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 Карбонатные породы содержат около 60 % мировых запасов нефти и газа. Для стимуляции скважин, вскрывающих
карбонатные коллекторы, широко используются солянокислотные обработки, в основе которых лежит химическая
реакция соляной кислоты с карбонатными минералами. 
Карбонатные коллекторы, как правило, обладают значительной неоднородностью, поэтому при закачке кислоты в
пласт в призабойной зоне скважины происходит неравномерное растворение породы кислотой, в результате чего
образуются высокопроводящие каналы фильтрации (червоточины) сложной геометрии, обеспечивающие хорошую
гидродинамическую связь скважины с пластом. Для определенной системы «порода – кислотный состав»
существует оптимальная скорость закачки, которая позволяет получать длинные малоразветвленные червоточины
при минимальном объеме закачки кислоты. На величину оптимальной скорости закачки оказывает влияние
множество факторов, таких как давление, температура, концентрация кислоты, композиционный состав раствора,
минеральный состав породы и т.д. Основным методом определения оптимальных параметров кислотного
воздействия на околоскважинную зону пласта на сегодняшний день являются лабораторные эксперименты.  
В работе приведены сводные результаты анализа влияния различных факторов на оптимальную скорость закачки и
величину прокачанных поровых объемов кислотного состава до момента выхода червоточины из образца.
Показано, что факторы комплексно влияют на эффективность кислотного воздействия и требуется их
одновременный учет при проведении лабораторных экспериментов. Результаты выполненного анализа были
учтены при планировании дальнейших лабораторных исследований. 
В рамках проектирования солянокислотных обработок на скважинах одного из карбонатных месторождений Ирака
проведены лабораторные опыты по оценке влияния концентрации кислоты и скорости закачки на эффективность кислотного
воздействия при условиях, ожидаемых в случае применения солянокислотной обработки. Определены параметры закачки,
позволяющие получать оптимальную структуру червоточин при минимальном объеме закачки кислоты.  
Результаты выполненных исследований успешно использовались при проектировании солянокислотных обработок
на скважинах рассмотренного месторождения.
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 Carbonate rocks contain about 60% of the world's oil and gas reserves. For stimulation of wells which penetrate carbonate
reservoirs, hydrochloric acid treatments are widely used. The approach is based on the chemical reaction of hydrochloric
acid with carbonate minerals. 
Carbonate reservoirs usually have significant heterogeneity, therefore, when the acid is injected into the formation in the
near-wellbore zone of the well, the rock is dissolved non-uniformly. As a result highly conductive filtration channels
(wormholes) of complex geometry are formed. The wormholes provide a good hydrodynamic connection between the well
and the formation. For a specific rock-acid system, there is an optimal injection rate that allows to get long, low-branched
wormholes with a minimum acid injection volume. There are many factors, such as pressure, temperature, acid
concentration, injected fluid composition, rock mineral composition, etc. which influence on the optimal injection rate.
Laboratory experiments are currently the main method for determining the optimal injection rate.  
The influence of various factors on the optimal injection rate and the volume of injected acid composition, measured in pore
volumes, until the wormhole break through the core sample is studied. The summary of the study is presented. It is shown that
factors, which influence on the effectiveness of acid stimulation, have a complex effect and require their simultaneous consideration
in laboratory experiments. The results of the analysis were taken into account in planning further laboratory research. 
As part of the design of acid stimulation for wells of one of the carbonate oil fields in Iraq, the laboratory experiments were
conducted to assess the effect of acid concentration and injection rate on the effectiveness of wormholing process under the
conditions expected during acid stimulation jobs. The injection parameters have been determined, allowing to obtain the
optimal wormholes structure with a minimum acid injection volume. 
The results of the studies have been successfully used in the design of the acid stimulation jobs for wells in the field.
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Введение 
 

Карбонатные породы содержат около 60 % 
мировых запасов нефти и газа [1–4]. К ним принято 
относить осадочные образования, сложенные 
на 50 % и более карбонатными минералами [5], 
основными из которых являются кальцит (CaCO3) 
и доломит (CaMg(CO3)2). Для интенсификации 
притока флюидов в скважину, вскрывающую 
карбонатный резервуар, широко применяются 
солянокислотные обработки (СКО) околосква-
жинной зоны пласта (ОЗП). В основе данного типа 
стимуляции лежит взаимодействие кислотных 
растворов, преимущественно на базе соляной 
кислоты (HCl), с карбонатными минералами. 
Как показали многочисленные лабораторные 
эксперименты, при закачке кислоты в 
карбонатный коллектор образуются так 
называемые червоточины, которые представляют 
собой высокопроницаемые каналы сложной 
геометрии, проникающие в пласт на глубину до 
нескольких метров и тем самым обеспечивающие 
хорошую гидродинамическую связь пласта со 
стволом скважины (рис. 1).  

Форма и глубина проникновения червоточин 
зависит от множества факторов, таких как состав 
кислотного раствора, минералогический состав 
породы, насыщение пласта, неоднородность 
породы, скорость закачки, тип заканчивания 
скважины и т.д. 

При проектировании СКО одной из основных 
целей является подбор оптимальных кислотных 
составов и параметров закачки для условий 
конкретной залежи, позволяющих получить 
длинные малоразветвленные червоточины при 
минимальном объеме закачки кислоты.  

На сегодняшний день основным способом 
изучения процессов, происходящих при СКО, 
являются лабораторные эксперименты. Как 
правило, учет всех возможных факторов, 
влияющих на эффективность кислотного 
воздействия, при проведении экспериментов – 
трудоемкая задача. Как показал анализ, 
целью большинства опубликованных работ 
было изучение влияния отдельных факторов на 
эффективность кислотного воздействия. При 
этом возможное одновременное влияние 
нескольких факторов не рассматривалось. Кроме 
того, в большинстве работ эксперименты 
проведены в условиях, значительно отличаю-
щихся от реальных, возникающих при СКО. 
Использование данных результатов на практике 
может приводить к значительным погрешностям 
получаемых оценок. 

 
 

Рис. 1. 3D-визуализация червоточин на основе 
компьютерной томографии [6–8] 

 

Определение факторов, одновременный учет 
которых необходим при проведении лабораторных 
исследований, и получение корреляционных 
зависимостей, позволяющих на практике 
прогнозировать процесс развития червоточин в 
околоскважинной зоне пласта, является актуальной 
задачей. 
 

Краткий анализ факторов, влияющих 
на эффективность кислотного воздействия 

 
Изучению кислотного воздействия на 

карбонатные пласты посвящено значительное 
количество работ. Как правило, авторами на 
основе лабораторных экспериментов исследуется 
влияние одного или нескольких факторов на 
эффективность кислотного воздействия. К таким 
факторам относятся: 

• скорость и объем закачки кислоты [9–16]; 
• температура, при которой происходит 

воздействие [9, 10, 17, 18]; 
• концентрация соляной кислоты [9, 10, 14, 

17–19]; 
• давление, при котором происходит воз-

действие [20]; 
• насыщение образцов флюидами [21–24]; 
• композиционный состав закачиваемых раство-

ров [9, 14, 15, 17, 18, 23, 25–49]; 
• размер образцов [17, 19, 45]; 
• геометрия потока (радиальная, линейная) 

[6, 10, 11, 50–53]; 
• минеральный состав (кальцит, доломит) [9, 54]; 
• фильтрационные свойства и структура порового 

пространства [10, 14, 17, 28, 40, 52, 54–60]; 
• влияние технологии заканчивания скважины 

и особенностей стимуляции [61–63]. 
Охватить полный перечень выполненных 

работ не представляется возможным. Это связан-
но с многообразием используемых кислотных 
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составов, возникающих условий при их закачке, 
составом насыщающих ОЗП флюидов, структурой 
порового пространства, минеральным составом 
породы и т.д.  

Как показали многочисленные эксперименты, 
для определенной системы «порода – кислотный 
состав» в зависимости от скорости закачки можно 
получить различную структуру растворения 
породы (рис. 2): 

• компактное растворение; 
• образование конических червоточин; 
• образование доминантных червоточин 

(длинные, узкие, маловетвистые червоточины – 
оптимальный вариант); 

• сильно разветвленная структура червоточин; 
• равномерное растворение. 
При минимальных скоростях закачки весь 

раствор реагирует на входе в образец, полностью 
его растворяя. В данном случае для достижения 
определенной глубины проникновения требуется 
значительный объем кислотного состава (КС). 
При более высокой скорости закачки кислота 
проникает в породу, создавая канал растворения – 
червоточину, однако значительная часть раствора 
реагирует на стенках червоточины, тем самым 
создавая ее конусообразную структуру. Объем 
КС для достижения определенной глубины 
проникновения червоточин значительно ниже по 
сравнению с компактным растворением. В случае 
если скорости закачки достаточно для доставки 

КС до кончика червоточины, то в результате 
реакции происходит ее дальнейший рост и 
образуется так называемая доминантная 
червоточина, развивающаяся путем растворения 
пор с максимальным диаметром. Данная 
структура является наиболее оптимальной, так 
как позволяет достичь необходимую глубину 
проникновения при минимальном объеме 
закачки. Более высокие скорости закачки 
приводят к образованию ответвлений от 
доминантной червоточины, так как раствор 
начинает задавливаться в более мелкие поры и 
рост доминантной червоточины замедляется, а 
следовательно, увеличивается общий объем КС, 
требуемого для достижения ее проникновения на 
необходимую глубину. При экстремально 
высоких скоростях закачки кислота проникает во 
все более мелкие поры, приводя к равномерному 
их растворению и росту требуемого объема КС 
для достижения необходимой глубины 
проникновения.  

Результаты лабораторных экспериментов в 
наиболее простом виде можно представить как 
зависимости числа прокачанных поровых объемов 
раствора до выхода червоточины из образца (PVBT) 
от скорости закачки (Vi) (рис. 3). На рисунке 
приведены результаты нескольких экспериментов, 
проведенных при разных условиях. Точка 
минимума на каждой из кривых определяет 
оптимальную скорость закачки. 

 

 
 

Рис. 2. Вид растворенного порового пространства, полученного при закачке соляной кислоты 
в линейный образец керна, при различных скоростях нагнетания [12] 
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Рис. 3. Результаты лабораторных экспериментов 
по оценке эффективности развития червоточин [64] 

 
С целью определения факторов, требующих 

учета при проведении лабораторных экспериментов 
по изучению эффективности кислотного 
воздействия, проведен анализ результатов 
исследований, опубликованных в литературе. 

Сводные результаты анализа влияния 
различных факторов на оптимальную скорость 
закачки и величину PVBT, а также важность и 
возможность их учета в лабораторных условиях 

при промышленных объемах исследований 
приведены в табл. 1.  

Как видно из табл. 1, все рассмотренные 
факторы, за исключением давления, в случае, 
если оно превышает давление перехода 
образующегося углекислого газа в жидкое 
состояние или состояние сверхкритичного 
флюида, имеют высокое влияние на получаемые 
при лабораторных исследованиях результаты. 
Это говорит о том, что их учет важен при 
проведении экспериментов. Часть факторов при 
их изменении имеют разнонаправленное влияние 
на оптимальную скорость закачки и величину 
PVBT. Кроме того, одновременное проявление 
разных факторов, что наблюдается на практике, 
также может приводить к различному 
направлению изменения оптимальных 
параметров закачки. Учет части факторов при 
массовых лабораторных экспериментах является 
сложновыполнимым из-за ограничений размеров 
отбираемых образцов и используемого 
оборудования. Для их учета необходимо 
применение корреляций, встречающихся в 
научной литературе. 

 
Таблица 1 

 

Сводные результаты анализа влияния различных факторов 
на оптимальную скорость закачки и величину PVBT 

 

Фактор 
Важность учета 
при лабораторных 
экспериментах 

Изменение 
оптимальной 

скорости при росте 
параметра 

Изменение PVBT 
при росте 
параметра 

Возможность учета 
ожидаемых при СКО 

данных в лабораторных 
исследованиях 

Температура Высокая Увеличение Разнонаправленное Возможно 
Концентрация HCl Высокая Увеличение Снижение Возможно 

Давление 
ниже 69 атм (1000 psi) Высокая Снижение Увеличение Возможно 
выше 69 атм (1000 psi) Низкая Низкое влияние Низкое влияние – 

Насыщение углеводородов Высокая Снижение Снижение Возможно 
Композиционный состав 
закачиваемого флюида 

Высокая Разнонаправленное Разнонаправленное Возможно 

Влияние фильтрационных 
свойств, структуры порового 
пространства и минерального 
состава 

Высокая Разнонаправленное Разнонаправленное Возможно 

Влияние размеров образцов Высокая Увеличение Увеличение 
Использование образцов, 
соизмеримых с ОЗП, 

проблематично 

Влияние наличия чистоты 
перфорационных каналов 

Высокая Снижение Снижение 

Использование образцов, 
соизмеримых с влиянием 
перфорационных каналов
в ОЗП, проблематично 

Влияние эффекта струи 
из-за особенностей 
стимуляции скважин 

Высокая Снижение Снижение 
Использование образцов, 
соизмеримых с ОЗП, 

проблематично 

Переход от линейных образцов 
к радиальным 

Высокая Увеличение Увеличение 
Использование образцов, 
соизмеримых с ОЗП, 

проблематично 
 



ISSN 2224-9923. Вестник ПНИПУ. Геология. Нефтегазовое и горное дело. 2019. Т.19, №4. С.356–372 

ISSN 2224-9923. Perm Journal of Petroleum and Mining Engineering. 2019. Vol.19, no.4. P.356-372 

360 

Анализ показал, что для получения кор-
реляционных зависимостей, позволяющих на 
практике прогнозировать развитие червоточин в 
ОЗП, лабораторные эксперименты необходимо 
проводить в условиях, максимально приближенных 
к ожидаемым при СКО, на репрезентативных 
образцах керна конкретного месторождения. 
 

Лабораторное изучение влияния 
концентрации и скорости закачки растворов 
соляной кислоты при пластовых условиях 

одного из месторождений Ирака 
 

Объект исследования 
 

В качестве объекта исследования рассмотрено 
месторождение, расположенное в нефтяной 
провинции Загрос, Ирак. Основным продуктивным 
объектом является формация Мауддуд верхне-
мелового возраста, в пределах которой выделяются 
восемь пластов (A, B, C, D, E, F, G, H). Основной 
объем запасов (около 80 %) сосредоточен в плас- 
тах В и D, дающих до 94 % добычи по место-
рождению. По этим причинам основной акцент 
исследований был сделан на эти пласты. 
Продуктивные пласты представлены карбонатными 
коллекторами порового типа, содержащими легкую 
нефть. Из-за геологических особенностей 
первичное вскрытие продуктивных пластов 
происходит на значительной репрессии, в связи с 
чем возникает кольматация ОЗП. Как показал опыт 
тестирования первых оценочных скважин, для 
получения промышленных притоков нефти 
требуется стимуляция скважин кислотными 
составами. С целью исследования свойств пластов 
и оптимизации стимуляции добывающих скважин 
были проведены лабораторные эксперименты на 
образцах керна, отобранных из оценочных скважин.  
 

Определение условий 
проведения экспериментов 

 
При определении условий проведения лабо-

раторных экспериментов по закачке кислотных 
составов в керновые образцы был учтен 
выполненный анализ факторов, оказывающих 
влияние на результаты экспериментов. В связи с 
этим было принято решение провести 
эксперименты по оценке влияния скорости закачки 
кислотного раствора и его концентрации в 
условиях, воспроизводящих ожидаемые при 
стимуляции скважин (температура, давление, 
насыщение, вязкость пластовых флюидов, 
композиционный состав и концентрация кислоты).  

Подготовка образцов к исследованиям 
 

Перед проведением работ для оценки репрезен-
тативности образцов были выполнены компьютер-
ная томография (CT scanning), их очистка и 
подготовка к исследованиям.  

С целью определения количественного 
содержания минералов, содержащихся в образцах, 
проведен рентгенографический дифракционный 
анализ (XRD). Результаты анализа 18 образцов 
(табл. 2) показали, что порода состоит из 
микритового известняка с преобладанием кальцита 
(более 95 %) и небольшим количеством кварца и 
доломита. 

Для оценки влияния концентрации кислоты и 
скорости ее закачки на образование червоточин 
была сделана выборка образцов, характеризующая 
средние параметры двух основных пластов, 
приведены в табл. 3. 

После замера основных параметров образец 
насыщался пластовой водой до 100 % с исполь-
зованием сатуратора, затем для получения 
остаточной водонасыщенности он насыщался 
искусственным образцом нефти, имеющим 
вязкость, эквивалентную пластовой нефти, при 
пластовой температуре и давлении с использова-
нием ультрацентрифуги. После этого образец 
помещался в установку для исследования, которые 
проводились при условиях, соответствующих 
пластовым: давление обжима – 1098,94 атм; 
поровое давление – 501,7 атм; эффективное 
давление – 597,24 атм; вязкость нефти – 0,37 сР; 
вязкость воды – 0,569 сР; пластовая температура – 
120 °С. 
 

Проведение экспериментов по оценке 
влияния концентрации кислоты 

на образование червоточин 
 

Перед началом закачки кислоты оценивалась 
эффективной проницаемости по нефти.  

В процессе закачки замерялся перепад давления 
между входом и выходом образца. Закачка кислоты 
с разной концентрацией проводилась с расходом 
1 см3/мин до момента выхода червоточины из 
образца (резкое снижение перепада давления). 
На момент выхода червоточины фиксировался 
объем закачанной кислоты. Далее через образец 
прокачивалось 2 л дистиллированной воды с 
расходом 1 см3/мин. После окончания эксперимента 
делался визуальный осмотр образцов (с фотогра-
фированием) и анализ с использованием микро-
компьютерной томографии (micro-CT). Пример 
одного из исследований приведен на рис. 4, а. 
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Таблица 2 
 

Результаты рентгенографического дифракционного анализа образцов керна 
 

Скважина 
№ образца 

п/п 
Глубина, м Пласт Кальцит Кварц Доломит Сумма 

W-1 

27 4520,6 B 99,6 0,4 0 100 

40 4522,6 B 99,6 0,4 0 100 

52 4524,6 B 99 1,0 0 100 

72 4527 B 99,3 0,7 0 100 

84 4528,4 B 99,6 0,4 0 100 

91 4530,2 B 99,4 0,6 0 100 

164 4600,9 B 99,5 0,5 0 100 

181 4605,1 B 99,5 0,5 0 100 

192 4606,3 D 99,3 0,7 0 100 

200 4607,4 D 99,5 0,5 0 100 

W-2 

5 4581,5 D 95,6 0,4 4 100 

10 4582,7 D 99,5 0,5 0 100 

11 4582,8 D 99,5 0,5 0 100 

17 4583,4 D 99,6 0,4 0 100 

47 4586,8 D 99,5 0,5 0 100 

58 4589,3 D 99,6 0,4 0 100 

70 4590,6 D 99,6 0,4 0 100 

W-3 56 4601,1 D 99,1 0,9 0 100 

 
Всего было выполнено по три исследования на 

каждый из пластов (МБ и МД) с различной 
концентрацией кислоты (5; 10 и 15 %). Результаты 
экспериментов приведены в табл. 4.  

Сравнение полученных структур червоточин 
приведено на рис. 5. 

По результатам исследования видно, что 
концентрация кислоты влияет на развитие 
червоточин. При скорости закачки 1 см3/мин 
наиболее оптимальная структура червоточин 
(длинные, малоразветвленные, образующиеся 
при минимальном объеме закачиваемого 
кислотного состава) образуется при закачке 
5 % кислоты, при этом расходуется минимальный 
объем кислоты (около 1,0–1,2 см3 в эквиваленте 
15%-ной кислоты). С другой стороны, общий 
объем закачанного раствора является 
максимальным. Вопрос влияния концентрации 
кислоты на развитие червоточин требует 
дальнейшего изучения, в частности изучения 
влияния скорости закачки при изменении 
концентрации кислоты.  

Проведение экспериментов по оценке 
влияния скорости закачки кислоты 

на образование червоточин 
 

Эксперименты проводились при пластовых 
условиях. В процессе закачки замерялся перепад 
давления между входом и выходом образца. 
Закачка кислоты с наиболее часто используемой на 
практике 15%-ной концентрацией осуществлялась с 
разными расходами до момента выхода черво-
точины из образца (резкое снижение перепада 
давления). На момент выхода червоточины 
фиксировался объем закачанной кислоты. Далее 
через образец прокачивалось 2 л дистиллированной 
воды с тем же расходом, что и при закачке кислоты. 
После окончания эксперимента делался визуальный 
осмотр образцов (с фотографированием) и анализ с 
использованием микрокомпьютерной томографии. 
Пример одного из исследований приведен на рис. 4, б. 

Всего было выполнено по пять исследований 
на каждый из пластов (Б и Д). Результаты 
экспериментов приведены в табл. 5. 
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Таблица 3 
 

Основные параметры образцов керна, отобранных 
для исследования эффективности кислотного воздействия 

 

№ 
образца 
п/п 

Глубина, м Пласт Длина, см 
Объем 

образца, см3
Поровый 
объем, см3 

Пористость, % 
Плотность 

скелета, г/см3 
Проницаемость 
по газу, мД 

88 4528,97 B 3,83 42,70 5,89 13,80 2,69 2,65 

90 4530,15 B 3,51 38,98 6,03 15,50 2,69 2,75 

102 4532,24 B 3,59 39,77 5,31 13,30 2,69 3,38 

124 4596,37 D 3,19 35,49 5,53 15,60 2,68 7,25 

131 4597,45 D 3,36 36,36 5,93 16,30 2,68 9,14 

135 4597,78 D 3,46 38,26 6,31 16,50 2,69 10,10 

58 4525,09 B 3,30 36,85 6,25 17,00 2,69 3,39 

60 4525,2 B 3,86 42,93 7,00 16,30 2,70 2,94 

62 4525,43 B 3,53 39,14 6,88 17,60 2,70 3,69 

73 4527,04 B 3,51 39,09 5,60 14,30 2,70 2,52 

74 4527,18 B 3,27 36,18 5,61 15,50 2,70 3,59 

105 4594,23 D 3,35 37,30 6,25 16,80 2,68 8,65 

112 4595,2 D 3,11 34,57 5,68 16,40 2.68 9,92 

115 4595,58 D 3,23 35,96 6,01 16,70 2,69 8,15 

118 4595,86 D 3,16 35,09 6,01 17,10 2,68 10,60 

128 4596,81 D 3,39 37,66 6,00 15,90 2,68 11,10 

 
Таблица 4 

 

Сводные результаты экспериментов по оценке влияния концентрации 
закачиваемой кислоты на развитие червоточин 

 

№ 
образца 
п/п 

Пласт 
Концентрация
кислоты, % 

Эффективная 
проницаемость 
по нефти, мД 

Скорость 
закачки, 
см/ мин 

Закачанный 
объем кислоты 

до момента выхода 
червоточины, см3 

Время 
до выхода 

червоточины, с 

Эквивалент 
объему 15%-ной 
кислоты, см3 

88 B 5 1,03 0,090 3,50 210 1,167 

90 B 10 0,98 0,090 2,50 150 1,667 

102 B 15 1,10 0,090 2,00 120 2,000 

124 D 5 3,64 0,090 3,00 180 1,000 

131 D 10 3,61 0,092 2,25 135 1,500 

135 D 15 3,79 1,00 1,50 90 1,500 
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а 

 
б 

 

Рис. 4. Результаты экспериментов по оценке влияния 
на развитие червоточин: а – 5%-ной концентрации кислоты (образец № 88); 
б – скорости закачки 15%-ной кислоты (образец № 58, расход – 0,2 см3/мин) 

 

 
 

Рис. 5. Сравнение структуры развития червоточин в зависимости от концентрации закачиваемой кислоты 
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Таблица 5 
 

Сводные результаты экспериментов по оценке влияния скорости 
закачиваемой кислоты (15 %) на развитие червоточин 

 

№ 
образца 
п/п 

Пласт 

Эффективная 
проницаемость по нефти 

при остаточной 
водонасыщенности, мД 

Скорость 
закачки, 
см/мин 

Закачанный 
объем кислоты 

до момента выхода 
червоточины, см3 

Время 
до выхода 

червоточины, с 

60 B 0,92 0,045 5,75 690 

62 B 1,34 0,090 2,30 138 

73 B 0,90 0,449 2,50 30 

74 B 1,16 0,904 2,50 15 

102 B 1,10 0,090 2,00 120 

112 D 4,36 0,045 3,50 420 

115 D 3,81 0,090 2,00 120 

118 D 5,36 0,450 4,20 50.4 

128 D 5,45 0,900 3,00 18 

135 D 3,79 0,090 1,50 90 

 

 
 

Рис. 6. Структура развития червоточин в зависимости от скорости закачиваемой кислоты (15 %) 

 
Сравнение полученных структур червоточин 

приведено на рис. 6.  
По результатам исследования видно, что 

скорость закачки кислоты оказывает влияние на 
развитие червоточин. Наиболее оптимальная 
структура (длинные малоразветвленные 
червоточины, образующиеся при минимальном 
объеме закачиваемого кислотного состава) 
образуется при закачке кислоты со скоростью 
около 0,6 см/мин (рис. 7). Результаты 
экспериментов для обоих пластов можно описать 
одной зависимостью прокачанных поровых 

объемов кислоты до выхода червоточины из 
образца от скорости закачки. 

Полученные значения оптимальной скорости 
закачки и соответствующей ей величины объема 
закачанной кислоты использовались при 
проектировании СКО добывающих скважин в 
разработанном нами симуляторе кислотного 
воздействия. Это позволило достичь среднего скин-
фактора по добывающим скважинам (4,7) и охвата 
продуктивной толщины обработкой до 95 %. 
Практические примеры использования, а также 
особенности симулятора приведены в работе [66]. 
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Рис. 7. Результаты сопоставления выполненных 
экспериментов (черная кривая) с данными, 

приведенными в работах [27, 64] 
 

Выводы 
 

1. Многочисленными исследованиями подтверж-
дено, что для определенной системы «порода – 
кислотный состав» существует оптимальная 
скорость закачки, позволяющая создавать длинные 
малоразветвленные каналы фильтрации 
(червоточины) при минимальном объеме закачки 
кислоты (PVBT). 

2. На форму и глубину проникновения 
червоточин оказывает влияние множество 
факторов, таких как состав кислотного раствора, 
минералогический состав породы, насыщение 
пласта, неоднородность породы, скорость 
закачки, тип заканчивания скважины и т.д.  

3. Факторы комплексно влияют на эффектив-
ность кислотного воздействия, причем в некоторых 
случаях разнонаправленно. Для получения 
результатов, которые могут быть использованы 
на практике, необходимо проведение экспериментов 
на образцах конкретного месторождения, 
насыщенных флюидами, ожидаемыми в ОЗП при 
проведении СКО, с использованием планируемых 
для закачки растворов, при давлениях и 
температурах, ожидаемых при СКО.  

4. С целью проектирования СКО для одного из 
месторождений Ирака выполнены исследования 
по влиянию концентрации кислоты и скорости 
закачки на эффективность кислотного воздействия 
в условиях, максимально приближенных к 
ожидаемым при проведении СКО. 

5. При линейной скорости закачки 0,5 см/мин 
наиболее оптимальная структура червоточин для 
условий рассматриваемого месторождения обра-
зуется при пониженной концентрации кислоты. 

6. Оптимальная скорость закачки 15%-ной 
соляной кислоты на исследованных образцах 
составила 0,6 см/мин. 

7. Полученные результаты успешно использо-
вались при проектировании СКО на 19 скважинах 
в качестве исходных данных для симулятора 
кислотного воздействия.  
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