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П роведение кислотных обра-
боток является одним из
самых простых и распро-

страненных химических методов
интенсификации добычи нефти,
восстановления продуктивности
добывающих и приемистости на-
гнетательных скважин. Несмотря
на простоту метода, стоит серьез-
но относиться к планированию и
проведению кислотных обработок.
Проведенный анализ более 650
кислотных обработок (G.Paccaloni,
M.Tambini) показал, что в 73% слу-
чаев причина неудач заключается
в некорректном выборе техноло-
гии кислотной обработки, в то вре-
мя как 27% причин неудач относит-
ся к некорректному выбору кислот-
ных составов, объемов и последо-
вательности этапов обработки [1]. 

Кислотные обработки прово-
дятся с целью решения следую-
щих задач: (1) снижение скин-
фактора посредством удаления
минеральных и органических от-
ложений из ПЗП; (2) повышение
гидропроводности низкопрони-
цаемых участков пласта; (3) вы-
равнивание профиля притока до-
бывающих/профиля приемисто-
сти нагнетательных скважин. Од-
нако зачастую обычные кислот-
ные обработки не приводят к эф-

фективному решению указанных
выше задач. Связано это в боль-
шей степени с тем, что при закач-
ке кислоты в пласт она предпоч-
тительно движется по путям наи-
меньшего сопротивления, остав-
ляя необработанными низкопро-
ницаемые участки, что в итоге
приводит к неравномерности об-
работки пласта как по площади,
так и по глубине (рис. 1). Нерав-

номерность обработки интервала
связана с неравномерностью про-
филя приемистости в процессе
кислотной обработки. При этом
профиль приемистости того или
иного интервала определяется
следующими факторами [2]:
⊙ различиями в проницаемости

по интервалу (k); 
⊙ различиями в величине скин-

фактора по интервалу (s); 

Обычно в процессе проведения кислотной обработки кислота следует путями наименьшего сопро-
тивления, препятствуя, таким образом, равномерной обработке продуктивного интервала. В настоящее
время существуют различные методы направленной кислотной обработки, обеспечивающие адресную
закачку кислоты в нужный интервал. Одним из таких методов, используемых для повышения эффек-
тивности кислотной обработки, является применение самоотклоняющихся кислотных составов.

Данная статья содержит краткий обзор широко используемых методов отклонения и сравнительный
обзор вязкоупругого ПАВ КАТОЛ-40 для самоотклоняющихся кислотных систем, разработанного ГК
«Миррико».
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⊙ различиями в реакционной спо-
собности породы по интервалу;

⊙ различиями в пластовых дав-
лениях (p); 

⊙ различиями в вязкости пласто-
вых флюидов;

⊙ наличием трещин;
⊙ комбинацией перечисленных

факторов.
Помимо этого, в процессе кис-

лотной обработки при постепен-
ном расходовании кислоты на
реагирование в более «проводи-
мом» участке приемистость дан-
ного участка возрастает (образо-
вание доминирующих червото-
чин), препятствуя еще в большей
степени равномерной обработке
всего продуктивного интервала.
Повторные простые кислотные
обработки не приводят к суще-
ственному улучшению результа-
тов предыдущих обработок. Та-
ким образом, гетерогенность об-
рабатываемого интервала боль-
шей частью определяет равно-
мерность обработки кислотой. Во
многом это относится к горизон-
тальным скважинам и вертикаль-
ным скважинам с большим про-
дуктивным интервалом.

Эффективным решением за-
дач по равномерному повышению
гидропроводности низкопрони-
цаемых участков призабойной зо-
ны пласта является проведение
так называемых направленных
кислотных обработок (НКО). О не-
обходимости способов равномер-
ного распределения кислоты при
обработках было заявлено еще в
конце ХХ века главным химиком в
Standard Oil Solar Refinery Герма-
ном Фрашем (Herman Frasch), ко-
торый предлагал использовать
«резиновый пакер» для изоляции
необрабатываемого интервала [2].

При проведении кислотных об-
работок имеется ряд факторов,
которые возможно контролиро-
вать для перенаправления пото-
ков кислоты в необработанные
участки в целях более равномер-
ной обработки (рис.2), в соответ-
ствии с чем выделяют ряд мето-
дов отклонения [2].

Наиболее простым из перечис-
ленных выше методов является
MAPDIR (Maximum Pressure Diffe-
rential and Injection Rates — макси-
мальный градиент давления и ско-
рость закачки), который, как видно
из определения, подразумевает
закачку кислоты на максимально
возможных темпах закачки (q), не
превышая давления гидроразры-
ва. Несмотря на многочисленную
критику, данный метод подтвер-
дил свою эффективность при сти-
муляции скважин с продуктивным
интервалом вплоть до 140 метров.
Однако он имеет свои ограниче-
ния и пригоден для стимуляции
скважин с ограниченным различи-
ем в проницаемости по продуктив-
ному интервалу [3].

Механические методы (напри-
мер, с применением пакеров, мо-
стов) [5] считаются наиболее эф-
фективными и гарантированны-
ми способами направленной кис-
лотной обработки. Они заклю-
чаются в механической блокиров-
ке (h) наиболее проводимых уча-
стков продуктивного интервала.
Однако, с другой стороны, име-
ется ряд недостатков данных ме-
тодов: технологическая слож-
ность, дороговизна и большие
временные затраты на проведе-
ние работ [3, 5]. 

Более простым с технологиче-
ской и экономической точек зре-
ния является применение уплот-

няющих шариков. Данный метод
отклонения заключается во вре-
менной блокировке (s) шариками
перфорационных отверстий в ин-
тервале наибольшей приемисто-
сти (формирование так называе-
мого временного скин-фактора),
и отклонении последующих пор-
ций кислоты в менее проводимые
участки. 

Однако следует учитывать
множество факторов при приме-
нении уплотняющих шариков: вы-
сота интервала перфорации,
плотность перфорационных от-
верстий, округлость перфора-
ционных отверстий, темп закачки,
удаление шариков из скважины
по окончании обработки.

Кроме того, следует отметить
невозможность применения уплот-
няющих шариков в необсаженных
стволах скважин, а также ограни-
ченность применения в обсажен-
ных горизонтальных стволах, где
ввиду возможного осаждения ша-
риков возникают сложности в бло-
кировке перфорационных отвер-
стий в верхней части ствола.

Колтюбинг (h) — также эффек-
тивный способ направленной за-
качки кислоты в нужный интер-
вал, при этом он относительно
прост в исполнении. Помимо это-
го, преимуществом является бы-
строта доставки флюидов к пла-
сту. Однако следует учитывать
следующие отрицательные мо-
менты: невозможность использо-
вания уплотняющих шариков и
твердых частиц и лимитацию тем-
пов закачки.

Описанные выше методы отно-
сятся к методам, отклоняющим
кислоту до входа в призабойную
зону пласта и имеют ряд ограниче-
ний, связанных с конструкционны-
ми особенностями скважин, — на-
личие гравийного фильтра, не-
обсаженные стволы, горизонталь-
ные стволы скважин.

Химические методы с этой точ-
ки зрения являются универсаль-
ными (за исключением методов с
применением твердофазных ча-
стиц) и, по сути, единственными
способными регулирования про-
цессов, происходящих в приза-
бойной зоне пласта. Широкое
распространение в настоящее
время получили следующие хи-
мические методы: загеливающие
системы на основе полимеров,

Темп закачки (q)
Вязкость (μ)
Интервал обработки (h)
Временный скин-фактор (s)

MAPDIR
Методы механической изоляции
Уплотнительные шарики
Колтюбинг
Химические методы
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технология закачки кислоты с ис-
пользованием «пачек-отклоните-
лей» (viscouspills) как на полимер-
ной [5], так и на эмульсионной ос-
нове [5, 6], кислотные эмульсии [5],
пенокислотные обработки, само-
отклоняющиеся кислотные соста-
вы на основе вязкоупругих по-
верхностно-активных веществ [7]. 

Механизм отклонения данных
методов в целом основан на бло-
кировке наиболее проводимых
участков составами с вязкостью
(начальной либо формирующей-
ся в процессе обработки), доста-
точной для отклонения последую-
щих порций кислоты в менее про-
водимые участки.

Пенокислотные системы пред-
ставляют собой двухфазную си-
стему, где в качестве дисперсной
фазы выступает газ — азот либо
диоксид углерода. Являясь эф-
фективным методом отклонения,
они, тем не менее, требуют особо-
го контроля над стабильностью
пены. Пена должна обладать до-
статочной стабильностью в тече-
ние промежутка времени до за-
качки в пласт, либо требуется при-
влечение колтюбинга, способного
производить быструю доставку
пенокислотной системы к пласту. 

Технология с применением
«пачек-отклонителей» проста в
исполнении и заключается в при-
готовлении вязких отклоняющих
составов, их закачке в пласт и
последующей закачке кислоты.

При использовании загелен-
ных с помощью полимеров кис-
лотных составов и эмульсионных
отклонителей следует учитывать
ряд аспектов применения: не-
обходимость в разрушении высо-
ковязких систем после обработки
и их последующем выносе из
ПЗП, лимитация темпов закачки
вследствие высокой начальной
вязкости, а также связанные с
этим проблемы невозможности
закачки всего планируемого
объема состава из-за значитель-
ного повышения давления до пре-
дельно допустимого. В случае по-
лимерных систем возможны
осложнения, связанные с кольма-
тацией призабойной зоны пласта
молекулами полимера.

Также стоит отметить, что —
особенно при обработках карбо-
натных коллекторов — адресная
закачка кислоты в нужный интер-

вал не гарантирует ее эффектив-
ное расходование в пласте, а
именно создание сети каналов
червоточин, нежели доминирую-
щих каверн. Кроме того, нежела-
тельной является стимуляция во-
донасыщенных интервалов, соот-
ветственно, возникает необходи-
мость в селективных агентах,
способных блокировать водона-
сыщенные участки и стимулиро-
вать нефтенасыщенные. 

В последнее время высокую
технологическую эффективность
показывают самоотклоняющиеся
кислотные составы (СОКС) с при-
менением загеливателей на осно-
ве вязкоупругих поверхностно-
активных веществ. Причины при-
влекательности технологии:
⊙ Технологическая простота про-

ведения кислотной обработки,
возможность проведения бес-
подходной обработки;

⊙ Равномерность обработки с об-
разованием разветвленной се-
ти каналов-червоточин, выра-
жающаяся в эффективности
расходования кислоты;

⊙ Высокий темп закачки благода-
ря реологическим свойствам со-
става. При больших сдвиговых
нагрузках происходит снижение
вязкости, при снятии нагрузок —
восстановление структуры и по-
вышение вязкости;

⊙ Селективность технологии.
Применение вязкоупругих кис-

лотных систем позволяет исклю-
чить возможные осложнения, свя-
занные с традиционными техноло-
гиями направленной кислотной об-

работки, и эффективно решить за-
дачи по повышению гидропровод-
ности низкопроницаемых участков
пласта и выравниванию профиля
притока добывающих/профиля
приемистости нагнетательных
скважин.

Уникальность заключается в
самоотклоняющейся способности
СОКС в процессе кислотной об-
работки карбонатного коллекто-
ра. Вязкость состава возрастает
лишь по мере взаимодействия с
породой коллектора. По мере ис-
тощения кислоты (растворения
карбонатной породы) происходит
формирование вязкоупругого ге-
ля, отклоняющего последующие
порции кислоты в ранее не обра-
ботанные участки. Механизм ра-
боты СОКС можно рассмотреть
на примере вязкоупругого откло-
нителя для кислот КАТОЛ-40 про-
изводства ГК «Миррико».

Образуемый вязкоупругий гель
по структуре своей в первом при-
ближении напоминает полимер-
ный. Отличие заключается в том,
что вместо молекул полимеров
выступают динамические образо-
вания — червеобразные мицел-
лы, состоящие из поверхностно-
активных веществ. При достиже-
нии определенной концентрации
перекрывания данные супрамо-
лекулярные структуры образуют
так называемую сетку зацепле-
ний, что в конечном итоге и при-
водит к формированию вязкоу-
пругого геля. 

Формированию червеобраз-
ных мицелл и их дальнейшему ро-
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сту способствует ряд факторов:
наличие органических и неорга-
нических солей, величина pH, на-
личие со-ПАВ и т.п. При реагиро-
вании соляной кислоты с карбо-
натной породой пласта происхо-
дит образование хлорида каль-
ция и повышение pH. Данные
факторы содействуют постепен-
ному формированию вязкоупру-
гого геля. 

На рис. 3 изображена зависи-
мость вязкости кислотного соста-
ва с содержанием 5%-ного ре-
агента КАТОЛ-40 от степени ис-
тощения кислоты. Как видно из
рисунка, при постепенном расхо-
довании кислоты вязкость соста-
ва повышается и достигает свое-
го максимального значения. За-
тем, при достижении определен-
ной концентрации соли и значе-
ния pH, вязкость понижается, что
является следствием вероятного
формирования локальных ответв-
лений у червеобразных мицелл и
изменения механизма релакса-
ции [4]. 

Не менее важной особен-
ностью является селективность
геля, выражающаяся в обратимо-

сти процесса формирования чер-
веобразных мицелл, которые спо-
собны разрушаться при контакте
с углеводородной фазой.

Несмотря на наличие ряда ме-
тодов отклонения, способных осу-
ществить адресную закачку кис-
лоты и провести равномерную об-
работку по пласту, технология
СКО с применением реагента 
КАТОЛ-40 проста в исполнении.
Процесс заключается в смеше-
нии жидкого вязкоупругого ПАВ с
кислотой и закаче готовой техно-
логической жидкости в пласт. Ре-
зюмируя вышесказанное, помимо
простоты в приготовлении, пре-
имуществами самоотклоняюще-
гося кислотного состава с добав-
кой ВУПАВ являются:
⊙ Селективная обработка кол-

лектора без применения «па-
чек-отклонителей». Обеспечи-
вает технологическую простоту
проведения обработки. Воз-
можна обработка как исключи-
тельно кислотой, содержащей
ВУПАВ, так и чередованием
порций соляной кислоты и пор-
ций кислоты с добавкой 
ВУПАВ. Причем в первом ис-

полнении эффективность об-
работки выше;

⊙ Отсутствие кольматации поро-
вого пространства. Размер мо-
лекулы вязкоупругих ПАВ
значительно меньше размеров
порового пространства, что
предотвращает блокировку
пор и способствует их выносу
из пласта;

⊙ Разжижение вязкоупругого ге-
ля при контакте с нефтью (се-
лективность технологии);

⊙ Равномерность обработки ин-
тервала. За счет самооткло-
няющейся способности реаген-
та достигается образование
равномерной сети каналов, а
не доминирующих червоточин;

⊙ Эффективность расходования
кислоты. За счет равномерно-
сти обработки по толщине и по
площади пласта кислота расхо-
дуется более эффективно в от-
личие от обычных СКО;

⊙ Начальная вязкость кислотного
состава с добавкой ВУПАВ со-
поставима с вязкостью самой
кислоты.
Широкий спектр возможных

технологий и методов направлен-
ной кислотной обработки в на-
стоящее время позволяет эф-
фективно решать задачи по по-
вышению гидропроводности низ-
копроницаемых участков пласта
и выравниванию профиля прито-
ка добывающих/профиля прие-
мистости нагнетательных сква-
жин. Низкая стоимость простых
солянокислотных обработок не
оправдывает их невысокую эф-
фективность, и при выборе мето-
дов воздействия необходимо ру-
ководствоваться как экономиче-
скими, так и технологическими
факторами. 
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