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(57) Изобретение относится к нефтяной промышленности и может быть использовано при
кислотной обработке призабойной зоны неоднородного пласта добывающих и нагнетательных
скважин. Задачей изобретения является повышение эффективности способа за счет увеличения
устойчивости пенной системы, увеличение коэффициента охвата воздействием пласта по
глубине и толщине и снижение коррозионной активности. Поставленная задача решается тем,
что в способе кислотной обработки призабойной зоны терригенного неоднородного пласта,
включающем последовательную закачку в пласт водного раствора бикарбоната натрия с добавкой
химического реагента, легкой нефти и кислотного раствора, в качестве химического реагента
используют сшиватель в количестве 0,001-2 мас.%, а в качестве кислотного раствора используют
смесь лимонной кислоты, полимера и творожной молочной сыворотки (ТМС) при следующем
соотношении компонентов, мас.%: лимонная кислота 0-8,0; полимер 0,01-1; творожная молочная
сыворотка остальное. В способе в качестве сшивателя используют хромокалиевые квасцы или
алюмокалиевые квасцы. В способе в качестве полимера используют карбоксиметилцеллюлозу или
полиакриламид.
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Изобретение относится к нефтяной промышленности и может быть использовано при кислотной 

обработке призабойной зоны неоднородного пласта добывающих и нагнетательных скважин. 

Известен способ кислотной обработки призабойной зоны нефтяного пласта, включающий изоляцию 

высокопроницаемых зон пласта образуемым в пласте пенным раствором и последующую обработку низ-

копроницаемых зон пласта кислотным раствором путем последовательной закачки в скважину средней 

соли угольной кислоты и кислотного раствора, при этом кислотный раствор содержит 0,05-0,2 мас.% 

полиакриламида [1]. 

Недостатком изобретения является низкая эффективность из-за неполного охвата пласта воздейст-

вием и высокая скорость реакции кислотного состава с породой и, как результат, низкая глубина про-

никновения. 

Наиболее близким к предлагаемому изобретению является способ кислотной обработки призабой-

ной зоны неоднородного пласта, включающий последовательную закачку в пласт водного раствора би-

карбоната натрия с добавкой пенообразующего ПАВ, легкой нефти, органической кислоты и кислотного 

раствора - смесь бифторида аммония, ингибированной соляной, органической кислот и воды при сле-

дующем соотношении компонентов, мас.%: 

 
В качестве органической кислоты используют уксусную, или муравьиную, или пропионовую, или 

лимонную кислоту. 

В качестве пенообразующего ПАВ используют сульфанол или ОП-10 в количестве 0,05 мас.% [2]. 

Недостатком изобретения является низкая эффективность из-за невысокой кратности и устойчиво-

сти образованной в пласте пенной системы, и как результат - быстрого разрушения пены. Другими не-

достатками способа являются низкая глубина проникновения кислотного состава вследствие высокой 

скорости реакции с породой, неполный охват пласта воздействием, высокая степень коррозионного воз-

действия на оборудование. 

Задачей изобретения является повышение эффективности способа за счет увеличения устойчивости 

пенной системы, увеличение коэффициента охвата воздействием пласта по глубине и толщине и сниже-

ние коррозионной активности. 

Поставленная задача решается тем, что в способе кислотной обработки призабойной зоны терри-

генного неоднородного пласта, включающем последовательную закачку в пласт водного раствора бикар-

боната натрия с добавкой химического реагента, легкой нефти и кислотного раствора, в качестве хими-

ческого реагента используют сшиватель в количестве 0,001-2 мас.%, а в качестве кислотного раствора 

используют смесь лимонной кислоты,полимера и творожной молочной сыворотки (ТМС) при следую-

щем соотношении компонентов, мас.%: 

 
В способе в качестве сшивателя используют хромокалиевые квасцы (ХКК) или алюмокалиевые 

квасцы (АКК). 

В способе в качестве полимера используют карбоксиметилцеллюлозу (КМЦ) или полиакриламид 

(ПАА). 

В способе использовались бикарбонат натрия (ГОСТ 2156-76), КМЦ (ТУ 2231-002-50277563-2000), 

полиакриламид (ТУ 2458-030-81840845-2016), творожная молочная сыворотка (ГОСТ 34352-2017), алю-

мокалиевые квасцы (ГОСТ 4329-77), хромокалиевые квасцы (ГОСТ 4162-79), лимонная кислота (ТУ 

2458-020-82330939-2009), вода. 

Сущность изобретения заключается в том, что в предлагаемом способе кислотной обработки приза-

бойной зоны терригенного неоднородного пласта в призабойную зону последовательно закачивают вод-

ный раствор бикарбоната натрия с добавкой сшивателя, легкую нефть и кислотный раствор с добавкой 

полимера. Легкую нефть закачивают для предупреждения преждевременного смешения растворов. Зака-

чанные растворы поступают в высокообводненные промытые зоны. В результате реакции между бикар-

бонатом натрия и кислотным раствором выделяется углекислый газ CO2 и в пласте генерируется устой-

чивая пенная система, которая будет изолировать обводненные интервалы. Добавку полимера в состав 

кислотного раствора осуществляют с целью повышения устойчивости пены. Полимер замедляет стека-

ние жидкости на поверхности пузырька, обеспечивая высокую устойчивость пенной системы, а сшива-

тель, структурируя молекулы полимера, позволяет увеличить устойчивость пенной системы, придавая 

пене механическую прочность. После блокирования высокопроницаемых участков следующая порция 

закачанного кислотного раствора будет отклоняться в направлении к низкопроницаемым зонам, что 

обеспечит увеличение охвата пласта воздействием. В качестве кислотного состава используются органи-

ческие соединения (творожная молочная сыворотка и лимонная кислота) и полимер, которые обеспечи-

вают уменьшение скорости реакции раствора с породами пласта, и в результате происходит более глубо-
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кое проникновение раствора в породы. Наличие полимера в кислотном растворе способствует выравни-

ванию фронта продвижения раствора. 

При низком содержании карбонатов кислотную обработку призабойной зоны пласта целесообразно 

проводить творожной молочной сывороткой - побочным продуктом при переработке молока в творог. В 

состав ТМС входят биологически активные соединения: витамины, ферменты, гормоны, свободные ами-

нокислоты, летучие жирные кислоты, минеральные соединения и микроэлементы. В состав сухого веще-

ства несепарированной сыворотки входят лактоза, белковые вещества, жиры и др. Из органических ки-

слот в составе молочной сыворотки обнаружены молочная, лимонная, нуклеиновая и летучие жирные 

кислоты (уксусная, муравьиная, пропионовая и масляная). 

Лактоза, входящая в состав кислой творожной молочной сыворотки, в кислой среде гидролизуется 

до глюкозы и галактозы. В результате брожжения глюкозы образуются молочная, бутановая, лимонная 

кислоты, этанол, бутанол, ацетон. Окисление глюкозы и галактозы приводит к образованию глюконовой, 

галактоновой и др. кислот. 

Растворение образованного углекислого газа в нефти приводит к снижению интенсивности коалес-

ценции капель нефти и прилипания их к твердой поверхности. Движение карбонизированной воды, по-

лученной в результате растворения углекислого газа в воде, сопровождается дополнительным растворе-

нием карбонатов угольной кислотой и углекислотным выщелачиванием терригенных отложений. 

В результате растворения карбонатных пород увеличатся емкостные и фильтрационные характери-

стики пласта. 

Предложенный кислотный состав является менее агрессивным и коррозиоактивным, чем состав 

прототипа, включающий соляную кислоту и бифторид аммония. 

В результате закупорки высокопроницаемых зон закачанный следом кислотный раствор отклоняет-

ся в сторону низкопроницаемых нефтенасыщенных участков. 

Кислотный раствор, используемый в предлагаемом способе, получают путем добавки расчетного 

количества порошкообразной лимонной кислоты и полимера к творожной молочной сыворотке. 

Предлагаемый способ был подвергнут лабораторным испытаниям. 

Опыт 1. В первой мензурке готовится состав путем добавления к водному раствору бикарбоната на-

трия рассчитанного количества сшивателя при постоянном перемешивании. Во второй мензурке гото-

вится кислотный раствор: к творожной молочной сыворотке добавляется порошкообразная лимонная 

кислота и полимер при постоянном перемешивании на лабораторной мешалке до полного растворения. 

После этого раствор, полученный во второй мензурке, добавляется к раствору в первой и наблюдается за 

процессом пенообразования. Устанавливается кратность пены, которая определяется как отношение объ-

ема образованной пены к объему использованной в эксперименте жидкости, и устойчивость пены. 

Результаты исследований показаны в табл. 1. 

Таблица 1 
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В опытах при концентрациях полимеров 0,01-1, а сшивателя 0,001-2% получены наилучшие резуль-

таты. Использование реагентов эффективно исключительно в предложенном диапазоне значений кон-

центраций, при более высоких или низких концентрациях поставленная задача не достигается. Следует 

отметить, что исследования проводились при комнатной температуре и атмосферном давлении. В пла-

стовых условиях при высоких давлениях устойчивость пенной системы значительно возрастет. В опыте, 

проведенном по прототипу, как кратность образованной пены, так и устойчивость низкие. 

Опыт 2. Скорость реакции кислотного раствора с породой в предложенном способе была определе-

на по изменениям массы частиц образцов породы. 10 г образца карбонатной породы помещают в колбу и 

сверху добавляют 60 см
3
 приготовленного кислотного раствора. Кислотный раствор готовят путем до-

бавления расчетного количества полимера и лимонной кислоты к творожной молочной сыворотке и тща-

тельного перемешивания до полного растворения. Колбы закрываются стеклянной крышкой и помеща-

ются в термостат при температуре 45°C на 4 ч. Затем образцы породы фильтруются и высушиваются до 

стабильной массы. Рассчитывается количество уменьшения фракции образца породы. Результаты испы-

тания представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

 
Лабораторные испытания показали, что чистая творожная молочная сыворотка с добавкой полиме-

ра (опыт 1) растворяет до 7% карбонатной породы. Добавка лимонной кислоты к молочной сыворотке 

способствует большему растворению карбонатной породы. Учитывая, что максимальное содержание 

карбонатных пород в терригенных пластах достигает 40%, применение 8-го состава позволит провести 

процесс кислотной обработки с высокой эффективностью. Таким образом, исходя из карбонатности по-

роды следует выбирать состав кислотного раствора. 

Опыт 3. Способ также испытан в лабораторных условиях на двухпластовой модели пласта. Модель 
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заполнялась кварцевым песком различной фракции с добавкой карбонатной пыли (7-40%). Модель на-

сыщалась пластовой водой, затем пластовая вода вытеснялась нефтью. Проницаемость низкопроницае-

мого пласта составляла 0,3 мкм
2
, высокопроницаемого 2,5 мкм

2
. На следующем этапе эксперимента с 

выхода в модель подавались водный раствор бикарбоната натрия с добавкой сшивателя в количестве 

10% от объема пор модели, легкая нефть в количестве 5% от объема пор модели и кислотный раствор, 

выбранный в зависимости от карбонатности пористой среды в количестве 10% от объема пор модели. 

Закачанные составы в первую очередь поступали в высокопроницаемый слой, где в результате реакции 

генерировалась устойчивая пена и блокировала высокопроницаемый слой. Следующие порции закачан-

ного кислотного раствора отклонялись в низкопроницаемую зону. Для возможности сравнения результа-

тов также были проведены эксперименты по прототипу. Результаты исследований приведены в табл. 3. 

Из результатов экспериментальных исследований видно, что блокирование высокопроницаемых зон по-

зволяет существенно увеличить поступление жидкости в низкопроницаемый пласт. В результате поступ-

ления кислотного раствора в низкопроницаемый пласт происходит растворение карбонатов и увеличение 

проницаемости. В исследованиях по прототипу закупорка высокопроницаемых зон происходит хуже и, 

соответственно, увеличение проницаемости низкопроницаемого слоя ниже. 

В промысловых условиях способ реализуется следующим образом. На устье скважины готовят вод-

ный раствор бикарбоната натрия со сшивателем. Раствор посредством насосного агрегата ЦА-320 нагне-

тается в насосно-компрессорные трубы. Затем в пласт закачивают буферную жидкость - легкую нефть. 

После этого в НКТ нагнетается соответствующий кислотный раствор. В результате смешения растворов 

в высокопроницаемом пропластке призабойной зоны скважины образуется блокирующая интервал пена 

и закачанный следом раствор кислоты отклоняется в направлении к низкопроницаемой зоне пласта. 

Таблица 3 
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ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Способ кислотной обработки призабойной зоны терригенного неоднородного пласта, включаю-

щий последовательную закачку в пласт водного раствора бикарбоната натрия с добавкой химического 

реагента, легкой нефти и кислотного раствора, отличающийся тем, что в качестве химического реагента 

используют сшиватель в количестве 0,001-2 мас.%, а в качестве кислотного раствора используют смесь 

лимонной кислоты, полимера и творожной молочной сыворотки при следующем соотношении компо-

нентов, мас.%: 

лимонная кислота 0-8,0 

полимер 0,01-1 

творожная молочная сыворотка остальное. 

2. Способ по п.1, отличающийся тем, что в качестве сшивателя используют хромокалиевые квасцы 

или алюмокалиевые квасцы. 

3. Способ по п.1, отличающийся тем, что в качестве полимера используют карбоксиметилцеллюло-

зу или полиакриламид. 
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