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Большинство месторождений Пермского края на-
ходится на 3-4-й стадии разработки, с каждым годом 
добыча нефти становится все сложнее, эпоха "легкой" 
нефти закончилась [1]. Сегодня значительная часть 
остаточных извлекаемых запасов находится в сложно 
построенных слоисто-неоднородных карбонатных кол-
лекторах, существует проблема неравномерной выра-
ботки запасов нефти по разрезу. Эффективность при-
менения стандартных подходов при обработках приза-
бойной зоны пласта кислотными составами ежегодно 
снижается, требуется более индивидуальный и деталь-
ный подход к каждой скважине. Скважины-кандидаты 

для проведения геолого-технических мероприятий все 
чаще не удовлетворяют критериям применения стан-
дартных технологий обработки призабойной зоны 
(ОПЗ), в том числе по критерию обводненности. Таким 
образом, технологии ОПЗ кислотными составами с 
применением отклоняющих систем являются одним из 
актуальных и приоритетных направлений развития тех-
нологий интенсификации добычи нефти (ИДН) в сло-
исто-неоднородных карбонатных коллекторах (рис. 1).

По результатам ранжирования добывающего фонда 
месторождений Пермского края определен потенци-
альный перечень скважин для ОПЗ с применением от-
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клоняющих систем (542 скважины), основной объем 
скважин, требующих проведения ИДН, сосредоточен в 
нефтегазоносных комплексах, приуроченных к сред-
ним, нижним каменноугольным и верхнедевонским от-
ложениям [2].

В Филиале ООО "ЛУКОЙЛ–Инжиниринг" "Перм-
НИПИнефть" в г. Перми организовано научно-инже-
нерное сопровождение опытно-промышленных работ, 
которое включает в себя весь цикл апробации техноло-
гии: от лабораторного тестирования реагентов в "сво-
бодном объеме" и с использованием кернового матери-
ала до апробации в промысловых условиях с полевым 
контролем химии и технологии. По итогам реализации 
данного подхода в 2015 г. испытаны и рекомендованы в 
промышленное применение две технологии ОПЗ с ис-
пользованием отклоняющих систем. Цель испытания 
данных технологий – повышение эффективности стан-
дартных кислотных обработок за счет подключения в 
разработку ранее недренируемых низкопроницаемых 
интервалов, а также расширение области проведения 
ОПЗ по критерию обводненности добываемой продук-
ции с 30 до 60 %. 

Первой из рассматриваемых промышленно-приме-
няемых технологий является самоотклоняющаяся си-
стема (СОКС). Блокирующий гель образуется непо-
средственно в пластовых условиях по мере истощения 
кислотного состава в результате реакции с карбонат-
ной породой, что позволяет отклонять последующие 
объемы кислотного состава с созданием сети каналов-
червоточин. Преимущества применения данной техно-
логии:

– отсутствие кольматации порового пространства 
коллектора в отличие от применения вязкоупругих 
жидкостей на основе полимеров; 

– повышение эффективности использования соля-
ной кислоты за счет отсутствия ее расходования на ка-
вернообразование; 

– отсутствие необходимости высоких темпов закач-
ки самоотклоняющегося кислотного состава и, соот-
ветственно, отсутствие необходимости привлечения 
дорогостоящей специализированной техники;

– возможность регулирования конечной вязкости 
самоотклоняющихся кислотных составов путем изме-
нения его концентрации в широком диапазоне в зави-
симости от геологических условий и поставленных 
задач.

Технология ОПЗ с применением СОКС включает в 
себя чередующуюся закачку четырех пачек обычного 
кислотного состава и трех пачек СОКС. Начальная вяз-
кость системы по данным лабораторных исследова-
ний 2015 г. при концентрации НСl 15 % составляет 
≈ 10…15 мПас при скорости сдвига 100 с–1, макси-
мальная  80…90 мПас при степени истощения кисло-
ты 50…60 %, конечная  1…3 мПас.

Второй промышленно-применяемой технологией 
на объектах ООО "ЛУКОЙЛ–ПЕРМЬ" является обра-
ботка ПЗП, при выполнении которой в качестве откло-
нителя используется обратная эмульсия. Отклонение 
кислотного состава основано на использовании свойств 

обратных эмульсий, основными из которых являются: 
вязкость, адгезия и гидрофобность. К преимуществам 
используемого состава можно отнести возможность 
регулирования вязкости получаемой эмульсии в преде-
лах 800…3000 сП в зависимости от соотношения вод-
ной фазы и эмульгатора, что обеспечивает временную 
блокировку высокопроницаемых пропластков даже в 
условиях пониженного пластового давления. В резуль-
тате взаимодействия обратной эмульсии с пластовой 
водой происходит увеличение реологических характе-
ристик и стабильности, за счет чего обеспечивается ис-
ключение попадания кислоты в водонасыщенные про-
пластки. 

Принцип кислотной обработки в данном случае 
основан на последовательной закачке эмульсии откло-
нителя и кислотного состава, отличительными особен-
ностями которого являются высокая совместимость с 
нефтью различных типов и низкое межфазное натяже-
ние на границе с нефтью, что обеспечивает глубокое 
проникновение в нефтенасыщенные низкопроница-
емые зоны коллектора. Технология предполагает пред-
варительную закачку части кислотного состава (как пра-
вило, в объеме НКТ), далее закачку обратной эмульсии 
и затем оставшийся объем кислотного состава. При-
готовление эмульсии происходит путем смешения с хло-
ридом кальция удельным весом не менее 1,12 г/см3 в 
соотношении 25:75. Вязкость системы при таком соот-
ношении компонентов по данным лабораторных те-
стов составила около 790 мПас при скорости сдвига 
100 с–1.

В 2017 г. на месторождениях ООО "ЛУКОЙЛ–
ПЕРМЬ" в рамках промышленного внедрения техноло-
гии кислотных обработок с отклонителями выполнено 
15 обработок скважин с применением СОКС и 39 обра-
боток с применением в качестве отклонителя инверт-
ной эмульсии.

Средний начальный прирост дебита нефти от про-
ведения работ по технологии СОКС в 2017 г. составил 
3,6 т/сут, успешность работ – 93 % (рис. 2). 

Средний начальный прирост дебита нефти от про-
ведения работ по технологии ОПЗ с обратной эмульси-
ей в 2017 г. составил 4,9 т/сут, успешность работ – 74 % 
(рис. 3). 

При реализации работ авторами технологии со-
вместно с "ПермНИПИнефти" выдавались рекоменда-
ции по оптимальным объемам закачки реагента на 
основании моделирования в специализированном про-
граммном продукте. Выполнение дизайнов кислотных 
обработок выполнялось по следующей схеме (рис. 4).

При выполнении моделирования возникли следу-
ющие сложности: 

– отсутствие возможности моделирования изменя-
ющейся в процессе реакции вязкости СОКС;

– отсутствие эффекта перераспределения профиля 
проникновения кислоты после стадий отклонителя;

– интенсивный рост давления закачки выше давле-
ния разрыва при закачке первой стадии отклонителя, 
не содержащего кислоты (в реальных условиях этого 
не наблюдается).
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Рис. 1. Типовой геологический профиль, характеризующий объекты воздействия

Рис. 2. Динамика эффективности технологии СОКС по скважинам 2017 г.
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Рис. 6. Распределение удельных приростов дебита нефти в зависимости от кратности обработок
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В связи с возникающими сложностями при моде-
лировании выполнить корректный прогноз параме-
тров закачки практически невозможно. В данном слу-
чае эффективное планирование мероприятий потре-
бовало наработки статистического материала по фак-
тически выполненным мероприятиям. Таким образом, 
было выдвинуто предположение о возможности повы-
шения эффективности за счет выполнения комплекс-
ного анализа ранее выполненных работ.

Так, в 2018 г. выполнен анализ влияния геологиче-
ских и технологических факторов на эффективность 
работ. Первым показателем, влияющим на эффектив-

ность, определена нефтенасыщенная толщина пласта. 
Как видно из рис. 5, с увеличением эффективной неф-
тенасыщенной толщины пласта происходит сущест-
венное снижение удельного дебита нефти при том, что 
на приросты дебита нефти изменение толщины влия-
ния не оказывает. Наиболее вероятно, это связано со 
снижением удельного расхода кислоты с 9,0 до 3,1 м3/м 
при увеличении толщины пласта от 5 до 15 м при ис-
пользовании СОКС и с 6,8 до 1,4 м3/м при увеличении 
толщины пласта от 5 до 35 м при использовании обрат-
ной эмульсии. Таким образом, сделан вывод о возмож-
ности увеличения эффективности в скважинах с пла-
стами большой толщины за счет увеличения объемов 
закачки кислоты.

По скважинам, в которых выполнены ОПЗ, отмеча-
ется относительно узкий диапазон изменения прони-
цаемости. Наибольшая часть скважин имеет проница-
емость менее 20 мД. В пределах рассматриваемого ди-
апазона проницаемости отмечаются более высокие 
приросты дебита нефти при использовании обратной 
эмульсии по сравнению с использованием СОКС и в 
среднем сопоставимые удельные приросты дебита 
нефти. При этом не выявлено какого-либо влияния про-
ницаемости на эффективность ОПЗ как по приросту, 
так и по удельному приросту дебита нефти.

По текущему пластовому давлению отмечается ана-
логичная ситуация: при использовании обратной эмуль-
сии получены более высокие приросты дебита нефти 
во всем диапазоне изменения величины Рпл./Рнач. (рис. 6) 
при сопоставимых в среднем удельных приростах де-
бита нефти, закономерного влияния на эффективность 
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Рис. 10. Зависимость удельного прироста дебита нефти 
от соотношения объемов кислотного состава 

и обратной эмульсии

Рис. 11. Зависимость удельного прироста 
дебита нефти от удельного расхода 

кислотного состава по ОПЗ с применением 
СОКС

Рис. 12. Зависимость удельного прироста 
дебита нефти от удельного расхода 

кислотного состава по ОПЗ с применением 
обратной эмульсии
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также не выявлено, за исключением снижения приро-
ста и удельного прироста дебита нефти в скважинах, в 
которых текущее пластовое давление составляет менее 
50 % от первоначального.

В 74 % скважин проведены ГДИ после ГТМ, по 
данным исследованиям в 32,5 % скважин после прове-
дения ОПЗ с применением отклоняющих систем отме-
чен рост пластового давления, что свидетельствует о 
подключении в работу низкопроницаемых ранее не-
дренируемых пропластков (рис. 7). 

Практически на всех рассматриваемых скважинах 
ранее уже проводились различные кислотные обработ-
ки, в том числе при вводе скважин в эксплуатацию. Та-
ким образом, в условиях многократных предыдущих 
обработок в скважине, а также при наличии радиаль-
ных каналов предпочтительнее использовать в каче-
стве отклонителя обратную эмульсию. В условиях, ког-
да в скважине проводился ГРП (КГРП), применение 
рассматриваемых отклонителей нецелесообразно, так 
как они не способны оказывать сопротивление потоку 
в трещине.

В связи с тем, что целью применения отклонителей 
является повышение охвата пласта по разрезу за счет 
воздействия на менее проницаемые интервалы, выпол-
нен анализ потокометрических исследований по сква-
жинам с ОПЗ без дополнительных мероприятий. В це-
лом заметна следующая зависимость: более высокие 
значения кратности прироста работающей толщины 
отмечаются по скважинам, на которых закачка произ-
водилась при более высоком устьевом давлении (рис. 8). 
Таким образом, более высокое значение устьевого дав-
ления при закачке косвенно может указывать на нали-
чие или отсутствие отклоняющего эффекта.

Основными технологическими параметрами, влия-
ние которых на эффективность ОПЗ необходимо оце-
нить, являются объемы кислотного состава и отклони-
теля, их соотношение, а также давление закачки. В боль-
шинстве случаев при использовании отклонителей за-
качка производилась при нулевом устьевом давлении, 

что может быть связано с недостаточной вязкостью при-
меняемых составов либо недостаточным объемом за-
качки. Кроме того, учитывая замедленную скорость ре-
акции СОКС по сравнению с соляной кислотой, необ-
ходимо дополнительное изучение влияния минераль-
ного состава пород на эффективность работ, в частно-
сти, наличие в продуктивном интервале доломита, 
имеющего замедленную скорость реакции с кислотой 
по сравнению с известняком. 

При проведении ОПЗ как с применением СОКС, 
так и обратной эмульсии доля отклонителя варьирова-
лась от 20 до 50 % от объема кислотного состава, в 
большинстве случаев доля отклонителя составляла 25 
и 33 %. Как видно из рис. 9 и 10, отмечается увеличе-
ние удельной эффективности при увеличении доли от-
клонителя для обеих технологий. Исключение состав-
ляет только группа скважин с соотношением кислотно-
го состава и обратной эмульсии 2:1, по которой удель-
ная эффективность ниже, чем при соотношении 3:1. 
Однако это может быть связано с существенно мень-
шим удельным расходом кислотного состава по данной 
группе скважин.

Таким образом, для достижения наибольшей техно-
логической эффективности целесообразно увеличи-
вать долю отклонителя от 30 до 50 % от объема кислот-
ного состава.

Для оценки оптимальных объемов отклонителя по-
строены зависимости удельного прироста дебита неф-
ти от удельного расхода кислотного состава (рис. 11 
и 12). По обеим технологиям отмечается почти про-
порциональное увеличение удельного прироста дебита 
нефти с ростом удельного расхода кислотного состава. 
При этом более высокие удельные расходы характерны 
для скважин с малой эффективной нефтенасыщенной 
толщиной пласта. Также следует отметить, что для боль-
шого диапазона нефтенасыщенных толщин получены 
практически сопоставимые значения прироста дебита 
нефти, что, вероятно, связано с меньшей глубиной воз-
действия из-за снижения удельного расхода кислоты.

Рис. 13. Зависимость прироста обводненности от максимального устьевого давления закачки
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При проведении матричных обработок призабой-
ной зоны пласта считается необходимым производить 
закачку при давлении не выше давления гидроразрыва 
пород. В условиях повышенной обводненности сква-
жин, в которых проводились ОПЗ с отклонителями, 
превышение давления гидроразрыва в процессе за-
качки может привести к увеличению обводненности 
вследствие прорыва кислоты в водонасыщенные ин-
тервалы пласта.

На рис. 13 представлена зависимость прироста об-
водненности после проведения ОПЗ от максимального 
устьевого давления закачки. Отмечается существен-
ный прирост обводненности по скважинам, в которых 
закачка производилась при давлении более 9 МПа, при 
сопоставимой обводненности до ГТМ по всем группам 
скважин. Также следует отметить, что наиболее высо-

кие давления при закачке характерны для скважин с 
более высоким пластовым давлением по отношению к 
начальному и с проницаемостью менее 10 мД.

Таким образом, в дальнейшем при проведении ОПЗ 
рекомендуется ограничивать давление закачки дав-
лением гидроразрыва пласта, значение которого необ-
ходимо определить по результатам опыта проведения 
ГРП на объекте и объектах-аналогах или расчетным 
методом с использованием соответствующей мето-
дики. 

На основании выполненного анализа предложены 
следующие рекомендации: 

– с целью повышения эффективности примене-
ния СОКС необходима разработка рецептуры состава, 
позволяющая получить реологические показатели, со-
поставимые с обратной эмульсией, или более высокие, 

Рис. 15. Динамика эффективности технологии ОПЗ с обратной эмульсией по скважинам 2018 г.

Рис. 14. Динамика эффективности технологии СОКС по скважинам 2018 г.
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при условии получения положительного технико-эко-
номического эффекта;

– в условиях сильного поглощения с целью повы-
шения эффективности применения обратной эмульсии 
имеется возможность двукратного увеличения вязко-
сти эмульсии за счет увеличения водной фазы с 75 до 
80 %;

– в условиях наличия в скважине радиальных кана-
лов предпочтительнее использовать в качестве откло-
нителя обратную эмульсию;

– в условиях наличия трещины ГРП реализация 
опробованных технологий в настоящее время нецеле-
сообразна, необходима дополнительная проработка во-
проса в части расчетов объема и вязкости отклонителя;

– рекомендуется увеличение доли отклонителя от 
30 до 50 % от объема кислотного состава;

– с целью снижения риска увеличения обводненно-
сти после ОПЗ рекомендуется выполнять расчет мак-
симально допустимого давления закачки;

– существует потенциал увеличения эффективно-
сти ОПЗ в скважинах с большой нефтенасыщенной 
толщиной пласта за счет увеличения удельного расхо-
да кислотного состава и отклонителя.

На основании сформированных предложений в 
2018 г. выполнено научно-инженерное сопровождение 
кислотных обработок с отклонителями. Формирование 
рекомендаций к проведению работ проводили по сле-
дующему алгоритму: 

1. Обоснование давления закачки. 
2. Определение приёмистости скважины при устье-

вом давлении РГРП = 0,1 МПа.
3. Оценка возможности возникновения ГРП при 

минимально возможной постоянной скорости закачки.
4. В случае наличия риска возникновения ГРП при 

использовании обратной эмульсии – предварительная 
закачка кислотного состава в объеме НКТ либо при-
менение в качестве отклонителя СОКС, обладающего 
меньшей вязкостью.

5. В случае отсутствия риска возникновения ГРП – 
закачка обратной эмульсии на первой стадии.

6. В случае, если при определении приёмистости 
закачка производится при нулевом устьевом давлении 
с максимальной скоростью, – увеличение вязкости 
эмульсии за счет увеличения водной фазы с 75 до 80 %. 

Кроме того, выполнен полевой контроль химиче-
ских реагентов и технологии выполнения работ. По ре-
зультатам сопровождения отмечено влияние темпера-
туры окружающей среды на вязкость составов, что тре-
бует дополнительного контроля. Также на основании 
свойства обратной эмульсии набирать вязкость в тече-
ние более длительного перемешивания с целью макси-
мального перераспределения профиля притока и под-
ключения недренируемых интервалов оперативно вы-
полнялась корректировка вязкости состава. Полевое 
сопровождение также позволило контролировать рост 
устьевого давления в процессе закачки – ограничивать 
закачку при превышении давления ГРП либо, наобо-
рот, корректировать вязкость последующих пачек от-
клонителя при нулевом давлении закачки. Данный под-

ход позволяет оперативно реагировать на фактическое 
изменение режима закачки, определяемого в том числе 
пластовыми условиями, что позволяет повышать эф-
фективность и успешность работ.

Таким образом, с учетом рекомендаций по резуль-
татам анализа работ 2017 г. в 2018 г. получены следу-
ющие результаты:

по технологии СОКС – выполнено 5 мероприятий, 
средний начальный прирост составил 4,1 т/сут, успеш-
ность работ при этом увеличилась до 100 % (рис. 14);

по технологии ОПЗ с обратной эмульсией – вы-
полнено 55 мероприятий, средний начальный прирост 
составил 4,4 т/сут, что на 0,5 т/сут меньше по сравне-
нию с 2017 г., однако успешность работ увеличилась и 
составила 87 % (рис. 15).

Таким образом, соблюдение выданных рекоменда-
ций позволило в основном сохранить средний прирост 
дебита нефти от кислотных ОПЗ с обратной эмульсией 
и СОКС на уровне 2017 г. в условиях увеличения об-
воднённости продукции скважин-кандидатов (в сред-
нем с 46 до 51 %).

Выводы

1. Фактические результаты промышленного тира-
жирования технологий ОПЗ с применением отклоня-
ющих систем отмечены удовлетворительной эффектив-
ностью, применение данных технологий позволило 
расширить область применения кислотных обработок 
по параметру обводненности до 60 %.

2. В большинстве случаев при использовании от-
клонителей закачка производилась при нулевом усть-
евом давлении, что может быть связано с недостаточ-
ными вязкостью или объемом составов. Кроме того, 
при реализации технологии СОКС планируется допол-
нительное изучение вопроса влияния минерального 
состава пород на набор вязкости отклонителя с целью 
корректировки технологии. 

3. При проведении ОПЗ рекомендуется ограничи-
вать давление закачки давлением гидроразрыва пласта, 
значение которого необходимо определить по результа-
там опыта проведения ГРП на объекте и объектах-
аналогах или расчетным методом с использованием со-
ответствующей методики.

4. В "ПермНИПИнефти" выработаны подходы к 
планированию ОПЗ с применением отклоняющих си-
стем, по результатам анализа работ 2017 г. в 2018 г. 
с учетом рекомендаций прирост дебита в основном 
остался на уровне 2017 г. в условиях увеличения об-
водненности продукции скважин-кандидатов.

5. По результатам работ после проведения ОПЗ с 
применением отклоняющих систем на ряде скважин 
отмечен рост пластового давления, что свидетельству-
ет о подключении в работу низкопроницаемых ранее 
недренируемых пропластков. Данный факт требует до-
полнительного изучения в части проработки подходов 
к поиску скважин с запасами, не вовлеченными в раз-
работку. 



28 Геология, геофизика и разработка нефтяных и газовых месторождений, 6(330)2019

ПермНИПИнефть – 55 лет!

6. Ввиду отсутствия в настоящее время программ-
ного продукта, обеспечивающего выполнение коррект-
ного дизайна кислотной обработки с отклоняющими 
системами, повышение эффективности в данном на-
правлении возможно только за счет наработки стати-
стического материала по фактически выполненным 
мероприятиям, в том числе с полевым контролем хи-
мических реагентов и технологии проведения работ. 
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