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Аннотация. Эффективным методом восстановления продук-
тивности скважин является метод химической обработки при-
забойной зоны пласта . 
Недостатками стандартных химических методов являются: 
выпадение вторичных осадков после нейтрализации кислот; 
образование стойких эмульсий при контакте кислотных соста-
вов и пластовых флюидов; снижение фильтрационных и кол-
лекторских свойств пласта при набухании глин; увеличение 
обводненности продукции вследствие расширения заколонных 
перетоков в водонасыщенные слои. 
Актуальным направлением повышения эффективности ки-
слотных методов интенсификации добычи является комплекс-
ная физико-химическая технология воздействия на пласты. 

Annotation.  An effective method to restore 
wells productivity is method bottom-hole 
formation zone chemical treatment.  
Standard chemical methods disadvantages 
are: secondary precipitation fall-out after 
blunting; building-up of stable emulsions at 
contact with acid compositions and reservoir 
fluids; decrease of filtration and reservoir 
properties during clay swelling; water produc-
tion increase due to behind casing leak ex-
tension in water-saturated horizons.  
Actual direction to increase acidic methods 
production stimulation efficiency is a complex 
of physico-chemical technology to impact on 
the formation. 
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ислотная обработка является эффективным методом очистки ствола скважины и приза-
бойной зоны и повышения производительности скважин. В результате проведения ком-

плексного кислотного воздействия происходит растворение кольматирующих материалов, отложений 
и осадков с последующим удалением продуктов реакции из скважины и призабойной зоны пласта. 
Интенсификация эксплуатации скважин путем кислотной обработки является актуальной и в настоя-
щее время. Однако имеет место низкая и даже нулевая эффективность от кислотных обработок 
скважин в ряде случаев. В связи с этим в рамках лабораторных исследований была проведена рабо-
та по поиску и экспериментальному обоснованию новых рецептур комплексных кислотных составов 
для стимуляции терригенных коллекторов на примере майкопских отложений месторождений Крас-
нодарского края.  

За время эксплуатации данных месторождений уменьшились дебиты скважин, увеличилась 
степень загрязнения и насыщенность прискважинной зоны пласта водной фазой. В 2006–2007 гг. на 
месторождениях были проведены глинокислотные обработок с добавлением в состав уксусной кисло-
ты и КСl. При этом успешность составила порядка 25 %. Вероятно, это связано с осадкообразованием 
и недостаточной степенью удаления продуктов реакции из скважины и призабойной зоны. 

К 
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Для повышения эффективности проведения кислотных обработок и снижения риска получения 
отрицательных результатов предлагаются до СКО проводить экспериментальные исследования по 
определению фильтрационно-емкостных свойств кернового материала, а также анализ кислотных 
рецептур для обработки конкретных коллекторов месторождения. 

В рамках данной работы было оценено 7 кислотных составов, а так же дополнительно для увели-
чения эффективности два эксперимента с дополнительным применением ультразвукового воздействия, 
так как оно оказывает существенное влияние на продвижение жидкости по капиллярам, объясняемое 
возникновением акустических кавитаций. Так, при интенсивности ультразвука более 0,3 Вт/см2 в жидкой 
среде возникают следующие явления: 

1. Генерирование и передача тепла, возникающие вследствие потерь энергии, неизбежных при 
распространении ультразвуковых колебательных процессов. 

2. Кавитация, обусловливающая эрозию материалов, диспергирование, гомогенизацию, эмуль-
гирование, ускорение диффузионных процессов. 

3. Акустические течения – стационарные вихревые микро- и макропотоки жидкости, возникаю-
щие в ультразвуковом поле при колебаниях воздушного пузырька вблизи поверхности твёрдого тела. 

4. Химические эффекты – ускорение различных химических реакций, деполимеризаци, элек-
трохимических процессов. 

5. Диффузионные эффекты – интенсификация процессов проникновения молекул через порис-
тые материалы. 

6. Капиллярные эффекты – под воздействием ультразвука значительно повышается скорость и 
глубина проникновение в пористые и другие неоднородные материалы. 

Воздействие ультразвука объясняется тем, что даже при низких интенсивностях ультразвуково-
го поля (0,3 Вт/см2) образуются мелкие пузырьки диаметром до 0,1 мм, скапливающиеся в узлах 
стоячей волны и сохраняющиеся здесь некоторое время. Первопричиной их являются выделившиеся 
газы, которые коагулировали в пузырьки. Под действием периодически меняющегося давления пу-
зырьки пульсируют и изменяют свой объём в соответствии с частотой изменения звукового давления. 
При повышении интенсивности ультразвука часть растворившихся газов начинает выделяться, сли-
ваясь в крупные пузырьки, поднимающиеся к поверхности. Происходит дегазация. Описанный про-
цесс называется газовой или псевдокавитацией. В дегазированной жидкости происходит истинная 
кавитация. При захлопывании кавитационного пузырька возникает локальное кратковременное по-
вышение температуры до нескольких тысяч градусов, а также местное повышение давления. По-
скольку таких пузырьков образуется до нескольких миллионов в секунду, образуется кавитационная 
область, где действие указанных факторов весьма значительно. Захлопывание кавитационных раз-
рывов вызывает образование ударных волн, которые создают в ближайшей зоне давления, в 100 раз 
превышающие первичное давление акустического поля. 

Исходя из описанного выше, волновая обработка способствует глубокому проникновению хи-
мического состава в ПЗС, включая микронные и субмикронные поры, характерные для пород, сло-
женных глинистыми минералами. Схлопывание кавитационных полостей обуславливает локальные 
ударные волны, направленные к стенкам капилляров, что так же способствует более глубокому про-
никновению химического состава, увеличению площади поверхности реакции, и, как следствие, сни-
жению времени химической реакции. 

Воздействие ультразвука в части акустической кавитации зависит от ряда взаимовлияющих 
факторов: частоты ультразвука, времени воздействия, интенсивности звуковых волн, геометрических 
параметров пористой среды (размеры пор, капилляров, полостей). 

Оценка эффективности кислотных составов на породу пласта 

Все исследования на определение эффективной интенсификации добычи нефти с применени-
ем кислотных составов проводились на реальных образцах кернового материала, отобранных из 
майкопских отложений месторождений Краснодарского края.  

Образец кернового материала представляет собой цилиндр диаметром 30 мм. И длиной до 70 мм., 
слагаемый из песчаника, алевритистого слабоглинистого. Диапазон изменения коэффициента порис-
тости образцов составил от 22,86 % до 26,14 %, а коэффициент проницаемости по гелию от 16,8 до 
208,52∙10–3 мкм2. 

Всего для оценки эффективности воздействия на породу пласта было проведено 9 опытов с 
применением 7 кислотных рецептур (табл. 1). Исследования проводились на лабораторном установке 
способной моделировать процесс фильтрации гомогенной жидкости в пористой среде, а так же закач-
ки кислотного состава и воздействовать ультразвуком (рис. 1). 
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Таблица 1 – Изменение фильтрационных свойств породы после закачки кислотных составов 

№ 
опыта КС 

Проницаемость, 10–3 мкм2 Коэффициент  
восстановления  
проницаемости, 

д. ед. 
по газу по  

нефти 

по нефти  
после кислотной 

обработки 

1 6 % HCl + 3 % HF 162,74 9,70 8,70 0,90 

2 10 % HCl + 3 % HF 164,60 4,75 4,92 1,04 

3 12 % HCl + 3 % HF 154,24 4,22 5,30 1,26 

4 12 % HCl + 3 % HF + 1,5 % ПАВ 143,12 5,40 7,33 1,36 

5 12 % HCl + 5 % HF 197,18 5,59 7,43 1,33 

6 12 % HCl + 5 % HF + 1,5 % ПАВ 96,34 2,88 4,22 1,47 

7 12 % HCl + 5 % HF + 1,5 % ПАВ + 0,5 % ГФ 208,52 5,82 9,09 1,56 

8 12 % HCl + 5 % HF + 1,5 % ПАВ + ультразвук 17,55 1,07 2,11 1,97 

9 12 % HCl + 5 % HF + 1,5 % ПАВ + 0,5 % ГФ +  
+ ультразвук 16,80 0,93 1,94 2,09 

 

 
 

Рисунок 1 – Принципиальная схема фильтрационной установки 
 
Каждое исследование состояло из 4 этапов (рис. 2):  
1. Фильтрация 5–6 поровых объемов воды;  
2. Фильтрация 5–6 поровых объемов нефти моделируется начальная нефтеводонасыщен-

ность; 
3. Воздействие на образец керна кислотным составом;  
4. Фильтрация нефти и определение кратности увеличения проницаемости образца после воз-

действия кислотным составом. 
 

 
 

Рисунок 2 – Схема этапов эксперимента по определение кратности увеличения проницаемости образца 
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Дополнительно на 3 этапе, в опытах с применением ультразвукового воздействия на модель, 
проводилась обработка ультразвуком с частотой – 15 кГц и временем 1–2 часа.  

В качестве критерия, характеризующего эффективность кислотной обработки, был принят пока-
затель кратности увеличения проницаемости опытного образца после взаимодействия его с иссле-
дуемой жидкостной системой (β). 

 β = Ki / Ко, (1) 

где Ki и Ко – фазовые проницаемости образца после и до воздействия кислотной композиции соот-
ветственно. Результаты исследований представлены в таблице 1  

Вывод 

В результате проведенных экспериментов по определению коэффициентов восстановления 
проницаемости после воздействия кислотных составов на образцы терригенных коллекторов продук-
тивных майкопских отложений месторождений Краснодарского края проведена экономическая оценка 
эффективности применения исследуемых рецептур и их влияние на ФЕС кернового материала. 

Исследования проведены поэтапно, начиная с бикомпонентных кислотных смесей разных кон-
центраций, заканчивая более сложными кислотными составами, включающими поверхностно-
активное вещество и гидрофобизатор, с целью нивелирования влияния негативных факторов на про-
ницаемость горной породы после кислотной обработки. 

Таким образом, из 7 предложенных вариантов кислотных рецептур на основании технико-
экономического анализа и лабораторных испытаний оптимальными были выбраны глинокислотные 
композиции с добавлением ПАВ и гидрофобизатора, под № 6 и № 7. 

В опытах № 8 и № 9, проведённых с дополнительным применением ультразвука к глинокислот-
ным композициям с добавлением ПАВ и гидрофобизатора, зафиксирован наилучший эффект и ре-
зультат применения совместного воздействия на пористую среду майкопского горизонта.  
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