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Аннотация. В статье представлена методика проектирования кислотных обработок 

призабойной зоны скважин, эксплуатирующих карбонатные коллекторы. Подход основан на 

интеграции результатов фильтрационных экспериментов, кинетических исследований и 

эмпирического моделирования. Особое внимание уделено анализу влияния неоднородности 

порового пространства и степени обводнённости на формирование каналов растворения. 

Предложен критериальный подход к определению оптимальных параметров закачки 

кислотных составов. Полученные результаты демонстрируют возможность повышения 

технологической эффективности воздействий при одновременном снижении доли 

нерезультативных операций. 
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Введение 

В условиях истощения традиционных запасов углеводородов возрастает 

значимость методов интенсификации добычи, ориентированных на повышение 

коэффициента извлечения нефти. Одним из наиболее распространённых 

технологических приёмов является кислотное воздействие на карбонатные 

коллекторы, обеспечивающее увеличение фильтрационных характеристик 

призабойной зоны. 

Тем не менее, несмотря на многолетнюю практику применения, 

эффективность кислотных обработок остаётся нестабильной. Это обусловлено 
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сложным сочетанием геолого-физических факторов, включая литологическую 

неоднородность, вариативность поровой структуры и высокий уровень 

обводнённости. 

В связи с этим актуальной задачей является разработка научно 

обоснованных подходов к проектированию кислотных воздействий, 

учитывающих совокупность фильтрационных и кинетических процессов [1-5]. 

 

Объект и методы исследования 

Объектом исследования выступают карбонатные отложения башкирского 

яруса месторождений Удмуртской Республики, характеризующиеся 

выраженной микронеоднородностью. 

 

Экспериментальная база 

Для воспроизведения пластовых условий использовались составные 

керновые модели, сформированные из натуральных образцов пород. Длина 

моделей варьировалась в диапазоне 0,09–0,15 м, что обеспечивало адекватное 

моделирование фильтрационных процессов. 

Фильтрационные эксперименты проводились при условиях: 

-давление: 10–12 МПа; 

-температура: 25–35 °C. 

В качестве рабочих флюидов применялись пластовая нефть 

и минерализованная вода. 

Схемы проведения экспериментов представлены на рис.1. 
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Рис. 1. Схемы проведения фильтрационных экспериментов 

 

Экспериментальная программа включала: 

-линейные модели пласта; 

-модели с различной насыщенностью (нефть/вода); 

-объёмные неоднородные модели. 

 

Результаты и их анализ 

Влияние гидродинамического режима. 

Анализ экспериментальных данных показал, что характер взаимодействия 

кислотного состава с породой определяется соотношением скорости фильтрации 

и скорости химической реакции. 
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Рис. 2. Зависимость объёма прокачки до формирования канала 

растворения от скорости закачки 

 

Установлено, что при сниженных скоростях реализуется диффузионно-

контролируемый режим растворения, тогда как при увеличении расхода 

формируются локализованные каналы высокой проводимости. 

Оптимальный диапазон скоростей закачки составляет 0,4–0,6 см³/мин, что 

соответствует условиям формирования устойчивых каналов растворения 

значительной протяжённости. 
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Таблица 1 

Влияние фазовой структуры потока 

Фильтрационная 

модель 

Тип коллектора 

Поровый коллектор, РИПы 
Поровый коллектор, 

низкопроницаемый 

Каверно-трещиновато-

поровый коллектор 

Фазовая 

проницаемость 
Кн/Кв 

Фазовая 

проницаемость 
Кн/Кв 

Фазовая 

проницаемость 
Кн/Кв 

по нефти / воде, 

10-3*мкм2 

 

до 

обр./ 
по нефти / воде, 

10-3*мкм2 

 

до 

обр./ 
по нефти / воде, 

10-3*мкм2 

 

до 

обр./ 

после 

обр. 

после 

обр. 

после 

обр. 

до 

обработки 

после 

обработки 
 

 

 

до 

обработки 

после 

обработки 
 до 

обработки 

после 

обработки 

 

 

 

 
нефть вода нефть вода нефть вода нефть вода  нефть вода нефть вода 

Линейная 

модель пласта, 

100% 

нефтенасыщен-

ность 

24,7 - 429,6 -  1,33 - 23,95 -  32,12 - 195,32 -  

Линейная 

модель пласта, 

70% нефти / 

30% воды в 

потоке 

2,89 0,56 319 11,24 

5,16 

0,56 0,11 23,17 6,22 

41,4 

34,22 5,33 256,18 75,33 

7,5 

28,38 56,5 14,1 

Линейная 

модель пласта, 

30% нефти / 

70% воды в 

потоке 

1,45 0,45 26,1 6,39 

3,22 

0,33 0,07 5,3 1,95 

16,1 

12,23 1,58 129 18,03 

10,5 

4,08 27,9 11,4 

 

Экспериментально установлено, что увеличение доли водной фазы 

приводит к существенной деградации эффективности кислотного воздействия. 

Это обусловлено: 

-перераспределением потоков в сторону водонасыщенных зон; 

-снижением времени контакта кислоты с породой; 

-преждевременным прорывом реагента. 

https://technosphere-ing.ru/
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При обводнённости свыше 70% эффективность обработки носит 

ограниченный характер. 

 

 

Рис. 3. Влияние неоднородности коллекторов на фазовую 

проницаемость 

 

Проведённые исследования показали, что в условиях контрастной 

проницаемости наблюдается преимущественная фильтрация через 

высокопроницаемые зоны, что приводит к эффекту «шунтирования» 

и исключению низкопроницаемых интервалов из процесса воздействия. 

Это обстоятельство существенно снижает охват пласта и требует 

применения селективных технологий. 

Кинетика взаимодействия кислоты с породой. 

Кинетические параметры реакции, изучающие скорость и характер 

протекания химических реакций между кислотой и породой, определялись с 

использованием манометрических методов. Полученные значения констант 
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скорости позволили перейти к безразмерному описанию процесса на основе 

числа Дамкёлера [6-8]. 

Введён обобщённый критерий Дамкёлера: 

𝑁𝐷𝑎 =
𝜋𝑑𝑙𝑘

𝑄
, 

где k – общая константа скорости реакции, см/мин; Q – расход кислотного 

состава, см3/мин; l – длина канала растворения, см; d – диаметр канала 

растворения, см 

Оптимальный диапазон значений составляет: 

Da = 0,3–0,5 

Данный интервал соответствует режиму, при котором обеспечивается 

баланс между скоростью химического взаимодействия и скоростью прокачки 

агента. 

Слишком низкое Da (медленная реакция / высокая скорость закачки): 

- кислота не успевает вступить в реакцию вблизи забоя; 

- формируется множество коротких, разветвлённых каналов; 

- глубина проникновения кислоты высока, но эффективность воздействия 

на пласт низка. 

Слишком высокое Da (быстрая реакция / низкая скорость закачки): 

- реакция идёт преимущественно в ближней зоне пласта; 

- образуется один крупный канал без разветвлений; 

- значительная часть кислоты расходуется неэффективно, не достигая 

удалённых зон. 

 

Обсуждение результатов 

Полученные данные подтверждают, что эффективность кислотных 

обработок определяется совокупностью взаимосвязанных факторов, среди 

которых ключевую роль играют: 

https://technosphere-ing.ru/
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-гидродинамические условия закачки (рис. 2); 

-неоднородность коллектора (рис. 3); 

-фазовое состояние флюидов (табл. 1). 

Заключение 

В результате выполненных исследований: 

1. Установлены зависимости формирования каналов растворения 

в карбонатных коллекторах. 

2. Определен оптимальный диапазон числа Дамкёлера для закачки 

кислотных составов. 

3. Выявлено критическое влияние обводнённости на эффективность 

воздействия, которое составило 70%. 

4. Разработан критериальный подход к оценке результативности 

кислотных обработок и подбору кандидатов (скорость закачки, неоднородность 

коллектора, фазовое состояние флюида). 
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