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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью повышения эффективности кислотных 
обработок карбонатных коллекторов. Зачастую в дизайне обработок не учитываются реальные условия работы 
добывающих скважин, что ведет к завышению или занижению требуемого объема реагента. Цель: предложить ме-
тодику определения оптимального количества реагента для проведения кислотных обработок карбонатных кол-
лекторов с целью восстановления проницаемости горной породы околоскважинной зоны с учетом реальных усло-
вий работы скважины, позволяющую рационализировать использование ресурсов недропользователя. Объекты: 
добывающие нефтяные скважины, эксплуатирующие залежи нефти в карбонатных отложениях Пермского края, а 
также результаты гидродинамических исследований, проведенные на данных скважинах. Методы: теоретическое 
обоснование возможности определения зоны ухудшенной проницаемости вокруг скважины по графику кривой вос-
становления давления, графическая обработка диагностических графиков кривой восстановления давления, мате-
матический расчет технологических показателей на основе данных гидродинамических исследований скважин, ин-
тегрирование объемов притока, анализ технологических данных и условий применимости методики. Результаты. 
Разработана методика определения оптимального объема реагента для кислотных обработок карбонатных коллек-
торов на основе метода кривой восстановления давления. Выполнен расчет оптимального объема реагента для 21 
добывающей скважины. На примере 13 скважин определен коэффициент полезного действия закаченного объема 
реагента и продемонстрирован завышенный объем закаченного в пласт реагента. Выполнена оценка затрат недро-
пользователя с учетом перерасхода реагента. Определены факторы, влияющие на успешность применения методи-
ки в зависимости от условий работы скважин. Выявлены критерии, при которых проведение кислотной обработки 
нецелесообразно. 

Ключевые слова: проницаемость, ухудшение фильтрационных свойств, блокирование порового пространства, кис-
лотная обработка пласта, объем реагента, кривая восстановления давления 
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Abstract. Relevance. The need to increase the efficiency of acid treatments of carbonate reservoirs. Often, the design of 
treatments does not take into account the actual operating conditions of production wells, which leads to an overestimation 
or underestimation of the required volume of the reagent. Aim. To propose a method for determining the optimal amount of 
reagent for carrying out acid treatments of carbonate reservoirs in order to restore the permeability of the rock in the near-
well zone, taking into account the actual operating conditions of the well, which allows rationalizing the use of subsoil user 
resources. Objects.  Producing oil wells exploiting oil deposits in carbonate deposits of the Perm region, as well as the results 
of hydrodynamic studies carried out on these wells. Methods. Theoretical substantiation of the possibility of determining the 
zone of deteriorated permeability around the well using the pressure recovery curve graph, graphical processing of diagnos-
tic graphs of the pressure recovery curve, mathematical calculation of technological indicators based on hydrodynamic test-
ing data of wells, integration of inflow volumes, analysis of technological data and conditions of applicability of the methodol-
ogy. Results. The authors have developed the methodology for determining the optimal volume of reagent for acid treatments of 
carbonate reservoirs based on the pressure recovery curve method. The optimal volume of reagent for 21 production wells was 
calculated. Using the example of 13 wells, the efficiency of the injected volume of reagent was determined and an overestimated 
volume of reagent injected into the formation was demonstrated. The authors assessed the subsoil user's costs taking into ac-
count the excess consumption of the reagent. The factors influencing the success of the method application depending on the 
operating conditions of the wells were identified. Criteria inappropriateness of acid treatment were identified. 

Keywords: permeability, deterioration of filtration properties, blockage of pore space, formation acid treatment, reagent 
volume, pressure build-up curve 

Acknowledgements: The study was supported by the Russian Science Foundation grant no. 22-19-00447, 
https://rscf.ru/project/22-19-00447/. 

For citation: Yurin A.V., Riabokon E.P. Method for determining reagent optimum volume for acid treatments of carbonate 
reservoirs based on a pressure build-up curve method. Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Assets Engineering, 
2024, vol. 335, no. 8, pp. 215–226. DOI: 10.18799/24131830/2024/8/4427 

 

 
Введение 

При работе добывающих скважин происходит 

загрязнение горной породы в околоскважинной 

зоне пласта из-за проникновения в поровое про-

странство технологических жидкостей из скважи-

ны [1] или выноса частиц из пласта [2, 3], что ведет 

к снижению проницаемости горной породы и про-

дуктивности скважины. Для восстановления про-

дуктивности добывающих скважин широкое рас-

пространение получили кислотные обработки пла-

ста. Согласно [4], основными вопросами при про-

ектировании кислотных обработок являются: эф-

фективное управление направлением флюида, 

ограничение червоточины и чрезмерной утечки 

жидкости, применение обработки при высоких и 
низких температурах, а также подбор концентра-

ции кислоты. В целом считается, что с увеличени-

ем объема закаченной кислоты в пласт происходит 

снижение скин-эффекта [5] и увеличение проница-

емости горной породы околоскважинной зоны пас-

та [6]. Введено понятие пороговой проницаемости 

(cutoff permeability) [7], выше которой кислотная 

обработка матрицы более эффективна, чем кислот-

ный гидроразрыв, и выполнено моделирование 

множества сценариев, демонстрирующих, что с 

увеличением объема кислоты эффективность кис-

лотной обработки повышается. Одним из критиче-

ски важных аспектов в дизайне кислотных обрабо-

ток является анализ на совместимость кислотного 

состава с пластовыми флюидами [8]. В работе [9] 

на основе трех моделей кислотных жидкостей 

(Dowell, McLeod, and Kalfayan) выполнен анализ 

совместимости составов с горной породой и опре-

делен требуемый объем кислотного состава. 
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Современные подходы к дизайну кислотных об-

работок включают использование программных 

продуктов (например, [10]), машинного обучения 

[11] и генетического программирования [12]. 

Входными параметрами для расчета в лаборатор-

ных условиях являются: пористость, проницае-

мость, размеры образца керна, насыщенность флю-

идом, вязкость, плотность, сжимаемость нефти, 

скорость закачки, температура, концентрация кис-

лоты, молекулярная диффузия кислоты и скорость 

реакции, перепад давления, скорость потока [13]. 

Оценить эффективность кислотной обработки так-

же можно по результатам гидродинамических ис-

следований (ГДИ) скважин, проведенных перед 

обработкой пласта и после нее, сравнив значения 

скин-эффекта [14] и подставив в уравнение продук-

тивности [15]. 

Для успешного проведения кислотной обработ-

ки пласта помимо данных лабораторных исследо-

ваний и истории работы скважины [16] дизайн об-

работки должен учитывать множество факторов, 

включая расход, концентрацию, температуру и 

давление в обрабатываемом пласте, а также объем 

реагента [17]. Среди прочих факторов на выбор 

требуемого объема реагента в пластовых условиях 

влияет расположение (глубина) загрязненного 

участка пласта относительно скважины, которое 

должно учитываться в дизайне кислотной обработ-

ки [18]. Для оценки объема реагента многие инже-

неры и исследователи используют идеализирован-

ный подход, когда объем реагента определяется 

исходя из размеров призабойной зоны пласта 

(ПЗП). Однако при проведении расчетов с таким 

подходом при выборе объема реагента не учитыва-

ется расстояние от скважины в пласте, на котором 

расположена зона ухудшенной проницаемости. 

Негативными последствиями этого могут являться 

как недостаточный объем реагента, что ведет к по-

тере временных и финансовых ресурсов, так и по-

вышенный расход реагента, что ведет к изменени-

ям механических характеристик горных пород, в 

частности к снижению модуля Юнга [19]. В обоих 

случаях выбранный неоптимальный объема реаген-

та снижает эффективность кислотной обработки.  

Помимо указанных подходов, существуют и 

другие, описанные далее. На основе математиче-

ского моделирования автор [20] разработал диа-

граммы для определения требуемого объема кисло-

ты для обработки трещиноватых карбонатных кол-

лекторов и предложил рассчитывать глубину зоны 

ухудшенной проницаемости по экспоненциальному 

закону rd=rwexp(S/(ka/kd–1)) на основании знания 

только лишь скин-эффекта и проницаемостей двух 

зон. В работе [21] предложено определять опти-

мальный объем раствора соляной кислоты на осно-

ве кривой кислотной реакции (acid response curve), 

даны соотношения для определения итогового ко-

эффициента проницаемости, расчет которого осно-

ван на текущем и прогнозируемом коэффициенте 

продуктивности, однако не представлено соотно-

шений для определения требуемого объема кис-

лотного состава для условий пласта. Для определе-

ния оптимального объема реагента при соляно-

кислотной обработке (СКО) в [22] предложено ис-

пользовать формулу Vopt=ln(a)/(–b), в которой a ха-

рактеризует долю оставшегося скин-эффекта по 

отношению к общему скин-эффекту, b – это харак-

теристика кривой, влияющая на соответствие рас-

четных и фактических значений. Аналогичный 

подход отображения скин-эффекта в реальном вре-

мени для оценки эффективности проведения кис-

лотной обработки был предложен в [23]. Однако 

технология определения оптимального объема кис-

лотного состава в режиме реального времени [24] 

не получила широкого распространения, в резуль-

тате чего в пласт продолжает закачиваться заранее 

приготовленный объем кислотного состава. 

Учитывая расхожие подходы к оценке требуе-

мого количества реагента для кислотных обработок 

пласта, в дополнении к указанным в [4] направле-

ниям можно выделить еще один не менее актуаль-

ный вопрос, связанный с дизайном кислотных об-

работок – определение оптимального объема кис-

лотного состава. 

Помимо указанных выше методик для расчета 

оптимального объема химического реагента широ-

кое распространение получили методики, основан-

ные на числах Дамкелера (например, [25, 26]) и 

Пекле. Число Дамкеллера используется для опре-

деления количества кислоты из расчета толщины 

пласта. Особенностью и одновременно недостат-

ком теорий на основе использования числа Дам-

келлера по выбору объема кислотного состава яв-

ляется то, что они все закладывают в расчет иде-

альные условия и не учитывают явления, которые 

наблюдаются в пласте при эксплуатации скважины. 

Если, к примеру, на пласте небольшой толщины 

проводилась кислотная обработка (и не одна), то 

некоторый объем породы уже был растворен кис-

лотным составом. Это означает, что при расчете 

объема кислотного состава для следующей кислот-

ной обработки по методикам на основе чисел Дам-

келлера требуемый объем реагента будет завышен. 

Идея настоящей работы заключается в опреде-

лении объема реагента на основе результатов ГДИ 

до кислотной обработки, которые отражают акту-

альные условия эксплуатации скважины. В работе 

предлагается определять оптимальный объем кис-

лотного состава по кривой восстановления давле-

ния (уровня) (КВД/КВУ). Статья организована сле-

дующим образом. Выше приведена методика ис-

пользования КВД для оценки размеров зоны ухуд-
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шенной проницаемости. Ранее на основе результа-

тов промысловых исследований приведены резуль-

таты тестирования методики и обсуждение, за ко-

торыми следует заключение. 

 
Описание методики 
Кривая восстановления давления  
как инструмент для оценки объема зоны  
ухудшенной проницаемости 

Дизайн кислотных обработок должен предпола-

гать предварительную оценку загрязненности око-

лоскважинной зоны пласта и расстояние от сква-

жины, на котором расположена область ухудшен-

ной проницаемости. Наличие зоны вблизи скважи-

ны с ухудшенной проницаемостью горной породы 

можно определить по форме графика КВД. Если 

проницаемость горной породы в околоскважинной 

зоне не ухудшена (соответствует проницаемости 

пласта), то давление в скважине восстанавливается 

с приблизительно равной скоростью, что проявля-

ется в плавном росте кривой зависимости забойно-

го давления Pз от времени с начала исследования t 

(с момента остановки скважины). Этому явлению 

соответствует беспрепятственное (за исключением 

естественных фильтрационных сопротивлений) 

наполнение флюидом околоскважинной зоны и 

поступление флюида в скважину (рис. 1).  

 
Рис. 1.  График изменения забойного давления при реги-

страции КВД/КВУ в скважине с околоскважин-
ной зоной где: (1) проницаемость не ухудшена; 
(2) проницаемость ухудшена 

Fig. 1.  Graph of changes in bottomhole pressure when re-
cording pressure build-up curve in a well with a 
near-wellbore zone where: (1) permeability is not 
deteriorated; (2) permeability is deteriorated 

В случае, если проницаемость околоскважинной 

зоны ухудшена, блокирующий поровое простран-

ство материал (кольматант, песок или парафины) 
играет роль штуцера и ограничивает поступление 

флюида из пласта в околоскважинную зону, в ре-

зультате чего давление в околоскважинной зоне 

становится значительно ниже, чем сразу за её гра-

ницей. В таких условиях, после остановки скважи-

ны на начальном этапе исследования происходит 

интенсивный рост забойного давления, связанного 

с тем, что значительное подпирающее давление 

флюида на границе зоны ухудшенной проницаемо-

сти быстро наполняет объем околоскважинной зо-

ны и поступает в скважину. При этом чем меньше 

объем околоскважинной зоны с ухудшенной про-

ницаемостью (т. е. зона частично заблокированного 

порового пространства горной породы расположе-

на ближе к стволу скважины), тем быстрее на 

начальном этапе будет увеличиваться забойное 

давление (рис. 1). Данное утверждение справедли-

во и в обратную сторону: с увеличением объема 

околоскважинной зоны (т. е. зона частично забло-

кированного порового пространства расположена 

дальше от скважины) забойное давление восста-

навливается медленнее. Примеры реальных КВД со 

скважин с отсутствием зоны ухудшенной проница-

емости и в присутствии зоны ухудшенной прони-

цаемости горной породы околоскважинной зоны 

пласта приведены на рис. 2, а, б, соответственно. 

В случае отсутствия зоны ухудшенной проница-

емости (рис. 2, а) забойное давление растет прак-

тически с одинаковой скоростью, на графике при 

этом выделяется несколько прямолинейных участ-

ков (этапов). Первый прямолинейный участок фик-

сируется на протяжении полутора месяцев с начала 

исследования. Этот этап характеризуется равно-

мерным беспрепятственным поступлением жидко-

сти в скважину, после чего давление перестает уве-

личиваться с тем же темпом ввиду ограничения 

(штуцера), вызванного, по всей видимости, обла-

стью ухудшенной проницаемости, расположенной 

на достаточно удаленном расстоянии от скважины. 

После того, как 29.05.2023 давление в двух обла-

стях стабилизировалось, рост забойного давления 

вновь продолжается (этап 2), но уже с меньшим 

темпом. В дальнейшем в пласте вновь возникает 

некоторое сопротивление, после которого на этапе 

3 давление снова растет с постоянным темпом. 

Временные периоды нелинейного роста забойного 

давления между выделенными этапами соответ-

ствуют перераспределению давления между зонами 

в пласте. На рис. 2, б, в сравнении с рис. 2, а, 

наблюдается высокий тем роста забойного давле-

ния в течение первых трех дней (этап 1) с начала 

исследования. Этому явлению соответствует очень 

небольшая зона ухудшенной проницаемости вокруг 

скважины, за которой расположена зона с высоким 

давлением, в результате чего забойное давление 

уже в течение недели (этап 2) достигает значения 

пластового давления. 
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Рис. 2.  Графики изменения забойного давления по времени при регистрации КВУ на скважинах: (а) с отсутствием 

зоны с ухудшенной проницаемостью: Pз восстанавливается плавно, выделяются интервалы линейного 
роста, отмеченные стрелками; (б) с ухудшенной проницаемостью горной породы околоскважинной зоны 
пласта – Pз восстанавливается интенсивно вначале и медленно после перегиба. Стрелками показаны 
интервалы линейного роста забойного давления 

Fig. 2.  Graphs of changes in bottomhole pressure over time when recording water pressure in wells: (a) without a zone with 
deteriorated permeability: Pз is restored smoothly, intervals of linear growth are identified, marked by arrows; (b) with 
deteriorated permeability of the rock near the wellbore zone of the formation – Pз is restored intensively at the begin-
ning and slowly after the inflection. The arrows indicate the intervals of linear growth of bottomhole pressure  

 
Рис. 3.  Схематичное изображение распределения давления в пласте в момент остановки скважины для 

исследования, когда: (а) зона ухудшенной проницаемости отсутствует; (б) зона ухудшенной проницаемости 
горной породы расположена у стенки скважины; (в) зона ухудшенной проницаемости горной породы 
расположена в глубине пласта 

Fig. 3.  Schematic representation of the pressure distribution in the formation at the time of stopping the well for research, 
when: (a) there is no zone of deteriorated permeability; (b) a zone of deteriorated rock permeability is located near the 
well wall; (c) a zone of deteriorated rock permeability is located deep in the formation 

Схематично влияние расположения зоны ухуд-

шенной проницаемости в пласте на форму кривой 

КВД показано на рис. 3. Если проницаемость око-

лоскважинной зоны не ухудшена, то в начальный 

момент времени распределение давления соответ-

ствует рис. 3, а. Если блокирующий материал рас-

положен вблизи ствола скважины, то распределе-

ние давления соответствует рис. 3, б. Если блоки-

рующий поровое пространство материал проник 

глубоко в пласт, то распределение давления будет 

соответствовать рис. 3, в. 
 
Пример использования данных КВД  
по предлагаемой методике 

Приведем пример работы с данными ГДИ по 

одной из нефтяных залежей в башкирских отложе-

ниях С2b (средний карбон) на юге Пермского края. 

На скважине в ноябре 2020 г. были проведены ис-

следования до обработки (рис. 4, а, б) и в марте 

2023 г. после обработки (рис. 4, в, г). 

Предварительный анализ результатов ГДИ по-

сле кислотной обработки позволяет отметить сле-

дующее: 

1) в сравнении с результатами ГДИ до обработки 

график изменения забойного давления (рис. 4, в) 

демонстрирует выполаживание кривой, означая 

что в целом кислотная обработка прошла 

успешно (наличие перегиба на рис. 4, в, вероят-

но, связано с возникновением новой кольмата-

ции ПЗП, образованной уже после обработки 

скважины); 
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Рис. 4.  Результаты ГДИ до кислотной обработки: (а) кривая восстановления забойного давления Рз во времени; (б) 

диагностический график КВУ и после кислотной обработки: (в) кривая восстановления забойного давления 
Рз во времени; (г) диагностический график КВУ 

Fig. 4.  Results of hydrodynamic studies of the well before acid treatment: (a) recovery curve of bottomhole pressure Рз over 
time; (b) diagnostic graph of water pressure control and after acid treatment: (c) recovery curve of bottomhole pres-
sure Рз over time; (d) diagnostic graph of pressure build-up curve  

2) перегиб производной после кислотной обработ-

ки наблюдается на 30-й день, в то время как по 

данным до обработки перегиб выделялся только 

после 10 дней. Рис. 4, г демонстрирует, что по-

сле обработки накопление жидкости в ПЗП про-

исходит быстрее, чем до обработки. Вероятной 

интерпретацией при сравнении данных  

рис. 4, г, б является снятие скин-эффекта вокруг 

скважины в результате обработки; 

3) после обработки отмечается снижение пластово-

го давления, связанное с увеличением отбора 

жидкости в районе скважины. 

Выполним расчет оптимального значения объе-

ма кислотной обработки. Для этого нам понадобит-

ся КВД (рис. 4, а) и диагностический график 

(рис. 4, б), снятые перед кислотной обработки на 

скважине. На диагностическом графике перегиб 

кривой производной давления во времени выделя-

ется в районе 14 тыс. мин (или 9,7 дней), что соот-

ветствует окончанию наполнения ПЗП флюидом. 

Идея заключается в определении объема жидкости, 

поступившей в ПЗП до момента перегиба производной 

на рис. 4, а, б. Для этого нам потребуется просуммиро-

вать объемы, поступившие в пласт к этому времени. 

Из рис. 4, а, б, определяется значение забойного давле-

ния, при котором работает скважина до остановки, а 

также значение текущего пластового давления, что 

дает понимание полной депрессии на пласт (табл. 1).  

Таблица 1.  Значения параметров исследования скважины 

Table 1.  Values of well test parameters 

Параметр/Parameter 

Депрессия 
на пласт 
(полная) 
Pressure 

drop (full) 

Дебит  
скважины  

до остановки 
Well rate before 

shutdown 

Коэффици-
ент продук-
тивности 

Productivity 
index 

Время перегиба 
графика произ-

водной 
Inflection time  

of the derivative 
graph 

5,48 МПа 
MPa 

0,8 м3/сут 
m3/day 

0,146 
м3/сут/Мпа 
m3/day/MPa 

14000 мин 
min 

 

Далее с использованием коэффициента продук-

тивности выполняется расчет дебита скважины в 

м
3
/сут (рис. 5, а). Чтобы проинтегрировать кривую 

на рис. 5, а выполнен пересчет ее значений в 

м
3
/мин (рис. 5, б). 

Затем ограничиваем значения абсциссы момен-

том перегиба производной и аппроксимируем дан-

ные. В результате получаем аппроксимирующую 

функцию дебита, которую нужно проинтегриро-

вать (подробности интегрирования в следующем 

подразделе). Итогом интегрирования является зна-

чение объема жидкости, поступившей из пласта и 

наполнившей ПЗП. В случае рассматриваемой 

скважины объем жидкости, поступившей в ПЗП, 

составил 4,3 м
3
.  
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Рис. 5.  Графики дебита скважины: (а) на протяжении всего исследования в координатах м3/сут/мин; (б) до 
перегиба производной в координатах м3/мин/мин 

Fig. 5.  Well flow charts: (a) throughout the study in coordinates m3/day/min; (b) before the inflection of the derivative in the 
coordinates m3/min/min 

Однако объем реагента для кислотной обработ-

ки был выбран равным 30 м
3
, что почти в 6 раз 

больше расчетного значения. Данный пример сви-

детельствует о дизайне кислотной обработки с не-

оптимальным объемом реагента, в результате чего 

трудовые и материальные ресурсы были израсхо-

дованы неэффективно. 
 
Алгоритм методики 

Методика определения по данным ГДИ добыва-

ющей скважины требуемого объема химического 

реагента для обработки ПЗП включает шесть этапов: 

1. На основе табличных значений графика изменения 

забойного давления во времени выполняется оцен-

ка технологических показателей работы скважины, 

таких как: депрессия на пласт, дебит скважины и 

коэффициент продуктивности. Расчет везде выпол-

няется в одинаковых единицах времени.  

2. По графику изменения забойного давления во 

времени выявляется перегиб, соответствующий 

границе зоны ухудшенной проницаемости. 

3. По диагностическому графику КВД определяет-

ся точка (момент времени), в которой наблюда-

ется перегиб производной, соответствующий 

моменту времени, когда волна возмущения до-

шла от скважины до интервала пласта ухудшен-

ной проницаемости, что соответствует замедле-

нию темпа роста забойного давления. 

4. Строится график изменения дебита с момента 

начала исследования до момента перегиба про-

изводной и определяется функция, аппроксими-

рующая данные исследования. 

5. Интегрируется объем жидкости, поступившей в 

околоскважинное пространство до момента пе-

региба производной. В качестве примера ис-

пользован метод трапеций. В пределах интегри-

рования устанавливается временной шаг h и ко-

личество шагов интегрирования i (чем меньше 

временной шаг и больше шагов интегрирования, 

тем точнее значение интеграла и меньше по-

грешность). Далее по полученной аппроксими-

рующей функции на каждом новом шаге рас-

считывается объем жидкости f(xi) для каждого 

момента времени xi, а также сумма объемов 

предыдущего шага и текущего f(xi–1)+f(xi). Сум-

мируются значения f(xi–1)+f(xi) и по формуле 

𝑆 ≈
ℎ

2
∑ 𝑓(𝑥𝑖−1) + 𝑓(𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1  рассчитывается инте-

гральное значение объема пластового флюида, 

поступившего в околоскважинное пространство. 

Определяется погрешность. 

6. Исходя из объема жидкости, поступившей в 

околоскважинное пространство до момента пе-

региба производной, с использованием парамет-

ров пласта (толщина, пористость) определяется 

расстояние r, на котором в околоскважинном 

пространстве расположен интервал низкой про-

ницаемости. До этого расстояния и немного 

дальше в пласт необходимо закачать кислотный 

раствор, чтобы разблокировать (убрать штуцер) 

поровое пространство. 

Блок-схема методики приведена на рис. 6. 

 
Результаты и обсуждение 

Выполнен анализ результатов ГДИ для 26 до-

бывающих скважин, эксплуатирующих залежи 

нефти в карбонатных коллекторах, на которых про-

водилась СКО. Скважины выбраны в соответствии 

с тем, что по ним имеются, во-первых, относитель-

но свежие данные по ОПЗ – за 2021–2022 гг., во-

вторых, результаты ГДИ до обработки и после об-

работки, чтобы можно было сравнить как измени-

лась форма кривых после СКО (соответственно для 

большего рассматриваемого периода скважин для 

анализа будет больше; помимо этого, скважин, по 

которым есть ГДИ только до обработки, также 
большое количество, но анализ по тем скважинам 

является задачей последующих исследований).  
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Рис. 6.  Блок-схема определения объема реагента для проведения кислотной обработки 
Fig. 6.  Flowchart for determining the volume of reagent for carrying out acidizing 

По диагностическому графику до обработки 

скважины выполнена оценка объема зоны ухуд-

шенной проницаемости и требуемое количество 

объема кислотного состава для обработки. Далее 

выполнено сопоставление с фактическим значени-

ем объема закаченного в пласт кислотного состава. 

Если рассчитанное по модели значение объема ни-

же фактического значения объема, а обработка при 

этом оказалась успешной (критерием успешности 

СКО являлся устойчивый прирост дебита скважи-

ны по жидкости после обработки), то делается вы-

вод о подтверждении гипотезы и, соответственно, 

работоспособности методики. Если по модели зна-

чение объема больше, чем фактическое значение, а 

обработка не успешна, то снова делается вывод – 

методика работоспособна.  

Если по модели объём околоскважинной зоны с 

ухудшенной проницаемостью определяется значи-

тельным, то представляется логичным предполо-

жить, что на такой скважине успешность от обра-

ботки будет низкая. Однако без оценки объема око-

лоскважинной зоны, используя диагностический 

график по предлагаемой методике, невозможно 

предсказать результативность кислотной обработки. 

В подобном случае использование предлагаемой 

методики позволяет избежать материальных и вре-

менных потерь на проведение кислотной обработки 
и проводить обработку пласта только на тех сква-

жинах, на которых имеется потенциал для этого. 

Анализ показал, что для 21 из 26 отобранных 

для анализа скважин наблюдается совпадение ги-

потезы и отмечается работоспособность модели 

(табл. 2). Критериями работоспособности модели 

являются успешность обработки: увеличение деби-

та скважины и поддержание его в течение несколь-

ких месяцев, либо неуспешность обработки в ре-

зультате недостаточного закаченного объема реа-

гента. Коэффициент полезного действия (КПД) 

закаченного в пласт объема реагента оценен как 

КПД=Vм/Vф100 %, где Vм – объем, рассчитанный по 

предлагаемой модели, Vф – фактический объем за-

траченного реагента. Из табл. 1 видно, что без учета 

стоимости проведения скважинных операций (время 

работы сервисной бригады) затраты на реагент, ко-

торый был перерасходован, составляют 11,5 млн р. 

(из расчета, что средняя стоимость 1 м
3
 равна 

20 тыс. р., всего перерасход по модели на успешных 

скважинах 359 м
3
, а закаченный в недостаточном 

количестве реагент на неуспешных скважинах 

218 м
3
). Если учесть, что у крупных компаний-

недропользователей с большим фондом добываю-

щих скважин в год проводится несколько сотен кис-

лотных обработок с неоптимальным объемом реа-

гента, переплачиваемая компаниями стоимость со-

ставляет более ста миллионов рублей в год. 
На 13 скважинах, подтверждающих методику, 

был выбран объем кислотного состава больше объе-

ма ПЗП и получен эффект, поэтому можно оцени-
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вать непроизводительный расход кислотного соста-

ва и определять КПД закаченного объема. На 8 

скважинах планируемый эффект от ОПЗ не был до-

стигнут, так как объем закаченного реагента был 

меньше по сравнению с объемом ПЗП, что также 

подтверждает методику. Факторный анализ остав-

шихся пяти из 26 скважин продемонстрировал, что 

по некоторым двум эффект был достигнут после 

обработки не за счет роста Кпрод, а за счет оптимиза-

ции режима работы глубинно-насосного оборудова-

ния (ГНО) с увеличением депрессии на пласт за счет 

наличия потенциала по забойному давления. 

Таблица 2.  Результаты анализа эффективности ОПЗ 
по предлагаемой методике 

Table 2.  Results of the treatment effectiveness analysis on 
the method proposed  

С
к
в
аж

и
н
а 

W
el

l 

Объем реагента, м3 

Reagent volume, m3 
Закачено слишком 

много/мало реагента  
Too much/too little 

reagent injected 

КПД закаченного 
объема реагента 
Efficiency of the 

injected volume of 
reagent, % 

по моде-
ли 

by model 

факти-
чески 
in fact 

1/1 4,3 25 много/much 17,2 
1/2 64 30 мало/little 0 
1/3 151 20 мало/little 0 
2/1 188 40 мало/little 0 
2/2 44 23 мало/little 0 
2/3 63 70 много/much 90 
2/4 2 20 много/much 10 
2/5 78 18 мало/little 0 
2/6 86 12 мало/little 0 
2/7 24 25 много/much 96 
3/1 27 70 много/much 38,6 
4/1 15 30 много/much 50 
5/1 28 50 много/much 56 
6/1 13 45 много/much 29 
7/1 4 30 много/much 13,3  
1/4 74 25 мало/little 0 
8/1 77 50 мало/little 0 
9/1 44 100 много/much 44  
9/2 1 80 много/much 1,2  

10/1 17 20 много/much 85  
11/1 3 40 много/much 7,5  
Средний КПД/Average efficiency 41,4 % 
Суммарный перерасход реагента в объемном 
выражении 
Total overconsumption of reagent in volume 
terms 

577 м3/m3 

Суммарный перерасход реагента в финансо-
вом выражении 
Total overconsumption of reagent in financial 
terms 

11,5 млн р. 
million rubles 

 

В результате тестирования методики и анализа 

промысловых данных выявлено девять факторов 

(приведены ниже), которые определяют успеш-

ность ее применения в зависимости от условий ра-

боты скважин. 

Фактор 1. Тип коллектора 
Освоение добывающих скважин в карбонатных 

коллекторах, как правило, выполняется совместно с 

кислотными обработками, которые растворяют в 

ПЗП некоторый объем горной породы, в результате 

чего образуются хорошо проводимые каналы филь-

трации жидкости из пласта в скважину.  

Для терригенного коллектора без проведения 

проппантного гидроразрыва пласта характерно 

наличие несовершенства скважины по характеру 

вскрытия практически во всех случаях. Также в 

отличие от карбонатного коллектора для терриген-

ного коллектора успешность кислотной обработки 

зависит от множества других факторов, в частно-

сти, от содержания глинистых частиц в цементе 

горной породы, минералогического состава глини-

стых частиц и др. Предлагаемая в настоящей рабо-

те методика ориентирована исключительно на кис-

лотные обработки карбонатных коллекторов, где 

механизм достижения эффекта связан с растворе-

нием горной породы, а не с удалением кольмати-

рующих частиц в поровом пространстве, что харак-

терно для терригенных пластов. 

Фактор 2. Срок между ГДИ и ОПЗ 

В случае если с момента проведения ГДИ про-

шел год или больше, нужно с осторожностью ис-

пользовать предлагаемую методику. Особенностью 

является то, что в модель закладываются результа-

ты исследований, которые к моменту проведения 

ОПЗ становятся неактуальными, если за рассмат-

риваемый период произошло изменение условий 

работы скважины, например: кольматация ПЗП, 

снижение дебита скважины более чем на 10 %, зна-

чительное снижение пластового давления и другие 

факторы. При подстановке в модель параметров, 

полученных при ГДИ, результирующее значение 

объёма ПЗП ухудшенной проницаемости не будет 

совпадать с данными на момент проведения ОПЗ. В 

подобном случае для использования методики пе-

ред планированием кислотной обработки требуется 

предварительно проводить ГДИ. В то же время ес-

ли за рассматриваемый период значительных изме-

нений не произошло, методика может применяться. 

Фактор 3. Достоверность промысловых данных 

Перед проведением СКО для использования ме-

тодики требуется убедиться, что динамика техно-

логических показателей (например, дебит скважи-

ны по жидкости) достоверна и значения парамет-

ров в базах данных верны. Одним из примеров 

ошибочных данных может является некорректный 

(завышенный) замер расхода жидкости скважин на 

автоматизированной групповой замерной установ-

ке. В результате подобных замеров эффективность 

ОПЗ будет скрыта завышенными показателями де-

бита скважины.  

Фактор 4. Газовый фактор 
В зависимости от метода, применяемого при ГДИ, 

газовый фактор может оказывать различное влияние 

на работоспособность предлагаемой методики.  
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В случае исследования методом КВУ низкий га-

зовый фактор не влияет на график КВУ в момент 

проведения ГДИ. Если при фильтрации нефти от-

мечается высокий газовый фактор, то при КВУ 

применять методику нельзя, так как за счет высо-

кого газового фактора (ГФ) будет вспениваться 

жидкость и искажать показания измерительного 

устройства. При умеренно высоком ГФ применять 

методику требуется с осторожностью. Рекоменду-

емое значение ГФ составляет не более 100 м
3
/т, 

хотя для различных месторождений и даже отдель-

ных скважин это соотношение индивидуально.  

В случае исследования методом КВД, когда 

производится прямой замер забойного давления, не 

искаженный вспениванием жидкости, предлагаемая 

методика работает даже в условиях очень высокого 

ГФ. Из опыта компаний-недропользователей отме-

чена работа методики на скважинах с ГФ более 

1000 м
3
/т при условии интерпретации данных, по-

лученных методом КВД. 

Фактор 5. Обводненность скважиной продукции 

Предлагаемая методика применима для скважин 

с низкой обводненностью скважинной продукции. 

Аналогично влиянию высокого ГФ, на высокооб-

водненных скважинах (с обводненностью выше 50 

% для месторождений Пермского края) наблюдает-

ся эффект образования скин-фактора в ПЗП за счет 

снижения фазовой проницаемости как по нефти, 

так и по воде. Это явление снижает точность мето-

дики, в результате чего на скважинах с обводнен-

ностью выше 50 % ее следует применять с осто-

рожностью. При этом в большинстве случаев кис-

лотные обработки на высокообводненных скважи-

нах приводят к увеличению дебита жидкости с ро-

стом обводненности продукции. В таких случаях 

рекомендуется применять эмульсионные или геле-

образующие отклонители кислотного состава. 

В любом случае повышенная обводненность явля-

ется рисковой составляющей при применении 

предлагаемой методики и применять ее на высоко-

обводненных скважинах рекомендуется авторами 

лишь после накопления существенного опыта об-

работок низкообводненных скважин с учетом осо-

бенностей отдельного месторождения. 

Фактор 6. Удаленность добывающей скважины 
от нагнетательной 

В случае если добывающая скважина находится 

под влиянием нагнетательной скважины, необхо-

димо использовать аккуратно данные ГДИ. Осо-

бенностью является то, что в подобных случаях 

перегиб на диагностическом графике соответствует 

моменту времени, когда давление в скважине пере-

восстановилось за счет влияния жидкости нагнета-

тельной скважины. Закладывая в модель депрес-

сию, полученную напрямую из результатов ГДИ 

без вдумчивого анализа, можно таким образом 

провести некорректный расчет объема ПЗП с 

ухудшенной проницаемостью. 

Фактор 7. Конструкция ствола скважины 

Конструкция ствола скважины (профиль) роли 

не играет. Методика применима к вертикальным, 

наклонно-направленным и горизонтальным сква-

жинам. Однако стоит отметить, что скважины, за-

конченные горизонтальным открытым стволом, а 

также скважины с многостадийным гидроразрывом 

пласта и многозабойные скважины отличаются 

очень высокими объемами ПЗП и, как правило, тре-

буют очень высоких объемов кислотного состава. 

Фактор 8. Оптимизация ГНО 

Используя предлагаемую методику при анализе 

промысловых данных, нужно иметь в виду, что ре-

зультативность от ОПЗ может быть искусственно 

завышена за счет оптимизации режима работы глу-

бинно-насосного оборудования. Такое может 

наблюдаться в случаях, когда модельный расчет 

демонстрирует отсутствие результата (из-за недо-

статочного объема закаченного реагента), а факти-

чески эффект от ОПЗ получен положительный. 

Фактор 9. Тип скважины 

Предлагаемая методика применима как к добы-

вающим, так и к нагнетательным скважинам. По 

данным исследований методом кривой падения 

давления можно оценить объем околоскважинного 

пространства ухудшенной проницаемости. В отли-

чие от добывающих нефтяных скважин, кольмата-

ция на нагнетательных скважинах обычно проис-

ходит более интенсивно (особенно в условиях низ-

кого качества подготовки закачиваемой в пласт 

воды), что практически всегда проявляется в низ-

ком объеме ПЗП. 

На сегодняшний день критериями проведения 

кислотных обработок пласта на добывающих сква-

жинах в российских компаниях-недропользователях 

зачастую являются: 

 снижение дебита скважины по жидкости (при 

этом нет тенденции на снижение пластового 

давления) и снижение коэффициента продук-

тивности скважины; 

 резкое падение дебита скважины, в результате 

чего принимается решение о проведении кис-

лотной обработки без анализа данных работы 

скважины; 

 кислотная обработка на соседней скважине по-

казала эффективность, в результате чего прини-

мается решение, что кислотная разработка на 

рассматриваемой скважине будет также эффек-

тивна. 

В подобных случаях проведения кислотных об-

работок без учета предлагаемой методики вероятно 

отсутствие эффекта, что связано с недостаточным 
объемом реагента для снятия кольматации на гра-

нице ПЗП. Также в случае, если в поровом про-
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странстве ПЗП присутствуют парафиновые отло-

жения, в дизайне кислотной обработки рекоменду-

ется предусматривать частотное воздействие  

[27–29], что позволит мобилизовать парафины.  

 
Заключение 

В работе выполнен анализ результатов ГДИ до-

бывающих скважин в карбонатных отложениях, на 

которых проводились кислотные обработки. Вы-

полнено сопоставление полученных результатов с 

промысловыми данными эксплуатации скважин до 

и после обработки. Предложено оценивать объем 

прискважинной зоны, требующей обработки для 

восстановления проницаемости, на основании дан-

ных ГДИ. Разработана методика определения оп-

тимального объема химического реагента для про-

ведения кислотных обработок по данным ГДИ. По 

результатам исследований можно отметить следу-

ющие выводы: 

1) использование результатов ГДИ скважин позво-

ляет в дизайне кислотной обработки учесть акту-

альное состояние пласта прискважинной зоны 

(расстояние от скважины, на котором располо-

жена зона ухудшенной проницаемости) и допол-

нить расчеты, основанные на объемном методе; 

2) средний коэффициент полезного действия зака-

ченных объемов кислоты по данным 13 добыва-

ющих скважин, на которых ОПЗ были результа-

тивны, составляет 41,4 %, что не является высо-

ким показателем; помимо этого на 8 добывающих 

скважинах объем фактически закаченного реаген-

та был недостаточен, ввиду чего КПД нулевой; 

3) на 13 скважинах, подтверждающих методику, 

был выбран объем кислотного состава больше 

объема ПЗП и получен эффект, поэтому можно 

оценивать непроизводительный расход кислот-

ного состава и определять КПД закаченного 

объема; на 8 скважинах планируемый эффект от 

ОПЗ не был достигнут, так как объем закачен-

ного реагента был меньше по сравнению с объ-

емом ПЗП, что также подтверждает работоспо-

собность методики; 

4) использование разработанной методики в ди-

зайне кислотных обработок может повысить 

эффективность расходования химического реа-

гента и сократить затраты недропользователя; 

5) выявлено девять факторов, определяющих 

условия применимости предложенной методики 

и результативность кислотной обработки. 
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