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ста, зарезка боковых стволов, оптимизация си-

стемы заводнения в зонах с пониженным RCI.

Блок L4 отличается значительными невовле-

каемыми запасами повышенной категории

сложности (RCI>3), что обусловлено повышен-

ной обводненностью и низкой проницае-

мостью. Следовательно, для извлечения нево-

влекаемых запасов блока L4 имеет смысл

сконцентрироваться на задачах по оптимиза-

ции заводнения, перераспределения фильтра-

ционных потоков и проведении ГТМ на базовом

фонде, не требующих значительных капиталь-

ных вложений. 

Таким образом, скрининг и дальнейший анализ

различных зон месторождений может быть осу-

ществлен при помощи предложенного автора-

ми метода категоризации запасов с использо-

ванием критериев сложности разработки.

ЗАКЛЮчЕНИЕ

Рассмотренный в статье подход к оценке

ОИЗ позволяет классифицировать различные

зоны месторождений при помощи  индекса

сложности разработки RCI для дальнейшего

бэнчмаркинга.

Авторами предложено оценивать RCI пласта

при помощи трехпараметрической модели

для классификации геологических запасов.

Сформированы распределения индексов

сложности параметров.

Метод может быть использован при оценке и

классификации остаточных извлекаемых и

невовлекаемых запасов с незначительными

поправками при корректном учете геологи-

ческих особенностей разрабатываемого ме-

сторождения.
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ВВЕДЕНИЕ

Солянокислотная обработка (СКО) является

наиболее часто применяемой технологией

воздействия на околоскважинную зону пла-

ста (ОЗП) скважин, вскрывающих карбонат-

ные коллекторы. 

В основе технологии лежит химическое

взаимодействие кислотных растворов с

карбонатными породами. Из-за высокой

скорости реакции и значительной неодно-

родности известняков и доломитов про-

исходит неравномерное растворение поро-

ды с образованием высокопроводящих ка-

налов фильтрации – «червоточин», которые,

проникая в глубь пласта, преодолевают за-

грязненную околоскважинную зону, созда-

вая хорошую гидродинамическую связь

скважины с пластом. 

Как показали многочисленные эксперименты,

в зависимости от скорости закачки кислоты в

породе могут образовываться различные

структуры растворения породы. Оптимальной

является структура, при которой образуются

доминантные червоточины, проникающие на

значительную глубину в пласт, при этом объем

закачанного кислотного состава является ми-

нимальным (рис. 1).

Основная задача при проектировании и вы-

полнении СКО – обеспечение максимальной

глубины проникновения червоточин вдоль

всего стимулируемого интервала скважины.

Оптимизация пОвтОрных 
кислОтных ОбрабОтОк 
на ОснОве сОвершествОвания
пОдхОдОв к мОделирОванию 

Р.А. Хузин 
АО «Газпром нефть Бадра»
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Повторные соляно-кислотные обработки (СКО) являются основной технологией восстановления и улучшения
продуктивности скважин, вскрывающих карбонатные коллекторы. В работе показана необходимость и предло-
жен способ учета результатов предыдущих воздействий на околоскважинную зону пласта при проектировании
повторных СКО. Способ реализован в рамках разработанного симулятора кислотного воздействия и успешно
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Несмотря на длительный (более 100 лет) пе-

риод применения и значительный объем

проведенных исследований, моделирование

СКО стало развиваться только в последние

годы. 

Модель Развития чеРвоточин

В научно-технической литературе рассмотре-

но несколько моделей развития червоточин

различной сложности. Обзор существующих

моделей, их преимуществ и недостатков при-

веден в работе [2]. Математическое описание

процесса развития червоточин является

сложной задачей. Основная проблема заклю-

чается в их многомасштабной структуре, пол-

ная микромодель которой слишком сложна и

в настоящее время полностью не формализо-

вана не только в связи с трудностями вычис-

лений, но и из-за проблем определения всех

необходимых параметров, в том числе не-

однородности пород, многомасштабности пу-

стотного пространства карбонатов и др. [2, 3].

Поэтому на практике широкое распростране-

ние получили упрощенные полуэмпириче-

ские модели развития червоточин. Одной из

наиболее часто используемых моделей яв-

ляется модель Buijse & Glasbergen [3], осно-

вой которой служат полученные при лабора-

торных экспериментах (рис. 2) корреляцион-

ные зависимости объема прокачки кислотно-

го состава до выхода червоточин из образца

керна от скорости закачки.

Значительным преимуществом данного под-

хода является то, что в полученных зависи-

мостях учтены все основные химические и

физические процессы, происходящие при

развитии червоточин. 

Рассматриваемая полуэмпирическая модель

базируется на следующих основных уравнениях:

1) скорость движения кислотного состава в

пористой среде на фронте развития червото-

чин на временном шаге t

(1)

где Qt – расход, см3/мин; Rwh
t-1 – радиус фрон-

та развития червоточин на временном шаге t-1

(на шаге t = 1 – принимается равным радиусу

v R
Q

R h
( )

2
,i wh

t
t

wh
t 1

=
π φ−

Рис. 1. Вид порового пространства, полученного при СКО линейного образца керна при различной 
скорости закачки [1]

Рис. 2. Зависимости объема прокачки Vпр до выхода червоточин из образца керна от
скорости закачки vi, представленные в работе [3] (1-4) и полученные в процессе

лабораторных экспериментов, выполненных на образцах керна рассматриваемого
месторождения (5) (Vпр.опт – оптимальный объем прокачки; viопт – оптимальная

скорость закачки)
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скважины), см; h – эффективная толщина, см;

φ – пористость, д.ед.;

2) скорость развития фронта червоточин на

временном шаге t

vwh(Rwh)t = Weff[vi(Rwh)t]2/3 B(vi(Rwh)t), (2)

где B(Vi(Rwh)t), Weff – эмпирические коэффи-

циенты, определяемые на основе параметров

Vпр.опт и viопт, характеризующих оптимальную

скорость закачки и определяемых по резуль-

татам лабораторных экспериментов

(см. рис. 2);

3) новое положение фронта развития черво-

точин на шаге t

Rwh
t = Rwh

t-1 + vwh(Rwh)tΔt, (3)

где Δt – временной шаг, мин;

4) скин-фактор на временном шаге t

(4)

где Rw – радиус скважины, см; k – проницае-

мость пласта, 10-3 мкм2; ks – проницаемость в

зоне развития червоточин, 10-3 мкм2.

Данная модель развития червоточин реали-

зована в ряде коммерческих симуляторов, а

также в разработанном авторами симулято-

ре кислотного воздействия, который успеш-

но применяется для подготовки дизайнов

обработок скважин [4].

СовеРшеСтвование Подходов 
к МоделиРованию ПовтоРных 
киСлотных обРаботок

Особенности моделирования повторных кис-

лотных обработок практически не освещены в

литературе, несмотря на все увеличивающееся

число выполняемых операций. Используемые

на практике симуляторы и заложенные в них

алгоритмы, как правило, ориентированы на мо-

делирование первичных кислотных обработок

и не учитывают особенностей, возникающих

при повторных обработках, в частности связан-

ных с наличием в ОЗП червоточин, сформиро-

вавшихся в процессе предыдущих обработок,

что может приводить к выбору неоптимальных

параметров дизайна обработки.

Вышеописанная модель развития червото-

чин также не лишена указанных недостат-

ков. При ее использовании на практике на-

личие существующих червоточин либо иг-

норируется (имитируется рост новых черво-

точин от стенки скважины), либо принима-

ется, что кислотный состав мгновенно до-

стигает фронта существующих червоточин и

начинается их дальнейшее развитие. 

В реальных условиях при повторной обработке

формирования новых червоточин на стенке

скважины не происходит, кислотный состав

движется по уже существующим червоточи-

нам, увеличивая их диаметр и длину [5, 6]. 

Рассмотрим влияние объема существующих

червоточин, а также изменения их диаметра

и длины в процессе повторной обработки на

эффективность кислотного воздействия. 

При первичных кислотных обработках, осо-

бенно высокообъемных, кислотные составы

могут растворять значительный объем поро-

ды. Например, в Ираке при стимуляции сква-

жин, вскрывающих низко- и среднепрони-

цаемые коллекторы, объемы закачки 15%-

ной соляной кислоты достигают 400–450 м3. С

учетом коэффициентов растворимости мине-

ралов (табл. 1) [7] и исходной пористости по-

роды объем пустотного пространства черво-

точин может достигать 40 м3. Наличие такого

значительного пустотного объема в ОЗП

может существенно влиять на выбор техноло-

гии и параметров воздействия и требует его

учета при проектировании повторных СКО.

Зависимость скин-фактора от проницаемо-

s
k

k

R

R
1 ln ,

t

s

t
wh

w

= −

















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 1  

  

    
 , % 

100 5 10 15 30 

 
CaCO3 

 (HCl) 1,370 0,026 0,053  0,082 0,175 

 (HCOOH) 1,090 0,020 0,041  0,062 0,129 

 (CH3COOH) 0,830 0,016 0,031  0,047 0,096 

 
MgCa(CO3)2 

 (HCl) 1,270 0,023 0,046  0,071 0,152 

 (HCOOH) 1,000 0,018 0,036  0,054 0,112 

 (CH3COOH) 0,770 0,014 0,027  0,041 0,083 

Примечание. Плотность известняка составляет 2,71 г/см3, доломита – 2,87 г/см3.



50

сти зоны развития червоточин и их длины

показана на рис. 3. Из него видно, что раз-

меры червоточин в пределах их суще-

ствующей зоны развития, отражающиеся

на проницаемости данной зоны, практиче-

ски не влияют на скин-фактор (изменение

проницаемости на порядок приводит к из-

менению скин-фактора менее чем на 1 %)

и, как  следствие, на продуктивность сква-

жины. Основным фактором, влияющим на

скин-фактор, является рост глубины зоны

развития червоточин, который начинается

с момента достижения закачиваемым кис-

лотным составом фронта червоточин. В

процессе движения кислотного состава в

существующих червоточинах происходит

его реакция с породой боковых стенок, в

результате объем кислоты, доходящей до

фронта червоточин, может уменьшаться.

Снижение негативного влияния данного

фактора может быть достигнуто путем

варьирования концентрации кислоты, вне-

сения специальных добавок, уменьшающих

скорость реакции и фазовую проницае-

мость, увеличения скорости закачки и др. 

Таким образом, основное влияние на эффек-

тивность повторной кислотной обработки

оказывает увеличение радиуса фронта раз-

вития червоточин. Изменениями, происходя-

щими в пределах зоны существующих чер-

воточин, в практических расчетах можно

пренебречь. Необходим учет потерь закачи-

ваемого кислотного состава вследствие

фильтрации через стенки существующих

червоточин при их значительных объемах. 

Для учета указанных факторов в рамках

рассматриваемой модели авторами пред-

ложен способ, включающий следующие

этапы.

1. Путем воспроизведения предыдущей кис-

лотной обработки в симуляторе кислотного

воздействия в каждом слое планируемого

интервала повторной стимуляции опреде-

ляется глубина зоны развития червоточин

Rst
wh, их распределение вдоль ствола сква-

жины, а также объем закачанного кислотно-

го состава Va.

2. Для каждого слоя рассчитывается объем

порового пространства, сформированного в

результате предыдущей обработки

(5)

где Xc – максимальная растворяющая спо-

собность кислоты, м3/м3.

Максимальная растворяющая способность

Xc (объем породы, растворяющейся в 1 м3

кислотного раствора) определяется экспе-

риментально или может быть взята из ли-

тературных источников (см. табл. 1). Объем

отреагировавшей кислоты оценивается на

основе промысловых данных, например, на

основе замеров кислотности продуктов ре-

акции при очистке скважины после СКО.

3. В случае выявления изменений в ОЗП в

процессе эксплуатации корректируется,

как текущий радиус фронта червоточин

(6)

где scur – текущий скин-фактор, 

так и их поровый объем

(7)

Полученные распределения текущего ра-

диуса развития червоточин и их порового

объема используются как входные данные

при моделировании повторной обработки.

4. В процессе расчета увеличение суще-

ствующей зоны развития червоточин начи-

нается с момента заполнения их пустотно-

го пространства.  

ПРиМеР иСПользования 
оПиСанного СПоСоба на ПРактике

В качестве примера рассмотрим скважину,

вскрывшую низкопродуктивный участок с по-

ниженным начальным пластовым давлением

одного из месторождений Ирака. По резуль-

татам каротажа в разрезе скважины были

выделены основные продуктивные интервалы

в пластах MB и MD, а также небольшие про-

слои в пластах MА, MС и MЕ. 

Дизайн первичной стимуляции был выпол-

нен на основе моделирования СКО с уче-

том данных геофизических и лабораторных
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Рис. 3. Зависимость скин-фактора от длины червоточин при различной
проницаемости обработанной зоны
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исследований, опыта предыдущих обрабо-

ток и данных, полученных на основе гидро-

динамического моделирования. Дизайн

предусматривал закачку кислотных соста-

вов с чередованием пачек 15%-ной соля-

ной кислоты и вязкостного потокоотклони-

теля с достижением общего скин-фактора,

равного -4,65. С целью недопущения пре-

вышения давления гидроразрыва пласта

было предусмотрено постепенное увеличе-

ние скорости закачки от 0,6 до 2,25 м3/мин.

Расчетные параметры выполненного дизай-

на и данные, полученные при СКО, приведе-

ны на рис. 4.

После проведения СКО и очистки скважины

были выполнены замер пластового давления

(отклонение от принятого при дизайне значе-

ния составило менее 1,5 %) и ввод скважины в

эксплуатацию. В дальнейшем в скважине про-

вели гидродинамические исследования: за-

пись профиля притока и кривой восстановле-

ния давления (КВД). Результаты исследований

хорошо согласуются с данными, полученными

на основе дизайна первичной СКО (табл. 2, 3). 

Скважина была введена в эксплуатацию с

дебитом 760 м3/сут, диаметр штуцера со-

ставлял 44 мм. В течение 9 мес. дебит сква-

жины снижался и достиг 580 м3/сут. В про-

цессе адаптации гидродинамической мо-

дели отмечена невозможность воспроизве-

дения истории эксплуатации скважины без

снижения ее продуктивности во времени.

Для выяснения причин было выполнено

повторное исследование скважины (запись

профиля притока), которое показало пре-

кращение притока из прослоев пласта МС

(истощение линзовидного коллектора) и

снижение притока из пластов МА и МБ

(разрушение сформированных червоточин).

На основе воспроизведения истории экс-

Рис. 4. Расчетные параметры дизайна первичной СКО и фактические данные,
полученные в процессе закачки (pзаб, pу – давление соответственно забойное 

и устьевое)
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плуатации в симуляторе кислотного воз-

действия было получено снижение прово-

димости до 303⋅10-3 мкм2·м (прекращение

притока из пласта МС) и увеличение обще-

го скин-фактора от –4,65 до –3,89 за счет

роста значений скин-фактора по пластам

МА и МБ. Сопоставление данных настроен-

ной модели с фактическими данными при-

ведено в табл. 2 и 3. На основании новых

расчетных скин-факторов по пластам МА и

МБ были скорректированы текущие радиу-

сы зон развития червоточин и оценены

объемы пустотного пространства сохранив-

шихся червоточин.

Дизайн повторной СКО выполнялся с уче-

том выполненных корректировок состояния

ОЗП и пласта (распределение насыщенно-

сти, давления, зоны развития червоточин и

их объема). Результаты расчетов показали,

что из-за наличия значительного объема

пустотного пространства в пласте МД,

сформировавшегося в процессе первичной

обработки (25 м3), а также вследствие от-

носительно высокой проницаемости пла-

стов МС и МД стимуляция пластов МА и МБ

без временной их изоляции пакером яв-

ляется низкоэффективной. В результате

был предложен дизайн со спуском пакера

на гибкой трубе и закачкой кислоты в

кольцевое пространство между НКТ и гиб-

кой трубой. В дальнейшем при проектиро-

вании были оптимизированы используемые

жидкости, порядок и темпы их закачки. С

целью более быстрого освоения скважины

на последних стадиях предложена допол-

нительная закачка азота.   

Сопоставление параметров дизайна с фак-

тическими данными приведено на рис. 5.

Расчетные данные показали существенное

снижение скин-фактора по повторно сти-

мулируемым пластам (см. табл. 3). Повтор-

ное исследование (запись профиля прито-

ка и КВД) подтвердило полученные при

дизайне СКО параметры (см. табл. 2 и 3). В

результате повторной стимуляции средний

дебит скважины увеличился примерно на

50 м3/сут. Динамика показателей работы

скважины приведена на рис. 6. 

Проектирование повторных СКО на основе

моделирования с учетом рассмотренного

выше подхода позволило подобрать опти-

мальную технологию стимуляции для каж-

дой скважины, принимая во внимание ее

конструктивные особенности и текущее со-

стояние ОЗП. Полученные результаты при-

ведены в табл. 4.

Рис. 5. Сопоставление расчетных параметров дизайна повторной СКО с
фактическими данными и изменение скин-фактора по стимулируемым пластам
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выводы

1. При проектировании повторных СКО требу-

ется учет эффектов, обусловленных наличием

в ОЗП червоточин, сформировавшихся при

предыдущих обработках.

2. Широко используемые на практике симу-

ляторы кислотного воздействия, базирую-

щиеся на полуэмпирических моделях разви-

тия червоточин, не учитывают наличие черво-

точин или пренебрегают созданным ими пу-

стотным пространством в ОЗП.

3. При моделировании необходимо учитывать

пустотный объем ОЗП, сформированный при

предыдущих обработках, так как он может

оказывать существенное влияние на дизайн

повторной СКО.

4. Предложенный и реализованный в рам-

ках разработанного симулятора кислотного

воздействия подход к учету наличия в ОЗП

существующих червоточин позволяет

более корректно моделировать повторные

СКО. 

5. Применение моделирования при дизай-

не повторных СКО позволило подобрать

оптимальную технологию стимуляции ин-

дивидуально для каждой скважины одно-

го из карбонатных месторождений Ирака.

На сегодняшний день выполнено 17 сква-

жино-операций со средним приростом де-

бита 57 м3/сут. 
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