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СОСТАВОВ ДЛЯ ОБРАБОТКИ КАРБОНАТНЫХ КОЛЛЕКТОРОВ 
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Для улучшения гидродинамической связи пласта со скважиной, восстановления проницаемости призабой-
ной зоны пласта и снижения скин-фактора наиболее массово применяют обработки скважин различными ки-
слотными композициями. Этот вид обработок позволяет искусственно улучшить проницаемость пород приза-
бойной зоны путем увеличения числа и размера дренажных каналов. Для интенсификации добычи нефти из 
карбонатных коллекторов преимущественно используются кислотные составы на основе соляной кислоты. 

Дизайн кислотной обработки призабойной зоны пласта определяется, главным образом, тремя парамет-
рами: скоростью поверхностной реакции, диффузией кислоты и скоростью закачки кислоты. Для любого 
имеющегося набора пластовых условий существует критическая скорость закачки кислоты. Если скорость за-
качки ниже критической, то происходит компактное растворение поверхности породы, если же выше, то на-
блюдается образование канала (каналов) растворения, называемых wormholes – червоточины. 

В лабораторных условиях на реальных образцах керна проведено сравнительное с 12%-ным водным раство-
ром НСl тестирование кислотных составов – 12%-ного водного раствора НСl с замедлителем соляной кислоты 
(ЗСК-1), водного раствора сухокислотного состава (СКС-К) и многофункционального кислотного состава (МКС).  

Для испытаний использованы карбонатные керны продуктивных отложений газового и нефтяного место-
рождений. Проведены лабораторные определения скорости растворения горной породы кислотными состава-
ми. Оценена эффективность замедлителей скорости реакции, применяемых в исследованных составах. 

При различных пластовых температурах выполнены фильтрационные исследования по оценке эффектив-
ности воздействия кислотных составов на керны. Подтверждено существование оптимальной скорости закачки 
кислотного состава, позволяющей сформировать доминирующий высокопроводящий канал растворения при 
минимальном объеме кислотного состава. 

Ключевые слова: призабойная зона пласта, карбонатный коллектор, кислотный состав, образец керна, 
скорость закачки. 
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To improve pressure communication between the reservoir and the well and bottomhole formation area  
permeability and to lower skin factor acidic compounds are widely applied to treat the wells. Such a treatment  
allows artificial improvement of bottomhole formation area permeability thanks to a higher number and size of drain-
holes. In order to intensify oil extraction from carbonate reservoirs hydrochloric acid-based compounds are mainly 
used.  

The procedure of acidic treatment of a bottomhole formation area is chiefly determined by three parameters:  
surface reaction rate, acid diffusion, and acid injection rate. For any given set of reservoir conditions there exist  
a critical rate of acid injection. If injection rate is below critical, compact rock surface dissolution occurs; if it is higher 
solution channels (wormholes) are formed. 

In laboratory conditions a test series of acidic solutions was carried out on real core samples with reference to 
12 % HCl/water solution, they are 12 % HCl/water solution with HCl retardant, water solution of dry acid compound and 
multi-functional acidic compound. 

For the tests carbon cores of productive sediments of gas and oil deposits were used. Laboratory tests of rock  
solution rates using acidic compounds were performed. An estimate is given to reaction rate retardants used in the 
compounds investigated. 

Under different reservoir temperatures filtration tests were performed to evaluate effects of acidic compounds on 
cores. Optimal rate of acidic compound injection is confirmed, allowing formation of the dominating high-conductive  
solution channel with a minimum volume of acidic compound. 

Keywords: bottomhole formation area, carbonate reservoirs, acidic compound, core sample, injection rate. 
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При эксплуатации добывающих нефть 
скважин происходит постепенное ухуд-
шение коллекторских свойств призабой-
ной зоны пласта (ПЗП) и, как следствие, 
увеличение скин-фактора. Засорение 
ПЗП вызвано в основном формировани-
ем асфальтеносмолопарафиновых отло-
жений [1] и кольматацией поровых кана-
лов частицами горной породы при дви-
жении жидкости к забою [2]. 

В процессе бурения скважин в ПЗП 
проникают частицы и фильтрат промы-
вочной жидкости, а при проведении под-
земных ремонтов – жидкости глушения. 
Всё это приводит к снижению продук-
тивности дебитов скважин, уменьшению 
зоны дренирования и потере части из-
влекаемых запасов в застойных участках 
пласта [3]. 

Для улучшения гидродинамической 
связи пласта со скважиной, восстановле-
ния проницаемости ПЗП и снижения 
скин-фактора применяются различные 
методы интенсификации добычи нефти. 
Для этой цели наиболее массовое рас-
пространение получили обработки сква-
жин различными кислотными компози-
циями [4]. Сущность данного метода  
заключается в способности кислот рас-
творять горную породу и многие кольма-
танты. Такой вид обработок позволяет 
искусственно улучшить проницаемость 
пород призабойной зоны путем увеличе-
ния числа и размера дренажных каналов 
[5–7]. 

Для интенсификации добычи нефти 
из карбонатных коллекторов преимуще-
ственно используются различные ки-
слотные составы (КС) на основе соляной 
кислоты (HCl), известные с 1895 г. [8]. 
Несмотря на многолетний опыт и боль-
шой объем проведенных работ, значи-
тельная часть обработок не дает положи-
тельных результатов, успешность прове-
дения кислотных обработок на многих 
месторождениях не превышает 30 % [9]. 
Это связано с отсутствием должного ин-
тереса отечественных нефтяных компа-
ний к детальному исследованию процес-

са кислотной обработки пласта, посколь-
ку данная технология имеет низкую 
себестоимость. В случае низкой эффек-
тивности проведенной кислотной обра-
ботки проще провести еще одну, чем по-
тратить значительные ресурсы на иссле-
дования.  

Определяющая функция кислотных 
составов при обработке призабойной зо-
ны пласта и проведении кислотного гид-
роразрыва пластов (КГРП) в карбонат-
ных коллекторах заключается в относи-
тельно быстром и полном растворении 
контактирующих с ними твердых тел, 
что определяется минералогическим со-
ставом и состоянием поверхности карбо-
натных коллекторов, природой и концен-
трацией кислот, выбранных добавок, 
коллоидно-химической формой КС (пе-
ны, эмульсии, суспензии) и характером 
нагнетания КС [10, 11]. 

К наиболее вероятным причинам низ-
кой эффективности кислотной обработки 
(КО) ПЗП в карбонатных коллекторах 
относятся: 

– преимущественное проникновение 
кислоты в наиболее дренированные ин-
тервалы с повышенной водонасыщенно-
стью; 

– быстрое истощение обычных КС на 
входе в ПЗП; 

– интенсивное рассеивание КС из 
формируемой трещины в матрицу при 
КГРП; 

– неверно выбранный режим нагнета-
ния КС, не позволяющий сформировать в 
поровом коллекторе протяженные кана-
лы растворения. 

Одним из надежных технологических 
приемов придания ингибированному КС 
повышенной проникающей способности 
в нефтенасыщенный карбонатный кол-
лектор является ввод эффективных мел-
кодисперсных антифильтрантов, пасси-
ваторов скорости реакции кислоты с кар-
бонатами и гидрофилизирующих ПАВ,  
в том числе полярных неэлектролитов. 
Для облегченного извлечения КС из ПЗП 
и обеспечения ее высокой проницаемо-
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сти необходимо наличие в КС стабилиза-
торов ионов железа, деэмульгаторов во-
донефтяных эмульсий и ингибиторов 
осаждения асфальтенов из состава кон-
тактирующей с КС нефти. 

Дизайн кислотной обработки приза-
бойной зоны пласта (КО ПЗП) определя-
ется, главным образом, тремя парамет-
рами: скоростью поверхностной реакции, 
диффузией кислоты и скоростью закачки 
кислоты. Для любого имеющегося набо-
ра пластовых условий существует крити-
ческая скорость закачки кислоты. Если 
скорость закачки ниже критической, то 
происходит компактное растворение по-
верхности породы, если же больше, то 
наблюдается образование канала (кана-
лов) растворения, называемых worm-
holes – червоточины. 

По ряду экспериментальных резуль-
татов, полученных на карбонатных кер-
нах, минимальный расход КС (как отно-
шение объема КС к поровому объему 
керна) для получения сквозного канала 
кислотного растворения в кернах соот-
ветствует определенному темпу его на-
гнетания. Минимальный расход КС уве-
личивается соответственно с длиной 
керна, температурой, концентрацией ки-
слоты и проницаемостью керна. Практи-
ческое использование оптимального тех-
нологического режима нагнетания КС в 
поровый карбонатный коллектор преду-
сматривает формирование им канала (ка-
налов) растворения с достижением мак-
симальной глубины при минимальном 
объемном расходе. Стендовыми испыта-
ниями на линейных моделях поровых 
пластов установлено формирование од-
ного доминирующего канала растворе-
ния [8, 12, 13]. 

Зарубежные исследователи считают, 
что низкий темп нагнетания КС соответ-
ствует компактному растворению ПЗП, 
средний – началу формирования каналов, 
а высокий – их прогрессирующему рас-
творению [12, 14–16]. 

По экспериментальным результа-
там   [17], полученным на карбонатных 

кернах Lavoux (m = 0,22, k0 = (2,1…9,2) × 
× 10–3 мкм2) и Estaillades (m = 0,31,  
k0 = 0,17…0,22 мкм2), d = 5 см, L = 5; 10; 
20 и 40 см с 0,7…17,0 мас. %-ными рас-
творами HCl при 20; 50 и 80 °С, мини-
мальный расход КС, как отношение объ-
ема КС к поровому объему керна, для 
получения сквозного канала кислотного 
растворения в кернах соответствует оп-
ределенному темпу его нагнетания 
(рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Зависимость прокачанного порового объема 
солянокислого раствора через карбонатный керн 
Lavoux до его прорыва через формируемый канал 
при 20 °С  от  линейной скорости закачки и концен- 

трации HCl 

Минимальный расход КС увеличива-
ется соответственно с длиной керна, 
температурой, концентрацией кислоты и 
проницаемостью керна в степени ~Q1/3 
или линейной скоростью закачки КС  
≈ v1/3 [13].  

Успешность глубокого проникнове-
ния кислоты обеспечивается снижением 
активности состава. Для этого применя-
ют ряд реагентов, понижающих скорость 
реакции и позволяющих кислоте прони-
кать дальше в пласт. Реакцию можно за-
медлять загущением кислотного состава 
добавками, его эмульгированием, геле-
образованием или генерированием ки-
слоты в пласте.  

В настоящей работе тестированию 
были подвержены лабораторные образцы 
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СКС-К по ТУ 2458-014-84449478–2012, 
МКС по ТУ 2458-012-84449478–2012 и 
ЗКС-1 по ТУ 2458-002-14702906–08 про-
изводства ООО НПП «Импульс» (г. Уфа) 
в сравнении с 12%-ным водным раство-
ром HCl. 

Скорость растворения породы  
кислотными составами 

Эффективность замедлителей ско-
рости реакции кислотных составов  
с горной породой оценена с использова-
нием карбонатных образцов керна газо-
вой залежи одного из месторождений, 
разрабатываемых ОАО «ЛУКОЙЛ». Со-
держание кальцита в породе – порядка 
86 %. 

Тестировались семь кислотных соста-
вов: 12%-ный водный раствор соляной 
кислоты, 12%-ный водный раствор соля-
ной кислоты с добавками замедлителя 
ЗСК-1 в концентрациях 15; 9 и 5 об. %, 
сухокислотный состав СКС с концентра-
циями 10 и 20 мас. %, а также много-
функциональный кислотный состав МКС 
(табл. 1).  

Порядок проведения исследований: 
1. Изготовление из реальных образ-

цов керна «таблеток» – цилиндрических 
образцов небольшой длины. Определе-

ние их геометрических размеров (длина, 
диаметр).  

2. Высушивание «таблеток» и опре-
деление массы m1 сухой «таблетки». 

3. Нагрев в термошкафу «таблеток»  
и кислотных составов до постоянной 
температуры, соответствующей пласто-
вой и равной 90 °С. 

4. Погружение «таблеток» в фиксиро-
ванное количество (40 см3) нагретого ки-
слотного состава, отношение объема ки-
слотного состава к поверхности породы 
составило в среднем 1,97.  

5. Выдержка «таблеток» в нагретом 
кислотном составе в течение одной ми-
нуты для реакции породы с кислотой. 

6. Промывка «таблеток» большим ко-
личеством пресной воды. 

7. Высушивание «таблеток» и опре-
деление массы m2 сухой «таблетки». 

8. Определение скорости растворения 
породы (v) по скорости изменения массы 
и площади реагирования: 

1 2 ,
m m

v
S t

−=
⋅

 

где m1, m2 – соответственно масса образ-
ца до и после реакции; S – площадь по-
верхности образца, подверженная воз-
действию кислотного состава; t – время 
реакции породы с составом. 

 
 

Т а б л и ц а  1 

Параметры образцов керна и скорости реагирования кислотных составов 

№ 
п/п 

Кислотный состав D, мм h, мм m1, г m2, г m1 – m2, г S · 106, м2 v, г/(м2·мин) 

1 12 мас. % HCl 30,0 7,8 13,39 10,99 2,40 2147,76 1117,4 

2 12 % HCl + 15 об. % реагента ЗСК-1 30,0 7,2 12,25 12,01 0,24 2091,24 114,8 

3 12 % HCl + 9 об. % реагента ЗСК-1 28,9 7,9 12,75 12,47 0,28 2028,17 138,1 

4 12 % HCl + 5 об. % реагента ЗСК-1 28,6 6,4 10,37 9,90 0,47 1858,94 252,8 

5 10 мас. % водного раствора сухокис-
лотного состава СКС-К  

29,9 6,5 11,54 11,34 0,20 2013,85 99,3 

6 20 мас. % водного раствора сухокис-
лотного состава СКС-К 

29,6 6,5 11,35 11,17 0,18 1979,70 90,9 

7 Многофункциональный кислотный со-
став МКС 

29,5 7,9 12,37 12,22 0,15 2098,06 71,5 
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По результатам проведенных опытов 
установлено, что все используемые в ки-
слотных составах замедлители весьма 
эффективны. Скорость реакции снижает-
ся более чем в пять раз по сравнению  
с чистым 12%-ным раствором соляной 
кислоты (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Скорость растворения карбонатной породы 
различными кислотными составами при 90 °С 

Фильтрационные эксперименты 

Для определения эффективности воз-
действия исследуемых новых кислотных 
составов на карбонатные керны были 
проведены две серии фильтрационных 
испытаний с использованием установки 
для исследования керна в условиях,  
моделирующих пластовые. Были отобра-
ны две группы карбонатных образцов 
керна, представляющих газовое место-
рождение с пластовой температурой 
90 °С (1-я группа) и нефтяное месторож-
дение с пластовой температурой 25 °С 
(2-я группа). 

Порядок фильтрационных экспери-
ментов при проведении испытаний пер-
вой серии с образцами газового место-
рождения был следующим:  

1. Определение геометрических раз-
меров образцов керна (длина, диаметр). 

2. Высушивание образцов керна до 
постоянного веса при температуре 
105 °С. 

3. Определение сухого веса образцов 
керна. 

4. Определение абсолютной газопро-
ницаемости (K) сухих образцов керна  

в направлении пласт–скважина в атмо-
сферных условиях1. 

5. Насыщение образцов керна моде-
лью пластовой воды под вакуумом. 

6. Определение массы насыщенного 
пластовой водой образца керна в воздухе 
и в воде. 

7. Определение открытой пористости 
методом жидкостенасыщения2. 

8. Создание остаточной водонасы-
щенности образцов керна методом полу-
проницаемой мембраны в групповом ка-
пилляриметре В32-32. 

9. Определение массы образца керна  
с остаточной водонасыщенностью. 

10. Расчет остаточной водонасыщен-
ности образца керна (Kо.в). 

11. Определение газопроницаемости 
(Kг1

) образцов керна с остаточной водо-
насыщенностью в направлении пласт–
скважина в атмосферных условиях. 

12. Проведение исследований на 
фильтрационной установке, моделирую-
щей воздействие кислотных составов на 
образцах керна: 

– установка образца керна в керно-
держатель, термостатирование при пла-
стовой температуре; 

– создание пластового давления и дав-
ления гидрообжима образца керна; 

– фильтрация азота с расходом 
1 см3/мин в направлении пласт–скважина 
(имитация газового месторождения); 

– закачка кислотного состава со ско-
ростью Q в направлении скважина–пласт 
до «прорыва» – образования высокопро-
водящего канала и резкого падения дав-
ления закачки, или до появления кислоты 
на выходе; 

                                                 

1 ГОСТ 26450.2–85. Породы горные. Метод оп-
ределения коэффициента абсолютной газопрони-
цаемости при стационарной и нестационарной 
фильтрации. Введ. 01.07.86.   

2 ГОСТ 26450.1–85. Породы горные. Метод оп-
ределения открытой пористости жидкостенасыще-
нием. Введ. 01.07.86. 
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– фиксация максимального давления 
закачки и количества (V) закачанного ки-
слотного состава. 

13. Определение газопроницаемости 
(Kг2

) образцов керна после воздействия 
на них кислотного состава в направлении 
пласт–скважина в атмосферных условиях. 

14. Расчет коэффициента (Kг2
/(Kг1

) 
восстановления (изменения) проницае-
мости. 

Водный раствор 12%-ной соляной 
кислоты. Установлено, что применение 
кислоты без модифицирующих доба-
вок   позволяет создать высокопрово-
дящий канал (обеспечивается «про-
рыв») при         высокой скорости закачки Q = 

= 7,7 см3/мин через керн (табл. 2), однако  
при малой скорости закачки Q = 
= 0,92 см3/мин высокопроводящий канал 
не образуется. Аналогично работе [13], 
где при такой же скорости, закачивался 
20%-ный водный раствор НСl, происхо-
дит растворение входного торца образца 
и его разрушение. 

Кислотные составы (12 % HCl + 
+ 9 % ЗСК-1) и (12 % HCl + 15 % ЗСК-1) 
отличаются концентрацией реагента  
ЗСК-1. Существенного различия между 
составами не установлено (см. табл. 2). Во 
всех случаях получен «прорыв». Прони-
цаемость существенно увеличилась, дав- 
ления закачки – одни из самых мини-

 
Т а б л и ц а  2 

Результаты испытаний кислотных составов на карбонатных кернах при t = 90 °С 

Кислотный состав 
K, 

10–3 мкм2 
Kо.в, 
% 

Q, 
см3/мин 

Объем КС до  
прорыва в поровых 

объемах 

Kг1, 

10–3 мкм2 

Kг2, 

10–3 мкм2 

Kг2/Кг1, 

ед. 

18,7 40,2 7,7 2,63 11,6 5079,5 437,9 
12 % НСl 

41,4 27,9 0,92 4,64 34,5* – – 

12,0 46,9 10,7 0,73 9,4 615,5 65,48 

10,6 56,8 5,3 0,69 5,2 284,0 54,62 

12,6 27,4 1,06 1,0 6,7 18,6 2,8 

3,7 44,4 10 0,71 0,9 221,9 246,6 

3,7 41,7 5 0,63 1,8 209,4 116,33 

12 % НСl + 15 % ЗСК 

3,7 60,8 1 0,75 0,8 98,0 122,5 

14,0 42,4 10,7 0,69 7,5 1603,6 213,8 

13,9 44,0 5,3 0,62 8,7 215,1 24,7 

14,8 42,6 1,06 1,20 12,1 280,3 23,2 

4,4 57,0 10 0,76 1,1 142,8 129,8 

3,7 47,5 5 0,59 1,9 215,7 113,5 

12 % НСl + 9 % ЗСК 

5,0 53,8 1 0,78 2,3 267,5 116,3 

19,9 21,40 7,5 1,79 12,5 66,93 5,4 
20 % СКС-К 

6,1 37,5 1,06 0,75 3,90 64,7 16,6 

18,4 22,28 7,5 0,37 15,3 271,7 17,7 
10 % СКС-К 

18,4 30,69 0,83 – 15,0 39,2 2,6 

13,6 41,6 10,7 0,97 11 45,9 4,2 

10,4 17,3 5,3 0,44 8,0 44,8 5,6 

13,8 65,3 1,06 0,50 11,3 50,8 4,5 

3,6 45,6 10 0,54 0,7 250,4 357,7 

3,2 39,2 5 0,48 1,7 125,1 73,6 

МКС 

3,6 58,2 1 0,68 0,8 126,3 157,9 
 
 
 
 
 

Примечание: * – сквозной канал в керне не образовался. 
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мальных, что, очевидно, свидетельствует 
о хорошей проникающей способности ки-
слотного состава, что особенно актуально 
для низких значений проницаемости. 

Установлено, что при скорости закач-
ки порядка 5 см3/мин для «прорыва» тре-
буется минимальное количество КС, рав-
ное 0,6–0,7 поровых объемов (рис. 3, а). 
Существенного различия для кернов двух 
диапазонов проницаемости – (3,7…5,0) × 
× 10–3 и (10,6…12,6) · 10–3 мкм2 – не об-
наружено. 
 

  

а 
 

 
б 

Рис. 3. Зависимость прокачанного порового объема 
кислотных составов с замедлителем ЗСК (а) и мно-
гофункционального кислотного состава МКС (б) до 
его «прорыва» через формируемый канал при 90 °С 

от скорости закачки 

Сухокислотные составы (20 % СКС-
К) и (10 % СКС-К) отличаются концен-
трацией СКС-К в водном растворе. Ис-
пытаны по два раза каждый, во всех слу-

чаях имел место «прорыв» и проницае-
мость увеличилась (см. табл. 2).  

Многофункциональный кислотный 
состав МКС испытан на шести образ-
цах   двух групп проницаемости Kг:  
(3,2…3,6) · 10–3 и (10,4–13,8) · 10–3 мкм2. 
Во всех случаях имел место «прорыв», 
причем проницаемость Kг2 после прорыва 
оказалась существенно выше для более 
низкой начальной проницаемости Kг1  

(см. табл. 2). 
Оптимальная скорость закачки МКС 

для обеих групп проницаемости – в об-
ласти 5 см3/мин, в этом случае требуе-
мый для «прорыва» объем КС равен по-
ловине объема пор (рис. 3, б). 

Во второй серии испытаний были 
смоделированы кислотные обработки 
карбонатных коллекторов нефтяного ме-
сторождения при пластовой температуре 
25 °С. Первые 10 подготовительных опе-
раций повторяли испытания первой се-
рии. Дальнейший порядок операций был 
следующим: 

11. Насыщение образцов керна керо-
сином под вакуумом. 

12. Проведение исследований на 
фильтрационной установке, моделирую-
щих воздействие кислотных составов на 
образцах керна: 

– установка образца керна в керно-
держатель, термостатирование при пла-
стовой температуре; 

– создание пластового давления и 
давления гидрообжима образца керна; 

– фильтрация керосина в направлении 
пласт–скважина (имитация нефтяной 
скважины), определение проницаемости 
по керосину (Kк1

); 
– закачка кислотного состава со ско-

ростью Q в направлении скважина – 
пласт до «прорыва» или до появления 
кислоты на выходе; 

– фиксация максимального давления 
закачки и количества закачанного ки-
слотного состава; 

– определение проницаемости по ке-
росину (Kк2

) образцов керна после воз-
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действия на них кислотного состава в 
направлении пласт–скважина. 

13. Расчет коэффициента (Kк2
/Kк1

)  
восстановления (изменения) проницае-
мости. 

Результаты фильтрационных испыта-
ний приведены в сводной табл. 3.  

Кислотный состав (12 % HCl + 9 % 
реагента ЗСК-1). Испытан на четырех 
образцах, во всех случаях имел место 
«прорыв» и получено многократное уве-
личение проницаемости. При скоростях 
закачки 1 и 10 см3/мин для «прорыва» 
потребовалось примерно одинаковое  
количество кислотного состава – около 
1–1,5 порового объема. 

20%-ный водный раствор сухокис-
лотного состава СКС-К испытан на че-
тырех образцах, во всех случаях имел 
место «прорыв». При низкой скорости 
закачки Q = 1 см3/мин для прорыва по-
требовалось 0,7–0,8 порового объема КС, 
произошло незначительное, до  2,5  раз,  
увеличение проницаемости.            При высокой 

скорости закачки 10 см3/мин для прорыва 
потребовалось 1,2–1,3 порового объема 
КС, проницаемость Kк2 увеличилась в де-
сятки и сотни раз по сравнению с на-
чальной Kк1

.  
Многофункциональный кислотный 

состав МКС испытан на четырех образ-
цах. При скоростях закачки 1 и 10 см3/мин 
для «прорыва» потребовалось примерно 
одинаковое количество кислотного со-
става – от 1,5 до 1,7 порового объема.  
На всех образцах получено многократ-
ное, в сотни и тысячи раз, увеличение 
проницаемости.  

Таким образом, протестированные 
новые кислотные составы, в том числе  
с замедлителем ЗСК-1, являются высоко-
эффективными и могут использоваться 
для обработки призабойной зоны кар-
бонатных пластов. Экспериментально  
установленный оптимальный темп наг-
нетания данных составов должен учи-
тываться при дизайне кислотной обра-
ботки. 

  
 

Т а б л и ц а  3 

Результаты испытаний кислотных составов на карбонатных кернах при t = 20 °С 

Кислотный состав 
K, 

10–3 мкм2 
Kо.в, 
% 

Q, 
см3/мин 

Объем КС  
до «прорыва» 
в поровых 
объемах 

Kк1
, 

10–3 мкм2 

Kк2
, 

10–3 мкм2 

Kк2
/ Kк1

, 

ед. 

11,4 21,5 10 0,86 7,2 2779,2 386,0 

37,1 19,2 10 1,24 33,4 8484,6 254,0 

11,4 22,6 1 1,10 7,7 3935,5 511,1 
12 % НСl + 9 % ЗСК 

32,6 18,5 1 1,50 24,4 11267,3 461,8 

40,2 19,7 10 1,18 34,5 937,1 27,1 

17,0 24,4 10 1,29 12,0 2279,2 189,3 

17,2 22,8 1 0,80 12,9 32,7 2,5 
20 %    СКС-К 

44,6 15,1 1 0,66 22,8 26,8 1,2 

25,4 21,0 10 1,71 11,8 15389,8 1306,4 

35,8 20,8 10 1,50 19,7 6583,5 334,7 

20,8 22,3 1 1,63 9,2 6212,8 673,1 
МКС 

37,5 23,9 1 1,68 24,7 3390,3 137,0 
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