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Тезисы. Представлены результаты экспериментального исследования влияния на фильтрационные 

характеристики представительных образцов карбонатных пород бурового раствора на полимерной 

основе; обрабатывающего кислотного раствора; водного раствора полимера, используемого в ка-

честве отклоняющей системы; раствора гелированной полимером кислоты и кислотной эмульсии 

на углеводородной основе.

Дана оценка эффективности воздействия загущенными кислотными растворами на за-

грязненную фильтратом бурового раствора породу пласта; выявлены существенные изменения 

фильтрационно-емкостных свойств породы пласта; визуализированы изменения поровой структуры 

образца породы после воздействия технологическими жидкостями; количественно оценены разме-

ры вновь сформированных фильтрационных каналов.

В процессе активной разработки месторождений углеводородов закономерно снижа-
ется продуктивность эксплуатационных скважин, в связи с чем приобретают актуаль-
ность вопросы повышения эффективности разработки месторождений за счет приме-
нения новых технологий добычи. Это комплексная инженерно-технологическая зада-
ча. И для ее решения в том числе необходимо изучать влияние свойств технологиче-
ских жидкостей на фильтрационно-емкостные свойства (ФЕС) породы призабойной 
зоны скважин.

Так, на экспериментальном оборудовании в составе системы двухфазной филь-
трации и компьютеризированного томографа (далее – томограф) изучалась1 динами-
ка изменения фильтрационных характеристик представительных образцов карбонат-
ных пород нефтегазоконденсатного месторождения под влиянием нескольких техно-
логических жидкостей, а именно: бурового раствора на полимерной основе; обраба-
тывающего кислотного раствора; водного раствора полимера и раствора гелирован-
ной полимером кислоты, используемых в качестве отклоняющей системы; газирован-
ной кислотной эмульсии на углеводородной основе [1–3].

Касательно карбонатных коллекторов самым распространенным способом обра-
ботки призабойной зоны пласта с целью интенсификации притока углеводородов 
явля ется кислотная обработка. Наибольшее практическое применение на месторож-
дениях в этом отношении нашли соляная кислота и ее смеси с органическими кис-
лотами, нейтральными жидкостями и газами2. Глубина обработки призабойной зоны 
определяется глубиной проникновения кислотного раствора до полной нейтрализа-
ции кислоты в результате взаимодействия с породой пласта [4, 5].

Для экспериментальных исследований выбран 15%-ный раствор соляной кисло-
ты (как наиболее распространенный состав при обработке карбонатных к оллекторов) 

1 См. ОСТ 39-195-86. Нефть. Метод определения коэффициента вытеснения нефти водой 
в лабораторных условиях.

2 См. СТО Газпром 2-3.3-080-2006. Инструкция по кислотному воздействию на призабойную зону 
газовой скважины. – М.: ИРЦ Газпром, 2006. – 34 с.
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с добавками присадок (гидрофобизаторы, ги-
дрофилизаторы, ингибиторы, замедлител и 
скорости реакции, загустители, гидрофобны е 
эмульсии). В роли объектов исследования (мо-
делей пласта) выступили образцы породы, 
представляющие собой известняки массив-
ные, однородные, органогенные, без ясно вы-
раженной слоистости, с содержанием кальци-
та 84,8–92,0 %, доломита 6,0–13,1 % (табл. 1).

Оценку эффективности воздействия за-
гущенных кислотных растворов на ФЕС кар-
бонатной породы продуктивного пласта, 
загрязнен ного фильтратом бурового раствора, 
и визуа лизацию процессов растворения поро-
ды пласта с применением томографа выполня-
ли в следующей последовательности (см. далее 
стадии эксперимента):

1) закачка бурового раствора с оценкой 
влияния на ФЕС продуктивного пласта (моде-
ли 1–3);

2) воздействие на модель пласта, загряз-
ненную фильтратом бурового раствора, обра-
батывающим кислотным раствором с массовой 
долей HCl 15,0 % с целью создания фильтраци-
онных каналов (модели 1, 2); 

3) закачка в модель пласта раствора гели-
рованной полимером кислоты в качестве от-
клоняющей системы с пластической вязкостью 
70,0 мПа·с (модель 1);

4) поочередная закачка в пласт водного 
раствора полимера полисахаридного типа (мас-
совая доля – 0,4 %, пластическая вязкость – 
70 мПа·с) в качестве отклоняющей системы 
и обрабатывающего кислотного раствора (мо-
дель 2 и составная модель из образцов 2, 4);

5) воздействие на модель пласта газиро-
ванной кислотной эмульсией на углеводород-
ной основе (модель 3 и составная модель из об-
разцов 3, 4).

На первой стадии экспериментов на об-
разцах породы 1–3 исследовали изменение ФЕС 

при нагнетании бурового раствора полимер-
коллоидного типа плотностью 1,17 г/см3, пла-
стической вязкостью 24,0 мПа·с и общей ми-
нерализацией 169,35 г/дм3. В качестве пласто-
вого газа применялась модель газа сепарации 
плотностью 0,8 кг/м3 и вязкостью 0,011 мПа·с. 
Модели пласта насыщались модельным пла-
стовым газом с учетом термобарических усло-
вий (температура – 25 °С; давление, МПа: пла-
стовое – 13,0, горное – 23,0). Остаточной во-
донасыщенности в образцах не создавалось. 
Буровой раствор закачивался в насыщенные 
пластовым газом модели пласта с постоянной 
репрессией в направлении, обратном направ-
лению, моделирующему приток углеводородов 
в скважину. На выходе из испытуемого образца 
давление поддерживалось модельным пласто-
вым газом на уровне 13,0 МПа. Фильтрат буро-
вого раствора (после выдержки в течение суток 
в модели пласта при пластовых условиях) вы-
тесняли пластовым газом в направлении прито-
ка углеводородов в скважину.

Фазовые проницаемости для модельно-
го пластового газа в направлении, модели-
рующем приток углеводородов в скважину, 
были измерены после удаления фильтра цион-
ной корки потоком обрабатывающего кислот-
ного раствора вдоль торца моделей пласта. 
Восстановление проницаемости для образцов 
породы 1, 2 и 3 составило 5,9; 6,7 и 3,7 % соот-
ветственно (табл. 2).

Эксперименты по исследованию влияния 
фильтрата бурового раствора на проницае-
мость натурных образцов породы выявили 
значительные изменения проницаемости: для 
модельного пластового газа фазовая прони-
цаемость снизилась в 17–29 раз по сравнению 
с начальной. В результате фильтрации бурово-
го раствора дисперсная фаза бурового раствора 
образовала на торцевой части испытуемого об-
разца фильтрационную корку, а д исперсионная 

Таблица 1
Основные данные о моделях пласта

№ модели 
(образца)

Масса*, 
г

Диаметр, 
мм

Длина, 
мм

Объем, 
см3

Пористость 
(гелий), %

Объем 
пор, см3

Абсолютная 
проницае-
мость**, мД

Плотность 
породы 
о бъемная, 
г/см3

Плотность 
породы мине-
ралогическая, 

г/см3

1 49,0772 29,60 30,3 20,85 10,37 2,12 1,006 2,30 2,68
2 48,2027 29,50 29,9 20,42 12,05 2,47 1,652 2,36 2,68
3 48,2091 29,55 29,6 20,22 12,35 2,50 1,347 2,38 2,71
4 51,0069 29,45 30,00 20,42 12,15 2,48 0,76 2,50 2,80

* Сухой образец.
**Азот, атмосферные условия.
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среда – зону проникновения фильтрата бурово-
го раствора. 

Результаты экспериментальных исследова-
ний по изучению влияния буровых растворов 
полимер-коллоидного типа на проницаемость 
пород с низкими ФЕС свидетельствуют о не-
обходимости изучения реологических свойств 
растворов и разработки их рецептур для интен-
сифицирующих обработок скважин с целью 
снижения негативного влияния на ФЕС приза-
бойной зоны пласта.

На второй стадии работ с целью интен-
сификации притока углеводородов в скважи-
ну исследовали влияние загущенных кислот-
ных растворов на ФЕС породы продуктивно-
го пласта, предварительно сформировав в об-
разцах фильтрационные каналы с помощью 
обрабатывающего кислотного раствора с мас-
совой долей HCl 15,0 %. Механизм действия 

з агущенных кислотных растворов, используе-
мых в качестве отклоняющей системы, заклю-
чается в кольматации крупных пор (фильтра-
ционных каналов), образовавшихся в резуль-
тате предыдущих кислотных обработок при-
забойной зоны скважин, продуктами расслое-
ния растворов (например, полимерным гелем 
и кислотным раствором) и создании дополни-
тельной сети фильтрационных каналов.

В результате закачки в испытуемый обра-
зец 1 обрабатывающего кислотного раствора 
в количестве одного объема пор (цикл 1) об-
разовались каверны (фильтрационный канал) 
глубиной до 5–5,5 мм (по данным томографи-
ческих исследований). Фазовая проницае мость 
испытуемого образца для модельного пла-
стового газа в направлении, моделирующем 
приток углеводородов в скважину, составила 
0,05 мД (табл. 3). Закачка о брабатывающего 

Таблица 2
Влияние фильтрата бурового раствора полимер-коллоидного типа

на фильтрационные характеристики моделей пласта

Параметр
Модель пласта

№ 1 № 2 № 3
Пористость (по гелию), % 10,37 12,05 12,35
Начальная проницаемость образца для модельного газа (пласт. условия), мД 0,68 1,20 0,94
Закачанный объем пор бурового раствора, д.ед. 3,00 3,00 3,00
Объемная скорость закачки, см3/мин 0,016 0,024 0,048
Средняя линейная скорость проникновения фильтрата бурового раствора, м/сут 0,33 0,42 0,81
Репрессия на пласт, МПа 2,80 2,90 2,90
Время выдержки модели пласта с буровым раствором, ч 24 24 24
Толщина фильтрационной корки, мм 0,28 – –
Перепад давления, при котором произошел прорыв фильтрационной корки, МПа 1,28 2,00 0,45
Фазовая проницаемость для модельного газа, мД 0,04 0,08 0,035
Восстановление проницаемости, % 5,90 6,70 3,70

Таблица 3
Результаты исследования воздействия обрабатывающего кислотного раствора
и раствора гелированной полимером кислоты на ФЕС породы пласта (модель 1)

Параметр
Цикл закачки обрабатываю-
щего кислотного раствора

Цикл (№ 3) закачки 
раствора гелированной 
полимером кислоты№ 1 № 2

Фазовая проницаемость образца для модельного газа
(пласт. условия), мД 0,05

Образовался 
фильт рационный 

канал

Увеличился размер 
фильтрационного 

канала
Объем закачанного обрабатывающего кислотного раствора, см3 2,12 4,50 2,12
Закачанный объем пор, д.ед. 1,00 2,10 1,00
Объемная скорость закачки, см3/мин 0,25 0,10 1,00
Пластовое давление, МПа 13,00 13,00 13,00
Репрессия на пласт, МПа 1,37 2,00 0,00
Пластическая вязкость раствора, мПа·с – – 70,00
Пористость, % – – 14,07
Потеря массы, г – – 1,92
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кислотного раствора с постоянной объемной 
подачей 1,0 см3/мин в количестве двух объемов 
пор (цикл 2) привела к формированию сквозно-
го фильтрационного канала.

На третьей стадии экспериментов в ис-
пытуемый образец 1 был закачан один поро-
вый объем раствора гелированной полиме-
ром кислоты в качестве отклоняющей систе-
мы с постоянной объемной подачей раствора 
1,0 см3/мин (см. цикл 3 в табл. 3). Превышения 
входного давления по сравнению с пластовым 
в эксперименте не зафиксировано.

Сканирование испытуемого образца в ради-
альной плоскости с помощью томографа после 
закачки одного поро вого объема раствора гели-
рованной полимером кислоты выявило измене-
ние геометрических размеров сквозного канала 
в образце в сторону увеличения без формирова-
ния дополнительных фильтрационных каналов. 
По окончании экспериментов пористость испы-
туемого образца возросла на 3,7 % по сравне-
нию с первоначальной величиной. Потеря мас-
сы образца после воздействия обрабатывающе-
го кислотного раствора и последующей обра-
ботки раствором гелированной полимером кис-
лоты составила 3,9 %.

Четвертая стадия экспериментов. На мо-
дели пласта 2, загрязненной фильтратом буро-
вого раствора, исследовали воздействие обра-
батывающего кислотного раствора и эффектив-
ность поочередной закачки в пласт водного рас-
твора полимера полисахаридного типа (пласти-
ческая вязкость – 70 мПа·с) в качестве отклоня-
ющей системы и обрабатывающего кислотно-
го раствора. Закачку обрабатывающего кислот-
ного раствора производили в четыре этапа пор-
циями по 0,5 объема пор с объемной подачей 
на уровне 0,25 см3/мин.

В результате закачки обрабатывающего 
кислотного раствора (табл. 4, см. циклы 1, 2) 
произошло снижение фазовой проницаемости 
с 0,08 до 0,06 мД, связанное с загрязнением по-
рового пространства продуктами реакции об-
рабатывающего кислотного раствора с образ-
цом породы. Очередные порции обрабатываю-
щего кислотного раствора привели к увели-
чению фазовой проницаемости до 0,12 мД 
(цикл 3) и в дальнейшем к прорыву кислотного 
обрабатывающего раствора через образец по-
роды. Фазовая проницаемость для пластового 
газа по окончании закачки кислотного раство-
ра не измерялась из-за высокой проницаемости 
образца.

Сканирование образца по окончании 4-го 
цикла закачки кислотного раствора показа-
ло наличие сформировавшегося фильтрацион-
ного сквозного канала неправильной формы 
раскрытостью около 1,5–4 мм. В результате воз-
действия на образец породы обрабатывающим 
кислотным раствором произошло увеличение 
пористости на 2,77 %. Потеря массы составила 
2,80 % исходной массы образца породы. 

Поочередную закачку водного раствора по-
лимера и обрабатывающего кислотного раство-
ра осуществляли в четыре цикла на составной 
модели пласта, установив за образцом породы 2 
образец 4. Потери массы образцов 2 и 4 соста-
вили 7,8 и 0,19 % соответственно. Пористость 
образца 4 увеличилась на 0,87 % (табл. 5).

Сканирование образцов по окончании чет-
вертого цикла поочередной закачки водного 
раствора полимера и обрабатывающего кис-
лотного раствора выявило увеличение геомет-
рических размеров фильтрационного канала. 
Снижение фазовой проницаемости для модель-
ного пластового газа связано с продвижением 

Таблица 4
Результаты исследования воздействия обрабатывающего кислотного раствора на породу пласта, 

в том числе на ФЕС пласта (модель 2)

Параметр
Цикл закачки обрабатывающего

кислотного раствора
№ 1 № 2 № 3 № 4

Фазовая проницаемость образца для модельного газа
(пласт. условия), мД – 0,06 0,12 Образовался

фильтрационный канал
Объем закачанного обрабатывающего кислотного раствора, см3 1,235 1,235 1,235 1,235
Закачанный объем пор, д.ед. 0,50 0,50 0,50 0,50
Объемная скорость закачки, см3/мин 0,10 0,25 0,25 0,25
Репрессия на пласт, МПа 0,27 0,28 0,33 0,80
Пористость, % – – – 14,82
Потеря массы, г – – – 1,36 
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продуктов реакции обрабатывающего кислот-
ного раствора с породой продуктивного пласта 
и водного раствора полимера полисахаридного 
типа по длине модели пласта.

Пятая стадия работ. Исследование воз-
действия газированной кислотной эмульсии 
на углеводородной основе на модель пласта 3, 
загрязненную фильтратом бурового раствора, 
проводили в два этапа. В ходе приготовления 
углеводородной эмульсии в обрабатывающий 
кислотный раствор при перемешивании были 
введены углеводородная жидкость (стабиль-
ный конденсат), поверхностно-активные ве-
щества, ингибиторы солеотложения, замедля-
ющие скорость взаимодействия кислоты с по-
родой и увеличивающие охват пласта воздейст-
вием. Устойчивость эмульсии при закачке в мо-
дель пласта достигалась газированием азотом.

На первом этапе закачку газированной кис-
лотной эмульсии на углеводородной основе 
с объемной подачей на уровне 0,25 см3/мин в ко-
личестве 0,5 объема пор производили в направ-
лении фильтрации бурового раствора; давле-
ние на входе превысило пластовое на 1,0 МПа. 
Томографические съемки поперечных и про-
дольных сечений в образце по окончании за-
качки 0,5 объема пор газированной кислотной 
эмульсии на углеводородной основе выявили 

формирование двух фильтрационных каналов 
одинакового сечения от входного торца образ-
ца на глубину приблизительно 7–8 мм, которые 
объединились в один фильтрационный канал 
сложной конфигурации, представленный на вы-
ходе двумя каналами. Одновременно сформиро-
вался третий фильтрационный канал меньшего 
сечения на глубину приблизительно 12 мм.

На втором этапе перед проведением ис-
пытания использовали модель пласта, состав-
ленную из двух образцов породы: за образцом 
3 был установлен (после предварительной под-
готовки) образец 4. Такой методический прием 
позволил исследовать влияние углеводород-
ной жидкости, входящей в состав кислотной 
эмульсии на углеводородной основе, на прони-
цаемость породы при продвижении эмульсии 
вглубь пласта. Фазовая проницаемость состав-
ной модели пласта для модельного пластового 
газа оказалась равной 0,82 мД.

Через составную модель пласта произве-
дены 10 циклов закачки газированной кислот-
ной эмульсии суммарным объемом 4,43 о бъема 
пор (табл. 6). Закачка кислотной эмульсии 
на углеводородной основе в указанном коли-
честве способствовала увеличению размеров 
ранее сформированных фильтрационных ка-
налов (см. ранее этап 1), росту п ористости 

Таблица 5
Результаты исследования воздействия водного раствора полимера и обрабатывающего

кислотного раствора на ФЕС породы пласта (составная модель из образцов 2, 4)

Параметр

Цикл поочередной закачки водного 
раствора полимера и кислотного
обрабатывающего раствора

№ 1 № 2 № 3 № 4
Фазовая проницаемость модели для модельного газа (пласт. условия), мД – – – 0,04
Объем закачанного водного раствора полимера, см3 1,45 1,4 1,4 0,7
Закачанный объем пор водного раствора полимера, д.ед. 0,3 0,29 0,29 0,145
Объемная скорость закачки водного раствора полимера, см3/мин 0,25–0,1 0,2 0,1 0,1
Репрессия на пласт, МПа 0,22 1,0 1,0 0,9
Время стабилизации давления на входе в модель пласта после закачки
водного раствора, мин 35 100 105 175

Давление после стабилизации на входе в модель пласта после закачки
водного раствора, МПа 13,0 13,0 13,5 13,5

Объем закачанного обрабатывающего кислотного раствора, см3 0,66 1,2 1,0 1,0
Закачанный объем пор обрабатывающего кислотного раствора, д.ед. 0,135 0,25 0,21 0,21
Объемная скорость закачки обрабатывающего кислотного раствора, см3/мин 0,2 0,2 0,1 0,1
Репрессия на пласт, МПа 0,21 0,24 0,15 0,30
Время стабилизации давления на входе в модель пласта после закачки
кислотного раствора, мин 18 58 53 212

Давление после стабилизации на входе в модель пласта после закачки
кислотного раствора, МПа 13,00 13,00 13,05 13,05

Потеря массы, г – – – 3,52
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образца 3 приблизительно на 30 %. У образ-
ца 4, наоборот, произошло снижение пори-
стости на 11,7 %. Объем пор составной моде-
ли пласта увеличился на 6,7 %. Потеря массы 
образца 3 в процессе эксперимента составила 
6,9 %, масса образца 4 увеличилась на 0,35 %. 
Превышение давления на входе в модель пла-
ста по сравнению с пластовым в процессе за-
качки эмульсии варьировалось в интервале 
0,05–0,19 МПа.

Результаты эксперимента свидетельст-
вуют о загрязнении призабойной зоны скважи-
ны продуктами реакции взаимодействия гази-
рованной кислотной эмульсии на углеводород-
ной основе с породой пласта в результате удер-
живания пористой средой продуктов реакции 
и части углеводородов, в том числе конденсата; 
фазовая проницаемость для модельного пла-
стового газа резко снизилась. Насыщение бли-
жайшей к скважине зоны пласта углеводорода-
ми может быть существенной, поскольку че-
рез эту зону прокачивается огромный объем 

эмульсии в пересчете на объемы пор призабой-
ной зоны.

Для увеличения проницаемости пласта, об-
работанного газированной кислотной эмуль-
сией на углеводородной основе, необходи-
мо дополнительно обрабатывать призабойную 
зону технологическими жидкостями для очист-
ки ее от загрязняющих веществ. Например, пе-
ред фронтом кислотной эмульсии на углеводо-
родной основе предварительно закачать техно-
логическую жидкость (растворитель), к оторая 
при восстановлении притока углеводородов 
в скважину проэкстрагирует породу пласта 
и удалит загрязняющие вещества из призабой-
ной зоны скважины.

Сравнительный анализ результатов воз-
действия загущенных кислотных растворов 
на ФЕС пласта при прочих равных условиях 
показал высокую эффективность раствора га-
зированной кислотной эмульсии на углеводо-
родной основе при интенсификации карбонат-
ных пород продуктивных пластов.

Таблица 6
Результаты исследования воздействия кислотной эмульсии на углеводородной основе

на ФЕС продуктивного пласта (составная модель из образцов 3, 4)

Параметр
Цикл закачки кислотной эмульсии на углеводородной основе
№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 № 8 № 9 № 10

Фазовая проницаемость образца для модельного 
газа (пласт. условия), мД – – – 0,04 0,03 – – 0,1 0,1 0,05

Закачанный объем пор кислотной эмульсии 
на углеводородной основе, д.ед. 0,25 0,49 0,74 0,86 1,23 1,43 1,55 2,67 3,45 4,43

Объемная скорость закачки кислотной эмульсии 
на углеводородной основе, см3/мин 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Репрессия на пласт, МПа 0,05 0,1 0,05 0,23 0,3 0,15 0,19 0,12 0,12 0,19
Время стабилизации давления на входе в модель 
пласта, мин – – – 180 19 23 54 310 13 41

Давление после стабилизации на входе в модель 
пласта, МПа 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,1 13,0 13,0 13,0
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Experimental assessment of effectiveness in respect to exposure of thickened acid baths 
to carbonate rocks of a productive layer aimed at intensification of hydrocarbon inflow
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Abstract. The paper presents results of tests aimed at studying changes in fi ltration properties of representative 
carbonate rock samples being affected by a polymer-based drilling fl uid, an acid bath, an aqueous polymer 
solution used as a defl ection system, a solution of a polymer-geled acid and an emulsifi ed hydrocarbon-based 
acid. Performance of thickened acid solutions exposure to a reservoir rock spoiled with fi ltrate of a drilling fl uid 
is estimated. Therefore essential changes in rock porosity and permeability are revealed and visualized. Dimensions 
of newly formed fi ltration channels are assessed quantitatively. 

Keywords: carbonate rock, rock porosity and permeability, thickened acid bath, fi ltration channel, computer-aided 
tomography.
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