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Аннотация. Для снижения фильтрационных сопротивле-
ний необходимо осуществлять мероприятия по воздей-
ствию на ПЗС для повышения проницаемости, улучшения 
сообщаемости со стволом скважины и увеличения систе-
мы трещин или каналов для облегчения притоков и сниже-
ния энергетических потерь в этой ограниченной области 
пласта. Химические методы воздействия на ПЗС целесо-
образно применять только в тех случаях, когда можно рас-
творить породу пласта или элементы, отложения которых 
обусловили ухудшение проницаемости ПЗС, как например, 
соли или железистые отложения и др. Основным методом 
воздействия на призабойную зону скважин, доказавшим 
свою высокую эффективность и успешно применяемым на 
многих месторождениях, является солянокислотная обра-
ботка, которая нашла широкое распространение вслед-
ствие своей сравнительной простоты, дешевизны и часто 
встречающихся благоприятных для её применения пла-
стовых условий. В статье описана технология и проанали-
зированы результаты проведения очистки призабойной 
зоны солянокислотным раствором на добывающих сква-
жинах Хасырейского месторождения. 

Annotation. To reduce filtration resistance, 
it is necessary to implement measures to 
influence the near wellbore zone to in-
crease permeability, improve connectivity 
with the wellbore and increase the system 
of fractures or channels to facilitate inflows 
and reduce energy losses in this limited 
area of the formation. Chemical methods 
of stimulating the near wellbore zone are 
advisable only in cases when it is possible 
to dissolve the formation rock or elements, 
the deposits of which have caused the 
deterioration of the near wellbore permea-
bility, such as salts or ferruginous depos-
its, etc. Hydrochloric acid treatment, which 
is successfully used in many fields, is 
widespread due to its comparative simplic-
ity, low cost and often favorable reservoir 
conditions for its application. The article 
describes the technology and analyzes the 
results of cleaning the bottomhole zone 
with hydrochloric acid solution on the pro-
duction wells of the Khasyreyskoye field. 
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Физико-химические основы солянокислотной обработки 

оздействие соляной кислотой на продуктивные породы происходит вслед-
ствие растворения в них известняка и доломита, что ведёт к появлению ка-

налов растворения. Реакции соляной кислоты с известняком и доломитом: 

 CaCO3 + 2HCl = CaCl2 + H2O + CO2; 

 CaMg(CO3)2 + 4HCl = CaCl2 + MgCl2 + 2H2O + 2CO2. 

В 
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Установлено, что скорость растворения карбоната кальция в соляной кислоте 
зависит от концентрации кислоты. При этом до остаточной концентрации 1,5–2,0 % 
скорость растворения прямо пропорциональна концентрации, что позволяет отнести 
данную реакцию к реакциям первого порядка. Однако при более глубокой нейтрализа-
ции скорость реакции уменьшается. 

Результаты исследования влияния давления и температуры на скорость рас-
творения карбонатной породы в соляной кислоте, находящейся на горизонтальной по-
верхности образца и на вертикальной, существенно различаются. Так, если по данным 
Б.Г. Логинова скорость реакции при увеличении давления до 6 МПа замедляется в      
60 раз, то по данным М.И. Максимова – в 10 раз. Исследования в сопоставимых усло-
виях с одинаковыми образцами пород, но при различных положениях поверхностей, 
взаимодействующих с кислотой, подтвердили полученные расхождения. Это объясня-
ется тем, что при взаимодействии кислоты с боковой поверхностью образцов породы 
возникающее движение раствора вдоль поверхности усиливает массообмен, особенно 
интенсивно в верхней части образца. 

С повышением температуры скорость реакции карбоната кальция с соляной 
кислотой увеличивается. Наибольшая скорость реакции наблюдается при температуре 
от 20 до 35 °С. 

Влияние скорости движения кислоты на скорость растворения карбонатной по-
роды в соляной кислоте при движении в щелях исследовали А.Н. Баррон, а при движе-
нии в каналах круглого сечения – М.Ф. Путилов. 

Результаты исследований А.Н. Баррона подтверждают увеличение скорости 
растворения карбонатной породы с увеличением скорости движения кислоты в щелях 
с гладкими поверхностями. Однако для анализа процессов в пласте полученные дан-
ные не представляют интереса, так как гладкие поверхности в пластах маловероятны. 

Пластовым условиям полнее соответствует модель М.Ф. Путилова, который ис-
следовал влияние давления и скорости движения кислоты на входном участке круглого 
канала, где движение характеризуется неустановившимся профилем распределения 
скоростей. Установлено, что канал растворения, образующийся в образцах реальных 
карбонатных пород, при прокачке кислоты как бы состоит из набора входных и выходных 
участков сложной формы, что при движении кислоты в таких условиях маловероятно. 

Влияние давления при движении кислоты в этом случае менее существенно, а 
скорость реакции зависит от скорости движения кислоты в интервале режимов движе-
ния с числом Рейнольдса до 250. Это свидетельствует о том, что при структуре потока 
кислоты с неустановившимся профилем распределения скоростей скорость реакции 
определяется диффузией, т.е. скоростью подвода частиц в зону реакции. В пластовых 
условиях скорости движения кислоты могут быть в десятки и сотни раз больше наблю-
давшихся в опытах М.Ф. Путилова, поэтому проведение исследований при режимах 
движения с большим числом Рейнольдса является актуальной задачей. 

Наличие осадкообразующих примесей в соляной кислоте повышает эффектив-
ность солянокислотных обработок, способствуя формированию отдельных каналов 
растворения свищеобразной формы и увеличению скорости их развития. Следова-
тельно, если в пористую карбонатную среду закачивается соляная кислота, содержа-
щая хотя бы одну осадкообразующую примесь, то в результате даже в идеально одно-
родном карбонатном коллекторе развиваются отдельные вытянутые вглубь каналы, а 
не каверна, что обеспечивает высокий прирост дебитов скважин. 

Таким образом, соляная кислота, содержащая осадкообразующие примеси, яв-
ляется более эффективным реагентом для воздействия на карбонатные породы, чем 
не содержащая их или с добавками стабилизаторов. 

 
Виды солянокислотной обработки 

Различают несколько видов обработки соляной кислотой скважин, вскрывших 
карбонатные коллекторы: кислотные ванны, простые кислотные обработки, серийные 
поинтервальные кислотные обработки. 
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Кислотные ванны. Применяются во всех скважинах с открытым забоем после 
бурения и при освоении, для очистки поверхности забоя от остатков цементной и гли-
нистой корки, продуктов коррозии, кальцитовых выделений из пластовых вод и другие. 
Для скважин, забой которых обсажен колонной и перфорирован, кислотные ванны про-
водить не рекомендуют. Объём кислотного раствора должен быть равен объёму сква-
жины от забоя до кровли обрабатываемого интервала, а башмак НКТ, через который 
закачивают раствор, спускается до подошвы пласта или забоя скважины. Применяется 
раствор HCl повышенной концентрации (15–20 %), так как его перемешивание на забое 
не происходит. Время выдержки для нейтрализации кислоты для данного месторожде-
ния устанавливается опытным путём по замерам концентрации кислоты в отработан-
ном и вытесненном на поверхность через НКТ растворе. Обычно время выдержки со-
ставляет 16–24 часа. 

Простые кислотные обработки – наиболее распространённые, осуществляются 
задавкой раствора HCl в призабойную зону скважины. При многократных обработках 
для каждой последующей операции растворяющая способность раствора должна уве-
личиваться за счёт наращивания объёма закачиваемого раствора, повышения концен-
трации кислоты, а также и за счёт увеличения скорости закачки. Исходная концентра-
ция раствора – 12 %, максимальная – 20 %. 

Простые кислотные обработки, как правило, осуществляются с помощью одного 
насосного агрегата в тщательно промытой и подготовленной скважине без применения 
повышенных температур и давления. При парафинистых и смолистых отложениях в 
НКТ и на забое их удаляют промывкой скважины соответствующими растворителями: 
керосином, пропан-бутановыми фракциями и другими нетоварными продуктами пред-
приятий нефтехимии. При открытом забое кислотная обработка проводится только по-
сле кислотной ванны. После закачки расчётного объёма раствора кислоты в НКТ зака-
чивают продавочную жидкость в объёме, равном объёму НКТ. В качестве продавочной 
жидкости обычно используется нефть для добывающих скважин и вода с добавкой 
ПАВ для нагнетательных скважин. 

Увеличение исходной концентрации – недостаточно эффективный способ, так как 
он вызывает коррозию металла и оборудования, способствует образованию нераство-
римых осадков в продуктах реакции. Увеличение скорости закачки считается эффектив-
ным средством, но оно лимитируется поглотительной способностью скважины и мощно-
стью применяемого насосного оборудования. Применение добавок – более эффектив-
ное средство. Количество уксусной кислоты в растворе, применяемом для замедления, 
увеличивают в несколько раз по сравнению с необходимым для стабилизации. 

Кислотная обработка под давлением. При простых СКО кислота проникает в хо-
рошо проницаемые прослои, улучшая их и без того хорошую проницаемость. Плохо 
проницаемые прослои остаются неохваченными. Для устранения этого применяют 
кислотные обработки под повышенным давлением. При этом чётко выраженные высо-
копроницаемые прослои изолируются пакерами или предварительной закачкой в эти 
прослои буфера – высоковязкой эмульсии типа кислота в нефти. Таким способом при 
последующей закачке кислотного раствора можно значительно увеличить охват пласта 
по толщине воздействием кислоты. СКО под давлением обычно является третьей опе-
рацией после ванн и простых СКО. Сначала на скважине проводятся обычные подго-
товительные мероприятия: удаление забойных пробок, парафиновых отложений, изо-
ляция обводнившихся прослоев или создание на забое столба тяжёлой жидкости в 
пределах обводнившегося низа скважины. Обычно перед проведением СКО под дав-
лением продуктивный пласт изучается для выявления местоположения поглощающих 
прослоев и их толщины. Для предохранения обсадной колонны от высокого давления у 
кровли пласта на НКТ устанавливают пакер с якорем. Для изоляции или для снижения 
поглотительной способности высокопроницаемых прослоев в пласт нагнетают эмуль-
сию. Эмульсия в объёме НКТ и подпакерного пространства закачивается при открытом 
затрубном пространстве и негерметизированном пакере. Затем спущенным на НКТ па-
кером герметизируют кольцевое пространство, и в пласт закачивается оставшийся 
объём эмульсии под меньшим давлением. После эмульсии закачивается рабочий рас-
твор HCl объёмом, равным внутреннему объёму НКТ, также при умеренном давлении, 
а по достижении кислотой башмака НКТ закачка продолжается на максимальных ско-
ростях для создания на забое необходимого давления. 
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После рабочего раствора HCl без снижения скорости закачивается продавочная 
жидкость объёмом, равным объёму НКТ и подпакерного пространства. Время выдерж-
ки раствора для полной нейтрализации такое же, как и при простых СКО. После вы-
держки пакер с якорем и НКТ извлекаются, и скважина пускается в эксплуатацию. 

Термокислотные обработки. Этот вид воздействия на ПЗС заключается в обра-
ботке забоя скважины горячей кислотой, нагрев которой происходит в результате экзо-
термической реакции соляной кислоты с магнием или некоторыми его сплавами в спе-
циальном реакционном наконечнике, расположенном на конце НКТ, через который 
прокачивается рабочий раствор HCl. Обычно в наконечник загружают от 40 до 100 кг 
магния в зависимости от обрабатываемого интервала пласта и желаемой температу-
ры. При этом прокачивается от 4 до 10 м3 15 %-ного раствора HCl. 

Существуют два вида обработки. 
Термохимическая обработка ПЗС – обработка горячей кислотой, при которой 

для растворения магния подаётся избыточное количество кислоты для растворения 
карбонатов породы пласта так, чтобы сохранялась концентрация HCl 10–12 %. 

Термокислотная обработка ПЗС – сочетание термохимической и непрерывно 
следующей за ней кислотной обработки ПЗС. Причём кислотная обработка может быть 
как обычной, так и под давлением. 

Скорость прокачки раствора HCl должна быть такой, чтобы в течение всего про-
цесса на выходе наконечника была одинаковая запланированная температура и по-
стоянная остаточная кислотность раствора. Это условие трудно выполнимо, так как 
при прокачке кислоты через магний непрерывно изменяются его масса, поверхность 
соприкосновения с кислотой и др. Это затрудняет расчёт режима прокачки кислоты. 
Термохимические солянокислотные обработки ПЗС эффективны в скважинах с низки-
ми пластовыми температурами, в призабойной зоне которых наблюдается отложение 
твёрдых углеводородов (смолы, парафины, асфальты). Этот вид обработки может 
быть применён как для карбонатных коллекторов, так и для терригенных при достаточ-
но высокой их карбонатности. 

Поинтервальная или ступенчатая СКО. При вскрытии нескольких самостоятель-
ных прослоев общим фильтром или общим открытым забоем, а также при вскрытии 
пласта большой толщины, в разрезе которого имеются интервалы с различной прони-
цаемостью, одноразовая солянокислотная обработка всего интервала всегда положи-
тельно сказывается на наиболее проницаемом прослое. Другие прослои с ухудшенной 
гидропроводностью фактически остаются необработанными. В таких случаях приме-
няют поинтервальную солянокислотную обработку, т.е. обработку каждого интервала 
пласта или пропластка. Для этого намечаемый для обработки интервал изолируется 
двумя пакерами, которые устанавливаются непосредственно у границ интервала или 
пропластка. Эффективность обработки существенно зависит от герметичности затруб-
ного цементного камня, предотвращающего перетоки нагнетаемого раствора HCl по за-
трубному пространству в другие пропластки. При открытых забоях намеченный для СКО 
интервал также выделяют с помощью пакерных устройств, используемых в испытателях 
пластов. После обработки одного интервала и последующей его пробной эксплуатации 
для оценки полученных результатов переходят к СКО следующего интервала. 

СКО терригенных коллекторов. Особенность СКО терригенных (песчаники, 
алевролиты и др.) коллекторов заключается в том, что кислота в них не формирует от-
дельные каналы, проникающие в пласт на различную глубину, как в карбонатных и тем 
более трещиноватых коллекторах. 

В данном случае кислотный раствор проникает в пласт более равномерно и 
контур её проникновения близок к круговому. Однако радиус такого контура проникно-
вения по толщине пласта будет различной в зависимости от проницаемости и пористо-
сти прослоев, которых в данном интервале может быть несколько. Другой особенно-
стью СКО является то, что в карбонатных коллекторах кислота реагирует фактически с 
неограниченной массой карбонатного вещества по всей глубине образующегося кана-
ла, тогда как в терригенных карбонаты составляют всего лишь несколько процентов от 
общего объёма породы. Поэтому фронт нагнетаемого раствора растворяет эти карбо-
наты и нейтрализуется, а последующие порции раствора, двигаясь по порам, в кото-
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рых карбонаты уже удалены, сохраняет свою первоначальную активность. Это приво-
дит к тому, что при последующем дренировании из скважины сначала поступает кон-
центрированный раствор HCl, а за ним нейтрализованная кислота. В пласты кислоту 
закачивают медленно для лучшего выщелачивания карбонатов и наибольшего раство-
рения силикатных компонентов. Продавочной жидкостью обычно служит пресная вода 
с добавками ПАВ. 

 
Количество кислоты и её концентрация 

При проектировании солянокислотных обработок количество соляной кислоты 
принимается в зависимости только от эффективной толщины пласта и глубины созда-
ваемых каналов, которая связана с объёмом растворяемой породы: 

 ( )к0к

поррас
к CCρ0,0137

ρV
V

+⋅⋅
⋅

= , (1) 

где   Vк – объём HCl, см3;  Vрас – объём растворённой породы, см3; порρ и кρ  – плотно-

сти породы и кислоты; 0,0137 – количество CaCO3, растворённого в 1 г 1 %-го 
раствора HCl, г; С0, Ск – начальная и конечная концентрации, %. 
 

Для определения объёма растворённой породы необходимо знать число обра-
зующихся каналов и их форму. 

Каналы в порово-кавернозных известняках имеют сложную форму. По мере 
движения соляной кислоты в каналах растворения снижается её концентрация и соот-
ветственно уменьшается скорость растворения породы, что приводит к уменьшению 
поперечных сечений каналов растворения, т.е. формированию конусообразных кана-
лов. В горизонтальной плоскости каналы могут расширяться, что обуславливается 
фильтрацией соляной кислоты. Для каналов цилиндрической формы: 

 
4

NLdπ
V

2

рас
⋅⋅⋅= , (2) 

где   d – диаметр канала, см; L – глубина распространения кислоты, см; N – число 
каналов, развивающихся с одинаковой скоростью, nhN ⋅=  (h – толщина пласта, 
n – число отверстий на 1 м). 

 

Подставив в формулу (1) значение объёма растворения из (2), получим: 

 ( )к0к
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Если в зависимости (3) d заменить выражением tCRead 0 ⋅⋅⋅= , то при d0 = 0 
получим: 
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При полной нейтрализации кислоты Ск = 0, тогда: 
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Из формулы (4) видно, что необходимое количество кислоты зависит не только 
от обрабатываемой толщины пласта h, но и от необходимой глубины каналов l, 
начальной концентрации C0 и числа каналов n. Так, при воздействии соляной кислотой 
на пласт небольшой толщины с низкими коллекторскими свойствами высокий резуль-
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тат достигается, если скважина соединена каналами с более проницаемой частью 
пласта, т.е. ставится цель создания более глубоких каналов растворения. Это возмож-
но только в том случае, если количество кислоты на 1 метр вскрытой толщины пласта 
будет больше, чем принимается для воздействия в пластах с хорошими коллекторски-
ми свойствами и большой толщины, когда для высокого эффекта достаточно создать 
неглубокие каналы. 

Концентрированная кислота реагирует с металлом и растворяет сульфосоли, 
которые способны выпадать в осадок при дальнейшей нейтрализации кислоты. Поэто-
му концентрацию соляной кислоты рекомендуется снижать до 10–15 %. 

С увеличением исходной концентрации кислоты глубина проникновения её в 
поровые каналы прямо пропорционально увеличивается. Применяя, например, кислоту 
20 %-ной концентрации вместо 10 %-ной можно углубить каналы от 0,5 до 1 см, однако 
это не оказывает существенного влияния на прирост производительности скважины. 

При фильтрации кислоты сквозь образцы реальных пород в поровых средах об-
разовывались каналы растворения с диаметром поперечных сечений 1–2 мм. В таких 
каналах концентрация HCl за время её движения снижалась не более чем на 1–2 %. 
Следовательно, характер влияния исходной концентрации кислоты на глубину её про-
никновения практически не зависит от концентрации. А это значит, что применение 
концентрированной кислоты незначительно повышает производительность скважины. 

Таким образом, применение кислоты концентрацией 10–14 % можно считать 
обоснованным. 

 
Время выдерживания соляной кислоты в пласте и режимы закачки 

Время выдержки кислоты зависит от многих факторов. Лабораторные опыты по-
казывают, что кислота реагирует с карбонатами очень быстро, особенно в пористой 
среде. Повышенная температура ускоряет реакцию, а, следовательно, сокращает вре-
мя выдержки кислоты на забое. При низких температурах, открытом стволе и сохране-
нии объёма кислоты в пределах обрабатываемого интервала выдержка продолжается 
от 8 до 24 часов, при задавливании всей кислоты в пласт при пластовой температуре 
15–30 °С – до 2 часов, при температуре 30–60 °С – 1,0–1,5 часа. При более высоких 
температурах выдержка не планируется, так как перевод скважины на режим эксплуа-
тации потребует больше времени, чем это нужно для полной нейтрализации кислоты. 

Известны две технологические схемы проведения солянокислотных обработок 
добывающих скважин. В соответствии с первой соляная кислота продавливается в 
пласт жидкостью в объёме, равном объёму насосно-компрессорных труб, и выдержи-
вается в пласте на реакции до её нейтрализации. По второй схеме, предложенной      
В.М. Березиным, объём продавочной жидкости увеличивается на величину объёма по-
роды, растворённой кислотой, закачанной в пласт при данной и всех предыдущих об-
работках. Скважины рекомендуется осваивать без выдержки кислоты на реакции. 

При завершении кислотной обработки многообъёмной продавкой кислоты без 
выдерживания её на реакции не наблюдается прироста дебита скважины. Это объяс-
няется тем, что применяемая кислота содержит осадкообразующие примеси (HF, Fe, 
ПБ-5) и степень снижения проницаемости за счёт кольматационных явлений при этом 
выше, чем при выдерживании кислоты на реакции. В процессе выдерживания кислоты, 
содержащей осадкообразующие примеси, растворяется некоторый слой породы вокруг 
каналов растворения, где сосредоточено наибольшее количество частиц и создаётся 
скин-эффект. 

Таким образом, при выборе рациональной технологии проведения кислотных 
обработок необходимо учитывать качество кислоты. 

 

Наименование работ, производимых при обработке призабойной зоны       
скважины солянокислотным раствором 

–  Демонтаж лубрикатора, монтаж и опрессовка нагнетательной линии           
«ЦА 320 – лубрикаторная задвижка» давлением 20 МПа. 

–  Разрядка затрубья до появления нефтегазовой эмульсии. 
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–  Закачка в НКТ на циркуляцию СКР (14 %), штуцируя затрубье для создания 
давления 2,0–2,5 МПа. 

–  Закрытие затруба и закачка в НКТ на поглощение СКР (14 %) при                 
Руст = 14 – 15 МПа. Затрубное давление не должно превышать 20 МПа. При этом раз-
рядку затрубья не производить. Определение приёмистости при закачке. 

–  Продавка СКР в пласт закачкой в НКТ на поглощение дегазированной 
нефтью при Руст = 14 – 16 МПа. Затрубное давление не должно превышать 200 МПа. 

–  Время на реакции. Во время реакции демонтаж нагнетательной линии, мон-
таж лубрикатора. 

–  Открытие НКТ на факельную линию через штуцерную камеру. 
–  Отработка скважины до выхода на фонтанный режим. 
–  При отсутствии фонтанного притока продолжить освоение скважины ком-

прессором, учитывая текущее состояние скважины. 
Схема расположения техники и оборудования при солянокислотной обработке 

приведена на рисунке 1. 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема расстановки техники при кислотной обработке 
 
Приготовление рабочих растворов 

Радиус зоны обработки в трещинных коллекторах рассчитывается по зависимости: 

 2
скв

i R
σnπ

q
R +

⋅⋅
τ⋅

= , (5) 

где   qi – темп закачки кислотного раствора из расчёта на 1 м толщины пласта, м3 / мин.; 
τ  – время нейтрализации кислоты в пласте, мин.; n – число трещин на 1 м тол-
щины пласта; σ – средняя раскрытость трещин, м; Rcкв – радиус скважины, м. 

 

При отсутствии данных о количестве и раскрытости трещин в пласте, может 
быть использован коэффициент вторичной пористости mm: 

 2
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Учитывая ограниченное время нейтрализации кислоты в пласте, темпы её 
нагнетания должны быть максимально возможными. 
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Объём кислотного раствора для обработки определяется временем нейтрали-
зации и темпами закачки в зависимости от радиуса обработки (радиуса загрязнённой 
зоны пласта). При отсутствии данных о размерах загрязнённой зоны пласта объём 
кислотного раствора выбирается из расчёта 0,3–0,5 м3 на один погонный метр эффек-
тивной толщины пласта для первичных обработок и 0,5–0,7 м3 – для повторных обра-
боток, но не менее объёма лифта. При гидрокислотном разрыве пласта объём кислот-
ного раствора может быть увеличен до 1 м3 на один метр интервала перфорации. 

Рекомендуемые объёмы HCl на 1 м толщины пласта приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Рекомендуемые объёмы HCl на 1 м толщины пласта 

Порода 
Объём раствора 

при первичных 
обработках 

при вторичных 
обработках 

Малопроницаемые тонкопористые 0,4–0,6 0,6–1,0 

Высокопроницаемые 0,5–1,0 1,0–1,5 

Трещиноватые 0,6–0,8 1,0–1,5 

 
Оптимальное количество кислоты для конкретной обработки можно определить 

по зависимости изменения давления закачки во времени. 
В процессе первой обработки, как правило, увеличивается давление на устье 

скважины в начальный период. Затем оно стабилизируется на некотором уровне и па-
дает вначале резко, а затем медленно. Это объясняется тем, что пока кислота внедря-
ется в каналы с малой протяжённостью, сопротивления велики, производительность 
агрегатов превышает приёмистость и давление растёт. По мере развития каналов рас-
творения в пласте сопротивление снижается, давление стабилизируется и падает вна-
чале резко, а затем медленно. Уменьшение темпа снижения давления не означает, что 
развитие каналов прекратилось. Это связано с созданием больших поверхностей 
фильтрации, практически ликвидировавших сопротивления в призабойной зоне пла-
ста. В этом случае при эксплуатации скважин после воздействия соляной кислотой бу-
дет обеспечиваться приток нефти без роста сопротивлений в призабойной зоне, а зна-
чит, если обработка производится с целью снижения этих сопротивлений, то постав-
ленную задачу следует считать выполненной. Следовательно, количество кислоты, 
закачанной до резкого снижения давления, является оптимальным. 

Таким образом, на каждом новом месторождении в период разведки и опытной 
эксплуатации рекомендуется поводить несколько обработок, оценивая динамику про-
цесса и определяя оптимальное количество кислоты для различных зон пласта, необ-
ходимое для снижения сопротивлений в призабойной зоне пласта. 

Приготовление растворов кислоты осуществляется в ёмкости кислотного агре-
гата или в специальных емкостях путём разбавления товарной кислоты доливом тех-
нической воды под уровень кислоты. 

Продавка растворов в пласт осуществляется на максимально возможных рас-
ходах. Объём продавочной жидкости выбирается из условия продавки кислоты вглубь 
пласта в течение не менее 10 минут после закачки всей кислоты из скважины в пласт. 
По окончании продавки кислота выдерживается в пласте под давлением на реагирова-
ние с породой в течение времени, равном периоду нейтрализации за вычетом времени 
продавки. 

После выдержки на реагирование производится запуск скважины в работу. При 
необходимости осуществляется обратная промывка скважины от продуктов реакции. 
Запуск скважины в работу рекомендуется осуществлять на малых штуцерах с посте-
пенным переходом на оптимальный режим. 

При отсутствии эффекта от обработки близлежащей зоны пласта проводятся по-
вторные обработки для повышения охвата пласта воздействием. В качестве базового 
кислотного раствора в этом случае следует использовать концентрированную соляную 
кислоту с присадками. При отсутствии эффекта от повторных обработок проводится 
гидрокислотный разрыв пласта или поинтервальная обработка по специальной техноло-
гии. Необходимое технологическое оборудование и спецтехника приведена в таблице 2. 
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Таблица 2 – Необходимое технологическое оборудование и спецтехника 

Техническая вода м
3 

Дегазированная нефть м
3 

HCl (37 %) м
3 

Кислотовоз 1 шт. 
ЦА-320 1 шт. 
Кислотный агрегат 1 шт. 
АЦН 10 3 шт. 
ППУ 1 шт. 

 
Анализ эффективности кислотных обработок на Хасырейском месторож-

дении 

Анализ результатов опробования и исследования скважин на Хасырейском ме-
сторождении, полученных на поисково-разведочном этапе, свидетельствует о соответ-
ствии существующим требованиям проведённых работ по исследованию скважин на 
установившихся режимах. Исследования показали достаточно высокую продуктив-
ность нефтяных скважин, а также высокую эффективность солянокислотных обработок 
пласта, когда дебит скважин после проведения СКО увеличился в несколько раз. 

Из сводного отчёта о проделанной работе над фондом добывающих и нагнета-
тельных скважин, были выбраны скважины, освоенные из бурения, на которых произ-
водилась очистка призабойной зоны пласта солянокислотным раствором. Скважины 
находились в эксплуатации в течение 4–6 суток после освоения для очистки ПЗП на 
естественном режиме с последующими гидродинамическими исследованиями (баро-
метрия на кровле перфорированного интервала при различных забойных давлениях). 

Основные геолого-технические данные скважин №№ 5006, 5007, 5015, 5024 и 
5029 представлены в таблицах 3–7, данные по технологии обработок и их результаты 
представлены в таблице 8. 

 
Таблица 3 – Основные геолого-технические данные скважин №№ 5006, 5007, 5015, 5024 и 5029 

Номер скважины 5006 5007 5015 5024 5029 
Категория скважины в освоении из бурения 
Дебит, м3 / с, × 10–3 1,33 2,15 1,5 132 1,6 
Планируемый способ эксплуатации фонтанный 
Плотность пластовой воды, г / см3 1,125 
Газосодержание, м3 / с, × 10–3 1,38 
Плотность нефти в стандартных условиях, г / см3 0,862 
Плотность нефти в пластовых условиях, г / см3 0,766 
Ожидаемое пластовое давление, МПа 21,5 21,5 21,2 23,2 23,2 
Наличие сероводорода отсутствует 

Искусственный забой, м 2832, 
ЦКОД 

2393, 
ЦКОД 

2910, 
ЦКОД 

2708, 
ЦКОД 

2899, 
ЦКОД 

Давление опрессовки эксплуатационной 
колонны, МПа 20,0 

 
Таблица 4 – Конструкция скважины 

Номер скважины 5006 5007 5015 5024 5029 

Направление 
диаметр 530 мм 530 мм 530 мм 426 мм 426 мм 
длина 10 м 10 м 10 м 10 м 10 м 

Кондуктор 
диаметр 426 мм 426 мм 426 мм 426 мм 324 мм 
длина 80 м 85 м 80 м 83 м 82 м 

Техническая 
колонна 

диаметр 324 мм 324 мм 324 мм 324 мм 245 мм 
длина 501 м 497 м 548 м 500 м 503 м 

Промежуточная 
колонна 

диаметр 245 мм 245 мм 245 мм 245 мм 245 мм 
длина 1835 м 1709 м 1960 м 1900 м 2093 м 

Эксплуатационная 
колонна 

диаметр 168 мм 168 мм 168 мм 168 мм 168 мм 
длина 2835 м 2396 м 2920 м 2719,5 м 2910 м 
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Таблица 5 – Эксплуатационная колонна 

Номер скважины 5006 5007 5015 5024 5029 
168 мм интервал, м  
(верх) 
(низ) 

 
0 

2835 

 
0 

2396 

 
0 

2920 

 
0 

2719,56 

 
0 

2910 
Толщина стенки, мм 8,9 8,9 8,9 8,9 8,9 
Марка стали Д Д Д Д Д 
V погонного метра  
эксплуатационной колонны, м3 17,71 17,71 17,71 17,71 17,71 

ЦКОД интервал, м (верх) 2832 2393 2910 2708,45 2899 
Башмак интервал, м (верх) 2835 2396 2920 2719,56 2910 

 
Таблица 6 – Данные о перфорации скважин №№ 5006, 5007 и 5029 

Интервалы перфорации, м Тип 
перфоратора 

Плотность 
перфорации, отв./м верх низ 

данные о перфорации скважины № 5006 
2420,5 2422,5 ПКТО-89 С 15,2 
2425 2437,5 ПКТО-89 С 15,2 

2438,5 2443,5 ПКТО-89 С 15,2 
2446 2481 ПКТО-89 С 15,2 

данные о перфорации скважины № 5007 
2198,5 2201 ПКТО-89 С 15,2 
2202,5 2204,5 ПКТО-89 С 15,2 
2206,5 2208,5 ПКТО-89 С 15,2 
2214 2217,5 ПКТО-89 С 15,2 

2218,5 2225,5 ПКТО-89 С 15,2 
2227 2241 ПКТО-89 С 15,2 
2246 2255,5 ПКТО-89 С 15,2 

2258,5 2280,5 ПКТО-89 С 15,2 
2281,5 2304,5 ПКТО-89 С 15,2 
2306,5 2308,5 ПКТО-89 С 15,2 
2317,5 2312,5 ПКТО-89 С 15,2 
2338,5 2351,5 ПКТО-89 С 15,2 
2354 2357 ПКТО-89 С 15,2 
2371 2373 ПКТО-89 С 15,2 

Эффективная перфорированная мощность 90,4 м 
данные о перфорации скважины № 5029 

2640 2695 ПКТО-89 С 15,2 
2716 2757 ПКТО-89 С 15,2 

Общая перфорированная мощность 96 м 

 
Таблица 7 – Данные о перфорации скважин №№ 5015 и 5024 

Интервалы 
перфорации, м Тип 

перфоратора 

Плотность 
перфорации, 

отв./м 

Мощность 
интервала 

перфорации, м 

Эффективная 
перфорированная 

мощность, м верх низ 
данные о перфорации скважины № 5015 

2511 2521 ПКТО-89 С 15,2 10 8 
2523,5 2554 ПКТО-89 С 15,2 30,5 24 
2556 2573 ПКТО-89 С 15,2 17 11,5 
2652 2675 ПКТО-89 С 15,2 23 11 

 ИТОГО 80,5 54,5 
данные о перфорации скважины № 5024 

2388 2422 ПКТО-89С 15,2 34 32 
2425,5 2427,5 ПКТО-89С 15,2 2 1 
2428 2439,5 ПКТО-89С 15,2 11,5 8,4 
2452 2494 ПКТО-89С 15,2 42 39 

 ИТОГО 89,5 80,4 
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Таблица 8 – Анализ эффективности кислотных обработок 

Номер скважины 5007 5024 5006 5015 5029 
Пластовое давление, МПа 21,5 23,2 21,5 21,2 23,0 
Пластовая температура, °K 319 319 319 319 319 
Диаметр эксплуатационной колонны, мм 168 168 168 168 168 
Глубина спуска, м 2373 2494 2481 2675 2757 
Параметры работы скважины      
До СКО      
Дебит, м3 / с, × 10–3 2,15 1,32 1,33 1,50 1,60 
Обводнённость, % 0,3 1,6 0 0 0,1 
После СКО      
Дебит м3 / с, × 10–3 3,12 2,48 2,85 2,11 2,86 
Обводнённость, % 0,3 1,6 0,3 0,3 0,8 
Увеличение дебита % 45 88 114 40 78 
Объём кислотного раствора, м3 45 40 18 36 43 
Объёмная концентрация соляной 
кислоты в растворе, % 14 14 14 14 14 
Общее время производства работ по 
ОПЗ пласта, час 26 22 21 23 24 

 
Анализируя данные таблицы 8, видно, что суточный прирост дебита по пяти 

скважинам составил 475 м3, что составляет в среднем 70 % от первоначального пока-
зателя. Эффективность очистки призабойной зоны скважины составляет 100 %. На 
всех пяти скважинах достигнут положительный результат. На скважинах №№ 5006, 
5015 и 5029 незначительно возрос процент обводнённости нефти. 

Анализируя результаты обработок, по данным таблицы 8 следует отметить ос-
новными параметрами технологии обработки пласта, влияющими на результаты кис-
лотных обработок, являются объём кислоты, её концентрация, скорость закачки и про-
давки в пласт и время выдержки на реагирование. 

 
Основные выводы и рекомендации по повышению эффективности                 

применяемых методов кислотного воздействия на пласт 

Перед проведением обработок заблаговременно рекомендуется проводить 
оценку приёмистости пласта в целях планирования объёма и скорости закачки кислоты 
в пласт. Эти параметры технологии должны обеспечить проникновение кислоты вглубь 
пласта в химически активном состоянии на расстояние не менее расчётного радиуса 
зоны с ухудшенной проницаемостью. Целесообразно вначале задать объём кислоты 
из расчёта 0,2–0,3 м3 на 1 м интервала перфорации, а затем рассчитать радиус про-
никновения её в пласт, объём и скорость продавки с учётом времени нейтрализации 
кислоты в пласте. 

При отсутствии данных о размерах скиновой зоны объём продавки рекомендуют 
принять на 1,0–1,5 м3 больше суммарного объёма НКТ и объёма колонны под башма-
ком НКТ. Скорость продавки должна быть максимально возможной и определяться 
возможностями насосной техники и допустимым давлением в затрубном пространстве. 

В качестве продавочной жидкости следует использовать лёгкую нефть или 
нефть этого же месторождения с использованием буферной пробки из лёгких нефте-
продуктов в объёме 0,2–0,3 м3. 

При повторных обработках объём кислоты должен быть увеличен в 1,5–2,0 раза 
по сравнению с предыдущей обработкой. 

В работе М.И. Максимова рассмотрено два режима закачки кислоты: при постоян-
ном расходе (∆Q = const) и при постоянном перепаде давления (∆P = const). При этом де-
лается вывод, что при ∆Q = const первая порция кислоты проникает на наибольшее рас-
стояние, а при постоянном перепаде давления ∆P = const глубина проникновения непре-
рывно увеличивается. Глубина проникновения с увеличением диаметра канала возраста-
ет в первом случае в степени 1 / 2, во втором – в степени 3 / 2. 
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Следовательно, заданная глубина проникновения соляной кислоты при закачке 
её на режиме ∆P = const будет достигаться быстрее при применении меньшего коли-
чества кислоты, чем на режиме ∆Q = const. 

При применении одного агрегата режим ∆P = const обеспечивается некоторое 
время при первых кислотных обработках. При повторных обработках в подавляющем 
большинстве случаев процесс воздействия проходит на малоэффективном режиме 
(∆Q = const). С этим может быть связано большое количество малоэффективных по-
вторных обработок (50–60 %). 

Таким образом, одним из путей повышения эффективности кислотных обрабо-
ток является осуществление закачки кислоты на режиме ∆P = const. Вторую и третью 
обработки необходимо проводить с применением нескольких агрегатов. 
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