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В настоящее время уделяется большое вни-
мание вопросам, связанным с разработкой труд-
ноизвлекаемых запасов. Статья посвящена рас-
смотрению одного из аспектов этой многогранной 
проблемы, а именно: интенсификации притока 
из низкопроницаемых карбонатных коллекторов 
различной литологии расположенных в сложными 
термобарическими условиями. В статье рассмот-
рены результаты лабораторных исследований на 
образцах породы и промысловых работ на объ-
ектах (пластах), расположенных на глубине а.о. от 
-2500 м и более, с проницаемостью ниже 8 мД, 
имеющих трещиноватый или трещиновато-кавер-
нозный тип коллектора. Рассматриваемые образ-
цы приурочены к нефтекумской свите (республика 
Калмыкия), майкопским горизонтам и отложени-
ях мелового периода (Чеченская республика), и 
силурийским отложениям (республика Коми), и 
верхней юре (республика Узбекистан) и на желе-
зистых известняках месторождений (Оренбургская 
область) с пластовым давлением от 36 до 95 МПа и 
пластовой температурой от 125 до 197 0С.

В статье рассмотрены наиболее распростра-
ненные карбонатные породы: доломиты, до-
ломитизированные известняки, глинистые и же-
лезистые карбонаты (сидериты FeCO3, анкериты 
CaMgFe(CO3)2), а также терригенные породы с 
карбонатным типом цемента.

Широко применяемая, в настоящее время, 
для интенсификации притока, соляно кислотная 
обработка (СКО), не всегда обеспечивает дости-
жение положительного результата в силу ряда 
общеизвестных причин:

- Высокие температуры в пласте приводят к 
кратному увеличению скорости взаимодействия 
соляной кислоты с горной породой и глубинным 
скважинным оборудованием, что влечет за со-
бой негативные последствия для результатов 

ОПЗ. Это объясняется правилом Вант-Гоффа – 
ростом кинетической энергии молекул при со-
хранении энергии активации.

НАУКИ О ЗЕМЛЕ: ИННОВАЦИИ

В настоящее время уделяется большое внимание вопросам, связанным с разработкой трудноизвлекаемых 
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глубине а.о. от -2500 м и более, с проницаемостью ниже 8 мД, имеющих трещиноватый или трещиновато-
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отложениям (республика Коми), и верхней юре (республика Узбекистан) и на железистых известняках 
месторождений (Оренбургская область) с пластовым давлением от 36 до 95 МПа и пластовой 
температурой от 125 до 197 0С. Уделено внимание важности достижения малой скорости нейтрализации 
кислотного состава матрицей породы, что позволяет ему проникать глубоко в пласт и формировать в 
трещиноватых карбонатных коллекторах зоны проницаемости сравнимые с получаемыми при 
выполнении гидроразрыва пласта. Рассмотрены также вопросы коррозии внутрискважинного 
оборудования и влияния кислотных составов на прочность цементного камня.
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- Ограничение глубины проникновения ак-
тивного вещества – соляной кислоты - (каверно-
образование) в пласт, вследствие интенсивной 
нейтрализации солянокислотного состава при 
реакциях с чистыми карбонатными породами, 
представлены преимущественно солями кальция 
(известняк, мел, кальцит и т.п.), превышающую 
скорость обновления активного вещества и отве-
дения продуктов реакции, что при их смешивании 
с активной кислотой приводит к росту плотности 
и вязкости кислотного раствора дополнительно 
затрудняя проникновение его в пласт.

- Формирование нерастворимых и слабора-
створимых продуктов реакции (гидроокиси же-
леза и т.п.), вследствие реакции соляной кисло-
ты со смешанными железистыми (карбонатные 
пласты, содержащие в своем составе анкериты 
или сидериты) породами или при контакте с плас-
товой водой, содержащей в себе ионы железа.

Несмотря на применяемые в производстве 
улучшения солянокислотных составов, включаю-
щих в себя помимо соляной кислоты различные 
ингибиторы, загустители, ПАВы и т.п. в случае 
повышенных пластовых температур или дав-
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лений эти составы не всегда обеспечивают до-
стижение поставленного результата вследствие 
сложности учета взаимовлияния применяемых 
модификаций и их стабильности в условиях по-
вышенных температур и давления. 

Для снижения влияния указанных выше фак-
торов специалисты ООО «НОВА технолоджиз» 
в процессе разработки и создания кислотного 
состава пролонгированного действия «Компо-
некс-21 v.3» пошли по пути объединения раз-
личных кислот в единую синергетическую смесь, 
обеспечивающую последовательное включение 
в реакцию кислот смеси после полной или ча-
стичной нейтрализации предшествующих эле-
ментов смеси.

Результаты проведенной работы проиллю-
стрированы на рисунке 1, на котором  пред-
ставлены значения средних скоростей реакции 
Компонекс-21 v.3 и соляной кислоты с карбонат-
ными породами различного состава. (Исследо-
вание выполнено в АО «Институт геологии и раз-
работки нефтяных и газовых месторождений» 
Республика Узбекистан, г. Ташкент)

Продолжительность реакции (время ней-
трализации) кислотного раствора c образцом 
породы устанавливалась по времени выделения 
CO2. По результатам проведенных эксперимен-
тов (100 мл кислотного раствора на 100 гр об-
разца) при температуре 60 0С. можно сделать 
следующие выводы: 

• Скорость реакции породы с рассматривае-
мой синергетическим кислотным составом про-
лонгированного действия «Компонекс-21 v.3» 
на порядок ниже аналогичного параметра для 
соляных кислот разной концентрации

• Отсутствует существенное влияние состава 
горной породы (содержания карбоната кальция/

Рис. 1. 
Распределение средних скоростей реакции кислотных составов в зависимости от состава карбонатной породы
(10-кальцит, 11-доломитизированный известняк, 18-доломит, 19-мел, 80-известняк)

магния) на скорость реакции при использовании 
кислотного состава «Компонекс-21 v.3» – прак-
тически неотличимая скорость растворения как 
известняка 80, мела 19, кальцита 10, так и доло-
митизированного известняка 11 и доломита 18.

Схожие результаты по оценке скорости нейтра-
лизации различных кислотных составов при взаи-
модействии с мрамором получены при исследо-
ваниях компанией ООО «Белкамнефть» г. Ижевск 
Россия (при нормальных условиях). Для повышения 
достоверности проведенных исследований, оценка 
скорости реакций проводилась параллельно.

Как видно из данных приведенных в 
таблице 1 рассматриваемый состав «Компо-
некс-21 v.3» сохраняет свою активность на поря-
док дольше аналогичного показателя раствора 
чистой и модифицированной соляной кислоты. 

Проведенный комплекс исследований в 
стандартных условиях подтверждает пра-
вильность используемого подхода и наличие 
кратного снижения скорости нейтрализации 
состава «Компонекс-21 v.3» по сравнению с 
аналогичными параметрами для чистой и 
модифицированной соляной кислоты.

Исходя из этого утверждения, мы можем обо-
снованно предположить, что низкая скорость ней-
трализации кислотного состава «Компонекс-21 
v.3» в карбонатных коллекторах позволяет про-
водить технологические операции большей про-
должительности и как следствие большей зоной 
охвата пласта кислотным составом. 

Для проверки данного утверждения и ана-
лиза влияния термобарических факторов на ско-
рость реакции рассматриваемого состава «Ком-
понекс-21 v.3» в керновой лаборатории ООО 
«Арктик-ГЕРС» (г. Тверь, Россия) проведен комп-
лекс исследований по оценки степени изменения 
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Таблица 1. 
Содержание кислоты в растворах в процессе растворения мрамора

* КАТОЛ 22 А комплексная присадка для кислотных композиций, замедляющая процесс нейтрализации соляной кислоты

НАУКИ О ЗЕМЛЕ: ИННОВАЦИИ

Рис 1. 
Селективность воздействия кислоты Компонекс-21 v.3 на низкопроницаемом трещиноватом известняке при 
Т=155 0С (керн месторождения Республики Калмыкия)
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фильтрационно-емкостных свойств низкопро-
ницаемых трещиноватых доломитизированных 
известняков (нефтекумской свиты, Республика 
Калмыкия) до и после обработки образцов рас-
сматриваемым составом «Компонекс-21 v.3» 

Результаты проведенных исследований при-
ведены на рисунках 2-3 и в таблице 2. 

На основании результатов исследований 
в сложных термобарических условиях можно 
сделать вывод о наличии изменений фильт-
рационно-емкостных свойств образцов (увели-
чение общей пористости в 1,7-1,8 раза и прони-
цаемости по червоточине 100-300 раз, а так-
же общей проницаемости в 2,2-2,6 раза) после 
обработки составом «Компонекс-21 v.3». От-
метим также, что при обработке составом 
«Компонекс-21 v.3» отмечается увеличение 
проницаемости породы за границами каверны.

Как уже отмечалось выше, в случае наличия 
солей железа в составе матрицы пласта или в 
пластовых водах, при выполнении солянокис-
лотной обработки часто образуется гель – гидро-
окись железа, который ухудшает проницаемость 
пласта даже в сравнении с первоначальной. 

В этой связи в ООО «Арктик-ГЕРС» были 
выполнены исследования на кернах нефтяного 
месторождения Оренбургской области. Про-
дуктивные слои этого месторождения сложе-
ны в основном из анкерита 76-84%, кварцита 
4,1-5,4%,иллита 2,5% и кварца 7,7-16,8%. Были 
проведены исследования кислотных составов, 
созданных для таких железистых известняков. 
Результаты определения изменения ФЕС образ-
цов керна Оренбургской области в при (Т=25 0С, 
Р=10 МПа) приведены в таблице 3; и Рис.2 и 3; 

Резкий рост проницаемости для всех видов 
пластовых флюидов после кислотной обработ-
ке составом Компонекс-21 v.3 показывает от-
сутствие образования гидроокиси железа. Для 
более полной проверки этого предположения в 

лаборатории ООО «Арктик-ГЕРС» были выпол-
нены более детальные исследования на терри-
генных образцах породы чокракских отложений 
Чеченской Республики, в состав которых входит 
сидерит – железистый известняк.

Согласно данным рентгеноструктурного 
анализа (таб. 4) после обработки породы со-
ставом «Компонекс-21 v.3» отмечается сниже-
ние содержания на 50-70% основных глинистых 
минералов и полное растворение карбонатной 
части цемента. 

Как видно из приведенных данных до и 
после кислотной обработки изменилось не 
только содержание солей кальция: кальцита, 
сидерита и ангидрита, но и значительно умень-
шилось содержание глин всех слагающих глини-
стый цемент породы. Рассмотрим более подроб-
но полученные результаты:

Во-первых, интересен факт растворения ан-
гидрита представляющего собой сульфат каль-
ция CaSO4. В отличие от карбонатов – в рас-
сматриваемом нами случае, кальциевых солей 
угольной кислоты это принципиально другой 
минерал по своим свойствам. И его успешное 
растворение подсказывает аналогичное реше-
ние в отношение ещё одного сульфата из той же 
группы s элементов – сульфата бария. 

Во-вторых – уменьшение содержания глин в 
породе, как результат воздействия кислоты, мо-
жет быть объяснен реакцией некоторых состав-
ляющих кислоты «Компонекс-21 v.3» с породой, в 
результате чего возникают комплексные соедине-
ния иона металла, входящего в состав глинистого 
минерала, с комплексообразователем – лигандом, 
что приводит в итоге к разрушению структуры 
глинистых минералов.  Как правило, это рабо-
тает с ионами металлов относящихся к d или p 
элементам «длинной формы» периодической 
системы элементов (термин ИЮПАК). В резуль-
тате выхода ионов металлов из состава глин в 
возникающие комплексные соединения – после 
воздействия на глины кислотой – происходит 
разрушения их структуры, что и приводит к 
уменьшению их содержания в оставшихся частях 
породы. Также, в результате РСА не обнаружено 
никаких новых соединений железа в обработан-
ных образцах породы, что подтвердило версию 
об отсутствии гидроокиси железа, как результата 
взаимодействия с кислотой «Компонекс -21 v.3».

Уменьшение содержание глинистых мине-
ралов подтверждает воздействие рассматрива-
емого состава «Компонекс 21 v3» на соли ши-
рокого спектра металлов (щелочноземельных, 
парамагнитеческих и т.п.) без формирования 
нерастворимых осадков. Отсутствие признаков 
увеличения хлоритов и монтмориллонитов под-
тверждает версию об отсутствии гидроокиси 

Рис 2. 
Селективность воздействия кислоты Компонекс-21 
v.3  на низкопроницаемом анкерите при Т=25 0С
(керн месторождения Оренбургской области)
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Таблица 2. 
Изменения ФЭС низкопроницаемых известняков (Т=170 0С, Р=70 МПа)

1. Коэффициент проницаемости после обработки: в числителе – от торца к торцу, в знаменателе – по на-
правлению червоточины или трещин

Таблица 3. 
Результаты фильтрационных работ

НАУКИ О ЗЕМЛЕ: ИННОВАЦИИ

железа в продуктах реакции и возможное при-
менение указанных составом в глинистых кар-
бонатах и ряде терригенных коллекторов с монт-
мориллонитовым типом цементом. 

В результате проведенных научно-иссле-
довательских работ по тестированию кислот-
ного состава пролонгированного действия 
«Компонекс-21 v.3» можно предварительно 
сделать заключение:

1. Скорость реакции рассматриваемого со-
става, в стандартных и пластовых условиях крат-
но ниже аналогичных параметров стандартных 
и модифицированных кислотных составов на 
основе соляной кислоты;

2. Отсутствие существенно дифференциации 
скорости нейтрализации состава в зависимости 

от массового состава карбонатов (вещественно-
го содержания породы);

3. Наличие признаков воздействия состава 
на различные соли металлов, а не только соли 
угольной кислоты – карбонаты.

На ряду с основными свойствами кислот-
ного состава «Компонекс-21 v3» по растворяю-
щей способности и минимизации (отсутствие) 
осадкообразования с ионами железа необхо-
димо рассмотреть и практические параметры 
применения различных кислотных составов как 
степень негативного воздействия составов на 
глубинное оборудование скважины.:

Степень влияние рассматриваемого состава 
на глубинное оборудование оценено на приме-
ре исследований лаборатории Иркутской нефтя-
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ной компании степени воздействия рабочего со-
става «Компонекс-21 v3» и модифицированных 
растворов соляной кислоты на:

1. Скорость растворения и степень раство-
римости цементного камня в данной кислоте в 
сравнении с 12% HCl + 4% Нефтенол К2. На низ-
колегированную сталь 36Г2С по ГОСТ 51245, при-
меняемую в трубной продукции для нефтяной и 
газовой промышленности

Как видно по результатам испытаний про-
веденных (Таблица 5) скорость растворения и 
объём растворения цементного камня в раство-
рах «Компонекс-21 v3» в 1,5-2,0 раза ниже ана-
логичного параметра при реакции с растворами 
соляной кислоты;

Оценка коррозионного воздействия соста-
вов выполнены в специализированных лабора-
ториях ООО «НЕФТЕГАЗСЕРВИС» и Национально-
го исследовательского технологического универ-
ситета «МИСиС». 

Исследование воздействия кислотных со-
ставов выполнено в два этапа, первый этап 
включал исследование кислотного состава на 
основе соляной кислоты и подбор ингибитора 
коррозии, для применения в условиях высоко-
температурных скважин. 

Согласно рекомендациям Американского 
нефтяного института API максимальные потери 
металла от коррозии при проведении кислотной 
обработки должны составлять 0,0244 г/см3, что 
при средней плотности углеродистой стали 7,8 г/
см3 соответствуют 0,031 мм/год убыли толщины 
металла, что условно соответствует к поражени-
ям питтингами рангом не выше 3 не влияющих 
на грузонесущие и прочностные свойства стали; 

Для снижения коррозионной активности 
кислотного состава на базе соляной кислоты 
при моделировании работ на высокотемпера-

Таблица 4. 
Результаты определения минералогического состава образцов до обработки кислотой «Компонекс -21 v.3» 
методом РСА по стандартной методике

Примечание: Alb – альбит, Anh – ангидрит, Cal - кальцит, Chl – хлорит, Dol – доломит, Ill – иллит, Kaol – ка-
олинит, Mc – микроклин, Mont – монтмориллони́т,  Pyr – пирит, Sid – сидерит,  Sm – смектит, Qz – кварц

Примечание: Alb – альбит, Anh – ангидрит, Cal – кальцит, Chl – хлорит, Dol – доломит, Ill – иллит, Kaol – ка-
олинит, Mc – микроклин, Mont – монтмориллони́т,  Pyr – пирит, Sid – сидерит,  Sm – смектит, Qz – кварц  

турных объектах использованы модифициро-
ванные солянокислотные составы с добавле-
нием ингибиторов ВНПП-2, ФЛОЕТ-ИБ (опытная 
партия) и ВНПП-ФЛЭК-ИК-001, рекомендован-
ных для проведения кислотных обработок в 
условиях высоких температур и применяемых 
при работах на объектах Астраханского ГКМ 
(температура пласта 110°С). 

Коррозионной воздействие кислотного со-
става на основе соляной кислоты и степень за-
щиты предложенных ингибиторов определена 
в лабораторных условиях гравиметрическим ме-
тодом в соответствии с ГОСТ 9.505.86. В опытах 
использовались образцы-свидетели углероди-
стой стали НКТВ 73*7,0 группы прочности «М» 
ОАО «Первоуральского новотрубного завода» 
размером (50*20*2,5 мм) с отверстием диамет-
ром 4,5 мм и соляная кислота марки «ХЧ» по 
ГОСТ 3118-77, лабораторные исследований про-
ведены при двух концентрация соляной кислоты 
(15 %вес и 30 %вес) и рабочий состав Компо-
некс-21 v.3 (без ингибиторов коррозии). Время 
экспозиции каждого опыта составляло 2 часа 
(для высоких температур 82, 97, 99°С) и 4 часа 
(для стандартных условий 20°С).

Согласно полученным результатам (таблица 6) 
максимально допустимое время технологиче-
ских операций (время коррозии углеродистой 
стали до уровня 0,0244 г/см3) при проведении 
обработки пласта кислотным составом на основе 
соляной кислоты с добавлением 2% ингибитора 
коррозии ВНПП-2 составляет 2,6 часа, аналогич-
ный параметр при использовании кислотного 
состава на основе «Компонекс-21 v.3» достигает 
уровня 15 часов (без применения специальных 
ингибиторов коррозии).

В результате проведенных научно-исследова-
тельских работ по тестированию кислотного со-

НАУКИ О ЗЕМЛЕ: ИННОВАЦИИ
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Таблица 5. 
Скорость растворения и растворимость цементного камня

става пролонгированного действия «Компонекс 
21 v.3» и оценки его качественных показателей-
критериев: Минимальная скорость нейтрализа-
ции, практически одинаковая растворимость кар-
бонатов различной литологии, отсутствие: осадко-
образования, скорости негативного воздействия 
на цементный камень и глубинное оборудова-
ния рассматриваемый состав можно отнести к 
составу, содержащему оптимальный комплекс 
ингредиентов-ингибиторов всех осложняющих 
факторов осодкообразования и регулирования 
кинетики реакций с карбонатными породами.

Полученные результаты лабораторных работ 
нашли подтверждение при опытно-промышлен-
ных испытаниях состава на ряде скважин распо-
ложенных в низкопроницаемых трещиноватых 
карбонатных коллекторах, результаты которых 
приведены в таблице 7.

На 1 объекте пласта С2b по результатам про-
ведения большеобъемной кислотной обработки 
(>20 м3/п.м эффективной толщины перфорации) 
кислотным составом «Компонекс-21 v.3» на низ-
копоровом (~4.0 %) и низкопроницаемом (0,4 мД) 
трещиноватом коллекторе зафиксировано форми-
рование трещины длиной (~700 м) сопоставимой 
с результатами классического ГРП сопоставимого 
объема. При этом средняя приемистость пласта 
увеличилась более чем в 1,5 раза с 280 м3/сут до 
440 м3/сут при репрессии 20-25 Мпа. Результаты 
гидродинамических испытаний приведены ни-
же в таблице 8. 

Как видно из результатов ОПИ кислотный 
состав «Компонекс-21 v.3» показал хорошую 
корреляцию результатов, полученных в лабора-
тории и в реальных скважинных условиях.

Таким образом, по результатам, как лабора-
торных исследований, так и промысловых испы-
таний можно сделать вывод о перспективности 

кислотного состава «Компонекс 21 v.3» для по-
вышения эффективности кислотных обработок 
низкопоровых и низкопроинцаемых трещино-
ватых карбонатных коллекторов сложного лито-
логического состава при любых, в том числе и в 
сложных термобарических условиях.

С точки зрения геологии: 
Кислотный состав «Компонекс-21 v.3» актив-

но использует проницаемые зоны, крайне мед-
ленно растворяя матрицу породы, вследствие 
чего его плотность, кислотность и вязкость край-
не незначительно изменяются за время закачки, 
что позволяет ему проникать в коллектор насы-
щенный углеводородами в пределах от десятков 
и даже в случае низкопроницаемых трещинова-
тых коллекторов – сотни метров, что адекватно 
по результату гидроразрыву пласта (см.табл.8). 
При этом глубина проникновения и зона охвата 
кислотой мало зависит от температуры и давле-
ния и их влияния на скорость её нейтрализации 
и зависит только от закачиваемого объёма кис-
лоты и продавочной жидкости.

С точки зрения технического применения: 
Кислотный состав «Компонекс-21 v.3» обла-

дает относительно низкой коррозионной актив-
ностью, что позволяет проводить более длитель-
ные воздействия на призабойную зону пласта 
без ущерба для внутрискважинного оборудо-
вания. Кислотный состав «Компонекс-21 v.3» 
обладая меньшей растворяющей способностью 
по отношению к цементному камню и меньшей 
на порядок скоростью реакции с карбонатной 
породой, позволяет проникать кислоте в удален-
ные зоны пласта, предотвращая образование ка-
верн в ближней зоне и разрушение цементного 
камня, что исключает возможность получения 
заколонных перетоков в результате кислотной 
обработки скважины.

НАУКИ О ЗЕМЛЕ: ИННОВАЦИИ
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Таблица 6. 
Допустимое время воздействия кислоты на глубинное оборудования, обеспечивающее потерю метала менее 
0,0244 г/см3 (часов)

Таблица 7. 
Сравнительная таблица промысловых показателей после селективной обработки скважины кислотой 
«Компонекс-21 v.3»

* Кратковременный режим фонтанирования, истощение ближней зоны пласта.
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Таблица 8. 
Гидродинамические исследования

НАУКИ О ЗЕМЛЕ: ИННОВАЦИИ

Регистрация КПД производилась 30.68 часов и была остановлена при изменении давления за последний час на 
КПД~0.062 МПа/час. Установка прибора при регистрации на КПД, H=2000.0м. Конечное давление 28.84 МПа. 
Обработка данных проведена в программе Сапфир, с целью прогноза пластового давления. 
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HARD-TO-RECOVER RESERVES: MODERN CHEMICAL METHODS OF INTENSIFICATION 
OF INFLOW FROM LOW-PERMEABLE CARBONATE RESERVOIRS AND RESERVOIRS IN 
DIFFICULT THERMOBARIC CONDITIONS
Abstract: Currently, much attention is paid to issues related to the development of hard-to-recover reserves. The article is devoted 
to the consideration of one of the aspects of this multifaceted problem, namely: stimulation of the inflow from low-permeability 
carbonate reservoirs of various lithologies located in difficult thermobaric conditions. The article discusses the results of laboratory 
studies of various hydrochloric acid and other acidic compositions on samples of rock core material and pilot work on objects 
(layers) located at a depth of a.o. from -2500 m and more, with a permeability below 8 mD, having a fractured or fractured-cavernous 
reservoir type. The considered samples are confined to the Neftekum Formation (Republic of Kalmykia), Maikop Horizons and 
Cretaceous deposits (Chechen Republic), and Silurian deposits (Komi Republic), and the Upper Jurassic (Republic of Uzbekistan) and 
on ferruginous limestone deposits (Orenburg Region) with reservoir pressure from 36 to 95 MPa and reservoir temperature from 125 
to 197 0С. Attention is paid to the importance of achieving a low rate of neutralization of the acid composition by the rock matrix, 
which allows it to penetrate deep into the reservoir and form permeability zones in fractured carbonate reservoirs comparable to those 
obtained by hydraulic fracturing. The issues of downhole equipment corrosion and the effect of acid compositions on the strength of 
cement stone are also considered.

Keywords: hard-to-recover reserves, chemical stimulation methods, dolomitic limestones, low-permeability reservoir, acid corrosion 
rate, fracture length during hydraulic fracturing.


