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Аннотация. Актуальность научного исследования обусловлена низкой долей успешных соляно-кислот-
ных обработок призабойных зон карбонатных коллекторов на территории Пермского края вследствие недостаточно 
внимательного проектирования и проведения мероприятий по интенсификации добычи нефти. В рамках 
данной статьи представлена разработка программы, в основу которой заложен алгоритм, позволяющий определить 
соответствующие максимальной экономической результативности объем и темп закачки кислотного состава 
в продуктивный пласт при проведении соляно-кислотной обработки. Суть предложенного алгоритма заключа-
ется в нахождении наибольшей прибыли от мероприятия по повышению нефтеотдачи пласта в зависимости от 
затрат на его реализацию и доходов от дополнительно добытой нефти. Работа алгоритма осуществляется по 
принципу перебора значений объема и темпа закачки кислотной композиции и их сохранения при достижении 
максимальной разницы между доходами и затратами, соответствующими данным технологическим парамет-
рам нагнетания. В основу методики положены исследования Дюпюи по фильтрации жидкостей в пласте и ре-
зультаты экспериментов Даккорда и Ленорманда по изучению изменения дополнительного фильтрационного 
сопротивления в околоскважинной зоне пласта при ее обработке кислотным составом. При анализе и включении 
в алгоритм данных исследований отмечается, что разработанная методика учитывает большое количество 
факторов, включая литолого-минералогический состав горных пород, технологические параметры нагнетания 
рабочего агента и его свойства, конструкцию скважины, фильтрационные свойства пласта, свойства скважинной 
продукции. В статье приведен алгоритм, который может быть реализован без затруднений при использовании 
любого языка программирования, например, Pascal. Также в данной работе представлен подбор оптимальных зна-
чений объема и темпа закачки на примере добывающей скважины Чайкинского нефтяного месторождения, 
располагающегося в пределах Пермского края. Внедрение разработанного алгоритма в практику нефтяного инжи-
ниринга позволит без значительных затрат времени и дополнительных средств более грамотно и качественно 
подходить к проектированию соляно-кислотных обработок на карбонатных коллекторах. 
 
Ключевые слова: соляно-кислотная обработка; кислотный состав; интенсификация добычи нефти; повышение 
нефтеотдачи пласта; экономическая эффективность 
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Введение. В настоящее время в разработке находится высокая доля карбонатных коллекто-

ров, характеризующихся низкими фильтрационно-емкостными свойствами [6], а также высокой 
неоднородностью [28, 38]. Ухудшенное состояние призабойной зоны пласта (ПЗП) является по-
всеместной проблемой нефтегазодобывающих скважин, эксплуатирующих пласты, сложенные 
карбонатными разностями [18, 22]. Данные породы в литологическом разрезе в основном пред-
ставлены известняками и доломитами [31]. С целью улучшения гидродинамической связи между 
пластом и скважиной применяют различные геолого-технические мероприятия (ГТМ) [9, 29]. 

Соляно-кислотная обработка (СКО) является наиболее эффективным мероприятием по ин-
тенсификации притока нефти в карбонатных коллекторах [14, 40]. Помимо этого, в работе [26] 
авторы отмечают, что кислотное воздействие является наименее затратной и непродолжительной 
технологической операцией на нефтяном промысле по сравнению с другими ГТМ. Данный метод 
распространен по всему миру [16, 30]. Существует большое количество исследований по кис-
лотному воздействию на карбонатные коллекторы [7, 17]. Но, несмотря на большой опыт приме-
нения рассматриваемой технологии и ее простоту, доля неуспешных операций составляет около 
50 % [12, 25], что связано с недостаточно обоснованным подходом к планированию и проектиро-
ванию обработок ПЗП [13, 37]. 
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С целью определения наиболее эффектив-
ного кислотного состава (КС) и технологических 
параметров его нагнетания в пласт в настоящее 
время активно применяются лабораторные филь-
трационные установки [2, 41], позволяющие со-
здать высокопроводящий канал фильтрации (чер-
воточину) [3, 21], представленный, к примеру, на 
рис.1 [11], и оценить степень изменения проницае-
мости в образце керна [32, 39]. Данную степень 
изменения принято характеризовать коэффициен-
том восстановления, представляющим собой отно-
шение коэффициентов проницаемости образца 
керна после и до моделирования кислотного воз-
действия на фильтрационной установке [20, 35]. 

На основании результатов лабораторных исследований формируются рекомендации по выбору 
оптимальных объемов и темпов нагнетания КС. Однако применение полученных результатов при 
проектировании СКО на реальном объекте ограничено вследствие высокой анизотропии коллек-
торских свойств карбонатных коллекторов и невозможности точного экстраполирования результатов 
фильтрационных исследований со стандартными образцами кернового материала, имеющими 
диаметр и длину по 30 мм, на реальный объект. 

Также стоит рассмотреть существующие модели развития червоточин при воздействии кис-
лотным составом, являющиеся, по своей сути началом развития проектов моделирования СКО. 
К наиболее известным моделям в настоящее время относятся модели переходного размера пор, 
капиллярных трубок, порового пространства, численные, корреляционные (полуэмпирические), 
на основе чисел Дамкелера и Пекле, однако практическое применение имеют только три послед-
ние. Каждая из них обладает своим подходом и включает индивидуальные параметры, влияющие 
на процесс развития канала растворения, но также они имеют и различной степени недостатки. 
Для прогнозирования изменения скин-фактора с использованием теории числа Дамкелера требу-
ется ее комбинация с физической моделью роста червоточин, поскольку данная модель не имеет 
возможности оценки радиуса развития червоточины в ПЗП. Корреляционная модель позволяет 
осуществить прогноз изменения скин-фактора на основе результатов фильтрационных исследова-
ний, однако, по мнению авторов [19], применение корреляционных моделей высокопроводящих ка-
налов фильтрации является лишь приближенной картиной изменения структуры порового про-
странства в связи с высокой долей недостоверности и некорректности экстраполяции на пластовые 
условия результатов, полученных на стандартном образце керна 30  30 мм. Моделью, наиболее 
близко описывающей процесс развития канала растворения в ПЗП, является модель на основе 
числа Пекле, которая рассматривается в данной статье. 

Моделирование СКО является важным и актуальным направлением инжиниринга в по-
следнее время, поскольку позволяет более точно прогнозировать эффективность кислотного 
воздействия и грамотно выбирать технологию проведения. В работах [23, 33] представлены симу-
ляторы, позволяющие спроектировать дизайн кислотного воздействия, основанные на использо-
вании корреляционной модели червоточины. Рассмотренные технологии моделирования имити-
руют изменение пустотного пространства в ПЗП при определенных технологических параметрах 
нагнетания КС, обеспечивая возможность расчета снижения фильтрационного сопротивления в 
радиальном направлении и оценки прироста добычи нефти. Также в данных симуляторах зало-
жены функции расчета экономической составляющей проектируемого дизайна СКО, заключаю-
щие в себе учет прибыли за счет интенсификации добычи нефти и затраты на проведение операции 
на скважине. Однако вызывает сомнение точность результатов, полученных с помощью данных 
программных продуктов, поскольку в них заложена модель, обладающая рядом существенных не-
достатков. Также эти симуляторы не позволяют подобрать наиболее эффективный вариант обра-
ботки ПЗП в автоматизированном режиме. 

В настоящее время на месторождениях Пермского края процесс проектирования обработок 
призабойной зоны пласта кислотными составами осуществляется на основе опыта, т.е. результатов 

Рис.1. Визуализация червоточины на основе компьютерной 
томографии 
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проведенных обработок на объектах-аналогах. Ожидаемые эффекты 
прогнозируются по этому же принципу. Исходя из обзора базы 
результатов ГТМ за последние 10 лет, большая доля реализованных 
операций СКО не достигает плановых результатов. Это подтвер-
ждает актуальность разработки способов и методов моделирова-
ния СКО с целью повышения эффективности применения данного 
мероприятия.  

Улучшение коллекторских свойств в околоскважинной зоне 
пласта (ОЗП) возможно проанализировать с помощью изменения 
скин-фактора, характеризующего отличие фильтрационных  
характеристик в приближенной и удаленной зонах пласта (УЗП) 
[8, 27], схематично представленных на рис.2. Согласно выведенным 
уравнениям в указанных работах, величина скин-фактора прямо 
пропорциональна отношению проницаемостей удаленной и при-
ближенной зон пласта и логарифмической зависимости отношения 
радиусов ПЗП и скважины. 

В настоящее время способы повышения эффективности СКО 
активно изучаются. С целью увеличения результативности прово-
дят различные лабораторные исследования с образцами горных пород и подобранными кислот-
ными композициями и используют моделирование дизайна обработки ПЗП. Однако применение су-
ществующих технологий проведения СКО не позволяет достичь плановых показателей, что приводит 
к повышению себестоимости добычи нефти. В связи с этим возникла необходимость создания 
методики, позволяющей грамотно проектировать технологию кислотного воздействия с учетом 
предварительной оценки экономического эффекта. 

Материалы и методы исследований. В настоящем исследовании предлагается способ опре-
деления оптимальных технологических параметров нагнетания КС при проведении обработки 
ПЗП, позволяющий достичь максимальной экономической рентабельности. В первую очередь 
необходима оценка дебита скважины, который определяется с учетом дополнительного фильтра-
ционного сопротивления течению флюидов в ОЗП по формуле Дюпюи [1, 4]: 

Q = 
2πkпрh(Pпл – Pзаб)

μфbф( ln Rк
rс

 + S)
,  (1)

где kпр – проницаемость пласта, м2; h – перфорированная толщина пласта, м; Pпл – пластовое дав-
ление, Па; Pзаб – забойное давление, Па; ф  – коэффициент динамической вязкости флюида, Па·с; 
bф – коэффициент сжимаемости флюида, м3/м3; Rк – радиус контура питания, м; rc – радиус сква-
жины, м; R – скин-фактор. 

После кислотного воздействия на пласт фильтрационные свойства ПЗП улучшаются, вслед-
ствие чего величина скин-фактора снижается. С учетом данного факта формула Дюпюи после 
СКО примет следующий вид [15]: 

Q = 
2πkпрh(Pпл  – Pзаб)

μфbф( ln Rк
rс

 + S1 + ∆S)
,  (2)

где S1 – скин-фактор до СКО; S – изменение скин-фактора после проведения СКО. 
Исходя из представленных выражений, можно выразить прирост дебита нефти после прове-

дения мероприятия по интенсификации: 

∆Q = 
2πkпрh(Pпл – Pзаб)

μфbф
൮

1

ln Rк
rс

 + S1 + ∆S
 – 

1

ln Rк
rс

 + S1

൲ .  (3)

Рис.2. Схема приближенной  
и удаленной зон продуктивного  

пласта 
kПЗП, kУЗП – проницаемость приближенной 
и удаленной зон пласта соответственно; 

rПЗП, rКП – радиусы приближенной зоны  
и контура питания пласта соответственно 

kПЗП 

kУЗП 

rПЗП 

rКП 
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Для определения снижения параметра, характеризующего состояние ПЗП, в данной методике 
включены результаты экспериментов Даккорда и Ленорманда, позволяющие оценить изменение 
скин-фактора при проведении СКО [5, 24]:  

∆S = –
1
d

l n ൬1 + AcNPc
 –1 3⁄ bV

πhmrс
d൰ ,  (4)

где d – фрактальная размерность образовавшейся в ПЗП структуры порового пространства; 
 Ac – кислотное число, д.ед.; NPc – число Пекле, д.ед.; b – константа, принимаемая равной 
1,7·104 мd – 2;  V – объем закачиваемого КС, м3;  m – пористость, %. 

При данном расчете изменения скин-фактора используется модель червоточины, называемая 
моделью на основе числа Пекле. Этот способ оценки изменения дополнительного фильтрационного 
сопротивления опробован в работах [34, 36], по результатам чего показана эффективность 
использования данной модели для прогнозирования изменения скин-фактора и добычи нефти. 
Также в указанных работах представлена методика определения параметров, приведенных в урав-
нении (4). По результатам исследований и преобразований данной зависимости авторами вы-
ведено уравнение, позволяющее наиболее упрощенно установить изменение скин-фактора после 
воздействия на ПЗП: 

∆S = –
x + y

1,6x + 2y
ln

⎝

⎜
⎜
⎛

1 + 

0,0015661(x + y)2Vh  ඨ Th
μКСrчq

3

(27,08x + 15,40y)(2x + 4y)rс

1,6x + 2y
x + y

⎠

⎟
⎟
⎞

,  (5)

где x, y – содержания известняка и доломита в породе соответственно, %; Vh – объем закачивае-
мого КС на метр перфорированной толщины пласта, м3/м;  T – абсолютная температура, К; 
μКС – коэффициент динамической вязкости КС, Па·с; rч – радиус диффундирующей частицы КС, м; 
 q – темп закачки КС, м3/с. 

Исходя из уравнения (5), можно констатировать, что данная зависимость учитывает большое 
количество факторов, отражающих литолого-минералогический состав пород-коллекторов, тех-
нологические параметры нагнетания КС и его свойства, а также особенности конструкции самой 
скважины.  

Вычисление наибольшей прибыли от мероприятия происходит путем нахождения максималь-
ной разницы между доходом от прироста добычи нефти на скважине и затратами на проведение 
СКО. В данной работе предлагается наиболее поверхностная оценка прибыли от метода интенси-
фикации добычи нефти, которая будет иметь абсолютно схожий характер изменения по отноше-
нию к результатам расчета, учитывающего все технико-экономические показатели ГТМ. При 
определении получаемого дохода заложена идея, заключающаяся в его вычислении посредством 
произведения численных значений полученного прироста дебита скважины по нефти и стоимости 
данной продукции: 

Д = ∆QρнСн,  (6)
где ρн – плотность нефти, т/м3;  Сн – стоимость тонны нефти, руб. 

С целью определения экономического результата, т.е. прибыли, важно оценить затраты на 
реализацию мероприятия. В данной методике вводится допущение, заключающееся в том, что за-
траты на проведение СКО будут варьироваться только в зависимости от объема закачиваемого КС, 
все другие факторы носят неизменный характер на производственные вложения. Вследствие дан-
ного допущения, затраты будут выражаться по формуле: 

З = VhhСКС,  (7)
где СКС – стоимость кубометра КС, руб./м3. 

Учитывая уравнения (6) и (7), можно выразить условную прибыль от проектируемой техно-
логии по повышению коэффициента продуктивности скважины: 

П = Д – З = ∆QρнСн – VhhСКС.  (8)
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Анализируя представленные выражения, можно 
детально рассмотреть характер изменения доходов 
и затрат в зависимости от объема КС. Исходя из 
равенства (7), затраты и объем КС прямо пропорцио-
нальны и имеют линейную зависимость. При оценке 
доходов целесообразно отметить, что прирост дебита 
нефти обратно пропорционален изменению скин-
фактора (3), который, в свою очередь, изменяется 
по логарифмическому закону в зависимости от 
объема закачиваемой кислотной композиции (5). 
Следовательно, доходы имеют тенденцию к лога-
рифмическому характеру изменения. На рис.3 пред-
ставлена зависимость доходов и затрат от объема КС, где желтым цветом закрашена зона техно-
логических параметров дизайна СКО, в случае выхода за пределы которой дополнительная добыча 
нефти не покроет затраты на реализацию технологии СКО. 

Авторы статьи разработали алгоритм, позволяющий определить значения объемов и темпов 
закачки КС в пласт, при которых проектируемая технология простой СКО будет иметь максималь-
ную прибыль Пmax (рис.3). Для создания алгоритма необходимо ознакомиться с техническими ха-
рактеристиками насосных агрегатов, с помощью которых проходит процесс нагнетания КС в про-
дуктивный горизонт. Наиболее часто используется агрегат СИН-32, выпускаемый Пермским ПО 
«Синергия», технические характеристики которого приведены в таблице. 

 
Рабочие характеристики агрегата СИН-32 на шасси Урал 4320 

 

Передача 

Диаметр плунжера, мм 

100 125 

Подача, л/с Давление, МПа Подача, л/с Давление, МПа 

II 2,6 46,0 4,1 30,0 
III 5,0 24,0 7,9 15,4 
IV 7,6 15,7 12,0 10,0 
V 11,5 10,4 18,0 6,6 

 
Значения производительности и давления, представленные в таблице, занесены в алгоритм с 

целью минимизации погрешностей. Стоит отметить, что, исходя из конструкций устьевой арма-
туры и эксплуатационной колонны, при проведении операций СКО существует ряд ограничений 
по давлению нагнетания, в связи с чем появляется необходимость при применении предлагаемой 
методики включать ограничения по давлению в соответствии с данными о целевой скважине. 

Алгоритм определения оптимальных объемов и темпов закачки кислотного состава в пласт. 
В данной статье представлена разработанная программа, в основу которой заложен алгоритм опре-
деления оптимальных объемов и темпов закачки КС в призабойную зону карбонатного пласта. 
С учетом всех описанных особенностей, допущений и зависимостей составлен алгоритм, позволя-
ющий определить максимальную условную прибыль при варьировании значений объема и темпа 
нагнетания кислотной композиции (рис.4). 

Рис.3. Зависимость доходов и затрат  
от объема закачиваемого КС 
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Рис.4. Алгоритм определения оптимальных объемов и темпов закачки КС в пласт 
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Разработанный алгоритм имеет целый ряд преимуществ, поскольку позволяет более грамотно 
и без значительных затрат времени и средств спроектировать дизайн кислотной обработки про-
дуктивных пластов. Для обеспечения работы алгоритма необходим ввод данных, представленных 
численными значениями параметров свойств и характеристик пласта, добываемой продукции, 
кислотного состава и конструкции скважины. На основании введенных данных осуществляется 
цикловой процесс, заключающийся в пошаговом переборе значений объема и темпа нагнетания 
КС в пласт и вычислительных операциях при каждом из них с целью нахождения оптимальных 
величин. 

Данный цикл происходит при изменении объема КС на метр перфорированной толщины от 
минимального порогового значения, рассчитанного на проникновение реагента в зону загрязнения 
ПЗП, радиус которой должен быть оценен предварительно (до 5 м3/м [10] с шагом 0,01 м3/м). 
Вариация темпа нагнетания КС реализуется согласно техническим возможностям насосного агре-
гата, а также при выполнении важного условия – давление нагнетания должно превышать пластовое.  

Далее следует четко установленный ряд вычислений: 
1. Расчет изменения скин-фактора после проведения СКО при соответствующих значениях Vh 

и q согласно равенству (5). 
2. Оценка прироста дебита скважины по нефти при рассчитанном значении S по уравнению (3). 
3. Определение условной прибыли, исходя из расчета дополнительной добычи нефти и зака-

ченного объема КС в пласт, в соответствии с выражением (8). 
По окончании расчета происходит обновление выходных данных в случае, если рассчитанная 

прибыль при данных значениях объема и темпа закачки КС превышает полученное ранее  
максимальное значение этой прибыли. После сравнения программа переходит к следующим 
установленным значениям и повторяет цикл. Таким образом, данная цикловая схема позволяет 
перебрать все возможные варианты проведения СКО и определить самый рентабельный.  

При завершении цикловой цепочки в программе сохраняются условия технологии проведения 
СКО, которые выводятся в конце выполнения программы. Значения объема и темпа закачки КС 
соответствуют максимальной условной прибыли от проектируемого мероприятия с заранее подо-
бранной кислотной композицией на конкретном объекте, свойства и характеристики которых 
включены в исходные данные. Разработанный алгоритм легко реализован с помощью языка про-
граммирования Pascal, поэтому его внедрение в практику нефтегазового инжиниринга не доставит 
трудностей и будет крайне полезным при проектировании технологии СКО на скважинах с ухуд-
шенными фильтрационными свойствами в ПЗП. 

Результаты. Целевым объектом для определения оптимальных объемов и темпов закачки КС 
в пласт определена нефтедобывающая скважина Чайкинского нефтяного месторождения, приуро-
ченного к нефтегазовому комплексу Пермского края. Рассматриваемая скважина вскрывает тур-
нейский пласт и добывает маловязкую нефть с незначительной обводненностью. Разрабатывае-
мый объект находится на завершающей стадии разработки, вследствие чего наблюдается низкий 
дебит скважины и высокое дополнительное фильтрационное сопротивление в ОЗП. На примере 
данного объекта показана работа алгоритма, предложенного авторами статьи. 

По проведенным гидродинамическим исследованиям анализируемой скважины установлено, 
что проницаемость пласта составляет 0,027 мкм2, а текущее значение скин-фактора 2,5, что свиде-
тельствует об ухудшенном состоянии ПЗП, радиус контура питания достигает 370 м, диаметр 
скважины имеет стандартную величину 146 мм, температура на забое 27 C. 

С целью определения свойств нефти проведены лабораторные исследования. Для определе-
ния коэффициента динамической вязкости нефти, соответствующего пластовой температуре, ис-
пользован ротационный вискозиметр RheotestRN 4.1, результаты замеров представлены на рис.5. 
В лаборатории при помощи ареометра определена плотность пробы нефти, равная 876 кг/м3. 

Исследования литолого-минералогического состава горной породы реализованы с помощью 
карбонатомера КМ-04М, имеющего сертификат соответствия № ССГП 01.1.1-194. Карбонатомер 
позволяет определить процентное содержание кальцита, доломита и нерастворимого минераль-
ного остатка. Исследования образцов керна, отобранных с рассматриваемой скважины, показали 
содержание кальцита 91,1 %, доломита – 0,8 %. 
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В качестве закачиваемого агента подобран 
кислотный состав марки ФЛАКСОКОР-210 
компании АО «Полиэкс», специализирую-
щейся в области химических технологий и ре-
агентов для интенсификации добычи нефти и 
газа. По результатам исследований совмести-
мости данного состава с пластовыми флюи-
дами определено, что данная композиция не 
имеет отклонений, поскольку при проведении 
исследований не было отмечено образований 
эмульсий, хлопьев, сгустков. Коэффициент 
динамической вязкости КС определен в соот-
ветствии с ГОСТ 33768-2015 с использова-
нием вискозиметра типа Пинкевича (ВПЖ-4) 
КС = 1,274 мПа∙с. С помощью бинокулярного микроскопа «Микмед-5» определен радиус диф-
фундирующей частицы, составляющий 1 мкм. 

При подстановке данных величин в предлагаемую авторами программу, написанную на языке 
Pascal, получено, что при объеме КС на метр перфорированной толщины 0,64 м3/м и темпе закачки 
КС в пласт 0,0041 м3/с ожидается максимальный экономический эффект от реализации данной 
технологии проведения СКО. Анализируя полученные данные, замечено, что при указанных объеме 
и темпе скин-фактор уменьшится на 2,87, что свидетельствует о значительном улучшении филь-
трационных свойств в ОЗП. 

Заключение. Предложенная методика и ее реализация в программе позволяют без особых 
усилий и временных затрат определить наиболее рациональную технологию соляно-кислотной об-
работки, а именно оптимальные объем и темп закачки кислотного состава в продуктивный пласт 
с учетом экономической результативности. В основе данной программы лежит алгоритм, постро-
енный на уравнениях фильтрации жидкостей в пласте (Дюпюи) и результатах исследований Дак-
корда и Ленорманда по изменению дополнительного фильтрационного сопротивления течению 
флюидов в призабойной зоне пласта при кислотном воздействии. Суть разработанной методики 
заключается в нахождении максимального значения условной прибыли в зависимости от доходов 
в результате прироста добычи нефти после проведения соляно-кислотной обработки на добываю-
щей скважине и затрат на осуществление данного геолого-технического мероприятия. Поиск 
наибольшей рентабельности осуществляется при переборе значений объема на метр перфориро-
ванной толщины и темпа нагнетания кислотной композиции в нефтенасыщенный пласт. Представ-
лена блок-схема алгоритма, по которому произведен расчет переменных параметров на примере 
нефтедобывающей скважины Чайкинского месторождения, расположенного на территории Перм-
ского края. Применение предлагаемого алгоритма в нефтяной отрасли позволит более грамотно и 
эффективно подходить к планированию и проектированию интенсификации добычи нефти и, тем 
самым, обеспечить рост количества успешных мероприятий и экономию средств на реализацию 
мероприятия. 
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