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Рассмотрены результаты применения кислотного состава ДН-9010 для интенсификации притока нефти  
к скважинам в башкирских и турнейских отложениях на месторождениях ООО «ЛУКОЙЛ-ПЕРМЬ» (Соликамской де-
прессии, Юрюзано-Сылвенской депрессии, Ножовской группы). Приведены геолого-физические характеристики 
рассматриваемых объектов. Проведена оценка влияния технологических и геолого-физических параметров пластов 
на успешность проведения кислотных обработок путем сравнения коэффициентов продуктивности и дебитов сква-
жин до и после кислотной обработки. Выполнена оценка дебитов нефти после обработки с дебитами нефти, кото-
рые были бы получены при неизменной  депрессии, и оценена эффективность кислотных обработок. При увеличе-
нии обводненности продукции и уменьшении забойного давления их эффективность снижается. Для оценки техно-
логического эффекта построены диаграммы дебита после обработки и дебита до обработки при первоначальной 
депрессии. Установлено, что положительный технологический эффект получается не всегда, а дополнительная до-
быча нефти обусловливается увеличением депрессии на пласт. Выявлена зависимость коэффициента продуктив-
ности после обработок от удельного расхода реагента. Получены практические зависимости прироста дополни-
тельной добычи по нефти от геолого-технологических параметров (гидропроводность и забойное давление) до об-
работки для турнейских и башкирских отложений. Полученные зависимости можно применять для прогноза 
дополнительной добычи нефти от исходных геолого-технологических параметров пласта. 
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The results of the acid composition DN-9010 application for the stimulation of well stream in the Bashkirian 
and Tournaisian deposits of the LLC "LUKOIL-Perm" fields (Solikamskaya depression, Yuryuzano-Sylvenskaya 
depression, and Nozhovskaya group) are examined. Geological and physical characteristics of the objects are 
given. The influence of technological, geological and physical reservoir parameters on the success of the acid 
treatments by comparing coefficients of productivity and production rates before and after acid treatment was es-
timated. Oil flow rate after treatment with oil flow rates, which would be obtained at a constant depression were 
compared, and the effectiveness of acid treatments was assessed. With increasing water cut and reducing bot-
tomhole pressure their effectiveness decreases. To assess the technological effect flow rate diagrams after 
treatment and before treatment upon initial depression were constructed. It was found that positive technological 
effect is not always presented, additional oil production is due to an increase in depression on a layer. The coeffi-
cient of productivity after treatments dependence on the specific reagent consumption is revealed. Practical de-
pending on the growth of additional production of oil from the geological and technological parameters (hydraulic 
conductivity and bottomhole pressure) before treatment for Tournaisian and Bashkirian deposits are received. 
The dependences obtained can be used for prediction of additional oil production from the initial geological and 
technological parameters of the formation. 

Keywords: oil reservoir, well, productivity factor, bottomhole formation zone, acid treatment, flow rate, water cut, 
bottomhole pressure, saturation pressure, geological and technical measures, additional oil production. 
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Введение 

Призабойная зона пласта (ПЗП) явля-
ется одной из главных составляющих  
в гидродинамической системе пласт – 
скважина. Уменьшение поперечного се-
чения ПЗП по ряду причин ведет к уве-
личению скорости фильтрации и, как 
следствие, к увеличению фильтрацион-
ных сопротивлений, на преодоление ко-
торых  энергии пласта будет расходо-
ваться все больше и меньше на поднятие 
флюида от забоя до устья скважины, что 
будет способствовать раннему внедре-
нию насосного способа эксплуатации 
скважин и, как следствие, увеличению 
себестоимости добычи. 

В целях снижения фильтрационных 
сопротивлений необходимо осуществ-
лять мероприятия по воздействию на 
ПЗП для повышения проницаемости, 
улучшения сообщаемости со стволом 
скважины и по увеличению системы 
трещин или каналов для облегчения при-
тока и снижения энергетических потерь  
в этой ограниченной области пласта. 

В настоящее время во всех нефтега-
зодобывающих регионах наблюдается 
ухудшение структуры запасов и истоще-
ние высокопродуктивных залежей, что 
приводит к возрастанию доли трудноиз-
влекаемых запасов с низкими дебитами 
скважин. Таким образом, важнейшей 
проблемой в нефтяной промышленности 
является повышение эффективности до-
бычи нефти, с использованием геолого-
технических мероприятий, предназна-
ченных для интенсификации притока 
нефти к скважинам [1, 2]. 

На территории Пермского края из 
карбонатных коллекторов добывается 
около половины углеводородного сырья. 
Наиболее распространенным способом 
повышения продуктивности скважин  
в карбонатных коллекторах является их 
обработка соляной кислотой [3–7]. Ос-
новной задачей кислотной обработки 
скважин является восстановление кол-
лекторских свойств пласта в призабой-

ной зоне за счет разрушения, растворе-
ния и выноса в ствол скважины кольма-
тирующих твердых частиц, улучшения 
фильтрационных характеристик ПЗП пу-
тем расширения существующих и созда-
ния новых трещин. Но технология обра-
ботки соляной кислотой имеет ряд не-
достатков, которые были учтены при 
разработке композиции ДН-9010, вклю-
чающей минеральную кислоту, замедли-
тель реакции с карбонатной составляю-
щей пласта, растворитель-гомогенизатор, 
ингибитор коррозии и поверхностно-
активные вещества (ПАВ). ДН-9010  
отличается следующими преимущества-
ми [2]: 

– снижение скорости взаимодействия 
с карбонатной породой; 

– улучшение моющего воздействия 
состава;  

– повышение растворяющего дейст-
вия на отложения асфальто-смоло-пара-
финистых веществ (АСПВ).  

Результаты исследований 

В работе проанализированы результа-
ты кислотных обработок составом ДН-
9010 скважин башкирских и турнейских 
отложений  Пермского края. Геолого-
физические параметры рассмотренных 
объектов представлены в таблице. 

 

Геолого-физические параметры  
башкирских и турнейских отложений 

Параметр Т Бш 

Вязкость пластовой 
нефти, мПа·с 1,93–87,1 1,19–13,94 

Проницаемость, мкм2 0,0019–1,15 0,0012–0,033 

Пористость, % 11,0–22,0 10,0–19,0 

Обводненность, % 1,3–67,0 0,5–45,0 

Пластовое давление, 
МПа 10,124–18,315 7,231–15,093 

Забойное давление, 
МПа 2,904–15,137 1,029–9,143 

Давление насыщения, 
МПа 8,1–15,5 8,6–16,4 

Гидропроводность, 
мкм2·см/мПа·с 0,027–9,984 0,314–8,1 
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Коэффициент продуктивности опре-
делен по данным гидродинамических ис-
следований (ГДИ). Коэффициент про-
дуктивности скважин после обработки  
по турнейскому пласту (Т) в среднем 
увеличился в 9,8 раз, по башкирскому 
пласту (Бш) в 3,88 раза (рис. 1). Средний 
прирост дебита нефти по пласту Т со-
ставляет 12,7 м3/сут, по пласту Бш 9,1 
м3/сут, при продолжительности эффекта 
от 2 до 61 мес. (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента продуктивности 
после обработки от коэффициента продуктивности 

до мероприятия:  Т;  Бш 

Для оценки технологического эффек-
та построены диаграммы реального де-
бита после обработки и дебита после об-
работки   при  первоначальной  депрессии  

  
Рис. 2. Зависимость дебита по нефти после прове-
дения мероприятия от дебита до мероприятия:  

 Т;  Бш 

для пласта Т (рис. 3) и для пласта Бш 
(рис. 4). Оценка технологической эффек-
тивности была произведена по 51 сква-
жине. Технологический эффект рассчи-
тан путем сравнения реального дебита 
после обработки и дебита при неизмен-
ной первоначальной депрессии. В итоге 
положительный технологический эффект 
получен в 42 скважинах (82,35 %), отри-
цательный – в 9 скважинах (17,65 %). 
Отрицательный технологический эффект 
связан с тем, что дополнительный при-
рост дебита по нефти  получен с помо-
щью увеличения депрессии на пласт  
и подключения дополнительных низко-
проницаемых нефтяных пропластков. 

 
 
 

 
Рис. 3. Сравнительная диаграмма дебита после обработки и дебита после обработки  

при первоначальной депрессии для пласта Т:  Qн исходные условия;  Qн после обработки 
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Рис. 4. Сравнительная диаграмма дебита нефти до обработки и дебита после обработки  

при первоначальной депрессии для пласта Бш:  Qн исходные условия;  Qн после обработки 

С увеличением депрессии на пласт 
после проведения кислотной обработки 
дебит по нефти несколько увеличивается, 
а обводненность снижается (рис. 5).  
На рис. 6 представлен график зависимо-
сти относительного дебита по нефти от 
обводненности,  на  рис.  7 –    зависимость  

 

 
Рис. 5. Зависимость дебита и обводненности после 
кислотной обработки от депрессии на пласт Т 

 

 
Рис. 6. Зависимость относительного дебита  
по нефти от обводненности:  Т;  Бш 

 
Рис. 7. Зависимость обводненности после ГТМ  

от обводненности до ГТМ:  Т;  Бш 

обводненности после геолого-техниче-
ских мероприятий (ГТМ) от обводненно-
сти до ГТМ. Из представленных зависи-
мостей  следует, что степень увеличения 
дебита нефти тем выше, чем ниже об-
водненность. Воздействие на ПЗП сква-
жин по технологии простой кислотной 
обработки приводит не только к увели-
чению потока нефти, но и к  росту по-
путно добываемой воды. 

Зависимость времени эффекта от 
приведенного к давлению насыщения за-
бойного давления имеет вид выпуклой  
к оси значений давления экспоненциаль-
ной кривой, при помощи которой можно 
установить, что с увеличением приве-
денного забойного давления наблюдает-
ся увеличение времени эффекта (рис. 8). 
Продолжительность эффекта была опре-
делена путем сравнения фактического 
дебита на текущий момент времени с тем 
дебитом, с которым скважина работала 
до начала обработки ПЗП.  Время эф-
фекта тем выше, чем  выше Pзаб,  поэтому  
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Рис. 8. Зависимость продолжительности прироста  
в добыче нефти после проведения кислотной  
обработки от забойного давления в турнейских  

отложениях 

наибольшее время эффекта достигается 
при Pзаб выше 0,75Рнаc, т.е. наиболее ра-
циональной является эксплуатация зале-
жей с забойным давлением на уровне 
давления насыщения [8–15]  Это объяс-
няется тем, что при продолжительной 
эксплуатации скважин с пониженным за-
бойным давлением (ниже давления на-
сыщения) в призабойных зонах пласта 
(ПЗП) на поверхности каналов образует-
ся слой из высокомолекулярных соеди-
нений нефти, препятствующий при обра-
ботках непосредственному контакту ки-
слотного раствора с породой [16]. 

По рассматриваемым объектам отме-
чается зависимость увеличения прироста 
продуктивности скважин от увеличения 
пористости, что связано с комплексным 
действием композиции, направленным 
на глубокую проработку коллектора,  
и с увеличением проницаемости в приза-
бойной зоне в результате взаимодействия 
кислотного агента с карбонатным кол-
лектором (рис. 9). Величины пористости 
ниже граничной (менее 10 %) не рас-
сматривались. 

Добыча нефти растет пропорцио-
нально увеличению работающей нефте-
насыщенной толщины (рис. 10).  

С ростом удельного расхода реагента 
для 1 м эффективной толщины пласта на-
блюдается увеличение коэффициента про-
дуктивности после обработки (рис. 11). 

На рис. 12, 13 приведены зависимости 
дополнительной добычи нефти от геоло-
го-технологических параметров. Наблю-

дается увеличение дополнительной до-
бычи нефти с ростом забойного давления 
и гидропроводности. 

 
 

 
Рис. 9. Зависимость относительной продуктивности 

от пористости:  Т;  Бш 

 

 
Рис. 10. Зависимость дополнительной добычи  

нефти от эффективной толщины пласта:  Т;  Бш 

 

 
Рис. 11. Зависимость коэффициента продуктивности 

от удельного расхода реагента:  Т;  Бш 
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Рис. 12. Зависимость дополнительной добычи  
нефти от приведенного к давлению насыщения  

забойного давления:  Т;  Бш 

 
Рис. 13. Зависимость дополнительной добычи  

от гидропроводности:  Т;  Бш 

По результатам статистической обра-
ботки имеющейся информации получены 
зависимости,    позволяющие  прогнозиро- 

вать объем дополнительной добычи 
нефти от геолого-технологических пара-
метров. 

– для пласта турнейского пласта Qдоп = 

= –1957,97 + 925,5Е + 9121,14 · заб

нас

;
Р
Р

  

– для пласта башкирского пласта Qдоп = 

=  2537,74 + 5756,15E + 11225,8 · заб

нас

,
Р
Р

 

где E – гидропроводность; Рзаб – забой-
ное давление, МПа; Рнас – давление на-
сыщения нефти газом, МПа. 

Заключение 

В результате проведенных в работе 
исследований сделаны следующие выво-
ды: 

– результаты кислотной обработки 
зависят от геолого-технологических па-
раметров; 

– выявлено, что при увеличении об-
водненности продукции и уменьшении 
забойного давления эффективность их 
уменьшается; 

– получена зависимость для оценки 
потенциальной дополнительной добычи 
нефти после кислотной обработки от 
геолого-технологических параметров. 
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