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Традиционно применяемым методом интенсифика-
ции притока нефти в карбонатном коллекторе является 
кислотная обработка благодаря относительной про-
стоте выполнения и невысокой стоимости. Несмотря 
на наличие ряда недостатков, таких как непродолжи-
тельность эффекта, ограниченность охвата воздейст-
вием, ограничение по объектам применения, метод про-
должает широко использоваться и развиваться.

Одним из перспективных направлений развития 
кислотной обработки пласта является кислотный гид-
роразрыв пласта (КГРП). Сущность классической тех-
нологии КГРП заключается в закачке кислотной ком-
позиции в пласт при давлении выше давления гидро-
разрыва. Считается, что при таком подходе образу-
ющиеся каналы-трещины не требуют дополнительно-
го крепления, поскольку в процессе травления, сопря-
женного с гидродинамическим воздействием, образу-
ется достаточное число выступов и неровностей, кото-
рые после закрытия трещины не дают ей окончательно 
сомкнуться, оставляя высокопроводимые каналы. Не-
смотря на существенно больший эффект от такого рода 
воздействия, технология не свободна от главного недо-
статка, связанного с ограниченной продолжительно-
стью жизни таких трещин, а, как следствие, и продол-

жительностью эффекта от геолого-технического меро-
приятия (ГТМ). Так, например, авторы [1] отмечают, 
что по результатам анализа кривых восстановления 
давления (КВД) трещины после КГРП не диагностиру-
ются спустя 9 мес эксплуатации, а фильтрационные и 
продуктивные характеристики соответствуют значени-
ям до мероприятия.

Дальнейшим развитием и наиболее перспективным 
вариантом КГРП по праву может считаться кислотный 
ГРП с использованием проппанта для эффективного 
закрепления трещины. Крепление трещины проппан-
том позволяет существенно продлить эффект от прове-
денного ГТМ [1].

Авторы работы [2] выделяют несколько технологий 
кислотного ГРП, которые, кроме классического ГРП, 
объединяет одно общее свойство – чередование стадий 
закачек различных реагентов. При этом число стадий 
может быть значительным. Обычно технология вклю-
чает последовательную закачку кислоты и проппант-
ной пачки, которые разделены достаточно большим бу-
ферным объемом линейного геля ("спейсера") [3]. При 
этом число таких чередований может достигать пяти, 
хотя большинство операций выполняется с одной и 
двумя стадиями [4]. Сложность предлагаемых реше-
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Рис. 1. Удерживающая способность по отношению к проппанту кислотного геля 
с содержанием 14 % СУРФОГЕЛЬ® м. АФ и 4,2 % усилителя вязкости

Рис. 2. Процесс приготовления 
кислотного геля и закрытие воронки 
после дозирования усилителя вязкости

Рис. 3. Тест на устойчивость кислотного геля к сдвигу
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ний во многом определяется сложностью гелирования 
кислоты до требуемых значений вязкости, обеспечива-
ющей необходимую несущую способность по отноше-
нию к проппанту, для размещения последнего в про-
травленной трещине ГРП. Использование полимеров 
для гелирования кислоты сопряжено с необходимо-
стью использовать высокие концентрации полимеров 
(от 0,5 до 5,0 %), являющихся по сути кольматантами. 
Данный фактор особенно значим для низкопроница-
емых коллекторов [5], в которых фильтрация нефти к 
трещине и без этого затруднена, а дополнительная 
кольматация может существенно снизить положитель-
ный эффект от проведенного КГРП.

Рис. 4. Тест на стабильность кислотного геля

Рис. 6. Кислотный гель, разрушенный нефтью, и падение вязкости системы при разрушении нефтью

Рис. 5. Изменение вязкости кислотного геля 
в зависимости от степени истощения 

кислоты в кислотном геле

Рис. 7. Пропускание 
через сито КС – нефть 
в соотношении 50:50 
при добавлении 
5000 ppm (Fe3+)



21Oilfi eld engineering    10(610)2019

МЕТОДЫ ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ПЛАСТ И ПОВЫШЕНИЯ НЕФТЕОТДАЧИ

Таблица 1 

Зависимость кажущейся вязкости по Брукфильду и удерживающей способности кислотного геля на основе 
15%-й HCl по отношению к проппанту от концентрации ВУ ПАВ СУРФОГЕЛЬ® м. АФ

Показатели
Рецептура

№ 1 № 2 № 3

Концентрация ВУ ПАВ СУРФОГЕЛЬ® м. АФ, % мас. 7 10 14

Кажущаяся вязкость по Брукфильду при 25 С при 100 
с–1, мПа·с 165 185 300

Удерживающая способность За 30 мин оседание
 на 12 %, за 2 ч оседание 

проппанта на 35 %

За 30 мин оседание 
на 5 %, за 2 ч оседание 
проппанта на 16 %

За 30 мин оседание незна-
чительное, за 2 ч оседание 
проппанта меньше 10 %

Таблица 2

Зависимость кажущейся вязкости по Брукфильду и удерживающей способности кислотного геля на основе 
15%-й HCl по отношению к проппанту от концентрации ВУ ПАВ СУРФОГЕЛЬ® м. АФ и усилителя вязкости

Показатели
Рецептура

№ 4 № 5 № 6

Концентрация ВУ ПАВ СУРФОГЕЛЬ® м. АФ, % мас. 7 14 14

Концентрация усилителя вязкости, % мас. 2,1 2,3 4,2

Кажущаяся вязкость по Брукфильду при 25 С при 
100 с–1, мПа·с 417 786 868

Удерживающая способность За 30 мин оседание незна-
чительное, за 2 ч оседание 

проппанта 5 %

За 30 мин оседание не-
значительное, за 2 ч осе-
дание проппанта 2 %

За 1 сут оседание проппан-
та примерно 3 % 

Экспериментальная часть

Целью настоящей работы явилось исследование 
альтернативного решения – гелирования кислоты с обес-
печением необходимой несущей способности проп-
панта за счет использования неполимерного некольма-
тирующего вязкоупругого поверхностно-активного ве-
щества (ВУ ПАВ). В компании Полиэкс разработана и 
поставлена на производство широкая номенклатура ВУ 
ПАВ (торговое название СУРФОГЕЛЬ®), способных 
эффективно гелировать различные технологические 
жидкости [6, 7]. Для указанных целей предлагается ис-
пользование ВУ ПАВ СУРФОГЕЛЬ® марки АФ.

Введение ВУ ПАВ серии СУРФОГЕЛЬ® позволя-
ет легко и просто управлять вязкостными свойства-
ми кислотного раствора и способностью транспорти-
ровать проппант в широких пределах. Проведенные 
исследования показали, что при необходимости вяз-
кость может увеличиваться или оставаться практиче-
ски постоянной в процессе травления и расходования 
кислоты на реакцию с карбонатной породой. Таким по-
ведением в некоторых пределах можно управлять.

В табл. 1 приведены результаты измерения кажу-
щейся вязкости кислотного геля на основе 15%-й HCl и 
удерживающей способности по отношению к проппан-
ту фракции 16/20 (концентрация 800 кг/м3) в зависимо-
сти от содержания в кислотном геле ВУ ПАВ СУРФО-
ГЕЛЬ® м. АФ.

Введение в рецептуру кислотного геля специально-
го реагента усилителя вязкости (торговое название 

ВИСКОТРИН/VISCOTRIN, производство АО "Полиэкс") 
позволяет еще более эффективно регулировать вязко-
стные характеристики кислотного геля и значительно 
повысить удерживающую способность по отношению 
к проппанту (табл. 2). Усилитель вязкости является по 
своей природе низкомолекулярным ПАВ и поэтому, 
так же как и СУРФОГЕЛЬ®, не является кольматантом.

Так, например, при добавлении усилителя вязкости 
в количестве 2…4 % кажущаяся вязкость композиции 
увеличивается в 2 раза, удерживающая способность по 
отношению к проппанту повышается очень значитель-
но, в случае добавки 14 % мас. СУРФОГЕЛЬ® м. АФ 
и 4,2 % усилителя вязкости проппант не оседает в кис-
лотном геле в течение суток с момента начала экспери-
мента (рис. 1).

Приготовление кислотного геля отличается своей 
простотой и не требует большого количества обору-
дования. Возможны различные варианты приготовле-
ния геля. Например, этапы можно разделить на стадии 
"премикс" и дозировку в поток. На стадии "премикс" в 
заготовительную емкость загружается необходимое ко-
личество ингибированной соляной кислоты и усилите-
ля вязкости для достижения начальной вязкости не бо-
лее 80...100 мПа·с при 100 с–1. ВУ ПАВ СУРФОГЕЛЬ® 
м. АФ возможно дозировать в поток, смешение поверхно-
стно-активного вещества с частично загеленным кис-
лотным составом происходит моментально, набор вяз-
кости начинается сразу же и завершается через 10...20 с, 
что можно наблюдать при выполнении простейшего те-
ста по определению времени закрытия воронки (рис. 2).
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Наличие низкомолекулярного ВУ ПАВ обеспечива-
ет высокую устойчивость кислотного геля к сдвигу, 
вязкость при изменении скорости сдвига восстанавли-
вается практически мгновенно (рис. 3).

В качестве рабочей композиции с наиболее целесо-
образными дозировками и технологическими характе-
ристиками может быть рекомендована следующая ком-
позиция:

HCl (37,0 %) – 40,5 %;
СУРФОГЕЛЬ® м. АФ – 3,8 %;
ВИСКОТРИН – 3,2 %;
Ингибитор коррозии Солинг м. ЛУ – 3,0 %;
Вода – 49,5 %.
Концентрация соляной кислоты в кислотном геле 

до добавления гелирующих компонентов составляет 
16,7 % , после добавления – 15,0 %.

Кажущаяся вязкость по Брукфильду при 100 с–1 и 
25 С составляет 430 мПа·с. Время закрытия воронки 
составляет 10…20 с.

Вязкость кислотного геля стабильна в течение про-
должительного времени, в течение 300 мин вязкость 
геля поддерживается на уровне 400 мПа·с (рис. 4).

Таким образом, кислотный гель на основе ВУ ПАВ 
обладает всеми необходимыми реологическими харак-
теристиками, высокой удерживающей способностью 
по отношению к проппанту, не является, в отличие от 
полимера, кольматантом и пригоден для создания геле-
вой структуры в соляной кислоте с концентрацией до 
20 %.

Отдельно следует отметить, что использование кис-
лотной системы на основе ВУ ПАВ не требует приме-
нения брейкера для снижения вязкости системы, по-
скольку после проведения операции ГРП вязкость геля 
снижается автоматически. Механизмов разрушения 
кислотного геля несколько. Один из них, очень бы-
стрый, заключается в трансформации длинных палоч-
кообразных мицелл ПАВ (обеспечивающих вязкость) в 
маленькие сферические мицеллы (практически не вли-
яющие на вязкость) при истощении кислоты и увели-
чении pH среды (рис. 5). Этот процесс протекает сразу 
после завершения технологического процесса и исто-
щения кислоты. 

Другой механизм связан с постепенным снижением 
вязкости при контакте жидкости ГРП с нефтью (рис. 6) 
за счет солюбилизации, приводящей к набуханию ми-
целлы и постепенному разрушению палочкообразной 
структуры мицелл, и не требует полного истощения 
кислоты. Третий – сильное разбавление пластовой во-
дой, также приводит к уменьшению вязкости из-за 
снижения концентрации ПАВ.

И последний, наиболее пролонгированный во вре-
мени, заключается в том, что химическая структура 
ПАВ такова, что при нахождении в пластовых услови-
ях (особенно при повышенных температуре и минера-
лизации) происходит разрушение ПАВ за счет химиче-
ского гидролиза. Данный процесс протекает в течение 
нескольких суток и зависит от конкретных пластовых 
условий. Такое многостороннее снижение вязкости ге-
ля после проведения операции ГРП, а также отсут-

ствие в системе кольматирующего полимера обеспечи-
вают отсутствие каких-либо осложнений и гарантиру-
ют максимальный эффект от операции.

Дополнительно следует отметить, что данный кис-
лотный гель обладает совместимостью с нефтью, что 
является немаловажным фактором для ГТМ, в котором 
используется соляная кислота. При проведении тести-
рования на совместимость с нефтью Арланского ме-
сторождения, например в соотношении 50:50, даже 
при добавлении Fe3+ 5000 ppm кислотный гель обра-
зует с нефтью смесь, сравнительно медленно делящу-
юся на фазы. Тем не менее кислотно-нефтяная смесь 
при этом маловязкая и легко проходит через сито 
100 меш (рис. 7), т. е. без осложнений проходит тест на 
фильтруемость на сите.

Данная кислотная система предлагается в качестве 
технологически более простой и эффективной альтер-
нативы сложным многостадийным закачкам различ-
ных жидкостей при кислотно-проппантном ГРП. 

К настоящему времени реагент успешно прошел 
комплексное тестирование в ряде компаний, в том чис-
ле проверку на совместимость с пластовыми флюида-
ми, где было продемонстрировано полное выполнение 
всего комплекса требований для компаний, эксплуати-
рующих карбонатные залежи Уральско-Поволжского 
региона. 

Авторы выражают особую благодарность специа-
листам Центра ГТМ ПАО "Татнефть" и сервисной 
компании ООО "Петрол Сервис" за проявленный инте-
рес к инновационным разработкам компании "Поли-
экс" в области ВУ ПАВ и ценные рекомендации, прозву-
чавшие во время проведения тестирования реагентов 
и рассчитывают на скорейшее проведение ОПИ и пу-
бликацию результатов проведенных работ.
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