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Аннотация. Проведенная работа позволяет выработать определенный алгоритм 

для выбора кислотных составов (КС) в технологиях проведения обработок прискважин-

ных зон (ОПЗ) карбонатных и терригенных коллекторов. Данная аналитическая работа 

основана на исследовании влияния физико-химических параметров КС на эффектив-

ность проведения кислотных ОПЗ пластов карбонатных и терригенных коллекторов в 

технологиях интенсификации работы добывающих и нагнетательных скважин. Для по-

вышения эффективности кислотных ОПЗ пластов карбонатных и терригенных коллек-

торов рассматривается методический подход к выбору КС, который должен включать 

определение технико-технологических параметров, связанных с минералогическими 

особенностями пластов и физико-химическими свойствами нефти. Для разработки но-

вых составов и технологий, а также для адаптации уже существующих к конкретным 

условиям, используется широкий спектр методов и ключевых параметров. Эти методы 

можно разделить на две основные категории: общие и специализированные. Общие ме-

тоды включают в себя стандартные процедуры, направленные на определение физико-

химических свойств вещества, таких как внешний вид, плотность, содержание основного 

компонента, межфазное натяжение, скорость растворения стали Ст.3 и температура кри-

сталлизации. Специализированные методы фокусируются на изучении взаимодействия 
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составов с компонентами пласта, например, определение растворимости керна или от-

дельных минералов (мрамор, кварц). Также исследуется взаимодействие с пластовыми 

флюидами, включая совместимость с нефтью и пластовой водой, и проводятся фильтра-

ционные испытания на моделях и образцах керна. В основе решения поставленных задач 

лежат теоретические и экспериментальные исследования, подкрепленные предваритель-

ным анализом как отечественного, так и зарубежного опыта, представленного в откры-

тых источниках. Обработка результатов экспериментальных исследований проводилась 

с использованием аналитических методов. При написании данной работы необходимо 

обосновать применение основных нормативных параметров и их значений в технико-

технологических требованиях и условиях по КС для карбонатных и терригенных коллек-

торов в технологиях ОПЗ: определить значимость, рассмотреть отечественный и зару-

бежный опыт исследований, описать методики их определения, определить основные 

технико-технологические требования и условия, предъявляемые к КС для успешного 

проведения технологий кислотных ОПЗ карбонатных и терригенных коллекторов, обо-

значить основные методики и параметры, определяющие эффективность технологий 

кислотных ОПЗ, а также обосновать выбор и значимость физико-химических парамет-

ров, и их количественные значения. 

Ключевые слова: кислотный состав, кислотная обработка, прискважинная зона 

пласта, карбонатные и терригенные коллекторы, физико-химические параметры, оп-

тимальные значения 
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Abstract. The research performed has resulted in the development of a specific algo-

rithm to select acid systems for well treatment operations in carbonate and terrigenous reser-

voirs. This analytical study is based on analyzing the effect of physical and chemical charac-

teristics of acid systems on treatment efficiency in carbonate and terrigenous reservoirs when 

used for injection and production well stimulation. To enhance the efficiency of well acidizing 

in carbonate and terrigenous reservoirs, a new approach to selecting acid systems is considered. 

This approach includes determination of technical and operational parameters related to the 

mineralogical features of reservoirs and physical-chemical properties of oil. A number of meth-

ods and key parameters are used to develop new technologies and acid systems, as well as to 

adjust the existing ones to specific reservoir conditions. These methods can be classified as 

general and specialized. General methods include standard procedures to determine physical 

and chemical properties, such as appearance, density and concentration of the basic component, 

interfacial tension (IFT), dissolution rate of St.3 steel, and freezing point. Specialized methods 

are focused on studying the interaction between acids and the reservoir rock, for example, sol-

ubility of core samples or individual minerals (such as marble, quartz, etc.). These methods also 

involve studying interaction between acids and reservoir fluids, including compatibility with 
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oil and formation water, as well as permeability tests using models and core samples. Solution 

to this problem is based on theoretical and experimental studies supported by preliminary re-

view of domestic and foreign experience using public sources. The results of experimental stud-

ies were processed by analytical methods. This paper presents justification of the key standard 

parameters and their values used in technical and process requirements and conditions applied 

to acid systems for well acidizing operations in carbonate and terrigenous reservoirs. This in-

cludes determination of their significance, reviewing domestic and foreign research experience, 

description of procedures, determination of basic requirements for acid systems to ensure their 

efficiency during well acidizing operations in carbonate and terrigenous reservoirs, definition 

of key techniques and parameters to assess the efficiency of well acidizing, as well as justifica-

tion of selection and significance of physical and chemical characteristics and their values. 

Key words: acid system, acidizing, wellbore zone, carbonate and terrigenous reservoirs, 

physical and chemical characteristics, optimum values  
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Введение 

Ключевыми аспектами кислотной обработки карбонатных и терриген-

ных коллекторов выступают методики ее осуществления и характери-

стики КС. Они должны отвечать множеству критериев, охватывающих как 

стандартные параметры КС, так и адаптированность к стимуляции произво-

дительности определенных добывающих или нагнетательных скважин. 

К КС предъявляются следующие технологические требования: 

1) КС должен реагировать с загрязнениями пласта и давать раство-

римые или дисперсные продукты; 

2) КС должен реагировать с минералами, образующими пласт, и 

давать растворимые продукты реакции; 

3) закачка КС не должна вызывать образования осадков гидро-

окиси железа; 

4) закачка КС не должна приводить к коррозии; 

5) КС не должен образовывать нежелательные осадки при кон-

такте с пластовыми флюидами; 
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6) КС не должен образовывать эмульсии при контакте с пласто-

выми флюидами; 

7) закачка КС не должна вызывать образование водяных блоков; 

8) КС не должен вызывать набухания глин; 

9) КС должен легко вымываться из пласта после кислотной ОПЗ; 

10) технология применения КС должна быть как можно более про-

стой и соответствовать требованиям безопасности. 

Свойства горных пород и флюидов определяют геолого-физическую 

специфику залежей. Важно учитывать состав пород-коллекторов и жидко-

стей, заполняющих поры. Особое внимание уделяется взаимодействиям, 

протекающим в пласте на стыке сред: между породой и пластовыми флюи-

дами (нефтью, водой, газом), нефтью и разными типами воды (пластовой, 

закачиваемой), пластовыми флюидами и технологическими жидко-

стями (реагентами для строительства и ремонта скважин), породой и техно-

логическими жидкостями. На эти физико-химические процессы необхо-

димо обращать внимание при моделировании разработки месторождения. 

Методы 

Основой для решения сформулированных проблем служат теоретиче-

ские и экспериментальные изыскания, подкрепленные данными, получен-

ными непосредственно в полевых условиях. Предварительно проводится 

анализ и систематизация как российских, так и зарубежных наработок, 

представленных в открытых источниках. Такой подход позволяет ком-

плексно оценить ситуацию и разработать наиболее эффективные решения. 

Основная часть 

Рассмотрим такие важные с точки зрения проведения технологий кис-

лотных ОПЗ параметры, как растворимость породы, определение совмести-

мости КС для ОПЗ карбонатных и терригенных коллекторов с пластовыми 

флюидами и стабильности при концентрации ионов железа трехвалент-

ного 2000–5000 мг/дм3 (ppm), определение угла смачивания КС. 
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Карбонатные и терригенные породы являются распространенными 

типами горных пород, и более половины всех запасов нефти по всему миру 

находятся в карбонатных и терригенных месторождениях. В связи с разли-

чиями в составе, строении пор и факторах, снижающих проницаемость кар-

бонатных и терригенных коллекторов, требуется индивидуальный под-

бор КС для воздействия на прискважинную зону пласта (ПЗП) в каждом 

конкретном случае. Разнообразие природных коллекторов, как карбонат-

ных, так и терригенных, обуславливает необходимость учитывать их уни-

кальные характеристики. К ним относятся вариации в минеральном составе, 

структуре порового пространства, а также множество причин, приводящих 

к уменьшению проницаемости. Поэтому для эффективной обработки ПЗП 

выбор КС должен быть адаптирован к специфическим условиям каждого 

пласта. Понимание механизмов и особенностей растворения карбонатных и 

терригенных пород имеет важное практическое значение при добыче угле-

водородов и закачке углекислого газа в пласты. 

Изучение процессов растворения в карбонатных и терригенных образ-

цах позволяет лучше понимать изменения в пористой структуре горных по-

род и их влияние на проницаемость. Низкая проницаемость коллекторов 

любого типа всегда накладывала серьезные ограничения на проводимые в 

них кислотные обработки, требуя применения специальных КС замедлен-

ного действия, большинство из которых содержит незначительное количе-

ство сильной кислоты или различные слабые кислоты, медленно реагирую-

щие с породой в единицу времени. В случае же высокопроницаемого кол-

лектора такие замедленные КС могут оказаться просто неэффективными в 

связи с низкой кислотной емкостью применяемого КС. 

Таким образом, определение растворимости образца керна в КС необ-

ходимо для проведения матричных и селективных ОПЗ карбонатных кол-

лекторов и определение растворимости образца кварцевого 
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стекла (ТУ 9464-012-52876859-2014, СП-7102) в КС необходимо для прове-

дения ОПЗ терригенных коллекторов, поскольку полученные значения дан-

ного параметра позволяют подобрать именно те КС, которые помогут обес-

печить наибольшую эффективность кислотных обработок на конкретных 

скважинах определенных объектов разработки месторождений. 

Технический результат определения данного параметра заключается 

в установлении степени взаимодействия КС с поровым пространством по-

роды-коллектора, а также для эффективного воздействия на прискважин-

ную зону продуктивного пласта и избежания негативного влияния побоч-

ных факторов, таких как кольматация пласта продуктами взаимодействия 

КС с породой и др. 

Качественное определение растворимости является неотъемлемой ча-

стью комплексного процесса исследований свойств КС, позволяющего 

определить их сравнительную эффективность и осуществить выбор опти-

мальных составов, повысив тем самым эффективность кислотного воздей-

ствия как метода интенсификации добычи нефти. 

В настоящее время отсутствует унифицированный метод изучения 

взаимодействия КС с карбонатными и терригенными породами. Причиной 

тому служит широкий спектр переменных, чьи вариативные комбинации за-

трудняют повторение результатов опытов. В частности, используются сле-

дующие методологические приемы:  

– гравиметрический метод [1]; 

– метод с использованием мраморных кубиков [2–4]; 

– метод вращающегося диска [5–10]; 

– метод кинетики газовыделения [11–14]. 

Как правило, при анализе итогов изысканий исходят из посылки, что 

протекание реакции КС с осадочной и обломочной горной средой соответ-

ствует фундаментальным принципам, определяющим топохимическую ди-

намику. 
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Наиболее точным методом измерения кинетики реакции КС с породой 

нефтяного пласта является метод вращающегося диска, особенно при ис-

пользовании гелеобразных или эмульгированных КС. В аппарате с враща-

ющимся диском диск из минерала размещается в большом контейнере, со-

держащем раствор КС. Вращение осуществляется таким образом, чтобы 

скорость переноса КС была выше по сравнению со скоростью реакции на 

поверхности. Применение вращающегося диска для изучения растворения 

пород карбонатных и терригенных коллекторов в КС принципиально отли-

чается от применения его в электрохимии, где реагирующая площадь оста-

ется постоянной. Для примера проведено базовое тестирование КС, резуль-

таты которого представлены на рис. 1 и 2. 

 

Рис. 1. Накопленное количество кальция от времени реакции в зависимости  

от скорости вращения для образца керна с КС 
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Рис. 2. Фактическая зависимость скорости реакции от корня квадратного  

угловой скорости вращения диска для керна с КС 

Вместе с тем у этого подхода обнаруживаются определенные минусы, 

обусловленные значительными расходами на производство и техническую 

поддержку аппаратуры, инвестициями в научные изыскания, а также по-

требностью в осуществлении обширного количества экспериментов для 

уменьшения неточностей. 

Определение скорости реакции КС с карбонатными и терригенными 

породами методом измерения скорости газовыделения отмечается просто-

той, высокой представительностью результатов исследований, отсутствием 

дорогостоящего оборудования, несложным процессом подготовки образцов 

керна и проведения исследований, возможностью выполнения большого ко-

личества экспериментов за короткий промежуток времени, что снижает по-

грешность исследований. Значительное завышение погрешности измерений 

наблюдается из-за перехода вещества в газообразное состояние при повы-

шенных температурах. Вместе с тем, при понижении температуры, образо-

вание кристаллов КС, сопровождающееся формированием льда, резко за-

медляет доставку реагента к зоне реакции. В результате, общая скорость хи-

мической реакции ощутимо уменьшается, вплоть до ее полной остановки. 

Повторные эксперименты проводятся с целью минимизации погрешности 
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газовыделения, вызываемой нестационарными периодами протекания реак-

ции. Для примера проведен базовый эксперимент, по результатам которого 

получены кинетическая кривая выделения СО2 и результирующая кон-

станта скорости реакции для КС (Рис. 3). Результаты приведены в виде за-

висимости количества выделившегося СО2 от времени реакции. 

 

Рис. 3. Динамика кинетики выделения газа и расчетная константа равновесия  

по результатам исследований КС на образце керна, насыщенного нефтью 25 °С 

Существует также гравиметрический метод анализа в статическом ре-

жиме. Он используется для сопоставления реакционной способности рас-

творов КС. В данном методе регистрация убыли массы образца керна/квар-

цевого стекла происходит при протекании химической реакции за счет рас-

творения образца керна/кварцевого стекла в КС. По результатам строятся 

зависимости убыли массы образца керна/кварцевого стекла от времени об-

работки. Уменьшение массы за счет растворения образца керна/кварцевого 

стекла в КС показывает, какое количество породы в процентах растворилось 

за определённый промежуток времени. К преимуществам данного метода 

относятся высокая точность по сравнению с объемными методами (абсо-

лютная ошибка определения составляет от 0,01 до 0,02%); отсутствие каких-
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либо стандартизаций или градуировок по стандартным образцам, необходи-

мых в любом другом аналитическом методе; простота (метод не требует 

сложной аппаратуры и специальных знаний); доступность (возможность 

проведения анализа практически в любой химической лаборатории). К не-

достаткам данного метода можно отнести в отдельных случаях значитель-

ную трудоемкость и низкую чувствительность (трудно определять малое ко-

личество образца керна). 

Проведенный анализ распределения минералов в образцах кынов-

ского и пашийского горизонтов показал высокое содержание кварца, что 

указывает на решение задачи по определению такого параметра, как «рас-

творимость». Также с учетом опыта и данных по проведению растворимо-

сти образцов керна терригенных коллекторов, где были отмечены случаи не 

только минимального снижения массы, но и её увеличения по причине про-

хождения всего перечня вышеописанных реакций с образованием осадков и 

скапливания КС внутри образца, для получения корректных данных изме-

нена методика проведения тестирования параметра «растворимость». 

Для проведения лабораторных тестирований по определению раство-

римости образца керна в КС для матричных и селективных ОПЗ карбонат-

ных коллекторов гравиметрическим методом используют цилиндрические 

образцы диаметром 2,5 см, высотой 0,8 см неэкстрагированного кернового 

материала карбонатных пород-коллекторов со средней плотно-

стью 2500 кг/м3 (± 100 кг/м3). Таким образом, необходимая масса кернового 

материала составляет 10 г. Время, при котором рассчитывают значение дан-

ного параметра, – 10 мин (Рис. 4), поскольку в первые 10 мин протекает 

наиболее активная химическая реакция растворения образца керна в КС, а 

затем наблюдается её стабилизация. 
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                                 а)                                                              б) 

Рис. 4. Кинетика реакций образцов керна с КС для матричных и селективных ОПЗ 

карбонатных коллекторов 

На рис. 5 представлено распределение КС по их предельным значе-

ниям растворимости образцов керна. 

 

Рис. 5. Распределение КС для матричных и селективных ОПЗ карбонатных  

коллекторов по их предельным значениям растворимости образцов керна 

Из рис. 5 видно, что КС для матричных и селективных ОПЗ карбонат-

ных коллекторов (10,04% от общего числа протестированных КС) имеют 

значения растворимости образцов керна до 40%, а 89,96% от общего числа 

протестированных КС – более 40%. Растворимость образца керна в КС для 
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матричных и селективных ОПЗ карбонатных коллекторов должна состав-

лять не менее 40%, поскольку исходя из полученных данных по лаборатор-

ным тестированиям при значении менее 40% в кинетике реакций КС с об-

разцами керна у КС появляется замедление реакции, что не требуется 

для КС, предназначенных для матричных и селективных ОПЗ карбонатных 

коллекторов. 

Преимуществом КС для глубокопроникающих ОПЗ карбонатных кол-

лекторов является то, что данные КС обладают замедленным действием по 

отношению к пластам, сложенным из карбонатных пород, что обеспечивает 

более глубокое проникновение и, как следствие, создает разветвленную сеть 

червоточин, а также происходит перераспределение КС в менее проницае-

мые и более нефтенасыщенные, закольматированные участки ПЗП с увели-

чением области дренирования скважин. При этом скорость замедления ре-

акций карбонатных пород с КС достигает 2 и более раз по сравнению с чи-

стой соляной кислотой HCL 15%. Использование специальных добавок и 

поверхностно-активных веществ (ПАВ) при соответствующем научно-

обоснованном выборе их природы и концентрации позволяет включать их 

в КС, тем самым улучшая значения данного параметра. 

Необходимость определения данного параметра состоит в том, что он 

позволяет определить количественные значения скорости замедления реак-

ции образцов керна с КС по сравнению с HCL 15%, тем самым дает возмож-

ность смоделировать процессы прохождения КС в карбонатных пластах и 

обеспечить глубинную доставку КС в отдаленные участки карбонатных 

пластов. 

КС для глубокопроникающих ОПЗ карбонатных коллекторов обла-

дают свойством выравнивать скорости реакции в пласте, а именно замед-

лять скорости реакции в водонасыщенных пропластках и ускорять их в 

нефтенасыщенных пропластках за счет введения в них различных реаген-

тов, обладающих поверхностно-активными свойствами, замедляющими 

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


Нефтяная провинция. 2026. № 1(45). С. 219-250 

__________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». http://www.vkro-raen.com 231 

скорость реакции КС с карбонатной породой, позволяющей снизить поверх-

ностное натяжение КС на границе с углеводородом. Благодаря замедленной 

реакции КС с карбонатными отложениями при температуре пласта, увели-

чивается зона воздействия при ОПЗ. Это также минимизирует риск образо-

вания нежелательных осадков, что в совокупности повышает результатив-

ность кислотных обработок с использованием КС. Таким образом, замед-

ленная скорость взаимодействия КС с карбонатной породой обеспечивает 

более глубокое проникновение реагента в пласт в процессе кислотной обра-

ботки. Уменьшение скорости реакции способствует более равномерному 

распределению кислоты в пористой среде, что расширяет область воздей-

ствия и улучшает охват пласта. 

Чтобы уменьшить интенсивность взаимодействия кислотного состава 

с карбонатными породами и расширить область его воздействия, рекомен-

дуется использовать кислотные обработки, основанные на кислотах, кото-

рые реагируют с породой медленнее, чем соляная кислота. К таким кисло-

там относятся, например, уксусная, муравьиная, лимонная кислоты, а также 

смеси органических кислот и спиртов. В качестве альтернативы, можно при-

менять комплексные кислотные обработки. При таком подходе в скважину 

закачивают кислотный состав с замедленной реакцией для обработки уда-

ленных участков, после чего его проталкивают вглубь растворами соляной 

кислоты. При проведении комплексных обработок необходимо обеспечить 

достаточное время для взаимодействия кислотного состава, которое должно 

составлять не менее 4–6 часов. Это позволит кислоте эффективно воздей-

ствовать на породу и достигнуть желаемого результата [15]. 

Важным фактором повышения эффективности КС для глубокопрони-

кающих ОПЗ карбонатных коллекторов является увеличение глубины сти-

муляции. В карбонатных коллекторах с повышенной температурой замед-

ление реакции КС с породой достигается различными способами. Ключе-
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выми факторами, регулирующими указанный процесс, являются: уменьше-

ние скорости проникновения КС в структуру породы, снижение содержания 

ионов H+ в растворе, а также формирование барьерного сорбционного слоя 

на поверхности породы. На эти параметры оказывают влияние концентра-

ция, объем, состав и физико-химические характеристики КС, температура и 

давление в системе, минералогический состав породы, особенности строе-

ния коллектора, скорость подачи КС, а также использование специальных 

добавок. Влияние этих факторов необходимо учитывать для оптимизации 

процесса обработки и предотвращения нежелательных последствий. Таким 

образом, регулируя указанные факторы, можно контролировать скорость 

реакции и тем самым увеличивать эффективность обработки пласта и мини-

мизировать негативное воздействие на коллектор [16]. 

Для замедления взаимодействия КС с карбонатными породами широ-

кое распространение получило использование специальных добавок, что яв-

ляется одним из наиболее экономичных и действенных решений. Подбор 

оптимальной формулы КС требует предварительного тестирования на ре-

альных образцах карбонатной породы. Идеальный КС должен демонстри-

ровать более медленную реакцию с породой, насыщенной водой, по сравне-

нию с нефтенасыщенной, что позволит технологической жидкости глубже 

проникать в пласт [17]. 

Использование КС с ПАВ при глубокой обработке карбонатных кол-

лекторов приводит к заметному улучшению эффективности и экономиче-

ских показателей процесса. Такой эффект достигается благодаря замедле-

нию скорости растворения карбонатных пород аэрированным КС с ПАВ. 

Это обусловлено снижением площади контакта КС с породой из-за наличия 

газовых пузырьков и затруднением диффузии свежего КС к поверхности по-

роды. Стабилизация аэрированных КС с ПАВ играет ключевую роль в дан-

ном процессе [18]. 
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Введение загущающих компонентов (таких как растворы ПАВ, искус-

ственные полимеры и биополимеры) в КС снижает скорость кислотно-кар-

бонатного реагирования. Повышение вязкости КС замедляет конвективный 

перенос реакционной смеси, содержащей глобулы диоксида углерода. 

В этих обстоятельствах, реакции протекают почти без перемешивания и 

ограничиваются исключительно диффузионными процессами. Использова-

ние вязких КС для обработки карбонатных пластов с неоднородной прони-

цаемостью оказывается результативным, так как обработке подвергаются 

зоны с низкой проницаемостью, ранее не затронутые водой [19]. 

По сравнению с 15%-ным раствором соляной кислоты, самоотклоня-

ющиеся кислотные составы (КС) демонстрируют более медленную реакцию 

с карбонатными породами. Эффективность их применения требует допол-

нительного исследования, особенно в контексте минералогического состава 

целевых пород. В частности, наличие доломита в продуктивном пласте мо-

жет существенно влиять на результат, поскольку доломит реагирует с само-

отклоняющимися КС медленнее, чем известняк. Дальнейшие исследования 

должны быть направлены на оптимизацию применения самоотклоняю-

щихся КС с учетом минералогических особенностей коллектора для повы-

шения эффективности обработки призабойной зоны скважин [20]. 

Скорость замедления реакций образцов кернов с КС для глубокопро-

никающей ОПЗ карбонатного коллектора по сравнению с HCL 15% опреде-

ляют путем соотношения растворения образца керна в исследуемом КС к 

растворению образца керна в HCL 15%. 

На рис. 6 представлено распределение КС по их предельным значе-

ниям растворимости образцов керна. 
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Рис. 6. Распределение КС для ОПЗ терригенных коллекторов по их предельным  

значениям растворимости образцов керна 

Из рис. 6 видно, что КС для ОПЗ терригенных коллекторов (22,22% 

от общего числа протестированных КС) имеют значения растворимости об-

разцов керна менее 0,2%, а 77,78% от общего числа протестированных КС 

– более 0,2%. 

Анализ распределения минералов в образцах кыновского и паший-

ского горизонтов показал высокое содержание кварца, что указывает на ре-

шение задачи по определению такого параметра, как «растворимость». 

Также, используя опыт и данные по определению растворимости об-

разцов керна терригенных коллекторов, где были отмечены случаи не 

только минимального снижения массы, но и её увеличения по причине про-

хождения всего перечня вышеописанных реакций с образованием осадков и 

скапливания КС внутри образца, логично для получения корректных дан-

ных изменить методику тестирования параметра «растворимость». 

Для проведения лабораторных тестирований по определению раство-

римости образца кварцевого стекла в КС для ОПЗ терригенных коллекторов 
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гравиметрическим методом используют кварцевое стекло со средней плот-

ностью 2500 кг/м3 (± 100 кг/м3). Таким образом, необходимая масса кварце-

вого стекла составляет 5 г. Время, при котором рассчитывают значение дан-

ного параметра, составляет 240 мин для терригенных пород-коллекторов, 

поскольку в первые 240 мин протекает наиболее активная химическая реак-

ция растворения образца керна в КС, а затем наблюдается её стабилизация. 

Растворимость образца кварцевого стекла в КС для ОПЗ терригенных кол-

лекторов должна составлять не менее 3–5%, поскольку исходя из получен-

ных данных по лабораторным тестированиям при значении менее 3–5% в 

кинетике реакций КС с образцами кварцевого стекла у КС появляется за-

медление реакции, что не требуется для КС, предназначенных для ОПЗ тер-

ригенных коллекторов. 

Лабораторные исследования показали, что данный параметр позво-

ляет повысить достоверность определения растворимости горных пород-

коллекторов в КС для ОПЗ карбонатных и терригенных коллекторов, подо-

брать для них наиболее оптимальные КС, их концентрацию и время раство-

рения с целью повышения эффективности проведения ОПЗ на скважинах с 

дальнейшим увеличением продуктивности скважин. 

На рис. 7 представлено распределение КС для глубокопроникающих 

ОПЗ карбонатных коллекторов по их предельному значению скорости за-

медления реакции по сравнению с HCL 15%. 

Из рис. 7 видно, что КС для глубокопроникающих ОПЗ карбонатных 

коллекторов (100% от общего числа протестированных КС) имеют значения 

скорости замедления реакции по сравнению с HCL 15% более 2 раз. 
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Рис. 7. Распределение КС для глубокопроникающих ОПЗ карбонатных коллекторов 

по их предельным значениям скорости замедления реакции  

по сравнению с HCL 15% 

Значения скорости замедления реакции образцов керна с КС для глу-

бокопроникающих ОПЗ карбонатных коллекторов по сравнению 

с HCL 15% должны быть не менее 2 раз, поскольку исходя из полученных 

данных по лабораторным тестированиям, при значениях менее 2 раз в кине-

тике реакций скорость реагирования КС с карбонатными коллекторами по-

вышается, что способствует уменьшению глубины проникновения КС в 

пласт и не требуется для КС, предназначенных для глубокопроникающих 

ОПЗ карбонатных коллекторов. 

Проведенные лабораторные исследования показали, что данный пара-

метр позволяет выявить преимущества, а также обеспечить возможность ад-

ресного подбора оптимального КС для глубокопроникающих ОПЗ карбо-

натных коллекторов под конкретные объекты разработки. 

Образование отложений сульфида железа в скважинах, особенно бо-

гатых серой, представляет собой серьезную проблему. Хотя КС, применяе-

мые для очистки скважин, эффективно растворяют данные отложения, этот 

процесс влечет за собой высвобождение сероводорода – токсичного газа, 

усугубляющего коррозию оборудования. Кроме того, растворенное железо, 

по мере нейтрализации кислоты и повышения pH рабочей жидкости, имеет 
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тенденцию к повторному осаждению. Осаждение происходит в виде гид-

роксида железа или сульфида железа, что сводит на нет эффект от кислот-

ной обработки. Осаждение железных соединений может ухудшить прони-

цаемость пласта. Кроме того, высвобождение ионов Fe3+ может усилить ас-

фальтеновое шламообразование, т.к. они работают в качестве фазоперено-

сящего катализатора HCl. Шламообразование происходит при движении 

кислотного состава в пласте с железосодержащими минералами (сидеритом, 

лимонитом, гетитом и т.д.); в результате реакции ионов железа с полярными 

группами асфальтенов, содержащихся в нефти коллектора [21]. 

Наиболее опасными являются соединения трёхвалентного железа, ко-

торые в кислой среде растворяются, а при уменьшении кислотности при 

растворении карбонатной породы могут выпадать в осадок в виде геля гид-

роксида железа в ПЗП, вызывая вторичную кольматацию. Гелеобразование 

начинается при рН = 1,9 и продолжается до рН = 3,2  

Особую угрозу представляют железосодержащие соединения в сте-

пени окисления +3. В кислой среде они переходят в растворённое состояние, 

однако при нейтрализации, например, при взаимодействии с карбонатными 

породами, происходит их осаждение в виде гелеобразного гидроксида же-

леза в ПЗП. Это приводит к вторичной кольматации. Процесс гелеобразова-

ния инициируется при достижении pH = 1,9 и продолжается до значе-

ния pH = 3,2. Таким образом, изменение кислотности является ключевым 

фактором, влияющим на выпадение трёхвалентного железа в осадок и, как 

следствие, на снижение проницаемости ПЗП [11]. 

Определение совместимости КС для ОПЗ карбонатных и терригенных 

коллекторов с пластовыми флюидами в «свободном объеме» и отмыв ас-

фальтосмолопарафинового отложения моделирует причину снижения эф-

фективностей кислотных ОПЗ в результате взаимодействия КС с углеводо-

родами и обеспечивают прогнозирование процесса на границе кислотного 

состава и пластового флюида. 
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В стандартных протоколах оценки совместимости кислотных соста-

вов с пластовыми жидкостями, включая нефть, обычно используют ионы 

Fe3+ в качестве источника железа. Это делается для имитации ситуаций, ко-

гда железо либо поступает в кислоту из-за коррозии труб при закачке, либо 

уже присутствует в пласте и растворяется в кислоте. Присутствие железа 

может усугубить образование осадка при контакте кислоты с нефтью [22–

27]. 

В исследовании, проведенном авторами [28], изучалось уменьшение 

концентрации ионов трехвалентного железа в 15%-ном растворе соляной 

кислоты. Использовался спектрофотометрический метод, основанный на 

измерении ослабления полосы поглощения железа (III). Для измерений при-

менялся спектрофотометр Lambda-35 производства PerkinElmer Instruments. 

На рис. 8 приведены спектры поглощения раствора хлорида же-

леза (III) в 15%-ных соляных кислотах в диапазонах концентраций ионов 

железа от 100 до 5000 ppm. 

 

Рис. 8. Спектры поглощения растворов железа (III) (от 100 до 5000 ppm) в 15%-ной 

соляной кислоте (область от 385 до 650 нм) 

Спектр поглощения позволяет определить диапазон концентраций 

анализируемого вещества, при котором соблюдается линейная зависимость 
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оптической плотности от концентрации, что необходимо при разработке ме-

тодик определения количественного содержания веществ. Из рисунка 8 

видно, что оптимальным значением оптической плотности (D) по измене-

нию содержания имеют растворы железа (III) в диапазоне 2000–5000 ppm. 

В соответствии с корпоративными стандартами ТНК-ВР [29], регла-

ментирующими контроль качества при гидроразрыве пласта и кислотной 

обработке, необходимо, чтобы КС, используемый для очистки насосно-ком-

прессорных труб (НКТ), обеспечивал контроль содержания трехвалентного 

железа на уровне 5000 ppm (5 промилле). При этом предполагается, что про-

травочный раствор, применяемый для НКТ, будет извлечен на поверхность, 

а не направлен в пласт. Объем протравочного раствора должен составлять 

не менее 2 м3 кислоты, концентрация которой соответствует концентрации 

основного кислотного состава. Если очистка НКТ невозможна или не пла-

нируется, то первые 7 м3 кислоты должны содержать достаточное количе-

ство реагентов для поддержания концентрации трехвалентного железа на 

уровне 5000 ppm (нейтрализующих или понижающих реагентов, приоритет 

отдается понизителю железа). Оставшийся объем кислоты, используемой 

для обработки, должен обеспечивать контроль содержания железа на уровне 

не менее 2000 ppm (2 промилле). Исходя из результатов приведенных ис-

следований и опыта отечественных и зарубежных специалистов, оптималь-

ным является диапазон концентраций ионов железа от 2000 до 5000 ppm. 

В контексте увеличения нефтеотдачи, ключевым фактором при разра-

ботке карбонатных и терригенных коллекторов выступает смачиваемость 

пород. Именно от этого параметра зависят фазовые превращения пластовых 

жидкостей, реагентов и кислотных составов в пористой структуре, что в 

свою очередь влияет на эффективность вытеснения нефти. Иными словами, 

смачиваемость породы оказывает значительное воздействие на поведение 

флюидов внутри пласта. От этого зависят взаимодействия между нефтью, 
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вытесняющим агентом и породой, определяя степень извлечения углеводо-

родов. Эта взаимосвязь делает смачиваемость важнейшим параметром при 

оптимизации стратегий повышения нефтеотдачи. Понимание характера 

данного параметра играет важную роль в оптимизации извлечения нефти, 

особенно при ОПЗ карбонатных и терригенных коллекторов. Неверное 

предположение о характере смачиваемости породы пласта может привести 

к его необратимым повреждениям и осложнению разработки. 

Смачивающая способность КС – физическое взаимодействие КС с по-

верхностью породы пласта. Она зависит от соотношения между силами 

сцепления молекул КС с молекулами породы пласта (адгезия) и силами вза-

имного сцепления молекул КС (когезия). Смачивающая способность КС на 

основе ПАВ – это способность смачивать породу пласта или растекаться по 

ней. 

Мерой смачивающей способности, определяющей смачиваемость по-

роды пласта КС на основе ПАВ, служит угол смачивания. Угол смачива-

ния (левый/правый) – это угол, образованный касательными плоскостями к 

межфазным поверхностям, ограничивающим смачивающие КС, а вершина 

угла лежит на линии раздела трёх фаз. Чем больше угол смачивания, тем 

хуже смачивание, и наоборот. 

В карбонатных коллекторах сконцентрировано 42% остаточных запа-

сов углеводородов, а в терригенных – 58%. Одной из ключевых особенно-

стей большинства карбонатных и терригенных коллекторов является высо-

кая гидрофобность матрицы породы. 

Одним из перспективных направлений для увеличения нефтеизвлече-

ния из карбонатных и терригенных коллекторов является повышение гид-

рофилизирующей способности закачиваемых КС путем введения в них раз-

личных ПАВ, обладающих высокими показателями поверхностной актив-

ности и моющей способности. Посредством изменения смачиваемости 

можно влиять на фазовое поведение пластовых флюидов и вытесняющих 
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агентов в пористой среде (распределение флюидов в поровом пространстве, 

относительная фазовая проницаемость и т.д.), таким образом, увеличивая 

конечную нефтеотдачу. 

Изученные методы и технологии изменения смачиваемости карбонат-

ных и терригенных коллекторов для увеличения нефтеотдачи позволили вы-

делить КС на основе ПАВ как класс наиболее перспективных агентов для 

гидрофилизации породы пласта при проведении ОПЗ карбонатных и терри-

генных коллекторов. 

Для определения краевого угла разработано несколько подходов, 

среди которых: метод анализа наклонных мембран, метод неподвижной 

капли, тензометрический анализ и способ капиллярного подъема. 

Однако, большинство указанных методик ограничены в практическом 

применении. Это обусловлено тем, что они не позволяют адекватно учиты-

вать неоднородность минерального состава и сложную геометрию пор, ха-

рактерных для пород-коллекторов. В результате, полученные измерения ча-

сто не отражают реальных свойств породы-коллектора в целом. 

Измерение и расчет угла смачивания КС методом покоящейся лежа-

щей капли является наиболее распространенным при определении угла сма-

чивания и измеряется в том случае, когда капля КС находится в неподвиж-

ном состоянии на твердой поверхности породы с помощью оптического ана-

лизатора. По сравнению с другими данный метод является достаточно про-

стым и точным, и поэтому он используется для вычисления угла смачивания 

в диапазоне 0–180 °. Несмотря на стабильность размера капли в ходе изме-

рений, угол смачивания КС не является величиной постоянной. Внешние 

условия способны вызвать его изменения с течением времени. Угол смачи-

вания КС подвержен спонтанным изменениям под влиянием таких процес-

сов, как седиментация, испарение и другие физико-химические воздей-

ствия. 
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Хотя краевой угол смачивания не дает полной картины свободной 

энергии твердой поверхности горной породы, он полезен для отслеживания 

динамики абсорбции и адсорбции контактной жидкости на поверхности по-

роды. С одной стороны, метод краевого угла смачивания не позволяет по-

лучить исчерпывающую оценку свободной энергии поверхности твердого 

тела, представленного горной породой. С другой стороны, его применение 

позволяет изучать процессы, изменяющиеся во времени, такие как поглоще-

ние и прилипание контактной жидкости к породе. 

Зачастую исследования затрудняются из-за временной нестабильно-

сти свойств, например, растекания капли. Точность измерений также сни-

жается из-за дефектов образца, таких как царапины, пятна или неоднород-

ности поверхности. Однако, метод покоящейся лежащей капли позволяет 

минимизировать влияние этих факторов. Этот метод позволяет получить бо-

лее точные результаты даже при наличии вышеупомянутых проблем. Ис-

пользование данного подхода способствует повышению надежности и вос-

производимости научных данных. Лабораторные тестирования по опреде-

лению угла смачивания данным методом проводят с помощью оптического 

анализатора DataPhysics OCA20. На рис. 9 и 10 представлено распределение 

КС для ОПЗ карбонатных и терригенных коллекторов по их предельным 

значениям угла смачивания.  
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Рис. 9. Распределение КС для ОПЗ карбонатных коллекторов по их предельным 

значениям угла смачивания 

Из рис. 9 видно, что КС для ОПЗ карбонатных коллекторов (61,9% от 

общего числа протестированных КС) имеют значения угла смачивания ме-

нее 30о, а 38,1% от общего числа протестированных КС – более 30о. 

 

Рис. 10. Распределение КС для ОПЗ терригенных коллекторов по их предельным 

значениям угла смачивания 
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Из рис. 10 видно, что КС для ОПЗ терригенных коллекторов (95,45% 

от общего числа протестированных КС) имеют значения угла смачивания 

менее 30о, а 4,55% от общего числа протестированных КС – более 30о. 

Угол смачивания (левый/правый) КС для ОПЗ карбонатных и терри-

генных коллекторов должен иметь значение не более 30о, поскольку, исходя 

из полученных данных по лабораторным тестированиям, при значении бо-

лее 30о КС не смачивают поверхность породы пласта и не происходит гид-

рофилизация породы пласта при проведении ОПЗ карбонатных и терриген-

ных коллекторов, что может привести к его необратимым повреждениям и 

осложнению разработки. 

Результаты 

Результаты экспериментальных и промысловых исследований пока-

зали, что рассмотренные физико-химические параметры позволяют повы-

сить достоверность их определения на горных породах-коллекторах КС 

для ОПЗ карбонатных и терригенных коллекторов и подобрать для них 

наиболее оптимальные КС на основе ПАВ и их концентрацию с целью по-

вышения эффективности проведения ОПЗ на скважинах с дальнейшим уве-

личением продуктивности скважин. 

Обсуждение 

В ходе выполнения данной работы на тему «Повышение эффективно-

сти кислотных обработок прискважинных зон карбонатных и терригенных 

коллекторов» была представлена информация по обсуждению, а именно: 

– результатов работы, связанных с литературным обзором и обосно-

ванием нормативных параметров и их значений в ТТУ КС в техноло-

гиях ОПЗ; 

– сводных результатов по основным процессам при кислотных ОПЗ в 

карбонатных и терригенных коллекторах; 

– анализ исследований по минералогии пород кыновского и паший-

ского горизонтов для выбора параметра «Растворимость». 
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Выводы 

Обосновано применение основных нормативных параметров и их зна-

чений в технико-технологических требованиях и условиях по КС для карбо-

натных и терригенных коллекторов в технологиях ОПЗ: определена значи-

мость, рассмотрен отечественный и зарубежный опыт исследований, опи-

саны методики их определения. Определены основные технико-технологи-

ческие требования и условия, предъявляемые к КС для успешного проведе-

ния технологий кислотных ОПЗ карбонатных и терригенных коллекторов. 

Обозначены основные методики и параметры, определяющие эффектив-

ность технологий кислотных ОПЗ. Обоснованы выбор и значимости фи-

зико-химических параметров, и их количественные значения. 
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