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Актуальность работы обусловлена тем, что продуктивные карбонатные отложения нефтяных месторождений Пермского края
характеризуются значительным разнообразием структурно-генетических типов пород и специфическим строением пустотного
пространства. Разработка залежей со сложным строением пустотного пространства сопровождается трудностями в реализации
высокоэффективной системы заводнения и, как следствие, снижением пластового давления и коэффициента продуктивности
скважин. Для увеличения продуктивности скважин в карбонатных коллекторах проводят кислотное воздействие, эффективность
которого зависит от карбонатности и особенностей структуры пустотного пространства обрабатываемых пород.
Цель работы: на основании лабораторных исследований оценить эффективность применяемых кислотных составов на нефтя-
ных месторождениях Пермского края, характеризующихся различной карбонатностью и структурой пустотного пространства
горных пород.
Методами исследования являлись прибор для определения карбонатности горных пород Карбонатомер КМ-04М, фильтра-
ционные установки с моделированием пластовых условий УИК-5ВГ и AFS-300 и установка микрофокусной рентгеноскопии.
Результаты. Для каждого типа пустотного пространства проведено моделирование кислотного воздействия с использованием
двух распространенных составов, которые применяются на территории Пермского края, с определением коэффициента измене-
ния проницаемости и рентгенотомографическими исследованиями. Рентгенотомографические эксперименты на одном образце
керна выполнены дважды: до и после моделирования кислотного воздействия. Практически на всех образцах с изначально рав-
номерно-поровой структурой пустотного пространства проведение кислотного воздействия привело к образованию выражен-
ного высокопроводящего канала фильтрации – «червоточины». Фильтрационные исследования, проведенные на трещиноватых
образцах Гагаринского месторождения, ни в одном случае не привели к сколь либо значимому результату: кислотные составы
проходили сквозь трещины, не приводя к увеличению ни общей пустотности, ни проницаемости образцов. Установлено, что
проникновение кислотного состава в зону развития микротрещиноватости может привести к изменению направления кислотно-
го воздействия; закачка кислотного состава в интервалы с выраженной трещиноватостью не приводит к высокой эффективно-
сти обработки. Установлено, что структура пустотного пространства и карбонатность горных пород нефтяных месторождений
Пермского края являются факторами, которые определяют эффективность кислотного воздействия.
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Введение
Значительная доля запасов углеводородов (око�

ло 65 % всех остаточных извлекаемых запасов) на
территории Пермского края приурочена к карбона�
тным отложениям турнейско�фаменского и баш�
кирского возраста. По данным [1–4], к основным
особенностям данных коллекторов следует отно�
сить значительное разнообразие структурно�генети�
ческих типов пород, слагающих продуктивные пла�
сты, а также специфическое строение их пустотного
пространства. Для рассматриваемых объектов ха�
рактерной чертой является снижение продуктивно�
сти скважин вследствие ухудшения энергетическо�
го состояния залежей, ввиду малоэффективной си�
стемы поддержания пластового давления [5–8]. В
таких условиях зачастую прибегают к различным
геолого�техническим мероприятиям [9, 10]. Одним
из самых распространенных и простых химических
методов, направленных на увеличение коэффици�
ента продуктивности добывающих скважин, явля�
ется проведение кислотных обработок. Несмотря на
простоту метода и большой опыт проведения обра�
боток, стоит серьёзно относится к планированию
кислотного воздействия, так как по статистике око�

ло 40–45 % проведенных операций не достигают
ожидаемого эффекта [11, 12].

Наличие в ООО «ЛУКОЙЛ�ПЕРМЬ» значитель�
ного накопленного опыта проведения кислотных
обработок по различным технологиям в различ�
ных геолого�физических условиях обуславливает
необходимость проведения анализа и выделение
критериев эффективного применения данного ме�
тода интенсификации добычи нефти.

Для решения поставленной задачи проведена
серия лабораторных исследований с привлечением
современных фильтрационных установок, таких
как УИК�5ВГ и AFS�300, а также с целью изуче�
ния пустотного пространства рассматриваемых
объектов и визуализации воздействия кислотных
составов на горную породу (образование «червото�
чин») использована микрофокусная рентгеноско�
пия [13–16].

При решении поставленной задачи использова�
лись образцы керна карбонатных продуктивных
отложений (одного возраста) нефтяных месторож�
дений и два кислотных состава, которые наиболее
распространены и применяются в настоящее вре�
мя в ООО «ЛУКОЙЛ�ПЕРМЬ».



На начальном этапе исследований проведены
лабораторные опыты в свободном объеме, включа�
ющие в себя: эффективность замедлителей, кото�
рые используются в тестируемых составах; оценка
времени нейтрализации кислотных составов гор�
ной породой; коррозионная активность кислотных
составов; взаимодействие с пластовыми флюидами
(вода и нефть). Оба кислотных состава в этой серии
экспериментов продемонстрировали положитель�
ные результаты.

Важно отметить, что характерной особенно�
стью нефтяных месторождений Пермского края
является различие в карбонатности (содержание
кальцита, доломита и нерастворимого осадка) и в
строении пустотного пространства горных пород в
зависимости от их географического расположе�
ния. На рис. 1 представлена карта Пермского края
с месторождениями, по которым изучалась карбо�
натность и строение пустотного пространства гор�
ных пород. Стоить отметить, что месторождения,
расположенные на юге Пермского края, характе�
ризуются идентичным строением пустотного про�
странства и карбонатностью горных пород и поэто�
му они условно объединены в южную группу ме�

сторождений. Из представленных моделей по юж�
ной группе месторождений видно, что преобладает
поровая структура, без явно выраженных каверн и
трещин. Исследуемая структура пустотного про�
странства месторождений, находящихся на севере
Пермского края, характеризуется своим разнооб�
разием. В ходе томографии выделены образцы с
явно выраженной трещиноватостью (Гагаринское
месторождение), микротрещиноватостью (Озерное
месторождение), с равномерной пористостью (Ма�
говское месторождение и южная группа месторож�
дений) и неравномерной пористостью (Уньвинское
месторождение и месторождение им. Сухарева).

Томография образцов керна карбонатных отло�
жений Пермского края продемонстрировала слож�
ность строения их пустотного пространства. Как
видно из рис. 1, продуктивные отложения, распо�
ложенные в относительной близости друг от друга,
характеризуются самой разнообразной структурой
пустотного пространства.

С учетом разнообразной структуры пустотного
пространства карбонатных коллекторов Пермско�
го края проведены исследования эффективности
кислотного воздействия. Рентгенотомографиче�
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Рис. 1. Структура пустотного пространства горных пород нефтяных месторождений Пермского края

Fig. 1. Structure of the rocks void in the oil fields of the Perm Krai
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ские эксперименты на одном образце керна выпол�
нены дважды: до и после моделирования кислот�
ного воздействия. Использование 3D�моделей об�
разцов керна позволяет визуализировать и учесть
структуру пустотного пространства до моделиро�
вания кислотной обработки и более полно и всесто�
ронне подойди к анализу результатов и эффектив�
ности этого воздействия.

Оценка карбонатности горных пород
Карбонатность горных пород – содержание

кальцита, доломита и нерастворимого осадка, яв�
ляется важным параметром, от которого зависит
эффективность кислотного воздействия. Карбона�
тность горных пород определялось с помощью при�
бора Карбонатомера КМ�04М. На рис. 2. предста�
влена диаграмма соотношения «кальцит–доло�
мит–нерастворимый осадок» для различных неф�
тяных месторождений Пермского края.

Рис. 2. Карбонатность горных пород нефтяных месторожде-
ний Пермского края

Fig. 2. Carbonate content of rocks of oil deposits of the Perm
Krai

Как следует из анализа представленных дан�
ных, максимальное содержание кальцита, обусла�
вливающее высокую эффективность кислотного
воздействия, характерно для образцов керна Унь�
винского, Гагаринского и Маговского месторожде�
ний. Для месторождения им. Сухарева и Озерного
месторождения характерно повышенное содержа�
ние доломита, менее эффективно реагирующего с
соляной кислотой, нежели кальцит. Для место�
рождений южной группы отмечается значитель�
ное содержание нерастворимое осадка, что являет�
ся фактором, снижающим эффективность кислот�
ного воздействия.

Исходя из данных о карбонатности горных по�
род и томографических исследований образцов
горных пород проведено моделирование кислотно�
го воздействия.

Проведение фильтрационных исследований
Основным параметром, характеризующим эф�

фективность кислотного воздействия по данным
фильтрационных экспериментов, принята величи�
на коэффициента восстановления проницаемости.
Данный коэффициент представляет собой отноше�
ние проницаемости образца по нефти после моде�

лирования кислотной обработки к значению этой
проницаемости до воздействия [17–23].

Практически на всех образцах с изначально
равномерно�поровой структурой пустотного про�
странства проведение кислотного воздействия
привело к образованию выраженного высокопро�
водящего канала фильтрации – «червоточины».
В качестве примера на рис. 3 представлены ре�
зультаты рентгеновской томографии таких образ�
цов после обработок.

Рис. 3. Структуры пустотного пространства образцов после
кислотного воздействия

Fig. 3. Structures of the void space of the samples after acid
treatment

Значительный интерес представляют результа�
ты фильтрационных экспериментов на трещинова�
тых образцах Гагаринского месторождения. Про�
ведение серии таких опытов ни в одном случае не
привело к сколь�либо значимому результату: ки�
слотные составы проходили сквозь трещины, не
приводя к увеличению ни общей пустотности, ни
проницаемости образцов (рис. 4). В целом эффек�
тивность обработки следует считать низкой (та�
блица).

Рис. 4. Изменения структуры пустотного пространства тре-
щиноватого образца

Fig. 4. Changes in the structure of the fractured sample voids

Моделирование кислотной обработки на образ�
цах керна, характеризующихся наличием микро�
трещин, также сопровождалось образованием вы�
сокопроводящего канала: слева образец керна до
кислотного воздействия, справа – после (рис. 5).

Образцы керна южной группы месторождений
и Маговского месторождения характеризуются
выраженной поровой структурой пространства;
поры четко выраженные, достаточно крупные и
равномерно распределены по объему образца. Как
следует из анализа результатов томографии, в ходе
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кислотного воздействия образовался высокопрово�
дящий канал: слева образец керна до кислотного
воздействия, справа – после (рис. 6). Визуально бо�
лее отчетливо высокопроводящий канал выделяет�
ся на срезах (рис. 7), нежели на 3D�модели пустот.

Рис. 5. Изменение структуры пустотного пространства об-
разца с микротрещиноватостью

Fig. 5. Change in the void structure of the sample with micro-
fractures

Рис. 6. Изменение структуры пустотного пространства об-
разца с выраженной поровой структурой

Fig. 6. Change in the void structure of a sample with a pro-
nounced pore structure

Рис. 7. Изменение структуры пустотного пространства об-
разца с выраженной поровой структурой (срезы)

Fig. 7. Change in the void structure of a sample with a pro-
nounced pore structure (slices)

Обобщенные результаты по изменению прони�
цаемости образцов керна в результате моделирова�
ния на них кислотных обработок представлены в
таблице.

Из полученных данных можно сделать вывод,
что структура пустотного пространства и карбона�
тность горных пород нефтяных месторождений
Пермского края являются факторами, которые об�
уславливают эффективность кислотного воздей�
ствия. Наименьший прирост проницаемости после
кислотного моделирования отмечается на месторож�
дении им. Сухарева, горная порода которого харак�
теризуется повышенным содержанием доломита и
нерастворимого осадка, и на Гагаринском месторож�
дении, для которого характерно наличие явно выра�
женной трещиноватости. Таким образом, проведе�
ние кислотных обработок рассмотренными состава�
ми на данных месторождениях является нецелесооб�
разным мероприятием. Для остальных рассматрива�
емых объектов получены значительные приросты
коэффициента восстановления проницаемости.
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Таблица. Изменение проницаемости образцов керна в результате моделирования на них кислотных обработок
Table. Results of the change in permeability of core samples due to simulation of acid treatments on them

Месторождение
Field

Количество опытов, КС1/КС2 
Number of experiments, acid

composition1/acid composition2

Объем прокачки кислотного
состава в объемах пор 

Volume of pumping acid com-
position in the pore volume

Диапазон изменения коэффициента 
проницаемости/среднее значение 

Range of change in permeability change 
coefficient/average value

Уньвинское 
Unvinskoe

7/7

1–2

им. Сухарева
Sukharev

5/5

Гагаринское 
Gagarinskoe

5/5

Маговское 
Magovskoye

6/6

Озерное 
Ozernoye

7/7

Южная группа
Southern group

12/12

54,7 4795,1 36,8 3407,7/
708,6 757,4
 

2,4 18,1 2,4 92,1/
5,9 11,2
 

0,5 6,6 0,06 7,13/
2,4 2,8
 

144,7 4771,0 8562,8 56160,5/
1209,7 18563,9
 

100,2 2297,2 0,9 679,2/
833,1 267,8
 

13,2 501,8 16,7 39487,9/
202,7 1114,7
 



Также стоить отметить, что наличие в горной
породе микротрещиноватости (техногенной или
естественной) влияет на направление образовав�
шегося канала фильтрации: направление канала
изменяется после достижения плоскости развития
трещины (рис. 5).

Заключение
Таким образом, выполненные фильтрационные

и томографические исследования по моделирова�
нию кислотного воздействия на карбонатные отло�
жения месторождений Пермского края позволили
установит следующее:
• продуктивные карбонатные отложения место�

рождений Пермского края характеризуются

разнообразной и сложной структурой пустотно�
го пространства;

• кислотное воздействие необходимо проводить с
учетом карбонатности и строения пустотного
пространства горных пород;

• проникновение кислотного состава в зону ра�
звития микротрещиноватости может привести
к изменению направления кислотного воздей�
ствия, что необходимо учитывать, особенно
вблизи водонасыщенных интервалов пласта;

• проведение кислотных обработок рассмотренны�
ми составами на месторождении им. Сухарева и
Гагаринском месторождении, в связи с незначи�
тельным приростом коэффициента проницаемо�
сти, является нецелесообразным мероприятием.
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UDC 622.276

LABORATORY STUDIES OF ACID COMPOSITIONS FOR TREATING RESERVOIR, 
CHARACTERIZED BY VARIOUS CARBONATE CONTENT AND VOID STRUCTURE OF ROCKS

Dmitry A. Martyushev,
martyushevd@inbox.ru

Perm National Research Polytechnic University, 
29, Komsomolskiy avenue, Perm, 614990, Russia.

The relevance of the research is caused by the fact that the productive carbonate deposits of oil fields of Perm Krai are characterized by
a considerable variety of structural-genetic types of rocks and void specific structure. The exploration of deposits with void complex
structure is accompanied by the difficulties in implementing a highly efficient water flooding system and, as a consequence, reducing
reservoir pressure and well productivity. To increase wells productivity in carbonate reservoirs the acid treatment is carried out. The ef-
fectiveness of acidic exposure is advisable to perform taking into account the peculiarities of the void structure and the carbonation of
the rocks being treated.
The main aim of the study is to carry out the laboratory studies for assessing the effectiveness of acidic compounds in the oil fields of
Perm Krai, characterized by different carbonate content and the structure of rocks void.
The methods: a device for determining the carbonate content of rocks, carbonatomer KM-04M, filtration units with simulation of for-
mation conditions of UIP-5VG and AFS-300 and microfocus fluoroscopy.
The results. For each type of void the authors have simulated the acid effect using two common compositions applied in Perm Krai, de-
termining a permeability change factor and with X-ray tomography studies. X-ray tomography experiments on a single core sample 
were performed twice: before and after modeling the acid effect. The acidic effect almost on all samples with an initially uniformly po-
rous structure of the void, led to formation of a pronounced highly conducting filtration channel – the «wormhole». The filtration stu-
dies carried out on fractured samples of the Gagarinskoe field did not lead to any significant result: the acid compositions passed through
the cracks without leading to an increase in either the total voidness or the permeability of the samples. It was determined that acid com-
position penetration into microfractures development zone can lead to a change in the acidic effect direction; acid composition injection
into intervals with pronounced fracturing does not lead to high processing efficiency. It was determined that the void structure and the
carbonate content of the rocks of the oil fields in Perm Krai are the factors that determine the effectiveness of the acid effect.

Key words:
Acid treatments, carbonate reservoirs, void structure, tomography studies, 
filtration research, microfractures, coefficient of permeability recovery.
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