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Аннотация 

Основная функция соляно-кислотной обработки (СКО) – создание максимального числа высокопроводящих 

каналов в призабойной зоне пласта для восстановления ее проводимости и увеличения гидравлической связи 

между незатронутой частью пласта и скважиной. Цель статьи – физическое моделирование СКО на образцах 

керна Оренбургского нефтегазоконденсатного месторождения, а также изучение влияния такого воздействия 

на структуру фильтрационно-емкостного пространства горных пород, относящихся к сложному типу коллек-

тора. Сложность строения фильтрационно-емкостного пространства горных пород и низкая проницаемость 

пластов составляют особенность объекта исследования. По этой причине СКО является повсеместно применяе-

мым методом для интенсификации добычи, в связи с чем возникает необходимость нативной проверки темпов 

закачки кислоты, где критерий успешности – факт формирования высокопроводящих каналов фильтрации 

(червоточин) в призабойной зоне, позволяющих существенно увеличить область дренирования скважин и тем 

самым вовлечь в разработку дополнительные участки пласта. Исследованы особенности развития каналов 

фильтрации, образующихся в результате воздействия кислоты, а их структура охарактеризована и изучена  

с использованием технологии рентгеновской компьютерной томографии. По результатам комплексного иссле-

дования подтверждена правильность подбора темпа закачки, а также даны практические рекомендации к уве-

личению эффективности СКО. 
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Введение 

Наблюдается тенденция к снижению добычи углеводородов (УВ) из терригенных коллекто-

ров и вовлечению в разработку карбонатных отложений, характеризующихся низкими значениями 

фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС), а также сложным строением фильтрационно-емкост-

ного пространства пород. Процесс добычи УВ из подобных коллекторов более трудоемок и эко-

номически затратен, чем из традиционных коллекторов. Для проведения успешной разработки ме-

сторождений в подобных условиях проводятся различные геолого-технические мероприятия, 

направленные на увеличение эффективности добычи нефти и газа и повышение темпов выработки 

извлекаемых запасов [1-3].   

Для карбонатных коллекторов наиболее часто применяются химические методы, а именно 

соляно-кислотная обработка (СКО), которая является одним из основных методов интенсификации 

добычи нефти. Авторство технологии принадлежит главному химику Герману Фрешу, работав-

шему на нефтеперерабатывающем заводе компании Standart Oil в штате Огайо США, который запа-

тентовал эту технологию в 1896 г. [4]. С тех пор метод активно применяется в нефтегазовой отрасли, 

и на текущий момент существует достаточно большое количество его вариаций в зависимости 
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от состава кислоты [5-7] и технологии проведения [8-10]. При СКО кислота растворяет твердую фазу 

и создает глубокие высокопроницаемые каналы, имеющие структуру червоточины [11-13]. В некото-

рых исследованиях было показано, что червоточины могут образовываться даже при очень низкой 

концентрации кислоты, что может свидетельствовать об их проникновении далеко в пласт [14, 15]. 

Большая часть зарубежных публикаций сосредоточена на математическом моделировании 
кислотной обработки, в то время как работы отечественных исследователей в основном направ-
лены в сторону сервисного сопровождения кислотного воздействия. Отмечается лишь небольшое 
количество публикаций, посвященных изучению процессов и механизмов, происходящих во 
время реагирования породы пласта с кислотным раствором, что является основополагающим фак-
тором для правильного планирования воздействия и получения от него максимального эффекта. 
Лабораторные исследования керна являются единственной основой, которая дает предваритель-
ное представление об объекте исследования, а также процессах, происходящих в породе. Основная 
масса теоретических и экспериментальных исследований посвящена определению режимов СКО 
и композиции кислотных составов для более эффективного воздействия и растворения породы. 
Так, в статье [16] приведены результаты исследований по подбору кислотного состава для обра-
ботки призабойной зоны пород-коллекторов низкопроницаемых терригенных пластов юрских от-
ложений. Установлено, что двухстадийный вариант обработки кернового материала последова-
тельно соляно-кислотным, а затем глинокислотным составами наиболее эффективен. В другом 
исследовании [17] более детально изучается процесс образования вторичного осадка при проведе-
нии СКО на терригенных коллекторах Западной Сибири. Для предупреждения его образования на 
основании результатов проведенных экспериментов рекомендовано строго контролировать время 
контакта кислотного состава с породой пласта, а также использовать модифицирующие добавки, 
влияющие на поверхностно-активные свойства кислотных составов. Аналогичная задача решалась 
и в работе для коллекторов с высокими температурами [18], где предложен процесс предваритель-
ной промывки скважины как один из наиболее эффективных этапов кислотной обработки нефтя-
ных скважин, позволяющий значительно снизить проблему выпадения вторичного осадка. Этап 
предварительной промывки охлаждает поверхность породы и снижает скорость реакции кислоты 
с породой при высокой температуре пласта. 

Отмечается рост публикаций, посвященных теме моделирования соляно-кислотного воздей-
ствия на уровне пор [19-21]. Например, в статье [19] приводятся результаты разработанной мате-
матической модели для моделирования СКО с использованием данных рентгеновской компьютер-
ной томографии. Объектом исследования являлись образцы керна карбонатного коллектора 
меловых отложений. Моделирование СКО с различными скоростями закачки продемонстриро-
вало неоднородный характер процесса растворения, приводящий к образованию червоточины при 
определенном диапазоне скоростей закачки. 

Моделирование СКО осуществляется и на более высоком уровне – пластов и залежей с при-
менением симуляторов кислотного воздействия. В работе [22] для полимиктовых коллекторов За-
падной Сибири в рамках повышения эффективности проведения обработки призабойной зоны на 
основе глинокислоты проведена серия расчетов для определения оптимального объема закачки 
кислотного состава и даны рекомендации по повышению эффективности кислотной обработки. 
В статье [23] рассматривается задача математического моделирования кислотного воздействия на 
околоскважинную зону пласта (ОЗП) газовых месторождений с карбонатными трещиновато-по-
ристыми коллекторами. На основе предложенной модели исследовано продвижение кислоты и из-
менение фильтрационных характеристик призабойной зоны пласта (ПЗП) в ходе нагнетания рас-
твора кислоты для различных режимов. В статье [24] представлена модель многократных СКО, с 
учетом комплексного строения ОЗП объединяющая подмодели ствола скважины, расчета давле-
ний и расходов и положения флюидов в ОЗП, развития червоточин, расчета скин-фактора и учета 
потокоотклонителей.  

Значительно меньшее количество работ посвящено изучению влияния СКО на фильтраци-
онно-емкостное пространство и свойства реальных карбонатных пород. В работе [25] проводилось 
сравнение влияния СКО на высоко- и низкопроницаемые карбонатные коллекторы. Результат про-
ведения СКО на образцах керна показал, что при обработке низкопроницаемых образцов эквива-
лентная площадь каналов растворения больше, чем при кислотном воздействии на высокопрони-
цаемые образцы, что показывает более высокую эффективность кислотного воздействия на 
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низкопроницаемые коллекторы. В исследовании [26] проводилось изучение влияния концентра-
ции соляной кислоты на распределение пор по размерам образцов керна карбонатного коллектора 
и его ФЕС. Выявлено, что результат использования 15 %-ной соляной кислоты приводит к увели-
чению пористости в некоторых случаях до 2,5 раз, а медианный диаметр пор Mdп возрастает до 
трех раз. В статье [27] изучалось действие самоотклоняющихся кислотных составов на ФЕС и об-
разующихся в результате СКО каналов. Продемонстрирован эффект образования сети вытравлен-
ных каналов за счет закачки самоотклоняющихся кислотных составов. Выявлено, что использова-
ние подобных составов снижает скорость проникновения кислоты, что впоследствии может 
обеспечить равномерную обработку. 

Еще меньше работ посвящено исследованию структуры образовавшихся червоточин, в част-

ности в образцах, относящихся к сложному типу коллектора [28-30]. Необходимо более детально 

изучать процесс соляно-кислотного воздействия на образцы горных пород для повышения эффек-

тивности метода СКО. Такая необходимость определила цель настоящего исследования – прове-

сти анализ изменения структуры фильтрационно-емкостного пространства горных пород, относя-

щихся к сложному типу коллектора, под воздействием СКО на примере продуктивной части 

разреза Оренбургского нефтегазоконденсатного месторождения (ОНГКМ) с применением рентге-

новской компьютерной томографии и лабораторных исследований керна. Особенность объекта 

исследования – сложность строения фильтрационно-емкостного пространства горных пород и 

низкая проницаемость пластов. Ввиду того, что СКО является повсеместно применяемым методом 

для интенсификации добычи, возникает необходимость прямой проверки обоснованности исполь-

зуемых темпов закачки кислоты, где критерий успешности – факт формирования высокопроводя-

щих каналов фильтрации (червоточин) в призабойной зоне, позволяющих существенно увеличить 

область дренирования скважин и тем самым вовлечь в разработку дополнительные участки пласта. 

Объекты и методы исследования 

При проведении работы использованы образцы реальных пород-коллекторов порово-кавер-

нового и трещинного типов, наиболее характерные для Восточного участка ОНГКМ. В образце 

КП-01 представлен органогенно-детритовый известняк. Присутствуют отдельные тонкие (до 

1 мм) линзы битуминозного материала, ориентированные поперек оси керна. В известняке детрит 

выражен обломками раковин брахиопод, гастропод, криноидей размером 0,2-1,5 мм, сцементирован 

мелко-тонкокристаллическим кальцитом и доломитом. Тип цемента базально-поровый, пористый. 

В образце Т-02 представлен хемогенный известняк, с включениями окатанных обломков фауны раз-

мером до 0,5 мм, доломитовый, сульфатизированный. Прослеживаются два стилолитовых шва, 

ориентированных поперек оси керна, выполненных глинисто-битуминозным материалом. Тре-

щины в образце слабоволнистые, редко ветвящиеся, местами кулисовидные, ориентированные 

субпараллельно оси керна, иногда по ним наблюдаются выпоты нефти коричневой окраски. Пара-

метр плотности трещин для образца керна составляет 0,2 шт./мм3. 

Исследования на данных образцах выполнялись в несколько этапов. На первом этапе изуча-

лась структура фильтрационно-емкостного пространства с применением компьютерной томогра-

фии (КТ) и определялась фильтрационная характеристика керна до проведения СКО, на втором – 

прокачка соляно-кислотного раствора через образцы керна, и в завершении – повторная съемка и 

лабораторные исследования керна после соляно-кислотного воздействия на образцы. 

Для изучения строения фильтрационно-емкостного пространства горных пород метод рент-

геновской КТ применяется с 1980-х годов. На сегодняшний день КТ является одним из развиваю-

щихся и информативных методов в нефтегазовой отрасли, который позволяет визуализировать и 

количественно охарактеризовать состав, структуру горных пород и их фильтрационно-емкостное 

пространство [31-33], а также используется для моделирования гидродинамических процессов, 

происходящих в фильтрационно-емкостном пространстве [34-36]. В настоящей работе рентгенов-

ские томографические исследования проводились с использованием компьютерного томографа 

SkyScan 1172 (Бельгия). Параметрами сканирования были: шаг поворота 0,2 град; усреднение по 

восьми кадрам; угол поворота 360 град; напряжение рентгеновской трубки 100 кВ; ток 100 мкА; раз-

решение 10 мкм. Одно из главных преимуществ проведения компьютерной томографии заключается 

в возможности изучения структуры фильтрационно-емкостного пространства образцов различных 
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типов коллекторов без нарушения их целостности, т.е. те же цилиндры керна используются для 

моделирования СКО. При съемке образцы были строго сориентированы в пространстве для после-

дующей съемки после СКО, сравнения изучаемых объектов и результатов томографии.  

На установке HP-CFS прокачивался соляно-кислотный раствор через образцы КП-01 и Т-02, 

а также определялись их фильтрационные свойства до, в процессе закачки соляно-кислотного рас-

твора и после нее. Такая установка позволяет на высоком уровне проводить широкий спектр экс-

периментов по изучению фильтрации флюидов через пористую среду при термобарических усло-

виях пласта. Обеспечивает проведение фильтрационных экспериментов на насыпных моделях 

пористой среды и образцах кернов при температурах до 150 С. При необходимости используется 

система противодавления, обеспечивающая максимальный уровень давления 7,0 МПа. При работе 

с образцами кернов давление обжима может достигать 50,0 МПа. Фильтрация флюидов произво-

дится при фиксированных расходах до 600 см3/ч. Нагрев образца керна внутри кернодержателя до 

температуры эксперимента обеспечивается жидкостным термостатом. 

Эксперимент был максимально приближен к реальным условиям проведения СКО на скважи-

нах. Для прокачки использовался 12 %-ный раствор соляной кислоты с добавлением необходимых 

ингибиторов, приготовленный для СКО в одной из скважин ОНГКМ. Эксперименты проводились 

при реальной пластовой температуре 20 С, вязкость пластовой воды составила 1,024 мПа∙с,  

а плотность – 1,012 г/см3. 

Обсуждение результатов 

На первом этапе при томографических исследованиях образца КП-01 выявлено: фильтраци-

онно-емкостное пространство образца представлено межкристаллическими порами и кавернами; 

размер пор и каверн варьируется от 3,3 мкм до 1,9 мм при медианной величине 78,65 мкм. Параметр 

плотности пор Рпл для образца составляет 277 шт./мм3; поверхность пор Sп – 6138,3 мм2/мм3; по-

ристость Kп – 10,53 %. Основная часть емкости образца – 68,84 % приходится на поры эллипсо-

видной формы, на поры округлой и щелевидной форм – 17,74 и 13,42 %. 

В ходе анализа томографии образца Т-02 выявлено: фильтрационно-емкостное пространство 

выражено межкристаллическими порами, трещинами и остаточными порами в стилолитовом 

шве. Размер пор варьируется от 3,3 до 448 мкм при Mdп – 57,6 мкм; Рпл – 21 шт./мм3; Sп – 

3,4 мм2/мм3; Kп – 1,07 %. Несмотря на то, что визуально на образце и томографических срезах тре-

щина представляет некую плоскость нарушения сплошности породы, на самом деле это система 

полостей размером от 75 до 448 мкм эллипсовидно-трубовидной формы, среди которых сверхка-

пиллярные разности (95 %) связываются между собой через более мелкие. Полости трещины от-

личаются от межкристаллических пор в матрице породы по размеру, а также форме и ориенти-

ровке. В трещине пустоты более вытянуты (коэффициент формы 0,5-0,7 в трещине и 0,7-0,8  

в матрице) и сориентированы по падению трещины. Остаточные полости в стилолитовом шве  

в основном эллипсовидной формы, в большей своей части изолированные друг от друга и имеют 

слабую гидродинамическую связь между собой. Далее через образцы прокачивалась пластовая 

вода до получения стабильной фильтрации при перепаде давления (ΔP) на торцах образцов, рав-

ного 4,81 атм для образца КП-01 и 19,2 атм для образца Т-02 (рис.1). Начальная проницаемость kпр 

образцов по воде составила 0,82 и 0,21 мД соответственно для образцов КП-01 и Т-02.  

На втором этапе вместо пластовой воды производилась прокачка технологического соляно-

кислотного раствора. Темп закачки кислоты (FlR – flow rate, постоянный расход/темп закачки) на 

протяжении всего эксперимента оставался одинаковым – 20 см3/ч. Как видно из графика измене-

ния давления в процессе эксперимента (рис.1), время прорыва соляно-кислотного раствора через 

образец с резким падением фильтрационного сопротивления R и соответственно ростом проницаемо-

сти для порово-кавернового коллектора составило 66 мин, а для трещинного гораздо меньше – 

17 мин. Конечные значения проницаемости kпр 5902 и 5930 мД.  

На третьем этапе проводилась рентгенотомографическая съемка образцов керна после СКО. 

Значения проницаемости образцов и фильтрационного сопротивления однозначно показывают из-

менение ФЕС образцов после СКО с образованием сквозных каналов растворения. Изменения в 

структуре фильтрационно-емкостного пространства пород были зафиксированы с помощью КТ, 

проведенной на тех же режимах съемки, что и до прокачки. 

https://www.elibrary.ru/aijsit
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На рис.2 приведено изменение пористости по всей длине образца КП-01 и рентгенограмма 

образовавшегося протяженного канала растворения. В процессе СКО на входном торце наблю-

дался постоянный контакт карбонатного материала с кислотным раствором и растворением пер-

вого, что привело к образованию сегмента полного растворения – зона I. Далее в объеме образца 

была сформирована зона II изменения первичной структуры фильтрационно-емкостного про-

странства за счет образования новых каверн и 

коротких каналов, глубина которых в образце 

составила 7 мм.  

На рис.3 приводятся томографические 

срезы зоны II образцов до и после СКО. По об-

разцу КП-01 наблюдается значительное изме-

нение структуры фильтрационно-емкостного 

пространства в абсолютных величинах: макси-

мальные размеры пор и каверн увеличились с 

250 до 861 мкм (в 3,4 раза); пористость этой 

зоны изменилась с 1 до 6,53 % (в 6,5 раз); па-

раметр плотности также увеличился с 233  

до 379 шт./мм3 (в 1,6 раза) и удельная поверх-

ность пустот выросла с 62,4 до 225,5 мм2/мм3  

(в 3,6 раза), что свидетельствует о появлении 

не только крупных пустот растворения, но и 

более мелких.  

Образец Т-02 с трещинным типом пустот-

ного пространства изначально характеризовался 

низкими ФЕС, но именно в нем отмечаются 
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 Рис.1. Характеристика изменения давления в процессе закачки в водонасыщенные образцы КП-01 и Т-02  

технологического кислотного раствора 

Рис.2. График распределения пористости по длине цилиндра  

образца КП-01 до и после кислотной обработки 
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сильные изменения в структуре фильтрационно-емкостного пространства по отношению к исход-

ному образцу – количество пор увеличилось в 3,7 раза (с 761 до 2828 шт.); максимальный размер 

пустот в 4,4 раза (с 129 до 567 мкм); пористость увеличилась в 11,2 раза (с 0,04 до 0,45 %). 

Далее наблюдается зона III развития одиночного протяженного (98,8 мм) канала растворения. 

Канал имеет извилистую конусовидную форму, размером на входе 1,9  2,8 мм, а на выходе 1,3  1,4 мм, 

с отдельными участками развития боковых более мелких и коротких каналов (рис.4). Изви-

листость канала Тк составляет 4,3 д.ед.; поверхность Sк – 2,62 мм2/мм3 и объем Vк – 0,37 см3. В целом 

 

Канал растворения 

а б 

 

 

    

    

а б в г 

д е ж з 

Рис.3. Внешний вид входного торца образца КП-01 до (а) и после (в) СКО и структура имеющихся в нем полых  

пустот (б, г); Т-02 до (д) и после (ж) СКО и структура имеющихся в нем полых пустот (е, з): 

а, б – Nп = 10593 шт., Sп = 62,4 мм2/мм3, Kп = 1,00 %, Pпл = 233 шт./мм3, dп : min 13,9 мкм, max 249,9 мкм; 

в, г – Nп = 17231 шт., Sп = 225,53 мм2/мм3, Kп = 6,53 %, Pпл = 379 шт./мм3, dп : min 13,9 мкм, max 861,7 мкм; 

д, е – Nп = 761 шт., Sп = 2,86 мм2/мм3, Kп = 0,04 %, Pпл = 18 шт./мм3, dп : min 13,9 мкм, max 129,0 мкм; 

ж, з – Nп = 2828 шт., Sп = 17,40 мм2/мм3, Kп = 0,45 %, Pпл = 65 шт./мм3, dп : min 13,9 мкм, max 566,9 мкм 

Рис.4. Внутренний объем каналов растворения: а – система 3D и его вид на томографических срезах; б – система 2D 
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по образцу наблюдается существенное измене-

ние структуры фильтрационно-емкостного 

пространства: размеры пор и каверн увеличи-

лись до 3,4 мм при увеличении медианного диа-

метра почти в два раза, пористость изменилась 

незначительно – до 11,5 %, параметр плотности 

пор повысился в 1,4 раза, а проницаемость об-

разца увеличилась значительно – на четыре по-

рядка. 

Для второго образца, характеризующего 

трещинный тип коллектора, КТ показала, что в 

нем также наблюдаются зоны I и II (рис.5), ана-

логичные первому образцу, но меньшего раз-

мера, а также зона развития канала растворения – 

зона III, распространявшегося вдоль трещин. 

В отличие от образца порово-каверного типа, в 

образце трещинного типа на входном торце от-

мечаются два канала растворения (см. рис.3, з), 

которые уже на небольшом расстоянии объеди-

няются в один (рис.6, а). С помощью КТ было 

отмечено, что в данном образце канал распро-

странился лишь по трещине и имеет перовидную форму, на входе более округлую размером 

1,3  1,9 мм, а на выходе 0,8  2,5 мм (рис.6). Тк – 3 д.ед.; Sк – 7,9 мм2/мм3; Vк – 0,092 см3.  

Отмечается существенное изменение структуры фильтрационно-емкостного пространства: 

размеры пор и каверн увеличились до 2,15 мм при увеличении медианного диаметра почти в че-

тыре раза, пористость выросла на 2,2 %, параметр плотности пор повысился в три раза, а прони-

цаемость образца увеличилась значительно – на четыре порядка. Полученные морфолого-петро-

физические характеристики зон кислотного воздействия на образцы по выделенным зонам до и 

после СКО приведены в таблице. 
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Рис.5. График распределения пористости по длине  

петрофизического образца Т-02 до и после кислотной  

обработки 

Рис.6. Внутренний объем каналов растворения: а – система 3D и его вид на томографических срезах; б – система 2D 
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Сводная характеристика петрофизических свойств зон воздействия соляно-кислотного раствора  

на коллекторы порово-кавернового (образец КП-01) и трещинного (образец Т-02) типов 
 

Параметр 

КП-01 Т-02 

Зона I Зона II Зона III Зона I Зона II Зона III 

До После До После До После До После До После До После 

h, мм – 0,53 – 7,4 – 38,6 – 0,34 – 4,4 – 41 

Vp, см3 – 0,28 – 0,29 – 0,44 – 0,09 – 0,013 – 0,12 

Nп, шт. – 10593 17231 15891 21975 – 791 2828 670 2203 

Kп, % – 1 6,53 1,3 2,9 – 0,04 0,45 0,04 0,45 

Mdп, мкм – 21,9 25 21,2 22,8 – 21,2 19,4 17,7 18,2 

Pпл, шт./мм3 – 233 379 349 483 – 18 65 16 51 

Sп, мм2/мм3 – 62,4 225,5 87 162,7 – 2,9 17,4 2,6 14,4 

  
 

Канал растворения 
 

Канал растворения 

Nк, шт. – 1 – 2 

dк, мм – 1,9  2,8÷1,3  1,4 – – 

l, мм – 99 – 83 

Tк, д.ед. – 4,3 – 3 

V, мм3 – 368 – 92,3 

Sк, мм2/мм3 – 262,1 – 794,3 

vр.к, мм/мин – 1,5 – 4,9 
     

Примечания: h – толщина зоны воздействия СКО; Vp и V – объемы растворения и объектов; Nк – количество каналов 

растворения; dк – диаметр каналов растворения на входном и выходном торцах; l – длина сквозных каналов растворения; 

vр.к – скорость развития каналов растворения. 

 

Таким образом, скорости преобразования пустот по-

род и развития каналов растворения в коллекторе порово-

кавернового типа составляют 1,5 мм/мин, а в трещинном – 

4,9 мм/мин; извилистость каналов растворения в первом 

образце 4,3 д.ед., а во втором – 3 д.ед.; проницаемость по-

род изменяется для первого типа от 0,8 до 5900 мД, а для 

второго – от 0,2 до 5930 мД. 

Помимо растворения карбонатного материала и обра-

зования каналов в образцах наблюдается высвобождение 

тяжелых УВ. На рис.7 приведена фотография нераствори-

мой компоненты (АСПО) на бумажном фильтре. Движе-

ние АСПО в фильтрационно-емкостном пространстве 

может привести к «размазыванию» их по стенкам ново-

образованных пустот и привести к ухудшению гидроди-

намической связи каналов растворения с пустотами в 

матрице породы – процессу кольматирования. 
 

Заключение 

Продемонстрированы результаты фильтрационных и цифровых рентгенотомографических 

исследований керна по изучению процесса формирования высокопроводящего канала (червото-

чины) в образцах горных пород со сложной структурой фильтрационно-емкостного простран-

ства. Метод рентгеновской компьютерной томографии позволил детально исследовать породы 

как в двумерном, так и в трехмерном пространстве и охарактеризовать фильтрационно-емкостное 

пространство на микроуровне до и после кислотного воздействия: 

1. При заданных режимах прокачки кислотного раствора образуются высокопроницаемые ка-

налы, что свидетельствует о правильно подобранном режиме закачки. 

2. В результате исследования выявлен характер работы практически используемого при СКО 

кислотного раствора в конкретных сложных коллекторах нефтяной оторочки ОНГКМ, в процессе 

которой в объеме породы формируются три зоны физико-химического воздействия: 

  Рис.7. Внешний вид на фильтре  

асфальтосмолопарафиновых отложений 
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• зона постоянного контакта карбонатных минералов пород с кислотным раствором; 

• зона изменения структуры фильтрационно-емкостного пространства коллекторов с образо-

ванием каверн и коротких каналов; 

• зона развития сквозного протяженного канала растворения. 

3. Определена геометрия образующихся каналов растворения для различных по типу филь-

трационно-емкостного пространства сложных коллекторов: трещинного и порово-кавернового. 

Под действием соляной кислоты в образце трещинного коллектора образовался канал конической 

формы с низкой разветвленностью, а при воздействии на образец, относящийся к коллектору с 

порово-каверновым типом, – разветвленный канал. Для коллектора трещинного типа можно сде-

лать несколько практических выводов: 

• ввиду того, что пласты подвергаются многократному кислотному воздействию, при сле-

дующей обработке кислота, как показал эксперимент, будет двигаться по тому же каналу раство-

рения, не образуя дополнительных ответвленных каналов. Для увеличения разветвленности каналов 

на микроуровне возможно рекомендовать применение потокоотклоняющих технологий, чтобы 

перенаправить кислотный состав в низкопроницаемую матрицу пласта в скважинах с многократ-

ными СКО; 

• в случае, если скважина пересекает крупные протяженные трещины, червоточина будет 

также распространяться вдоль них. Чтобы обеспечить достаточную стимуляцию всех зон вблизи 

ствола скважины, в частности матрицу коллектора, перед закачкой кислоты в пласт необходимо 

закупорить протяженные трещины, например с помощью тампонирующих материалов или суспензий. 

4. В карбонатных разрезах, как правило, изученные два типа сложных коллекторов присут-

ствуют совместно, а в связи с тем, что скорость развития каналов высокой проводимости разная, 

при выполнении СКО рекомендуется использовать и химический реагент, понижающий фильтра-

цию, чтобы выровнять фронт кислотной обработки или дисперсные системы типа эмульсий и за-

гущенных растворов. 

5. Высвобождающиеся при СКО углеводородные соединения АСПО могут изолировать 

каналы растворения от пустот матриц пород. Это указывает на необходимость использования 

в кислотном растворе химического реагента, растворяющего АСПО, или же комбинирования 

химического метода СКО с тепловыми методами воздействия. По результатам данного иссле-

дования проведена термокислотная обработка на нескольких скважинах месторождения, и в 

среднем ее эффективность выше (увеличение дебита на 70 %), чем от обычной СКО (увеличение 

дебита на 40 %). 
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