты 

Полученные в ходе экспериментов кинетические кривые описывают-

ся уравнением Аврами-Ерофеева (растянутой экспоненты), характеризую-

щим кинетику топохимических процессов, проходящих в неоднородных 

средах.  

Vt = V0(1 − e−kt
n
)                                             (1) 

где V0 – суммарный объем углекислого газа, выделившегося в процессе ре-

акции; 

Vt– текущий объем углекислого газа, выделившегося в процессе реак-

ции; 

k – константа реакции. 

В данном уравнении показатель степени n может служить мерой 

анизотропности среды. Учитывая, что исследование проводится в размо-

лотой породе, в связи с этим степень анизотропности можно принять рав-

ной 1. 

Анализ литературных данных и сравнение результатов, выполнен-

ных исследований на химически чистых реагентах, с известными значени-

ями констант реакций показывают высокую сходимость результатов с дан-

ными получаемыми на установке «ПИК ОСГ» [9, 10]. Так, например, для 

соляной кислоты были получены зависимости, отражающие изменение 

константы реакции при изменении концентрации кислот и температурных 

http://www.vkro-raen.com/


Нефтяная провинция. 2024. № 2(38). С.177-192 

__________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». http://www.vkro-raen.com 182 

условий. Характеристика изменения константы реакции по результатам 

выполненных исследований (синие точки) и данные из литературных ис-

точников (красные точки) при температурах 20-23°С отражены на рис. 1. 

В качестве объектов исследования были изучены процессы взаимо-

действия на образцах, состоящих на 99% из кальцита и на 1% из кварца с 

химически чистой соляной кислотой HCL различной концентрацией и при 

различных термодинамических условиях. 

Превышение исходной концентрации соляной кислоты ≈23÷25% 

резко уменьшает скорость реакции с карбонатами из-за уменьшения дис-

социации и повышения в растворе концентрации хлористого кальция (по 

мере нейтрализации кислоты), т.е. так называемого влияния общего иона. 

 

Рис. 1. Сопоставление результатов изучения влияния концентрации кислотных 

составов на кинетику процесса взаимодействия 

В качестве первого приближения все исследования были выполнены 

на очищенном от углеводорода и промытом размолотом керне.  

В то же время необходимо отметить, что влияние насыщения нефтью 

породы может значительно отразиться на кинетике процесса [11] за счет 

влияния диффузии кислотного состава через пленку нефти на карбонатном 
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коллекторе. Оценка влияния диффузии на скорость реакции может осу-

ществляться с помощью фактора диффузионного торможения, в данном 

случае равного отношению максимальных скоростей реакции в нефте- и 

водонасыщенной среде: 

fD = (
dVco2

dt
)
max,нефть

fD = (
dVco2

dt
)
max,вода

                     (2) 

Пленка нефти на поверхности карбонатной породы значительно тор-

мозит скорость растворения в соляной кислоте. Константа реакции в 

насыщенном коллекторе значительно уменьшается за счет обволакивания 

нефтью породы. Данное явление связано это с диффузионными процесса-

ми в начальной стадии реакции, так как в первую очередь в реакцию с кис-

лотой вступает пропитанный нефтью слой породы. 

Перспективными решениями регулирования процессов является 

применение ПАВ систем, позволяющих снизить поверхностное натяжение 

на границе раздела фаз и повлиять на фактор диффузионного торможения. 

Предпочтение при использовании данных систем получили саморегулиру-

емые кислотные композиции на основе вязкоупругих поверхностно актив-

ных веществ ВУПАВ. 

Вязкоупругие системы одновременно обладают свойствами, как 

упругого тела, так и вязкой жидкости. При быстром внешнем воздей-

ствии (малых временах воздействия) вязкоупругие материалы проявляют 

свойства упругого твердого тела, а при медленных воздействиях (при 

больших временах воздействия) – свойства вязких жидкостей.  

Стоит отметить, что трехмерные вязкоупругие структуры ПАВ обра-

зуются не за счет сильных химических взаимодействий, а относительно 

слабых нековалентных сил межмолекулярного взаимодействия и электро-

статического притяжения. Благодаря этому при внешнем воздействии на 

вязкоупругую систему связи в ней не разрушаются, и после снятия нагруз-

ки полностью восстанавливаются, тем самым делая систему стабильной. 
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Полимерные цепи в свою очередь под действием приложенных сил могут 

безвозвратно разрушаться.  

Известно, что вязкоупругие растворы ПАВ характеризуются высокой 

чувствительностью к внешним физическим факторам и присутствию дру-

гих соединений: к температуре, к наличию в растворе электролитов и их 

концентрации, к присутствию полимеров, наночастиц и ПАВ других клас-

сов.  

Благодаря высоким вязкостным и упругим свойствам, а также нали-

чию широкого спектра методов, позволяющих достаточно легко и в широ-

ком диапазоне варьировать данными параметрами, растворы ВУПАВ ста-

ли широко применяться в различных областях промышленности.  

В нефтегазодобывающей отрасли ВУПАВ нашли применение в каче-

стве загустителей для жидкостей, применяемых в основных методах ин-

тенсификации нефтегазодобычи – гидравлического разрыва пласта и кис-

лотных обработок.  

Цилиндрические мицеллы, подобно полимерным цепям, способны 

переплетаться друг с другом, образуя сложную трехмерную сетку зацепле-

ний (Рис. 2). За счет образования переплетенных мицеллярных структур 

раствор приобретает вязкоупругие свойства, а ПАВ, способные образовы-

вать такие системы, называют вязкоупругими поверхностно-активными 

веществами (ВУПАВ). 

 
 

Формирование вязкоупругой системы  Механизм разрушения вязкоупру-

гой системы 

Рис. 2. Иллюстрация этапов формирования и механизма разрушения переплетен-

ных цилиндрических мицелл ПАВ в вязкоупругой системе 
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Эффективное использование ВУПАВ в нефтегазодобывающей от-

расли также объясняется их способностью к саморазрушению при контак-

те с углеводородами. При взаимодействии прямой цилиндрической мицел-

лы с нефтью происходит солюбилизация углеводородов в ядро мицеллы. 

В результате гидрофобные взаимодействия неполярных групп молекул 

ПАВ в мицелле ослабевают, цилиндрические мицеллы разрываются с об-

разованием сферических, что в свою очередь снижает вязкость систе-

мы (Рис. 2).  

Таким образом, деструкция вязкоупругой жидкости – это физиче-

ский процесс, который осуществляется за счет изменения конфигурации 

мицеллы без разрушения самой молекулы.  

Важным моментом в моделировании кислотных систем с изменяе-

мыми параметрами кинетики взаимодействия и изменяемой реологии яв-

ляется правильная интерпретация данных закладываемых в планируемый 

дизайн обработки. С целью получения данных отражающих динамику из-

менения подобных систем была выполнена серия экспериментальных ра-

бот по тестированию самоотклоняющихся кислотных композиций с со-

держанием ВУПАВ. В качестве базовых тестируемых реагентов наряду с 

химически чистой соляной кислотой были протестированы самоотклоня-

ющиеся кислотные системы «Сурфакс-3» (ООО «СурфаХим»), «STIM» 

(ООО «СтимВелл»). 

Лабораторные исследования предусматривали тестирование кинети-

ки по методике аналогичной исследованиям химически чистых кислотных 

систем. При тестировании кислотных систем с ВУПАВ характерным явля-

ется наличие ярко выраженной зоны начала реакции (зона наиболее интен-

сивного изменения свойств системы) и зона стабилизации кинетики (по-

видимому зона уже сформировавшейся вязкой структуры). На рис. 3 при-

водятся характерные результаты тестов. Главной особенностью процесса 

является продолжительность реакции 1 грамма породы естественного 
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насыщения, взаимодействие которой в кислотных системах с ВУПАВ про-

исходит на протяжении 20-25 минут, а в системе с химически чистой соля-

ной кислотой той же концентрации продолжительность реакции составля-

ет порядка 2,5-4 минут. 

Сравнительная характеристика расчетных значений кинетики про-

цесса взаимодействия кислотных систем с породой приводятся в табл. 1. 

Таблица 1 

Расчетные значения константы реакции кислотных систем 

Химически чистая соля-

ная кислота HCl 15% 

Кислотная композиция 

STIM (основа HCl 15%) 

Кислотная композиция  Сур-

фаХим (основа HCl 15 %) 

Расчетное значение константы реакции, с-1 

0,0470 0,0076 0,0300 

0,0482 0,0082 0,0296 

0,0424 0,0079 0,0301 

0,0491 0,0805 0,0331 

 

4 Дискуссия 

Исходя из проделанных экспериментов, можно отметить широкий 

диапазон возможностей регулирования кинетики процесса и взаимодей-

  

Результаты эксперимента на ХЧ со-

ляной кислоте 15% 

Результаты эксперимента на композиции 

«STIM» (основа 15% соляная кислота) 

Рис. 3. Результаты интерпритации данных эксперимента  

на установке ПИК ОСГ 
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ствия породы с кислотой. Образование вязкой структуры в процессе реак-

ции сильно тормозит процесс взаимодействия кислоты на границе с поро-

дой. При этом можно отметить, что кинетика реакции выступает как инди-

катор образования вязкой структуры. Исходя из полученных данных, мож-

но констатировать, что совместное участие реологии и кинетики значи-

тельно усложняет процесс моделирования и составления дизайна, т.к. ха-

рактеристики системы выражаются в виде динамичных параметров, изме-

няемых в процессе протекания реакции. 

Изучение динамики изменения вязкости системы при нейтрализации 

кислотных систем также было изучено по результатам моделирования ис-

тощения кислоты за счет ее взаимодействия с карбонатом кальция. В рас-

творы кислотных систем ВУПАВ вводили расчетное количество карбоната 

кальция, моделируя «истощение» (нейтрализацию) кислоты в процессе ее 

реакции с карбонатной породой. 

Для каждого из кислотных систем проводились измерения вязкости 

на ротационном вискозиметре Fungilab Viscolead One L с кислотостойкими 

адаптерами при пластовой температуре (25°С). По получаемым значениям 

вязкости строился график зависимости вязкости КС ВУПАВ от %-

нейтрализации (от 0 до 100%). 

При оценке степени набора вязкости производилось измерение при 

различных скоростях сдвига, что позволило наблюдать зависимость вязко-

сти реагентов от скорости сдвига и определить их реологические свойства. 

Рассматривались скорости сдвига от 5,6 до 8,4 с-1. Данный диапазон скоро-

стей сдвига в промысловых условиях эквивалентен условию обработки 

удаленных зон призабойной зоны. 

Характерные результаты определения набора вязкости от степени 

гашения для составов «Сурфакс-3» и «СКС серии STIM» отображены на 

рис. 4. 
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Рис. 4. Характеристика изменения вязкости кислотного состава с ВУПАВ  

при ее нейтрализации 

Важной характеристикой процесса изучения реологии является вре-

мя, в течение которого осуществляется замер вязкости, т. к. было отмече-

но, что на нефтенасыщенном керне несмотря на образование густой высо-

ковязкой пены в процессе нейтрализации кислоты в последующем проис-

ходит ее разрушение со значительным падением вязкости. При нейтрали-

зации кислотных систем экстрагированной породой степень падения вяз-

кости системы даже после разрушения пены значительно ниже и сохраня-

ется на протяжении длительного времени, т.е. система работает селектив-

но, обеспечивая изоляцию водонасыщенных интервалов. При контакте с 

моделью пластовой воды раствор не подвергается деструкции и сохраняет 

свои свойства. 

 

Заключение  

По результатам экспериментов отмечается сильная дифференциро-

ванность реологических характеристик системы в зависимости от скорости 

сдвига. Уменьшение скорости продвижения кислотного состава в границах 

призабойной зоны может значительно сократить глубину проникновения 

состава за счет формирования вязкой структуры. При этом управление 
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кислотной системой в первую очередь должна достигаться скоростью за-

качки кислотного состава. Одновременный учет кинетики и динамики из-

менения реологии систем в режиме ввода кислотного состава играет самую 

важную роль в достижении эффективной глубины обработки. Процесс пе-

нообразования, сопровождающий формирования вязкой структуры, играет 

значительную роль в применение ВУПАВ кислотных систем. Эффектив-

ная кислотная обработка согласно полученным данным должна сочетать 

условия возможности комбинации кислотных систем с саморегулируемой 

реологий и применением системы с низкой вязкостью. 
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